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RESUMO

Com o amadurecimento da tecnologia de multiplexacdo por comprimentos de onda —
WDM (Wavelength Division Multiplexing) e a crescente popularizacdo de aplicacées multidifusao,
como teleconferéncia, o suporte a esse tipo de transmissdao na camada WDM é um tépico
importante a ser estudado. Uma particularidade no roteamento de comunicagdes multidifusao,
devido ao alto custo, é o limite no niumero de comutadores (switches) capazes de dividir o sinal
de luz para mais de um destino. Esse limite introduz o problema de alocagdo desse tipo de
comutador nos nds da rede de forma a facilitar o roteamento multidifusdo. Além de consideracoes
sobre o aspecto topolégico da rede, outras particularidades do problema de roteamento e
alocagédo de comprimentos de onda sédo as degenerag¢des da camada fisica da rede optica, que
proporcionam algumas restricbes de poténcia no sinal éptico. Esse trabalho apresenta uma
heuristica para solugéo de dois problemas. O problema de alocacao de divisores do sinal de luz
(splitters), de roteamento e de alocagao de comprimento de onda para comunicagdes multidifusao
e o0 problema de roteamento e alocagdo de comprimentos de onda considerando restricdes de
poténcia na camada fisica da rede Optica. Experimentos indicam que a heuristica proposta
apresenta um bom compromisso entre rapidez e qualidade de solucéo.

Palavras-Chave: Redes C)pticas, WDM, Heuristica para Otimizacao Combinatéria, Roteamento e
Alocacao de Comprimentos de Onda (RWA), Alocacao de Divisores, Conexdes Multidifusao,

Restricoes de Poténcia.
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ABSTRACT

Due to the WDM (Wavelength Division Multiplexing) technology maturity and the growing
popularization of multicast applications, such as teleconference, the support to this type of
transmission in WDM layer must be exploited. A issue in routing multicast connections, due to the
high cost, is the limited number of switches capable of divide the light signal to more than one
destination. This limit introduces the allocation problem of these kind of switches in the nodes of
network with objective of facilitate the multicast routing. Despite these topologic issues of the
network, other particularities of the routing and wavelength assignment problem are the power
issues in the physical layer, which take some power restrictions in optical signal. This work
presents a heuristic to solve two problems. The problem of Splitter placement, multicast routing
and wavelength assignment and the problem of routing and wavelength assignment with power
issues in physical layer in optical network. Experiments indicate that the heuristic presents a good

tradeoff between quality and time solution.

Keywords: Optical Networks, WDM, Heuristic to Combinatorial Optimization, Routing and

Wavelength Assignment (RWA), Splitter Placement, Multicast Connections, Power Issues.
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1. INTRODUGAO

Devido ao grande volume de trafego da Internet e o seu continuo crescimento, a
tecnologia totalmente éptica wavelength-division multiplexing (WDM), com altas taxas de
transmissdo, € uma forte candidata para o backbone no futuro e para a Internet na préxima
geracao (GREEN, 1991). Redes totalmente 6pticas sdo redes onde fibras épticas sédo conectadas
em comutadores (switches) fotbnicos e o sinal permanece no dominio 6ptico desde a sua origem
até o destino.

Algumas aplicagdes da Internet, como teleconferéncia e distribuicao de video, requerem
o estabelecimento de conexdes multidifusdo (multicast), que fornecem transmissao simultanea de
uma origem para multiplos destinos (KOMPELLA, 1992). Recentemente, algumas pesquisas
foram realizadas em servicos multidifusdo fornecidos pela camada WDM (MALLI, 1998)
(SAHASRABUDDHE, 1999), nas quais os comutadores épticos tém capacidade de divisao do
sinal de luz (light splitting), evitando assim conversao Optico-eletrénica-6ptica (O/E/O) para enviar
copias dos dados para multiplos destinos, permitindo maiores taxas de transmissdo e
transparéncia na comunicagéo (ZHANG, 2000).

Existem varios esquemas para comunica¢des de dados multidifusdo em redes IP sobre
WDM (ZHANG, 2000). Este trabalho apresenta técnicas para planejamento do caminho do sinal
Optico considerando que a comunicagao multidifusdo é suportada na camada WDM, onde alguns
comutadores WDM tém capacidade para enviar o pacote de dados para mais de um link no
dominio éptico via light splitting.

Para enviar o sinal de luz para mais de um link no dominio éptico, ou seja, sem
necessidade de conversao Optico-eletrénica-optica (O/E/O), o comutador deve ter capacidade de
divisdo do sinal de luz, ou seja, deve ser multicast capable (MC). Comutadores desse tipo sao
denominados “divida e encaminhe” - SAD (Splitter-and-Delivery) (HU, 1998). Comutadores que
ndo possuem capacidade de divisdo do sinal sdo multicast incapable (Ml), sendo denominados
“grampeie e continue” - TAC (Tap and Continue) (ALI, 2001), pois sdao capazes apenas de
transmitir uma pequena fracdo do sinal para estacdes ligadas diretamente a ele enquanto
transmitem o sinal para outro comutador adjacente.

Comutadores MC usualmente sao mais caros que comutadores MI, e nem todos os nés
necessitam de capacidade de divisdo do sinal de luz em comunicagdées multidifusdo. Assim,
surge o problema de alocacgao de divisores do sinal de luz — SP (Splitter Placement).

Roteamento e alocagdo de comprimentos de onda — RWA (Routing and Wavelength
Assignment) é um problema fundamental em redes WDM totalmente Opticas. Esse problema, que



€ NP-hard em geral, consiste em selecionar caminhos e comprimentos de onda para as conexdes
requeridas. O problema tem duas variantes, RWA estatico e RWA dinamico. Este trabalho se
propde a resolver o RWA estatico, admitindo uma matriz de demanda de conexdes (matriz de
sessobes) conhecida a priori, um namero limitado de comprimentos de onda disponiveis, auséncia
de buffer e conversao de comprimentos de onda nos comutadores. O objetivo é estabelecer o
maior numero de conexdes operando simultaneamente na rede dptica.

A maioria dos estudos anteriores trata de muitas variagdes do problema RWA
considerando apenas aspectos topoldgicos da rede, ignorando algumas restricdes impostas pela
poténcia do sinal Optico. Este trabalho leva em consideracdo a degradagdo do sinal Optico
provocada por componentes da rede na forma de atenuacao do sinal, que faz com que a poténcia
do sinal caia a medida que atravessa os componentes. Existem outras restricdes de poténcia,
como ruido ASE, Polarization Mode Dispersion (PMD) e outros que nao sao tratados neste
trabalho. Uma boa referéncia para esses problemas pode ser encontrada em Ramaswami (2002).

Este trabalho apresenta uma heuristica para resolucdo de dois problemas.
Primeiramente é tratado o problema de roteamento e alocacdo de comprimentos de onda para
comunicagdes multidifusdo (MCRWA). Nesse caso o objetivo é estabelecer o maior nimero de
conexbes multidifusdo. Posteriormente é tratado o problema de roteamento e alocagdo de
comprimentos de onda levando em consideracao a degradacao do sinal na rede 6ptica (RWA-P).
Nesse caso existem restricoes de poténcia que devem ser respeitadas para o estabelecimento
das conexdes.

Esse trabalho esta organizado da seguinte maneira:

Capitulo 1: Essa introdugéo, que fornece uma visao geral do trabalho.

Capitulo 2: Apresentagdo do problema de alocagdo de divisores de sinais de luz,
roteamento e alocagdo de comprimentos de onda para comunicagbes multidifusédo em redes
opticas (SP-MCRWA).

Capitulo 3: Sao apresentadas as heuristicas utilizadas para resolu¢ao do problema SP-
MCRWA.

Capitulo 4: Apresenta os resultados numéricos para redes disponiveis na literatura e
para redes geradas aleatoriamente na resolugéo do problema SP-MCRWA.

Capitulo 5: Apresenta o problema de roteamento e alocagao de comprimentos de onda
com consideragdes de poténcia (RWA-P).

Capitulo 6: Nesse capitulo é feita uma descricao da rede 6ptica e dos componentes que
tém influéncia na solu¢ao do problema RWA-P.



Capitulo 7: E apresentado o método utilizado para resolugdo do problema RWA-P e
seus resultados.

Capitulo 8: Sao apresentadas as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.



2. PROBLEMA DE ROTEAMENTO E ALOCAGCAO DE COMPRIMENTOS
DE ONDA PARA CONEXOES MULTIDIFUSAO

Em uma rede que utiliza multiplexa¢do por comprimento de onda, a comunicagao é feita
através de canais Opticos WDM, também chamados de caminhos O6pticos (ligthpaths). Uma
conexdo € definida por um caminho éptico, podendo atravessar varias fibras. Se a rede néo
possui conversores de comprimento de onda, que é o caso considerado deste trabalho, o
caminho Optico deve manter o mesmo comprimento de onda desde o comego até o final da
conexao. Essa condigcédo € chamada de restricdo de continuidade de comprimento de onda. Outra
restricdo € a de que duas conexdes que compartiihem a mesma fibra na rota de seus caminhos
Opticos nao devem possuir o mesmo comprimento de onda.

Em uma rede em que ha vérias conexdes operando simultaneamente, o problema de
configurar caminhos Opticos através do roteamento e alocacdo de um comprimento de onda para
cada conexdo € definido como um problema de Roteamento e Alocacdo de Comprimento de
Onda (Routing and Wavelength Assignment - RWA) (Zang, 2000).

Devido ao crescente niumero de aplicagbes que necessitam de uma conexao com
multiplos destinos, como teleconferéncia e distribuicdo de video, métodos para resolucdo do
RWA considerando conexdes multidifusdo (Multicast Routing and Wavelength Assignment -
MCRWA) é um tépico importante a ser estudado.

Uma conexao unicast é estabelecida entre uma origem e um destino. Uma conexao
broadcast tem como origem uma estacdo e como destino todas as outras estacdes da rede. A
conexao multidifuséo difere de uma conexa@o unicast por possibilitar a existéncia de mais de um
destino. Também difere de uma conexao broadcast por ndo necessariamente incluir todas as
estagcbes como destino. Para o estabelecimento de conexées multidifusdo sao utilizados
caminhos multidifusdo que ligam a estacdo origem as estagcdes de destino. Dessa forma é
possivel a ramificacao do sinal optico para mais de um destino a partir de determinado ponto da
conexao.

A divisdo do sinal 6ptico ndo pode ser feita por comutadores WDM comuns, fazendo-se
necessaria a utilizagdo de comutadores que possuam equipamentos chamados de divisores
(splitters). Esse tipo de comutador € capaz de realizar conexées multidifusao (Multicast Capable -
MC). Por ser o comutador MC mais caro e por nao haver necessidade de que todos os
comutadores WDM sejam capazes de emitir o sinal 6ptico para mais de um destino (Malli, 1998),
surge o problema de alocagdo de comutadores MC, também chamado de alocagéo de divisores
(Splitter Placement - SP).



Este capitulo fornece uma introducao aos problemas descritos acima, apresentando

suas formulacoes. As técnicas para sua resolucao sao apresentadas nos préximos capitulos.

2.1 RWA

O problema de roteamento e alocagédo de comprimentos de onda — RWA (Routing and
Wavelength Assignment) € fundamental em redes WDM totalmente Opticas. Esse problema, que
€ NP-hard em geral, consiste em selecionar caminhos e comprimentos de onda para as conexdes
requeridas. Existem algumas variagbes do problema RWA que dependem da forma como
ocorrem as requisigdes de conexao. As trés formas tipicas de requisicao sao: estatica, dindmica e
incremental.

No caso estatico, toda a demanda de conexao é conhecida a priori. O objetivo pode ser
estabelecer o maior conjunto de demanda de conexao possivel, admitindo-se que os recursos da
rede sao fixados. Outro possivel objetivo pode ser estabelecer toda a demanda de conexao de
forma a utilizar a menor quantidade possivel de recursos da rede, como o numero de
comprimentos de onda ou o numero de fibras na rede.

Para o trafego dindmico, requisicdes de conexao sao apresentadas sem conhecimento
prévio. Cada conexao estabelecida é finalizada apés um tempo finito, podendo ser aleatério.

No caso incremental, como no dinamico, um caminho éptico € estabelecido a medida
que requisicbes de conexao chegam, mas tais conexdes uma vez estabelecidas permanecem
indefinidamente na rede.

Tanto no caso dindmico como no incremental, o objetivo pode ser minimizar o numero
de conexfes bloqueadas respeitando as restricbes do problema. Esse trabalho restringe seu
escopo ao estudo do RWA com requisicdes de conexdes estaticas, assumindo uma matriz de
demanda de conexdes (matriz de sessdes) conhecida a priori.

2.1.1 RWA: Caso Estatico

O RWA para requisigcdes de conexdes estaticas (RWA estéatico) € aplicado aos casos
em que a demanda de conexdo é conhecida com antecedéncia e a configuragdo do trafego na
rede ndo muda durante a sua operagao. Em geral, a resolu¢cdo do RWA estético € requerida para
0 backbone da rede, que liga paises e continentes. Nesse caso a configuragdo das conexdes nao
é freqliente, permitindo que o trafego seja planejado antes da operacao da rede.

O objetivo do RWA estatico pode ser maximizar o numero de conexdes estabelecidas
considerando uma quantidade fixa de recursos da rede (ex. comprimentos de onda utilizados) ou



minimizar o niumero de recursos dispensados para estabelecer toda a demanda de conexao.
Esse trabalho considera o primeiro objetivo, ou seja, maximizar o numero de conexdes
estabelecidas em que a rede e o numero de comprimentos de onda disponiveis sao fixados.

Neste trabalho admite-se que a rede ndo possui conversores de comprimento de onda e
nesse caso deve ser considerada a restricdo de continuidade de comprimento de onda. Nessas
condigdes o RWA estatico pode ser formulado como um problema de programagao inteiro-linear
(ILP) (Ramaswami, 1995) que é NP-Hard (Chlamtac, 1992). A formulagdo para esse problema
pode ser encontrada em (Zang, 2000).

Para instancias do problema em que o tamanho da rede e a demanda de conexdes sao
grandes, algoritmos de otimizagdo exatos podem levar um tempo computacional intoleravel para
encontrar a solugdo étima. Uma alternativa para resolugdo desse problema é a utilizagcdo de
heuristicas para obtencao de um bom compromisso entre tempo computacional e qualidade de
solugao.

Para melhor compreensdo do problema serdo apresentados nas subsecbes que
seguem o0s sub-problemas de roteamento do comprimento de onda e de alocagcdo de
comprimentos de onda para o RWA.

2.1.1.1 Roteamento do comprimento de onda
O sub-problema de roteamento de comprimento de onda no RWA consiste em encontrar

e estabelecer uma rota ligando a origem ao destino (ou destinos) para cada demanda de

conexao. As trés formas mais utilizadas para realizar o roteamento na resolugédo do RWA sao:

e Roteamento fixo: Consiste em estabelecer uma rota fixa para a conexédo. Nesses
casos geralmente é utilizada a rota mais curta utilizando algoritmos de caminho
minimo, como Dijkstra (Ahuja, 1993). Essa técnica € muito limitada, pois n&o
possibilita a combinagao de rotas alternativas para resolugéo do problema.

¢ Roteamento fixo-alternado: Essa técnica utiliza mais de uma rota pré-computada
para realizacdo do roteamento, possibilitando que uma conexdo utilize caminhos
alternativos para estabelecer sua rota.

e Roteamento adaptativo: O roteamento adaptativo, ao contrario das duas técnicas
anteriores, ndo necessariamente utiliza rotas pré-computadas. Essa técnica realiza a
construgdo da rota de uma demanda de conexdo levando em consideragdo as

conexoes ja estabelecidas na rede para resolucao do problema.



Esse trabalho utiliza a técnica de Roteamento fixo-alternado, combinada com outras

técnicas que serao apresentadas com maiores detalhes no capitulo 3.

2.1.1.2 Alocagdo do comprimento de onda
O sub-problema de alocagdo do comprimento de onda consiste em estabelecer

comprimentos de onda para as conexdes de forma que aquelas que compartilhem pelo menos
uma fibra ndo possuam o mesmo comprimento de onda.

Admitindo-se a técnica de roteamento fixo-alternado apresentada na segé&o anterior,
algumas das possiveis formas para atribuigdo de comprimentos de onda séo:

e Randbémica (Random Fit - RF): De todos os comprimentos de onda disponiveis para
a rota estabelecida em determinada conex&o, um é escolhido randomicamente.

e Primeiro disponivel (First Fit - FF): Atribui-se indices para os comprimentos de onda
e de todos os comprimentos de onda disponiveis para a rota estabelecida em
determinada conexao, escolhe-se o comprimento de onda de menor indice.

¢ Mais usado (Most Used - MU): Utiliza-se uma fungéo de custo pré-definida para cada
comprimento de onda, por exemplo, numero de fibras que utilizam esse
comprimento de onda, e atribui-se o comprimento de onda que obtém o maior custo.

e Menos usado (Least Used - LU): Técnica semelhante a MU, mas que atribui o

comprimento de onda com o menor custo.

Foram realizados testes utilizando as 4 técnicas de alocagdo de comprimentos de onda
e a abordagem que obteve os melhores resultados foi a FF, sendo por isso utilizada neste
trabalho. A forma como é atribuido o comprimento de onda, além de outras técnicas, é

apresentada no capitulo 3.

2.1.1.3 RWA e o Problema de Coloragao de Grafos
Admitindo-se que o sub-problema de roteamento é resolvido com antecedéncia, o

problema de alocacdo de comprimentos de onda pode ser representado como um problema de
coloracao de grafos, onde cada n6 do grafo representa uma demanda de conexao e existe um
arco ligando os nés se existe pelo menos uma fibora em comum entre as duas conexdes. Os
comprimentos de onda representam as cores disponiveis para coloracao do grafo e dois nés
adjacentes (que estdo ligados por um arco) ndo podem ser coloridos utilizando a mesma cor.

Esse grafo € chamado de grafo de conflito (Malli, 1998).



Para ilustrar a maneira como o problema de alocacdo de comprimentos de onda pode
ser representado através de um problema de coloragcdo de grafos, é apresentado abaixo um
exemplo utilizando-se a rede NSFNET (Malli, 1998). Essa rede possui 12 nés e para esse
exemplo sdo estabelecidas rotas para 3 conexdes. A primeira conexao tem origem no né 1 e
destino no né 12, a segunda tem origem no n6 3 e destino no n6 9 e a terceira tem origem no né
5 e destino no ndé 7. A Rede NSFNET e as conexodes 1, 2 e 3 sdo ilustradas nas figuras 1, 2, 3 e
4, respectivamente:

e AL
Figura 1 — Rede NSFNET de 12 nés. Figura 2 — Rota para a Conex&do 1: C4(1,12).
A
9%

Figura 5 — Rotas das 3 conexbes operando simultaneamente.



A figura 5 apresenta a rede NSFNET com as conexdes operando simultaneamente. As
setas tracejadas mostram os links em que nao ha conflitos entre conexdes e as setas cheias
mostram links em que ha conflito entre as demandas de conexao.

Para o exemplo sdo criados 3 nés no grafo de conflito, cada um representando uma
demanda de conexdo. Existe um conflito entre as conexbes 1 e 2 na fibra (6,7) e outro conflito
entre as conexdes 1 e 3 na fibra (7,8). Como existem conflitos entre esses pares de conexao
deve ser criado um arco no grafo de conflito entre os ndés 1 e 2 e entre os nés 1 e 3. As conexdes
2 e 3 ndo compartilham nenhum link no caminho estabelecido pelas suas conexdes, entdo ndo

existe nenhum arco entre os nés 2 e 3 no grafo de conflito, como pode ser observado na figura 6.
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Figura 6 — Grafo de Conflito conexo.

Para essa insténcia do problema de coloracao de grafos, sdo necessarias ao menos 2
cores pois 0 n6 1 ndo pode ser colorido com a mesma cor do né 2 e também ndo pode ser
colorido com a mesma cor do né 3, embora os nds 2 e 3 possam ser coloridos com apenas uma
cor.

Fazendo-se a associagao da resolugéo desse problema com o problema de alocacao de
comprimentos de onda, a conexao 1 deve possuir um comprimento de onda e as conexodes 2 e 3
devem possuir outro, sendo necessarios dois comprimentos de onda para essa solugao. Se o
objetivo for maximizar o numero de conexdes estabelecidas dado um comprimento de onda
disponivel, essa solucao apresentaria duas conexdes estabelecidas (conexdes 2 e 3) e uma
descartada (conexao 1).

Para mostrar a relagdo existente entre o problema de roteamento e o problema de
alocacao de comprimentos de onda, a figura 7 considera outra possivel rota para a conexao 1 e a
figura 8 mostra a rede NSFNET com as 3 demandas de conexdo operando simultaneamente,

nesse caso com a novarota 1.



Figura 7 — Rota alternativa para a conexéao 1. Figura 8 — 3 conexbes operando simultaneamente.

Considerando a nova rota da conexao 1, o grafo de conflito € desconexo, ou seja, nao
ha arcos ligando os nds que representam as conexdes pois nao existem fibras sendo
compartilhadas na rede. Dessa forma, apenas uma cor é suficiente para colorir o grafo de conflito
e por isso apenas um comprimento de onda é suficiente para que as 3 demandas de conexao

operem simultaneamente, como pode ser observado na figura 9.

€

Figura 9 — Grafo de Confiito desconexo.
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2.2 MCRWA e SP-MCRWA

Algumas aplica¢oes da Internet, como teleconferéncia e distribuicao de video, requerem
o estabelecimento de conexdes multidifusao (multicast), que fornecem transmissao simultédnea de
uma origem para multiplos destinos (KOMPELLA, 1992). Recentemente, algumas pesquisas
foram realizadas em servicos multidifusdo fornecidos pela camada WDM (MALLI, 1998)
(SAHASRABUDDHE, 1999), nas quais os comutadores épticos tém capacidade de divisao do
sinal de luz (light splitting), evitando assim conversao Optico-eletrénica-6ptica (O/E/O) para enviar
os dados para multiplos destinos, permitindo maiores taxas de transmissao e transparéncia na
comunicacgao (ZHANG, 2000).

O problema de Roteamento e alocacdo de comprimentos de onda para conexdes

multidifusdo (Multicast Routing and Wavelength Assignment - MCRWA) é semelhante ao

10



problema da secdo anterior (RWA), com a diferenca que a conexdo multidifusdo considera
multiplos destinos para a conexdo. Nesse caso o sub-problema de roteamento é resolvido
criando-se caminhos multidifusao para cada conexao, ao invés de caminhos simples.

Sao conhecidos algoritmos eficientes para resolucao de caminhos 6timos entre dois nés
de um grafo, mas para encontrar a arvore 6tima em um roteamento multidifusdo o problema é
mais complexo. Trata-se do problema de Steiner (Takahashi, 1980). Algoritmos de otimizagcao
com solugéo étima, como o CPLEX, apresentam problemas para resolugado de instancias com
mais de 20 nés e 100 arcos (Yan, 2003). Heuristicas para construgdo de caminhos multidifusdo
sdo uma boa solugdo, considerando-se que nem sempre a rota de menor custo é a mais
adequada para um determinado conjunto de demandas de conexao estabelecidas. No capitulo 3
sdo apresentadas algumas heuristicas utilizadas nesse trabalho para geragdo de caminhos
multidifus&o.

A rede considerada nesse trabalho possui estacdes e switches opticos (Cross-connect -
OXC). Sem perda de generalidade, considera-se que existe uma e somente uma estagao
conectada em cada OXC da rede. A figura 10 apresenta a rede NSFNET com as respectivas
estacdes.

# Estacdo

O Cross Conect

Figura 10 — Rede NSFNET ilustrando as estagées.

Cada conexao estabelece um sinal 6ptico que tem origem em uma estacao e destino em
uma ou varias estagOes, atravessando os switches OXC no caminho. Nas ilustragcbes e
explicagbes que seguem nesse trabalho sdo omitidas as estagdes, ficando sub-entendido que
uma conexao, por exemplo, que tem origem em 1 e destino em 3, emite o sinal 6ptico na estagao
1 passando pelos switches 1, 2 e 3 até o destino na estacao 3.

Considera-se também que cada arco do grafo representa duas fibras (uma em cada
sentido) da rede. O arco entre os n6s 5 e 10, por exemplo, representa uma fibra unidirecional que

liga o switch OXC 5 até o 10 e outra fibra unidirecional que liga o switch OXC 10 até o 5.
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Um conjunto de demandas de conexdes C é composto por i demandas de conexdo. A
demanda de conexao C; é constituida por uma origem s e um conjunto D de nés destino com
elementos (ds, do, ..., dn) onde ni € o numero de destinos da demanda de conexao i (C; (s,D) =
Ci(s,[ d1, da, ..., dni]).

As figuras 11, 12 e 13 abaixo mostram um exemplo de 3 demandas de conexdes
multidifusdo. As demandas de conexao sao C4(1,[5,6]), C2(12,[4,5,9,11]) e C5(8,[5,9,10]). Os nds
em negrito representam os switches onde ocorre divisao do sinal 6ptico, ou seja, o caminho de

luz segue por 2 ou mais caminhos diferentes.

Figura 13 — Rota multidifuséo 3: C5(8,[5,9,10]). Figura 14 — Conexdes operando simultaneamente.

Como pode ser observado na figura 13, nem sempre uma conexao multidifusédo precisa
de switches MC para estabelecer a rota de conexao entre a origem e seus destinos.

Devido ao fato de Switches MC serem mais caros, nem todos 0os nos da rede possuem
capacidade de multidifusdo. Dado entdo um ndmero limitado de switches MC surge também o
problema adicional de alocagdo desses nds na rede de forma a diminuir 0 nUmero de conexdes
bloqueadas na resolugédo do problema de roteamento e alocacdo de comprimentos de onda.

Como pode ser observado na figura 14, sdo necessarios 4 nés MC para estabelecer as
rotas apresentadas para as 3 conexdes. Se houverem disponiveis apenas 3 nés MC, nao sera
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possivel estabelecer as 3 comunicagcdées multidifusao roteadas. Assim, devem ser alocados noés
MC de forma a estabelecer o maior nimero de conexdes.

Uma outra forma de estabelecer as 3 conexdes e respeitar a restricado de 3 nés MC seria
encontrar rotas alternativas para as conexdes de forma que o conjunto utilize apenas 3 nés MC.
Se a rota para a conexao 2 for alterada como mostra a figura 15, entdo o conjunto de conexdes
roteadas utilizaria né6s MC nos nds em negrito mostrados na figura 16, sendo estabelecidas todas

as conexoes.

Figura 15 — Rota multidifusdo 2 alternativa: Figura 16 — Conexdes operando simultaneamente
C2(12,[4,5,9,11])

Esse exemplo mostra como o problema de alocagdo de nés MC estd associado ao
problema de roteamento e alocagdo de comprimentos de onda.

2.2.1 Formulagao

A seguir é apresentada uma formulacdo matematica para o problema de roteamento e
alocagéao de comprimentos de onda para conexdes multidifusdo (MCRWA) e para o problema de
alocagdo de divisores, roteamento e alocacdo de comprimentos de onda para conexdes
multidifusdo (SP-MCRWA). Formulag¢des semelhantes podem ser encontradas em (Malli, 1998).

A tabela 1 apresenta uma descricdo das varidveis e constantes utilizadas nas
formulacdes a seguir. As Ultimas 3 variaveis e constantes (P, B") e S)) sdo utilizadas apenas na
formulacdo do SP-MCRWA.
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Tabela 1 — Variaveis e Constantes utilizadas nas formulagbes matematicas

Variavel/Constante

Descricao

Vv

Conjunto de nos na rede.

W Conjunto de comprimentos de onda em um link. Cada estagdo tem |W|
transmissores e receptores.

L Conjunto de links da rede.

G=(V,L) Grafo direcionado representando a topologia da rede.

Q Conjunto de demanda de conexdes.

v, Conexao multicast i.

Ki Conjunto de rotas pré-computadas para a conexao /.

e =1 se a conexdo y, é estabelecida, = 0 caso contrario.

Aije =1 se a conexao y, é estabelecida usando o comprimento de onda c e a
rota j, = 0 caso contrario.

Si Origem da conexao i.

D; Conjunto de destinos da conexao i.

fi Numero de fibras no link I.

V Conjunto de rotas com o link | em seu conjunto de links.

Tij Rota j computada para a conexao i.

P Numero de nés MC disponiveis

B™ m, onde m é né em T;; e pelo menos 2 arcos em T;; tem m como origem.

St =1seon6téMC,=0seondtéMl.

2.2.1.1 MCRWA

A rede é modelada como um grafo direcionado G = (V,L), onde V é o conjunto de nés na

rede e L € o conjunto de links direcionados. A demanda de conexfes multidifusdo para o

problema é representada pelo conjunto Q = {y,, v,, ..., ¥ }, onde y, = (s;Di) € uma conexao

multidifusdo com origem em s; e destinos representados pelo conjunto D; = {ds, do, ...}. Associado

com cada conexdo multidifusdo estd Ky = {Tip , Ti1 , ....}, que & o conjunto de rotas pré-

computadas para a conexao /. A técnica para obtencao das rotas multidifusédo para cada conexao

€ apresentada no capitulo 3.

14



A formulacao matematica que representa o problema é apresentada a seguir.

max Z = Zei (1)
v €0

sujeito a:
Y DA, Sf (eL, ceW) (2)
yieQ je(K;nV,)
ﬂi’j’c S {0,1} (3)
€ e {0,1} (4)
z zj’i,j,c =e¢; (v, €0) (5)
jeK;ceW

Para cada conexdo y,;, o objetivo é escolher uma das rotas pré-computadas do

conjunto K; tal que o nimero de conexdes estabelecidas seja maximizado, como é mostrado na
funcao objetivo em (1). A restricao (2) assegura que o comprimento de onda ¢ € W é usada por
no maximo f, rotas, onde f, € o nimero de fibras no link I. As restricbes (3) e (4) forcam as
variaveis do problema a serem bindrias e a restrigcdo (5) garante que é utilizada no maximo 1 rota

por conex&o, utilizando apenas 1 comprimento de onda.

2.2.1.2 SP-MCRWA
A seguir, é apresentada uma definicao formal para o problema de alocagao de divisores

e roteamento e alocagdo de comprimentos de onda em conexdes multidifusdo (SP-MCRWA).
Essa definicdo do problema e a sua formulagao podem ser encontradas em Ali (2001).

Definicdo do problema Splitter Placement and Multicast Routing and Wavelength
Assignment (SP-MCRWA): Seja uma 6-tupla < G, N, M, P, W, Q >, onde G é um grafo
direcionado, G=(V,L), que representa a topologia da rede (V é o conjunto de nés e L é o conjunto
de arcos direcionados), N é um conjunto das estagdes, M é um conjunto dos comutadores (V = N
U M), P é o nimero de comutadores MC disponiveis, W € o conjunto de comprimentos de onda
disponiveis e Q é o conjunto de sessbdes (conexdes multidifusdo) requeridas. O objetivo do

problema SP-MCRWA é maximizar o numero de sessbes roteadas com sucesso na rede
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encontrando a melhor combinacao de pares (rota, comprimento de onda) para cada sessao e a
melhor alocacao de nés MC na rede.

A formulacao do problema é apresentada a seguir:

Maximizar Zei (6)
v;€Q
sujeito a:
Y DA Sf (eL, ceW) (7)
yieQ je(K;nV,)
B“[e> 4, < S, (€0, jek)) 8)
ceW tEB“‘j)

A€o0 (9)
e, {01} (10)
S e{0,1} (teV) (11)
DD =€ W eQ) (12)
jeK;ceW
.S, =P (13)

teV

Essa formulagédo tem a fungao objetivo e as restrigbes (7), (9), (10) e (12) iguais as do
problema MCRWA. A restricdo (8) assegura que as rotas multidifusdo que ndo podem ser
estabelecidas devido a auséncia de nés MC ndo sao consideradas na solugao. A restricao (11)
estabelece que as variaveis devem ser binarias e a restricdo (13) garante que todos os n6s MC
sdo utilizados na rede.
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3. HEURISTICAS DE OTIMIZAGAO

Como apresentado no capitulo 3, o problema SP-MCRWA é NP-hard. Apenas o
problema de Steiner (Takahashi, 1980), que poderia ser considerado no sub-problema de
roteamento do SP-MCRWA, apresenta problemas para instédncias grandes (Yan, 2003). Para
problemas NP-hard nao ha conhecimento de algoritmos cuja complexidade ndo seja exponencial
e por isso demandam um tempo computacional alto para instancias grandes do problema.

Uma alternativa para contornar a dificuldade de se obter a solugcdo 6tima para o
problema é a utilizagdo de heuristicas, que obtém uma solugao proxima da étima em um tempo
computacional razoavel. Nas subsec¢des que seguem nesse capitulo sdo apresentadas algumas
heuristicas para construcdo de rotas multidifusdo e alocagdo de divisores. Também é
apresentada a maneira como as heuristicas sdo combinadas para resolu¢gao do SP-MCRWA.

3.1 Heuristicas para Construgcdo de Rotas multidifusao

Para o estabelecimento de conexdes multidifusdo séo utilizadas rotas multidifusdo que
ligam a estagdo origem as estagbes de destino. Dessa forma é possivel a ramificacdo do sinal
Optico para mais de um destino a partir de determinado ponto da conexao.

Encontrar a arvore minima para uma conexao em redes com splitters esparsos € um
problema combinatorial dificil e solvers genéricos, como o CPLEX, apresentam limitacbes de
memoria para uma rede de 20 nds e 100 arcos unidirecionais (Yan, 2003). Deve-se notar ainda
que, apesar de a arvore minima para uma conexao multidifusdo economizar recursos da rede, ela
pode interferir em rotas de outras conexdes, gerando conflitos. Muitas vezes é necessaria uma
rota especifica (que pode ndo ser a minima) para uma conexdo de forma que ela possa ser
estabelecida respeitando as restrigdes do problema. O exemplo a seguir ilustra esse caso.

e @P

Figura 17 — Configuracdo da rede antes do estabelecimento da conexao 1.

(2
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Figura 18 — Conexdo C4(2,[6,10]): rota minima. Figura 19 — Conexdo C4(2,[6,10]): rota alternativa.

A figura 17 mostra a configuracédo da rede para um determinado comprimento de onda,
onde os links (5,6) e (6,7) sdo utilizados. A demanda de conexdes possui, por exemplo, uma
outra conexao com origem em 2 e destinos em 6 e 10 (C4(2,[6,10])). A rota minima para essa
conexao é apresentada na figura 18 e uma rota alternativa é apresentada na figura 19. Com a
configuracdo apresentada na figura 17 nao é possivel estabelecer a rota minima com o mesmo
comprimento de onda, pois seria violada a restricdo de que duas rotas que possuam a mesma
fibra em seus caminhos ndo podem possuir 0 mesmo comprimento de onda. A rota alternativa,
por outro lado, ndo apresenta conflitos com a configuragcdo da rede e por isso pode ser
estabelecida com o0 mesmo comprimento de onda sem problemas.

Esse exemplo mostra que nem sempre a rota minima é adequada para ser
estabelecida. Dessa forma, para resolugdo do problema é utilizado um conjunto de rotas pré-
computadas para cada conexao, para que a possibilidade de escolha permita melhores solugdes.
Ainda assim é importante a utilizacao de heuristicas para construcao de rotas multidifusdo com o
objetivo de minimizar o nimero de arcos utilizados, pois rotas com menos arcos tém menor
probabilidade de entrar em conflito com outras rotas estabelecidas para outras conexdes.

A seguir sdo apresentadas algumas técnicas para obtencdo de rotas multidifusdo para
resolucado do problema.

3.1.1 Heuristica MPH

A heuristica de menor caminho — MPH (Minimum Path heuristic) foi proposta
inicialmente por Takahashi (1980) para resolver o problema de Steiner em grafos. Essa heuristica
obtém resultados razoaveis e é bastante rapida, funcionando bem na solucado proposta para o
problema SP-MCRWA que pode requerer varias rotas pré-computadas para cada conexao. Para
execugcdo da MPH, admite-se que todos os nos da rede sdo MC (possuem capacidade para
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enviar o sinal 6ptico para mais de um link) e que ja esteja calculado o menor caminho entre todos

os pares de nos através do algoritmo All-Path-Dijkstra (Ahuja, 1993).

Tabela 2 — Construgao de rotas multidifusdo passo a passo através do algoritmo MPH
Passo 1: n6 {1} na rota. g —p

Destinos fora da rota {2,3,6,8}
Distancia (2-1): 1
Distancia (3-1): 2
Distancia (6-1): 2
Distancia (8-1): 4

No 2 entra na rota.

Passo 2: n6 {1,2} na rota.

Destinos fora da rota {3,6,8}
Distancia (3-2): 1
Distancia (6-1): 2
Distancia (8-2): 3

N6 3 entra na rota.

Passo 3: n6 {1,2,3} na rota.

Destinos fora da rota {6,8}
Distancia (6-3): 2
Distancia (8-3): 2

N6 6 entra na rota.

Passo 4: n6 {1,2,3,6,7} na rota.

Destinos fora da rota {8}
Distancia (8-7): 1

N6 8 entra na rota.

Passo 5: n6 {1,2,3,6,7,8} na rota.
Destinos fora da rota {}
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O algoritmo de Dijskstra possui complexidade polinomial para encontrar o menor
caminho entre um par de n6és em um grafo. O algoritmo All-Path-Dijkstra € uma extensao do
algoritmo de Dijkstra para encontrar o menor caminho entre quaisquer pares de nés do grafo que
representa a rede do problema.

A MPH procede da seguinte forma: Inicialmente, apenas o n6 origem esta na rota.
Depois, a cada iteragéo, a rota é estendida para incluir o né destino que possui a menor distancia
até algum no6 da rota, repetindo o processo até que todos os nés de destino sejam incluidos
nessa rota. Caso haja empate entre a menor distancia de dois nos destinos, é escolhido o destino
cuja distancia foi medida primeiro. A tabela 2 ilustra o funcionamento do algoritmo a cada iteracao
para construcao da rota para estabelecer a conexao C+(1,[2, 3, 6, 8]) na rede NSFNET. Os nés
em negrito sdo os que ja estao incluidos na rota e para cada iteragcao do algoritmo é apresentada
a distancia dos nés destino que estao fora da rota até o né mais proximo ja incluido na rota.

3.1.2 Heuristica Member-Only

Existe uma versdo mais restrita do algoritmo MPH chamada Member-Only, proposta em
Zhang (2000). O funcionamento do Member-Only € semelhante ao do MPH, com a diferenga que
nessa heuristica nem todos os nés do grafo possuem capacidade para ramificar a rota para mais
de um link, enquanto o MPH admite que todos os n6s tém essa capacidade. Associando essa
particularidade com o problema SP-MCRWA, significa que apenas alguns n6s sao equipados
com switches MC, enquanto outros nao.

Nessa heuristica, a rota é construida, em cada iteracao, sendo estendida para incluir o
né destino que possui a menor distancia até algum né folha ou até algum né MC da rota ja
construida até a iteracdo em questao. A figura 20 mostra um exemplo do algoritmo Member-Only
para a mesma conexao apresentada no exemplo anterior do algoritmo MPH, considerando que o
nd 7 nao é equipado com né MC.

Figura 20 — Passo 4 para a heuristica Member- Figura 21 — Passo 5 para a heuristica Member-
Only. Only.
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A execucao do MPH é idéntica a do Member-Only até a iteracao ilustrada nas figuras 20
e 21. Comparando-se a rota encontrada pelo algoritmo Member-Only com a encontrada pelo
algoritmo MPH, percebe-se que é utilizada uma fibra a mais (6,7), por outro lado ndao ha
necessidade de alocacdo de um switch MC no n6 7. Para essa solugao nao é utilizado nenhum
né MC, com a conexao percorrendo o caminho (1,2,3,7,6,7,8). Como foi apresentado no capitulo
2, cada arco do grafo representa uma ligagdo entre os switches e existem duas fibras

unidirecionais conectando-os, uma em cada sentido.

3.1.3 Heuristica Rerouting

Existem condi¢cbes especificas em que ndo € possivel encontrar uma rota através do
algoritmo Member-Only, quando durante sua construgao nao € possivel conectar um né destino a
um né folha ou a um né MC. Nesses casos é realizado um ciclo entre o né mais préximo da rota e
o nd destino através do algoritmo Rerouting, proposto por Yen (2003), ndao sendo necessario
nenhum né MC nessa operagao.

As figuras 22 e 23 apresentam um caso hipotético na construgdo de uma rota na qual

nao é possivel conectar o né destino 12 a um né folha ou a um né MC j4 existente na rota.

Figura 22 — Heuristica Rerouting antes da inclusdo  Figura 23 — Heuristica Rerouting apos a inclusgo do
do né 12. né 12.

O no6 2 é a origem da conexao e os n6és 3, 5, 7, 1 e 12 sdo 0s nos de destino e séo
inseridos nessa ordem. O caminho da conexao antes de inserirond 12 ¢é (2, 3, 2,5,6, 7,6, 5, 2,
1). Assumindo que os n6s 5 e 7 nao sao nés MC, nao é possivel incluir o né destino 12 através
do algoritmo Member-Only, mas realizando um ciclo entre 0 n6 5 e 12 através do Rerouting néo é
necessario nenhum switch MC e a conexao é obtida. O caminho da conexao apos a inclusao do
n6 12 é entdo (2,3,2,5,6,7,6,5,10, 11, 12, 11, 10, 5, 2, 1).
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O Rerouting é capaz de estabelecer uma conexdo multidifusdo factivel mesmo que
todos os nés da rede sejam MI em redes cujos arcos possuem 2 fibras unidirecionais (uma em

cada sentido) (Yan, 2003), que é o caso das redes utilizadas nesse trabalho.

3.2 Algoritmos para obtencao de um conjunto de Rotas multidifusao

A técnica utilizada para resolugéao do problema utiliza mais de uma rota pré-computada.
Com as heuristicas apresentadas na se¢ao anterior é possivel a criagdo da primeira rota T;o para
a conexado multidifusdo i. Para obtencdo da rota Tix, utiliza-se uma técnica proposta por Yen
(1971), que nesse trabalho consiste em tomar o k-ésimo link da primeira rota, excluir
(desconsiderar) o arco correspondente da rede e executar novamente a heuristica de construgéao
da rota. Através dessa técnica, 0 numero de rotas para cada conexao esta limitado ao numero de
links de fibra que a rota T,y possui.

As figuras 25, 26, 27 e 28 mostram o conjunto de rotas obtidas através da técnica
descrita, a partir da rota inicial T;p, apresentada na figura 24. O exemplo considera uma conexao
com origem em 7 e destinos em 2,4 e 5 (C+(7, [2, 4, 5])).

Figura 25 — Rota T;, retirando-se a fibra (7,6). Figura 26 — Rota T, retirando-se a fibra (6,4).
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Figura 27 — Rota T, 3 retirando-se a fibra (6,5). Figura 28 — Rota T; 4 retirando-se a fibra (5,2).
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Nas figuras 25, 26, 27 e 28 acima as setas tracejadas e marcadas representam a fibra
desconsiderada para constru¢ao da rota. Nesse exemplo a conexdo em questao tem disponiveis
5 rotas pré-computadas.

3.3 Heuristica para resolugdo do MCRWA

Nessa secao é apresentada uma heuristica para resolugédo do problema de roteamento
e alocacao de comprimentos de onda para conexdes multidifusao (MCRWA). Na secéao 3.4 essa
heuristica € combinada com uma heuristica para alocacdo de nés MC para resolucdo do
problema de alocacdo de divisores, roteamento e alocacdo de comprimentos de onda para
conexdes multidifusdo (SP-MCRWA).

Como apresentado no capitulo 2, dada uma rede Optica, uma demanda de conexdes
multidifusdo e um nuamero de comprimentos de onda disponiveis, o problema MCRWA consiste
em estabelecer uma rota multidifusdo e um comprimento de onda para cada conexao de forma a
obter o maior numero de conexdes operando simultaneamente na rede Optica.

O algoritmo para resolugdo do MCRWA ¢é composto de 7 passos que serao
apresentados a seguir.

3.3.1 Descri¢do do algoritmo para resolu¢do do MCRWA
Nessa secdo € apresentada a descricao dos passos que compdem o algoritmo de
resolugcdo do MCRWA.

Passo 1: Inicialmente, para cada conexao é computada uma rota inicial. Como esse

problema nao possui restricdes associadas a nés Ml (que ndao podem ramificar para mais de um
destino), a rota inicial € obtida utilizando o algoritmo MPH.
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Passo 2: A seguir, para cada conexao € computado um conjunto de rotas que serao
utilizadas para realizar o roteamento. O conjunto de rotas é obtido utilizando a variacao do
algoritmo de YEN. Pode-se estabelecer um limite no nimero de rotas pré-computadas para cada
conexao ou entao o préprio algoritmo para obtencao do conjunto de rotas estabelece o limite que
€ igual ao numero de arcos da rota inicial. Eventuais rotas iguais a outra ja obtida para a mesma

conexao sao eliminadas.

Passo 3: Para cada conexao € escolhida uma rota pré-computada. Essa atribuicao
pode ser realizada aleatoriamente ou de acordo com uma fungdo de custo que depende de
execugdes anteriores, por exemplo, escolha da rota menos atribuida para a conexdo nas

iteracOes anteriores a cada 10 iteragoes.

Passo 4: De acordo com as rotas atribuidas para cada conexao, é construido um grafo
de conflito, como sera detalhado posteriormente. E atribuido um indice (cor) para cada

comprimento de onda disponivel.

Passo 5: Cria-se uma lista de conexdes que é ordenada de forma crescente de acordo
com o numero de conflitos que o n6 que a representa possui no grafo de conflitos. Dessa forma,
conexodes cuja rota atribuida possui muitos conflitos com rotas de outras conexdes vao para o

final da lista.

Passo 6: Nesse etapa inicia-se a fase de tentativa de coloracdo do grafo de conflito
construido no passo 5. De todas as cores disponiveis para atribuicdo ao n6é do grafo de conflito é
escolhida aquela de menor indice (First Fit). Caso ndo haja nenhuma cor disponivel para
coloragcdo do nd, outra rota é atribuida para a conexao, modificando dessa forma o grafo de
conflito. Caso nenhuma das cores esteja disponivel para nenhuma rota pré-computada da
conexao, essa conexao é descartada da solucao do MCRWA.

Passo 7: Se a solugdo encontrada for melhor que a melhor solugdo conhecida, a
mesma é armazenada. Se 0 numero de execugdes realizadas ainda nao chegou ao limite (nos

testes realizados foram utilizadas 100 iteragdes), retorna-se ao passo 3.

A secdo seguinte apresenta um exemplo detalhado de execucédo do programa que

implementa o algoritmo descrito anteriormente.
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3.3.2 Exemplo detalhado

Neste exemplo e em outros, por simplificacdo, ndo sdo apresentadas as estacdes
conectadas aos switches. Duas conexdes que possuam a mesma estacao de origem ndo podem
alocar o mesmo comprimento de onda, pois a fibra que liga a estacdo origem ao switch a que
esta conectada é a mesma para as duas conexdes. A mesma restricdo serve para conexdes que
possuem algum destino em comum, pois compartilham a fibra que liga essa estagédo ao switch ao
qual estao conectadas.

A figura 30 abaixo ilustra esse caso. As setas tracejadas representam uma conexao
C1(5,[9,12]) e as setas cheias representam outra conexdao C»(5,[1,3]), que possuem a mesma
origem em 5. Na figura 29, que ilustra apenas os swiches, ndo € possivel visualizar a fibra em
comum que as conexdes compartilham, apesar de ela existir e ser considerada na resolugéo do

problema.
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Figura 29 — Conexd6es operando na rede NSFNET Figura 30 — Conexdées operando na rede NSFNET
com estacgbes ocultas. ilustrando as estagées.

Para exemplificar o algoritmo descrito na seg¢éao anterior é utilizada uma instancia do
MCRWA na rede NSFNET e cuja demanda de conexdes possui 6 conexdes. O numero de
comprimentos de onda disponiveis é 2. O exemplo é dividido de acordo com cada um dos passos
do algoritmo apresentado.

A tabela 3 mostra a demanda de conexdes utilizada no exemplo:

Tabela 3 — Demanda de exemplo para o problema MCRWA composta de seis conexdes

indice 1 2 3 4 5 6
Demanda (12,[11, 8]) (5,18]) (11,06, 1)) | (7,[10,1]) (12,12]) (6,3, 5, 8, 11])
Origem 12 5 11 7 12 6
Destinos (11, 8) (8) 6, 1) (10, 1) (2) (3,5, 8, 11)
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3.3.2.1 Passo 1: Construc¢ao da rota inicial
A primeira etapa consiste em construir uma rota inicial para cada conex&do. Para o

problema MCRWA, que nao possui restricoes de nés MI, é utilizado o algoritmo MPH. As rotas

iniciais para as conexdes multidifusdo sdo apresentadas na primeira coluna da tabela 4.

3.3.2.2 Passo 2: Constru¢dao de um conjunto de rotas
Para esse exemplo, sdo pré-computadas 2 rotas para cada conexdo. A tabela 4

apresenta as 2 rotas pré-computadas para as respectivas conexdes utilizando os algoritmos
apresentados para construgdo da rota inicial e para obtengdo de um conjunto de rotas. A tabela 5
ilustra as rotas na rede NSFNET.

A representagdo de uma conexao multidifuséo é feita neste trabalho apresentando cada
ramo da comunicagcao multidifusao separadamente. Ramo € a sub-rota construida para ligar a
rota ja construida aos destinos ainda néo incluidos. A conexao Cs(11, [1, 6) apresentada na figura
31, por exemplo, tem dois ramos. Um liga 11 até 6 e o outro liga 5 até 1 (11-10-5-6; 5-2-1;).

Figura 31 — Rota 1 para a conexdo multidifuséo Cs.

Tabela 4 — Rotas multidifusédo pré-computadas para cada conexao

Conexao Rota 1 Rota 2
C1.S=12 D=(11,8) (12-8; 12-11;) (12-11; 11-9-8;)
C2 S=5D=(8) (5-6-7-8;) (5-2-3-7-8;)
C3 §=11D=(6,1) (11-10-5-6; 5-2-1;) (11-9-8-7-6; 6-4-1;)
C4 S=7 D=(10,1) (7-6-5-10; 5-2-1;) (7-3-2-1; 2-5-10;)
C5 S=12 D=(2) (12-11-10-5-2;) (12-8-7-3-2;)
C6 S=6 D=(3,5,8,11) (6-5; 6-7-3; 7-8; 8-12-11;) (6-7-3; 7-8; 8-12-11; 11-10-5;)
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Rota 2

Rota 1

Tabela 5 — llustragdo na Rede das rotas multidifusdo estabelecidas para cada conexéo

c1
=12
D=(11,8)
D=(8)
c3
c5
s
D=(2)

Conexao
S

{
/
11) &

Ccé
S=6
(3,5,8

D=
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3.3.2.3 Passo 3: Escolha de rotas
Nessa fase do algoritmo para resolucdo do MCRWA é escolhida uma rota

aleatoriamente entre aquelas pré-computadas na fase anterior. Sem perda de generalidade é
atribuida a “Rota 1” para as conexdes. As rotas para essas conexdes sdo apresentadas na

primeira coluna das tabelas 4 e 5.

3.3.2.4 Passo 4: Construgao do grafo de conflito
Para cada conexdo da instancia do problema é criado um né no grafo de conflito. Se

existe uma fibra em comum entre as rotas atribuidas para quaisquer duas conexdes entdo existe
um arco que conecta seus respectivos nos no grafo de conflito.

As figuras 32 e 33 a seguir ilustram o grafo de conflito para esse exemplo. Como pode
ser observado na rota ilustrada na primeira coluna da tabela 5, a conex&o 1 possui conflito com a
conexao 2, 5 e 6, entdo é criado um arco entre os né 1 e 0s noés 2, 5 e 6, que representam essas
demandas de conexao.

@ ®
a @
® ®

Figura 32 — Nés do grafo de confiito. Figura 33 — Grafo de confiito para as rotas
atribuidas.

3.3.2.5 Passo 5: Ordenagao das conexoes
Conexdes cujos nos tem baixa conectividade no grafo de conflito tém mais chances de

serem estabelecidas, pois ndo interferem muito nas outras conexdes. Por outro lado, conexdes
cujos nds possuem alta conectividade, quando estabelecidas, podem fazer com que vérias
demandas deixem de ser atendidas.

Foram realizados alguns testes de resolugdo do problema ordenando de forma
crescente, de forma decrescente e sem ordenagdo das conexbes de acordo com sua
conectividade no grafo de conflito. Foram obtidos melhores resultados ordenando-se as conexdes

de forma crescente, ou seja, conexdes cujas rotas possuem menos conflitos com rotas de outras
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conexoes sao estabelecidas antes. Dessa forma, antes de comecar a coloracao do grafo, faz-se a
ordenagao das conexdes de acordo com o grau de conectividade do seu respectivo né no grafo
de conflito, sendo atribuida uma cor primeiramente para nés com baixa conectividade.

O algoritmo utilizado para realizar essa ordenacao € o quick-sort. Para esse exemplo a
ordem de tentativa de estabelecimento das conexdes € a ordem de seus respectivos indices, ou
seja, da conexao 1 até a conexao 6.

3.3.2.6 Passo 6: Coloracdo do grafo de conflito
Nessa etapa inicia-se a coloragéo do grafo de conflito de acordo com os comprimentos

de onda disponiveis. Nesse exemplo o grafo deve ser colorido utilizando-se 2 cores através da
técnica First-Fit, ou seja, primeira cor disponivel. A cor atribuida a cada n6 é apresentada na
forma de indices, nesse caso, 1 e 2.

As seguintes operacdes foram realizadas na coloragéao do grafo de conflito e podem ser
visualizadas na tabela 6:

1. Na coloracao do primeiro n6 é atribuida a primeira cor disponivel, ou seja, a de
indice 1.

2. Para coloragdo do segundo né nao é possivel utilizar a cor de indice 1, pois
existe um arco ligando os nés 1 e 2, indicando que existe um conflito entre as
rotas atribuidas as conexdes 1 e 2. Dessa forma é atribuida a cor de indice 2.

3. O terceiro né é colorido com a cor de indice 1 pois esse né nao possui conflito
com nenhum no ja colorido com a cor de indice 1.

4. O quarto nd € colorido com a cor de indice 2 pois possui conflito com nos
coloridos com a cor de indice 1.

5. O quinto n6 n&o pode ser colorido com nenhuma das duas cores disponiveis pois
a rota atribuida a sua respectiva conexao possui conflito com rotas estabelecidas
atribuidas a conexdes cujos nés ja sao coloridos com as duas cores disponiveis.
Dessa forma é realizada a troca de rotas para uma segunda tentativa de
coloragao do né.

6. Com a troca de rota realizada, a conectividade do né que representa a conexao
muda e os conflitos também. A nova rota possui conflito apenas com o n6 1 que
€ colorido com a cor de indice 1, portanto o né pode ser colorido com a cor de
indice 2.
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7. Para coloragao do sexto né novamente ndo ha nenhuma cor disponivel devido a

conectividade desse n6. Realiza-se a troca da rota por outra pré-computada.

8. A segunda rota ndo permite que o n6 seja colorido respeitando as restricbes do

problema. Como ndo ha nenhuma outra rota pré-computada o né é descartado

da solugdo e a sua respectiva conexdo € eliminada da solugdo do problema.

Como ndo ha mais nenhum no para ser colorido, a etapa de coloragéo do grafo

termina.

Tabela 6 — Operacbes passo a passo para a fase de coloragdo do grafo de confiito

Grafo inicial Coloragao dono 1 Coloragdo do n6 2
(2] (3) 2 &) 2 B3
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Coloragcao donoé 3

Resultado final
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Para cada rota estabelecida em uma determinada conexido, a conectividade do né

respectivo do grafo de conflito muda, entdo a heuristica para resolver o MCRWA consiste em

escolher rotas para cada conexdao (com possiveis trocas de rotas durante o processo de
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coloracdo), construir o grafo de conflito baseado nessa escolha e tentar colori-lo com uma

quantidade disponivel de cores, mantendo o maior nimero possivel de conexdes operantes.

3.3.2.7 Passo 7: Coloracgao do grafo de conflito
Nessa etapa verifica-se se a solugdo apresentada é melhor que a melhor solucao

conhecida. Se for, esta € armazenada. Nesse caso a solugao obtida € 5 pois foram estabelecidas
5 conexdes de um total de 6.

Esse algoritmo pode ser executado varias vezes de forma a vasculhar melhor o espago
de solugdo. Isso é feito retornando-se ao passo 3 de forma que sejam escolhidas rotas diferentes

e possivelmente obtendo-se uma nova solugéo.

3.4 Heuristica para resolugdao do SP-MCRWA

A heuristica utilizada para resolugdo do SP-MCRWA ¢é semelhante a utilizada para
resolucdo do MCRWA. A diferenca é que o SP-MCRWA possui a restricao adicional de limite no
namero de nos (switches) MC, que tém capacidade de divisdo do sinal 6ptico para mais de um
destino.

Devido a essa restricao, surge o problema de alocagédo desses nés de forma a manter o
maior nimero de conexdes operantes na rede, pois rotas construidas com ramificagdes em nés
que ndo possuem capacidade de multidifusdo ndo podem ser consideradas na solucao.

A seguir é apresentada a heuristica Most Saturated Node First (MSNF) para alocagéao
de nés MC. Essa heuristica foi proposta por (Malli, 1998) e € bastante simples e rapida, sendo
utilizada para alocagéo dos switches com capacidade de multidifusao.

3.4.1 Heuristica Most Saturated Node First (MSNF)

A fungao da heuristica MSNF € alocar os switches MC disponiveis para os nés da rede
de forma a maximizar o numero de conexdes estabelecidas.

A heuristica MSNF inicia-se resolvendo o problema MCRWA. Com a solugao do
MCRWA, ordena-se de forma decrescente os nés da rede de acordo com o numero de rotas
estabelecidas para as conexdes que utilizam esse n6 para ramificagdo. Os primeiros P nés da
lista ordenada de nés recebem switches MC e o restante recebem switches MI. Conexdes que
utilizam nés MI como nés que ramificam para mais de uma fibra sao excluidas da solugao.

O algoritmo que implementa a heuristica MSNF pode ser encontrado em (Malli, 1998).
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3.4.2 Heuristica de Trés fases para o SP-MCRWA

A heuristica para resolucdo do SP-MCRWA utilizada nesse trabalho pode ser dividida
em trés fases. Na primeira encontra-se um conjunto de solugdes do problema sem considerar o
limite de swiches capazes de realizar multidifusdo, na segunda fase encontra-se uma alocacao
para os divisores e na terceira fase realiza-se o roteamento e alocagéo de comprimentos de onda
para conexdes multidifusdo com os divisores alocados. As trés fases sdo apresentadas nas
subsecdes que seguem.

3.4.2.1 Primeira fase - MCRWA
A primeira fase consiste em resolver o problema SP-MCRWA ignorando-se o problema

de restricdo no numero de noés MC, ou seja, considera-se como um problema MCRWA. Essa
resolucdo € realizada construindo-se as rotas multidifusdo através do algoritmo MPH,
armazenando-se todas as solugdes encontradas nas iteracdes da heuristica apresentada na
secao 3.3.

As solugdes obtidas nesta primeira fase geralmente estabelecem conexdes com rotas
que poderdao ser infactiveis apés a fase de alocagdo de nés MC, por isso, a heuristica é
executada muitas vezes nessa fase através da geracdo de varias combinagdes de rotas
aleatorias para cada conexdo. A geracao de varias solucdes é importante, pois no momento de
alocacgao dos divisores, nem sempre a solucdo com mais conexdes estabelecidas pelo MCRWA
sera a melhor ap6s a alocacao dos nés MC. Essa técnica permite a obtencdo de uma alocacgao

mais confiavel.

3.4.2.2 Segunda fase — Alocacdo de divisores
A heuristica utilizada para alocacao de divisores é a MSNF. Por ser bastante simples e

rapida, essa heuristica é satisfatoria para a solu¢ao proposta pois é executada para cada solugéao
encontrada na primeira fase. Algumas conexdes podem ser desconectadas, pois podem precisar
de divisores em um né que, apds a alocacao, € MI. Por fim, verifica-se qual solugdo obteve o
melhor resultado ap6s a execugao da heuristica MSNF e a alocacdo de n6s MC dessa solugéao
torna-se a alocagéao definitiva.

3.4.2.3 Terceira fase —- MCRWA com divisores fixados
A terceira fase € similar a primeira, com a diferenga que agora os nés MC ja estao

alocados. As rotas para cada conexao nessa fase sao construidas utilizando o algoritmo Member-

Only e, se necessario, Rerouting, apresentados anteriormente.
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A construcao de novas rotas apés a alocacao de divisores € eficiente para resolucéo do
SP-MCRWA, pois algumas conexdes podem nao ter chances de serem estabelecidas devido a
suas rotas exigirem nés MC em nés pouco requisitados pelas demais rotas pré-computadas na
demanda de conexdes. Outra hipétese é a de que uma determinada rota exija mais nés divisores
do que o numero de switches MC disponiveis, sendo importante a reconstru¢do das rotas para

essas conexoes.
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4. RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo apresentados alguns resultados numéricos da técnica utilizada para
resolucdo do SP-MCRWA. Neste trabalho foi desenvolvido um programa que implementa as
heuristicas descritas no capitulo 3. Em Ali (2001) é apresentado um método para resolugéo do
problema. Dessa forma, é possivel realizar uma comparagéo entre o método de Ali (2001) e o
método proposto para testar a eficiéncia deste.

As secbdes que seguem mostram os testes realizados na rede NSFNET e na rede
italiana de alta velocidade.

4.1 Rede NSFNET

Para realizar a comparacao foi utilizada a rede NSFNET (Ali, 2001), que possui 12 nés
comutadores e 15 pares de arcos unidirecionais, além de uma estacao ligada a cada comutador
por um par de links unidirecionais. A demanda € composta por um conjunto de 20 conexdes e ha
disponibilidade de 3 divisores e 8 comprimentos de onda para resolucdao do SP-MCRWA. Um
exemplo com a mesma instancia do problema é utilizado por Maher Ali em seu trabalho. Dessa
forma é possivel comparar as duas técnicas para resolugcao do SP-MCRWA.

Da mesma forma que nos capitulos anteriores, para a rede ilustrada sao apresentados
apenas os indices dos comutadores, pois o link entre o comutador e as estacbes origem ou
destino invariavelmente sdo utilizados por uma conexdo que possua essas estagbes em sua
demanda. Isso significa que se duas conexdes possuem uma estagcao origem em comum ou uma
estacdo destino em comum, ndo importa a rota que utilizem, essas conexdes possuem conflito

entre si, pois utilizam a mesma fibra para conectar a estagéo ao switch.

Figura 34 — Rede NSFNET utilizada nos testes.
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A seguir sao apresentados os dados da instancia do problema SP-MCRWA que é
utilizada para apresentacao dos resultados. A figura 34 apresenta a rede NSFNET, utilizada em
outros capitulos para exemplificacao e utilizada neste capitulo também para avaliacao do método.
A tabela 7 apresenta a demanda de conexdes dessa instancia, com a origem e destinos de cada
uma das 20 conexdes.

Tabela 7 — Demanda de vinte conexbes para a rede NSFNET

Conexao | Origem | Destinos
1 1 (2, 3,6, 8)
2 12 (5, 8,10, 11)
3 6 (2,7,8,9)
4 5 (12)
5 12 (1,2,5,6)
6 5 (1,2,4,9)
7 9 (1,3,4,7)
8 3 (1,5,6,11)
9 6 (4,5,10)
10 1 (5,10, 11)
11 7 (2,3,4,10)
12 8 (7,12)
13 11 2,3,12)
14 2 (1,5,7,8)
15 5 (1,4,6)
16 2 (1,7,9,10)
17 6 (2, 8,10)
18 6 (2,4,8,9)
19 10 (8,5,6,12)
20 5 (2,7,8,9)

A tabela 8 que segue mostra as rotas pré-computadas para as conexdes da demanda.
Para comparagcdo com o método de Maher Ali, foram computadas 2 rotas para cada conexao pois
€ esse numero que é utilizado em seu trabalho. Como é apresentado no capitulo 3, a segunda
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rota é construida desconsiderando-se o primeiro arco da primeira rota através do método de Yen
para geracao de um conjunto de rotas. As colunas Split mostram os nés que requerem divisores
para a rota computada para cada conexdo. No caso da conexdo 1, a primeira rota computada
requer capacidade de multidifusdo no switch 1, enquanto que a segunda rota da mesma conexao

requer capacidade de multidifusédo no switch 6.

Tabela 8 — Rotas pré-computadas para resolugdo do MCRWA sem divisores alocados

Conexao Rota 1 Split Rota 2 Split
1 1-2; 2-3; 1-4-6; 3-7-8; 1 1-4-6; 6-5-2; 2-3; 6-7-8; 6
2 12-8; 12-11; 11-10; 10-5; 12 12-11; 11-10; 10-5; 11-9-8; 11
3 6-7; 7-8; 8-9; 6-5-2; 6 6-5-2; 2-3-7; 7-8; 8-9;

4 5-10-11-12; 5-6-7-8-12;

5 12-11-10-5; 5-2; 5-6; 2-1; 5 12-8-7-6; 6-5; 5-2; 2-1;

6 5-2; 2-1; 1-4; 5-10-11-9; 5-6-4; 4-1; 1-2; 5-10-11-9; 5
7 9-8-7; 7-3; 7-6-4; 4-1; 7 9-11-12-8-7; 7-3; 7-6-4; 4-1; 7
8 3-2-1; 2-5; 5-6; 5-10-11; 2-5 3-7-6; 6-5; 6-4-1; 5-10-11; 6
9 6-4; 6-5; 5-10; 6 6-5; 5-10; 5-2-1-4; 5
10 1-2-5; 5-10; 10-11; 1-4-6-5; 5-10; 10-11;

11 7-3; 3-2; 7-6-4; 2-5-10; 7 7-6-4; 6-5-2; 5-10; 2-3; 6-5
12 8-7; 8-12; 8-12; 12-11-10-5-6-7;

13 11-12; 11-10-5-2; 2-3; 11 11-10-5-2; 2-3; 11-9-8-12; 11
14 2-1; 2-5; 2-3-7; 7-8; 2 2-5; 2-3-7; 7-8; 5-6-4-1; 2
15 5-6; 6-4; 4-1; 5-2-1; 1-4; 4-6;

16 2-1; 2-5-10; 2-3-7; 10-11-9; 2 2-3-7; 2-5-10; 7-8-9; 7-6-4-1; 2-7
17 6-5-2; 5-10; 6-7-8; 5-6 6-7-8; 7-3-2; 2-5-10; 7
18 6-4; 6-5-2; 6-7-8; 8-9; 6 6-5-2; 6-7-8; 8-9; 2-1-4; 6
19 10-5; 5-6; 10-11-12; 5-2-3; 10-5 | 10-11-12; 12-8-7-3; 7-6; 6-5; 7
20 5-2; 5-6-7; 7-8; 8-9; 5 5-6-7; 7-8; 8-9; 7-3-2; 7

Na primeira fase de resolucdo ndo é considerado o limite no numero de noés MC, entédo

as rotas sao obtidas utilizando-se o algoritmo MPH. Foram realizadas 100 iteragdes do algoritmo

na primeira fase que consiste na resolucdo do MCRWA e o numero de conexdes estabelecidas

na melhor solugdo foi 17.
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Como pode ser observado na coluna Split, as rotas estabelecidas nessa fase podem
utilizar mais que 3 nés MC no conjunto de solugdo. A melhor solugcao obtida na resolucao do
MCRWA, por exemplo, apresenta 17 conexdes estabelecidas, mas apds a alocacao dos divisores
apresenta apenas 12 conexodes factiveis. Outra solucdo do MCRWA que apresenta 15 conexdes
estabelecidas, ap6s a alocacao apresenta 14 conexdes factiveis, sendo esse o melhor resultado
apoés a alocagao dos divisores.

Tabela 9 — Rotas pré-computadas com divisores alocados aos nés 5, 6 e 7

Conexao Rota 1 Split Rota 2 Split
1 1-2; 2-3; 3-7-8; 7-6; 7 1-4-6; 6-5-2; 2-3; 6-7-8; 6
2 12-8; 8-9-11; 11-10; 10-5; 12-11; 11-10; 10-5; 5-6-7-8;

3 6-7; 7-8; 8-9; 6-5-2; 6 6-5-2; 2-3-7; 7-8; 8-9;

4 5-10-11-12; 5-6-7-8-12;

5 12-11-10-5; 5-2; 5-6; 2-1; 5 12-8-7-6; 6-5; 5-2; 2-1;

6 5-2; 2-1; 1-4; 5-10-11-9; 5 5-6-4; 4-1; 1-2; 5-10-11-9; 5
7 9-8-7; 7-3; 7-6-4; 4-1; 7 9-11-12-8-7; 7-3; 7-6-4; 4-1; 7
8 3-2-1; 1-2-5; 5-6; 5-10-11; 5 3-7-6; 6-5; 6-4-1; 5-10-11; 6
9 6-4; 6-5; 5-10; 6 6-5; 5-10; 5-2-1-4; 5
10 1-2-5; 5-10; 10-11; 1-4-6-5; 5-10; 10-11;

11 7-3; 3-2; 7-6-4; 2-5-10; 7 7-6-4; 6-5-2; 5-10; 2-3; 6-5
12 8-7; 7-8-12; 8-12; 12-11-10-5-6-7;

13 11-12; 12-8-7-3; 3-2; 11-10-5-2; 2-3; 3-7-8-12;

14 2-1; 1-2-5; 5-6-7; 7-8; 2-5; 5-6-7; 7-8; 6-4-1; 6
15 5-6; 6-4; 4-1; 5-2-1; 1-4; 4-6;

16 2-1; 1-2-5-10; 5-6-7; 10-11-9; 5 2-3-7; 7-8-9; 9-11-10; 7-6-4-1; 7
17 6-5-2; 5-10; 6-7-8; 5-6 6-7-8; 7-3-2; 2-5-10; 7
18 6-4; 6-5-2; 6-7-8; 8-9; 6-5-2; 6-7-8; 8-9; 2-1-4; 6
19 10-5; 5-6; 5-2-3; 5-10-11-12; 5 10-11-12; 12-8-7-3; 7-6; 6-5; 7
20 5-2; 5-6-7; 7-8; 8-9; 5-6-7; 7-8; 8-9; 7-3-2; 7

Esse exemplo mostra claramente a importancia de utilizacdo de varias solugbes do

MCRWA para realizar uma alocag¢do de divisores mais confiavel. Nao necessariamente a melhor

solugcdo do MCRWA apresenta a melhor solugao apés a alocacao dos divisores.
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A fase de alocacao de divisores estabelece os switches MC alocados aos nés 5,6 e 7,
pois sdo 0s nds que possuem maior nimero de requisicoes de divisdes do sinal de acordo com a
solucao do MCRWA obtida na primeira fase da heuristica. O nimero de conexdes estabelecidas
foi de 14, pois algumas rotas pré-computadas para essa alocacao sao infactiveis.

A terceira fase de resolugdo do problema tem inicio realizando-se novamente a
construcao das rotas, utilizando-se nesse momento as heuristicas member-only e rerouting, pois

0s n6s MC nesse momento estao alocados. As rotas obtidas sdo apresentadas na tabela 10.

Tabela 10 — Rotas obtidas na solugdo do problema SP-MCRWA

Conexao Rota Escolhida Split
1 1-2; 2-3; 3-7-8; 7-6; 7
2 12-8; 8-9-11; 11-10; 10-5;

3 6-5-2; 2-3-7; 7-8; 8-9;

4 5-10-11-12;

5 12-11-10-5; 5-2; 5-6; 2-1; 5
6 5-2; 2-1; 1-4; 5-10-11-9; 5
7 9-11-12-8-7; 7-3; 7-6-4; 4-1; 7
8 3-2-1; 1-2-5; 5-6; 5-10-11; 5
9 6-4; 6-5; 5-10; 6
10 1-4-6-5; 5-10; 10-11;

11 7-6-4; 6-5-2; 5-10; 2-3; 6-5
12 8-12; 12-11-10-5-6-7;

13 11-10-5-2; 2-3; 3-7-8-12;

14 2-5; 5-6-7; 7-8; 6-4-1; 6
15 5-6; 6-4; 4-1;

16 2-3-7; 7-8-9; 9-11-10; 7-6-4-1; 7
17 6-5-2; 5-10; 6-7-8; 5-6
18 6-4; 6-5-2; 6-7-8; 8-9;

19 10-11-12; 12-8-7-3; 7-6; 6-5; 7
20 5-2; 5-6-7; 7-8; 8-9; 5

Nota-se que a coluna Split apresenta apenas 0s nos 5, 6 e 7, pois as rotas séo
construidas de acordo com a alocagao realizada na segunda fase de resolucao do problema.
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A tabela 10 apresenta as rotas escolhidas na fase final do algoritmo. A tabela 11
apresenta o indice das rotas estabelecidas (linha Rota) e o indice do comprimento de onda

utilizado para realizar a conexao (linha Cor).

Tabela 11 — Indice das rotas e do comprimento de onda alocado para cada conexdo da demanda

Conexdo |1 /2 /3 /4 /5|6 |7 |8|9/|10/11|12/13|14|15/16 |17 |18 /19|20

—_

Rota |1 |1 |21/t |1 |]2|1|1|]2|2|2|2|2|1]2|1]|1]2

Cor 3|/4|1(1|]0]4|6|7]3|2[8|3|2|0(2|[0]|6|7|5]5

Observa-se pela tabela 11, que o total de conexdes estabelecidas foi de 17, pois cor=0
(zero) significa demanda ndo atendida. Nesse caso as conexdes 5, 14 e 16 ndo séo
estabelecidas.

O programa para essa heuristica foi implementado em C++ e o0s testes foram
executados em um Pentium 4 (1,7 GHz). Para esse exemplo, o tempo de execugado da heuristica
fica em 0.1 segundo para todas as fases da heuristica, incluindo o tempo de computagédo do
menor caminho entre todos os nds através do algoritmo All-Path-Dijkstra (Ahuja, 1993).

Foram realizados também testes utilizando um limite de seis rotas pré-computadas, ao
invés de duas, obtendo-se um total de 18 conexdes atendidas em 0.12s. No trabalho de Ali
(2001), sua metaheuristica SA (Simulated Annealing) estabelece 15 conexées e o CPLEX
estabelece 16, ambos utilizando 2 rotas pré-computadas construidas pela MPH.

O problema SP-MCRWA contém o problema NP-Hard MCRWA como um caso especial,
sendo por isso também considerado NP-Hard. Como provado por Ali (2001), o problema de
alocacao de divisores, mesmo considerado isoladamente, também é NP-Hard. Para avaliar a
heuristica de alocagdo de divisores, foi considerada também uma alternativa para a fase de
alocagéao de noés divisores, testando todas as combinagdes de posi¢coes possiveis de alocagéao
para cada solucdo do MCRWA na primeira fase. Algumas execugdes apresentaram a mesma
alocagédo (nés 5, 6 e 7) e outras apresentaram a alocagéo (nés 2, 5 e 6), porém nao houve
alteracdo da solugao final da heuristica apds a terceira fase, todas apresentando o mesmo
numero de conexdes atendidas.

O CPLEX encontra a solugao étima dado que as rotas disponiveis sdo aquelas pré-
computadas durante a primeira fase. A reconstrugdo das rotas permite melhores solugées, pois
qualquer rota escolhida é factivel para a alocacao de divisores realizada na segunda fase da

heuristica.
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4.2 Rede Italiana

Além da instancia que utiliza a rede NSFNET, foram geradas algumas instancias com o

meétodo proposto por Waxman (1988) para testar a eficiéncia da heuristica proposta. O

funcionamento do método e a criagdo da demanda de conexdes é descrito a seguir:

Primeiramente € construida uma grade retangular com coordenadas (X, ).
Define-se um numero de nés que a rede deve possuir e esses nds sao alocados
randomicamente na grade.

Um link bidirecional entre dois nés A e B é adicionado com probabilidade

-d(A,B)

P(A,B)=fe '

, onde L é a distdncia maxima entre qualquer par de nés. Os
parametros «, f € (0,1] e d(A,B) é a distancia de Manhattan entre A e B.

Com a rede construida, inicia-se a fase de geracdo da demanda de conexdes
através de um fator de probabilidade I'. Define-se o numero de conexdes e,
para cada uma delas, um né é escolhido randomicamente para ser a origem e 0s

nds restantes tem probabilidade I" de ser um dos destinos da conexao.

Figura 35 — Exemplo de Distancia Euclidiana.

Figura 36 — Exemplo de Distancia de Manhattam.

Aumentando-se o valor de ¢ aumenta-se a diferenga no numero de ocorréncias de

arcos longos e curtos. Aumentando-se o parametro  aumenta-se o grau dos nés pois aumenta-

se a probabilidade de ocorréncia de um arco bidirecional entre quaisquer pares de arcos. A

distdncia de Manhattan é estabelecida percorrendo as linhas e colunas da grade, sem utilizar a

diagonal. O trajeto entre dois pontos é ilustrado nas figuras 35 e 36 utilizando a distancia
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euclidiana e a distancia de Manhattan, respectivamente. No primeiro caso a distancia é 5 e no
segundo caso a distancia é 7.

As tabelas abaixo mostram os resultados obtidos em uma instancia da rede italiana (Ali,
2001) de 21 nés e 57 links bidirecionais. A demanda de conexdes é composta de 60 conexdes e
€ construida utilizando o método descrito anteriormente. O fator de probabilidade I" é 0.3. Nas
tabelas, P é o nimero de nés MC, X** é a solucdo da metaheuristica Simulated Annealing

utilizada por Ali (2001) em sem trabalho, T+

€ o tempo computacional gasto pelo seu
algoritmo genético, utilizado para alocagédo de comprimentos de onda para as sessoes, somado
ao tempo gasto pelo SA, para alocacdo dos nés MC. Os valores de X* e T°F s&0 a solucédo e o
tempo computacional, respectivamente, obtidos pela heuristica de trés fases apresentada neste
trabalho. A demanda de conexdo, embora tendo sido construida pelo mesmo método de

Waxman, deve ser diferente nos dois trabalhos.

Tabela 12 — Resultados na rede italiana com 12 Tabela 13 — Resultados na rede italiana com 24
comprimentos de onda e 2 rotas pré-computadas comprimentos de onda e 2 rotas pré-computadas

P XSA [ TOATSA [ x3F | T9F ) XSA | TOATSA [ x3F | T9F

2 22 35 34 1038 2 25 27 50 |0.8

4 26 43 35 |0.8 4 39 28 50 |0.8

6 29 55 36 |0.8 6 44 | 32 50 |0.8

8 29 48 36 |0.8 8 47 | 35 51 0.8

9 29 34 36 |08 9 49 33 52 0.8

13 | 30 33 37 |08 13 | 51 29 52 0.8

16 | 31 32 38 |0.8 16 | 52 28 52 0.8

20 | 32 30 38 |0.8 20 |53 26 52 0.8

A maquina utilizada no trabalho de Maher Ali (2001) é bastante diferente da utilizada
neste trabalho, de forma que nao é possivel fazer a comparagéao de tempo computacional.

Foram realizados testes da heuristica proposta utilizando P=2 e 10 rotas pré-
computadas. Com essas caracteristicas foram obtidas 38 e 53 conexdes estabelecidas
respectivamente para exemplos da rede italiana com 12 e 24 comprimentos de onda disponiveis.
Isso significa que a heuristica proposta é mais sensivel ao numero de rotas disponiveis que ao
numero de nés MC.
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5. A REDE OPTICA E CONSIDERAGOES DE POTENCIA

Nos capitulos anteriores foi apresentado um método para resolucao do RWA com a
particularidade de a demanda de conexdes ser composta por comunicag¢des multidifusdo, ou seja,
as conexbes possuem mais de um destino. A partir deste ponto no trabalho, as conexdes
possuem apenas um destino e o problema considera algumas questdes de poténcia relacionadas
a comunicagéo optica.

Os primeiros trabalhos a levarem em consideragao as restricoes de poténcia em redes
Opticas sdo os trabalhos de Li (1994), Ramamurthy (1998). O problema investigado nesses
trabalhos é a alocagdo dos amplificadores de forma que o sinal possa ser transmitido até seu
destino. Em Sabella (1998) foi considerado o problema RWA com restricbes de poténcia,
admitindo que o ganho dos amplificadores compensava exatamente a perda ocorrida na fibra. A
maioria dos trabalhos anteriores, por exemplo, em Ramaswami (1995) e Mukherjee (1996),
consideram apenas o aspecto topolégico da rede para resolucdao do RWA, admitindo perfeitas
condi¢des na camada fisica da rede.

Em redes transparentes a transmissdao de dados € totalmente éptica, ou seja, a
comunicagado é feita da origem até o destino no dominio 6ptico sem sofrer conversédo éptico-
eletrénica-6ptica (O/E/O) em nenhum ponto da rede. A comunicacdo de dados no dominio
totalmente Optico apresenta algumas vantagens em relagcdo a redes que realizam conversao
O/E/O. Redes transparentes possibilitam altas taxas de transmissao e independéncia quanto a
taxa de transmissdo e ao protocolo de comunicacdo. Entretanto, a rede Optica apresenta
degradacao do sinal optico na camada fisica, que é estudada nas secdes que seguem neste
capitulo.

Uma maneira de contornar as degradagdes do sinal Optico na camada fisica é a
utilizacdo de regeneradores, mas nesse caso a rede deixa de ser transparente tornando-se
opaca. Esta dissertacao leva em consideragdo uma rede transparente e seu escopo é restrito a
atenuacgdo da poténcia do sinal pelos componentes da rede, apesar de haverem outros fatores
que influenciam o sinal 6ptico, como ruido ASE, dispersdo cromatica, dispersdo de modo de
Polarizacdo, entre outros. Um estudo mais profundo desses efeitos pode ser encontrado em
Ramaswami (2002).

Este capitulo apresenta alguns detalhes da arquitetura da rede éptica que séo levados
em consideracao para resolugcdo do RWA com questdes de poténcia. Este capitulo apresenta a
arquitetura da rede e dos nés (Wavelength Routing Nodes - WRNs) utilizados e os componentes
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da rede que sao relevantes para resolucao do RWA com as questdes de poténcia consideradas

neste trabalho.

5.1 Componentes da Rede

Este trabalho estuda redes transparentes que fazem uso de EDFAs (Erbium Doped
Fiber Amplifiers), o que possibilita que o roteamento e processamento de pacotes, que eram
antes restritos completamente ao dominio eletrénico, sejam feitos no dominio Optico. Redes
desse tipo ndo necessitam de conversao Optico-eletrénica-éptica e isso introduz uma série de
vantagens e consideragoes.

Em redes Opticas ocorre perda de poténcia no sinal ao atravessar fibras e demais
componentes da rede. Na maioria dos sistemas que utilizam multiplexagdo por comprimento de
onda (Wavelength-Division Multiplexing — WDM), essa perda é compensada pela introducao de
amplificadores Opticos para aumentar a distancia entre repetidores.

Além do amplificador éptico (EDFA), os componentes que sao levados em consideragao
neste trabalho para resolucédo do problema de roteamento e alocacdo de comprimentos de onda
sdo:

e Afibra

o O switch

e O multiplexador

e O demultiplexador

e O acoplador

Um par de fibras unidirecionais conecta os nés de roteamento de comprimento de onda
(Wavelength Routing Nodes - WRNs) na rede. Alguns cabos de fibra, geralmente os mais longos,
devem conter amplificadores épticos de linha para manter a poténcia do sinal em niveis
aceitaveis. O trafego de uma conexao pode ser transferido de uma fibra para outra fibra da rede
através de um WRN, que por sua vez contém componentes tais como acopladores,
amplificadores de entrada e saida, multiplexadores, demultiplexadores e o switch de roteamento
de comprimento de onda (Switch Routing Nodes - WRS). O WRS, nesse trabalho, é chamado
simplesmente de switch. E esse o componente que faz o roteamento do sinal dependendo do seu
comprimento de onda. O conjunto de WRS e multiplexadores/demultiplexadores de um WRN é
denominado optical cross-connect (OXC) e s&@o responsaveis por realizar a permutacao do

trafego de diferentes sinais.
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Como nos exemplos de capitulos anteriores, considera-se, sem perda de generalidade,
que ha uma estacao local conectada a cada WRN, fazendo parte do mesmo. Essa estacao
possui um receptor (Rx) e um transmissor (Tx) de sinais 6pticos. A figura 37 apresenta uma
ilustracaéo do WRN e alguns de seus componentes internos. Para cada componente é

apresentado um parametro que define o ganho ou perda de poténcia no sinal que ocasionam.

Componente: Fibra Acoplador EDFA Demux Switch Mux EDFA Acoplador
Ganho/Perda: a Lap Gin Lam Lsw Lmx Gout Ltap

Figura 37 — Um WRN com uma estacgéo local.

Figura 38 — Rede de sete noés totalmente optica utilizada em alguns exemplos.
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A figura 37 ilustra o WRN e seus componentes internos. Cada componente possui um
parametro de ganho ou perda de poténcia. O parametro « é o coeficiente de atenuacao da fibra,
Liap € @ perda de poténcia do sinal devido ao acoplador, Gi, € o ganho de poténcia fornecido pelo
amplificador de entrada interno ao WRN, L4 € a perda ocasionada pelo demultiplexador, Lg, € a
perda ocasionada pelo switch, L, € a perda ocasionada pelo multiplexador e G,: € 0 ganho
fornecido pelo amplificador de saida interno ao WRN. Tx e Rx representam, respectivamente, o
transmissor e o receptor da estacdo conectada ao WRN.

No WRN ha um switch dedicado para cada comprimento de onda. Na figura 37 observa-

se 3 switches, cada um para um dos 3 comprimentos de onda 4,, 4, e A, disponiveis.

Cada né da rede representa um WRN com uma estagdo de mesmo indice conectada a
ele. A figura 38 ilustra uma rede desse tipo, com alguns amplificadores de linha em fibras mais
longas da rede. O maximo ganho do amplificador de linha é representado por Gpax.

As sec¢bes que seguem apresentam cada componente da rede que s&o relevantes para
solucao do problema e como eles afetam a poténcia do sinal éptico.

5.1.1 Amplificador 6ptico (EDFA)

Amplificadores épticos sdo importantes para transmissdao em redes transparentes, pois a
poténcia do sinal é atenuada a medida que se propaga pelos componentes da rede. Antes do
advento dos amplificadores 6épticos, para transmissdes de longa distancia utilizavam-se
regeneradores, que convertem o sinal 6ptico para o dominio elétrico e retransmitiam o sinal 6ptico
com niveis aceitaveis de poténcia. Regeneradores épticos possuem varias desvantagens, como
dependéncia da taxa de bits e necessidade de um equipamento regenerador por comprimento de
onda.

Dos componentes épticos, o uUnico que apresenta ganho na poténcia do sinal é o
amplificador optico. Os demais componentes proporcionam perda de poténcia e apds um
determinado numero de componentes a poténcia fatalmente cairia abaixo do limite aceitavel sem
uso de amplificadores épticos.

Um dos amplificadores 6épticos mais comumente usados é o EDFA, que sera
considerado neste trabalho. O EDFA consiste de uma fibra de silica cujo nucleo é dopado com
ions de érbio (Ers,). Essa fibra dopada € conectada a fibra da rede através de acopladores com
selecdo de comprimentos de onda no inicio da fibra dopada e recebe um laser de bombeio com
comprimento de onda de 980nm ou 1480 nm. Na saida do EDFA ha outro acoplador com selegéao
de comprimentos de onda para separar o sinal amplificado dos vestigios do sinal de bombeio.
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Pode-se também utilizar um isolador na entrada ou saida do EDFA para evitar reflexdes do
amplificador (Ramaswami, 2002).

Neste trabalho s&o considerados dois tipos de amplificadores, os de linha, que
conectam duas fibras e servem para compensar a atenuac¢ao do sinal devido ao comprimento da
fibra, e os internos ao WRN, que servem para compensar a atenuagao causada pelos
componentes internos ao WRN. Os dois tipos de amplificadores possuem ganhos de poténcia
diferentes. O ganho de poténcia do EDFA utilizado neste trabalho € apresentado na segéo a
sequir.

5.1.1.1 Ganho do EDFA
O ganho de poténcia do amplificador éptico depende da soma da poténcia de entrada

de todos os sinais que chegam no amplificador. Quando a poténcia total de entrada do
amplificador ultrapassa um certo limite ele fica em estado saturado e a poténcia de ganho cai
drasticamente. A equacao para aproximagao do ganho G do amplificador utilizada neste trabalho
pode ser encontrada em Ramaswami (2002) e é apresentada abaixo:

P
6ot P OSP
G

in

onde GSP é o ganho maximo do amplificador (ganho de sinal pequeno), onde

GSPe{G,,,.G,.G,,}, Psa€ a poténcia interna de saturagdo do amplificador e P;, € a poténcia

de entrada.

O ganho de sinal pequeno é o ganho do amplificador quando a poténcia de entrada é a
mais baixa possivel que pode ser detectada pelos equipamentos da rede. A poténcia interna de
saturacao do amplificador depende de caracteristicas do equipamento e é da ordem de 10 a
100mW. A poténcia P, utilizada neste trabalho é de 13.7mW.

Neste trabalho sdo adotadas duas medidas para niveis de poténcia. Quando se trata de
poténcia agregada no enlace a poténcia é medida em mW. Quando se trata de poténcia por
comprimento de onda a medida € em dBm. Para realizar a conversdo de uma medida de poténcia

para outra sao utilizadas as seguintes funcdes para um sinal de poténcia P:
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e  MWtoDB(P)=10log,,(P) - Conversao de uma poténcia P de MW para dBm.

P

e DBitoMW (P)=10" - Conversdo de uma poténcia P de dBm para MW.

Além dessas medidas, quando se trata do ganho ou perda de poténcia de cada
componente da rede, a poténcia € medida em DB. Por exemplo, um sinal optico que possui
poténcia de -10dBm, ao passar por um componente que oferece perda de 6DB passa a ter
poténcia de -16dBm.

Mesmo os amplificadores internos ao WRN podem ser de tipos diferentes, pois ha
amplificadores de entrada e amplificadores de saida. Este trabalho considera que os
amplificadores internos ao WRN sé&o iguais, possuindo o mesmo comportamento de ganho de
poténcia.

Os amplificadores de linha oferecem maior ganho de sinal pequeno, com Gp.x = 20DB,
enquanto que o amplificador interno possui ganho de sinal pequeno G, = G,,s = 12DB.

Para uma poténcia total de entrada no amplificador existe um ganho de poténcia que é
maior quanto menor for a poténcia de entrada e tende a 1 quando a poténcia de entrada € muito
alta, como pode ser observado nos graficos das figuras 39 e 40.

A poténcia de saida é representada pela linha tracejada e merece uma explicacao
detalhada. Para uma poténcia de entrada (eixo horizontal), existe uma poténcia de ganho (eixo
vertical) representado pela linha cheia. Para cada poténcia de entrada existe também uma
poténcia de saida, que é representada também no eixo vertical, determinada segundo o ganho de
poténcia proporcionado pelo amplificador. Por exemplo, no amplificador de linha cujo ganho de
sinal pequeno é 20DB (Figura 39), dada uma poténcia total de entrada de 0dBm (zero), o ganho
de poténcia é de 10DB, entao a poténcia de saida é igual a soma da poténcia de entrada com o
ganho do amplificador resultando em 10dBm, podendo ser observada pela linha tracejada
comparada no eixo de poténcia de entrada. Para uma poténcia total de entrada de -10dBm, o
ganho de poténcia é de aproximadamente 17DB, entdo a poténcia de saida resulta em
aproximadamente 7dBm.

O comportamento da equacao do amplificador pode ser visualizado a seguir:
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Figura 40 — Modelo de ganho do amplificador melhorado com GSP
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A equagéo para aproximagao do ganho do amplificador € transcendental, podendo ser

resolvida numericamente através do método de Newton-Raphson. Tal método consiste em

encontrar raizes aproximadas de equagbes do tipo f(x)=0 através de uma sequéncia p,
definida:

f(p,)

=1,2,3...,0),
f'(p,) % )

pn+l :pn +

onde f'(p,) é aderivadade f(p,).

Psat Gmax
Para f(G) =G —1-=2“log,, =2 =0,

in

P
temos que f'(G)=—%

PinG ’
P
G _1 P;a[ loglo max
entdo p,., =p, + ’}') (n=123...,0).
sat
P.G

A solugéo desse problema pode ser obtida inicializando-se p, com um valor no intervalo
(O,GSP) e encontrar um valor de p, ., tal que p,,, —p, <&, onde ¢ representa a tolerancia

desejada.

5.1.2 A fibra

A fibra Optica € um bom meio de transmissao, permitindo altas taxas de transmisséo e
baixas perdas ao longo da comunicagdo, sendo mais leves e ocupando menos espago se
comparada, por exemplo, ao cobre. Pode-se utilizar varias fibras Opticas num mesmo cabo
aumentando-se a taxa de transmissao sem que haja interferéncia entre os sinais em diferentes
fibras. Permite ainda o acréscimo de banda na transmissdo aumentando-se o numero de
comprimentos de onda que atravessam a mesma fibra.

Como os demais componentes apresentados a seguir nesse trabalho, a fibra oferece
perda de poténcia no sinal. O coeficiente de atenuacao da fibra (a) é de 0,2DB/Km para um
comprimento de onda na faixa de 1,55 um. Esse € o coeficiente de atenuacao da fibra utilizado
neste trabalho para resolugdo do RWA.
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5.1.3 O n6 de roteamento (WRN)
Nesta secdo sdo apresentados os componentes internos ao WRN, que podem ser

visualizados na figura 37.

5.1.3.1 O switch (WRS)
O WRS é utilizado para realizar as diferentes permutagdes de trafico possiveis no cross-

connect. Para o WRS, o numero de portas de entrada/saida é sempre uma poténcia de 2, ou
seja, para um WRS 3X8, ha 4 portas de entrada e 4 portas de saida, como pode ser observado
na figura 37. Existe um WRS dedicado para cada comprimento de onda.

A perda de poténcia paraum WRS D, x D, éde L = 2]_10g2(DiﬂLs +4L, ,onde D, é
o grau do WRN, (numero de fibras de entrada ou saida conectadas ao WRN, considerando a

estacdo que também existe conectada), L é a perda de inser¢do e L € a perda de

acoplamento. Essa equacao de perda de poténcia do switch pode ser encontrada em Ali (2001).

5.1.3.2 O multiplexador e o demultiplexador
O multiplexador € um componente responsavel por multiplexar varios comprimentos de

onda em uma unica fibra. Demultiplexadores fazem o inverso, ou seja, demultiplexam vérios
comprimentos de onda que estdo em varias fibras em uma unica fibra. As perdas de poténcia do
multiplexador e do demultiplexador sao, respectivamente Ly € Lgm

5.1.3.3 O acoplador
O acoplador ¢é utilizado para acoplar uma fibra de entrada ou saida ao WRN. A perda de

poténcia desse equipamento € denotada por Ligp.

5.2 Exemplo de operacao

Nesta secdo € apresentado um exemplo de operacdo da rede Optica com os
componentes descritos anteriormente. E realizada uma simulacdo de um sinal éptico percorrendo
uma rede e as alteragdes de poténcia do sinal a cada componente.

A rede utilizada para esse exemplo possui 4 WRN'’s e 4 pares de fibras unidirecionais,
ilustrada na figura 41.
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Figura 41 — Rede exemplo de opera¢cdo com atenuagédo da poténcia de um sinal.

Este exemplo ilustra, a cada componente, a poténcia de um sinal isolado partindo da
estacédo conectada ao WRN 1 até a estacao de origem conectada ao WRN 3. Para esse exemplo
os parametros utilizados séo os apresentados na tabela 14. As poténcias de entrada e saida para
cada componente sao ilustradas na tabela 15.

Tabela 14 — Parametros de ganho e perda de poténcia utilizados para cada componente

Componente Parametro | Poténcia (DB)
Amplificador de Linha Gimax 20
Amplificador de Entrada Gin 12
Amplificador de Saida Gout 12
Fibra a (DB/Km) | 0,2
Acoplador Ltap 1
Switch (perda de insergéo) Ls 1
Switch (perda de acoplamento) | Ly, 1
Multiplexador Lmx
Demultiplexador Lam

O sinal éptico é emitido da estagdo conectada ao switch 1 com poténcia de -14dBm e o
primeiro componente é o switch. Como esse componente € conectado ao switch e também é
conectado por outra fibra, D; = 2 e Ly, = 6. O segundo componente é o multiplexador, cuja perda
de poténcia é de 4DB. O terceiro componente é um amplificador de saida interno ao WRN, cuja
poténcia de maximo ganho é 12DB. Para esse componente a poténcia de entrada € de -24dBm e
o0 ganho é de aproximadamente 11,96DB. O quarto componente é o acoplador, cuja perda de
poténcia é de 1DB. O quinto componente é uma fibra de 80 Km, ocasionando uma perda de
16DB. O sexto componente é um amplificador de linha, cujo ganho de sinal pequeno é de 20DB,

ocasionando um ganho de aproximadamente 11,96DB.
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Os ganhos e perdas dos demais componentes sao similares aos apresentados

anteriormente. O WRN de numero 2 possui 2 fibras de entrada e 2 fibras de saida, além da

estacao conectada a ele (com uma entrada e uma saida), ou seja, para esse WRN, D; = 2 e por

isso Lg, = 8.

Tabela 15 — Poténcia de entrada e saida do sinal para cada componente percorrido

Componente Ganho/Perda de Poténcia | Entrada (dB) | Saida (dB)
1 WRS st = 2|_10g2 (Dl )—‘Ls + 4Lw -1 4 -20
2 | Multiplexador L =4 -20 -24
3 | Amplificador de saida P G -24 -12,03
G=1+—"%n—2~
P, G
4 | Acoplador L, =1 -12,03 -13,03
5 | Fibra 0,2¢80=16 -13,04 -29,03
6 | Amplificador de linha P G -29,03 -9,07
G=1+—"%]n—2
7 | Fibra 0,2¢30=6 -9,07 -15,07
8 | Acoplador L, =1 -15,07 -16,07
9 | Amplificador de entrada P G. -16,07 -4,30
G=1+—"%In—>
in G
10 | Demultiplexador L, =4 -4,30 -8,30
11 | WRS L, =2[log,(D)|L, +4L, |-830 -18,30
12 | Multiplexador L =4 -18,30 -22,30
13 | Amplificador de saida P G -22,30 -10,35
G=1+—"%In—2~
in G
14 | Acoplador L, =1 -10,35 -11,35
15 | Fibra 0,2¢70=14 -11,35 -25,35
16 | Acoplador L, =1 -25,35 -26,35
17 | Amplificador de entrada P G. -26,35 -14,38
G=1+—"%“%In—2
in G
18 | Demultiplexador L, =4 -14,38 -18,38
19 | WRS L, = 2|_10gz(D,-)—‘Ls +4L, -18,38 -24,38
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6. PROBLEMA DE ROTEAMENTO E ALOCAC,:AO DE COMPRIMENTOS
DE ONDA COM CONSIDERAGCOES DE POTENCIA

Neste capitulo é apresentado o problema de roteamento e alocagdo de comprimentos
de onda com considerag¢des de poténcia (RWA-P). No capitulo 2 é apresentado o problema de
roteamento e alocacdo de comprimentos de onda para conexdes multidifusdo e isso traz algumas
particularidades. O problema descrito neste capitulo leva em consideragdo conexdes unicast
(uma origem e um destino) e a atenuag@o que o sinal éptico sofre a medida que atravessa os
componentes, fazendo com que haja restricbes adicionais ao problema.

Além das restricoes do RWA apresentadas anteriormente, que devem garantir que uma
conexdo € roteada utilizando o mesmo comprimento de onda do comeg¢o ao fim do caminho
optico e que duas conexdes que compartihem o mesmo link ndo devem possuir 0 mesmo
comprimento de onda, a atenuacgéo do sinal causada pelos componentes da rede introduz duas
restricbes adicionais que serdo consideradas nesse trabalho:

e A poténcia de cada sinal deve ser mantida acima de uma poténcia minima de

sensibilidade dos equipamentos ( p,,,) durante todo o caminho da origem até o
destino. Neste trabalho, p ,, =-30dBm .

e A poténcia total agregada de todos os sinais deve ser mantida abaixo da

poténcia maxima permitida (P, ) em qualquer ponto da rede. Neste trabalho,

P, =1lmW.

Este trabalho considera que as rotas sdo pré-computadas também para esse problema,
fazendo com que a formulagcdo seja similar a apresentada anteriormente no capitulo 5,
considerando que as variaveis de rotas representam caminhos unicast ao invés de multicast. A
formulacdo apresenta adicionalmente as restricdes de poténcia consideradas pela atenuagéo do
sinal na rede éptica.

Alguns trabalhos tratam separadamente os problemas de roteamento e alocagdo de
comprimento de onda do problema de estabelecer a poténcia de emissao do sinal éptico de forma
a respeitar as restricoes de poténcia. Em seu trabalho, Ali (2001) resolve o problema em duas
fases. Primeiramente o problema de roteamento e alocacdo de comprimentos de onda (RWA) é
resolvido e, posteriormente, com a solugdo do RWA como entrada, utiliza-se uma metaheuristica

para estabelecimento da poténcia de emissao para cada conexao da demanda.

33



A desvantagem dessa técnica é que nem sempre a solucao obtida na primeira fase é a

mais adequada para ser utilizada na segunda fase. E possivel que uma boa solu¢do na primeira

fase seja ruim para atribuicdo de poténcias de emissao de forma a respeitar as restricoes de

poténcia. Dessa forma, neste trabalho apresenta-se a resolucao do problema de forma agregada

considerando-se as restricdes de poténcia e o RWA de forma conjunta, aumentando o espago de

solucdo. O método de resolugéo é apresentado no capitulo 7.

As secdes que seguem descrevem a notagdo utilizada para descricdo do problema, as

variaveis utilizadas que podem estar relacionadas ao né ou ao link e por fim a formulagdo, com a

funcéo objetivo e suas restrigdes. Essa formulagéo pode ser encontrada também em Ali (2001).

6.1 Notacao

A tabela seguinte apresenta outros parametros utilizados para a formulacdo do

problema:

Tabela 16 — Variaveis e Constantes utilizadas nas formulagbes matematicas do RWA-P

Variaveis/Constantes

Descricao

w

Conjunto de comprimentos de onda em um link. Cada estacao tem |Wj|

transmissores e receptores.

S Origemdo link I, 1<s, <(N+M)

a Destino do link I, 1<d, <(N+M)

J, Comprimento do link I em Km.

v, Numero de dispositivos no link |.

Nik Comprimento da fibra k no link em km, k < (2V, +1).

D; Grau de entrada ou de saida do swich i.

OUT; Conjunto de links com o switch i como origem.

IN; Conjunto de links com o switch i como destino.

Rs.ay Entrada na tabela de roteamento para um par de conexdo (s,d),
considerando que existe apenas uma rota para cada demanda de
conexdo. Se o link | da rede é utilizado na rota da estacdo s para a
estacdo d entdo Ry 4, =1, senédo R; 4, =0.

Follows 4, O link posterior ao link I no caminho da estagao s até a estagao d.
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As entradas para o problema sao:

¢ A topologia da rede, que é representada como uma tripla <G = (V,E),N,M >,
onde G é um grafo direcionado, N é o numero de estagbes, M é o niumero de
WRN’s (Wavelength Routing Nodes), L = |E| € o numero de links unidirecionais e
V| = (N+M) é o numero de estagdes e WRN’s.

e A matriz de demanda Tyw. A matriz T especifica 0 conjunto de demanda de
conexodes. Na formulagado apresentada, Ts, € 0 numero de conexdes existentes

com origem na estagéo s e destino em d na matriz de demanda.

6.2 Variaveis

Existem trés tipos de variaveis descritas para a formulacdo. Variaveis de roteamento,

variaveis de link e variaveis de né. Essas variaveis sdo descritas nas sessoes que seguem.

6.2.1 Variaveis de roteamento

A variavel utilizada para o roteamento é A, , onde A , =1 se o comprimento de

onda ¢ é usado em uma das conexdes que tem origem na estacdo s e destino na estagao d, e

A, ,. =0 caso contrario.

S,

6.2.2 Variaveis de link

Da mesma forma que em Ali (2001), é utilizada a convengdo de que variaveis
representadas por letras maiusculas referem-se a niveis de poténcia agregada no link, medidas
em mW. Variaveis representadas por letras minusculas referem-se a niveis de poténcia por cada
comprimento de onda separadamente, medidas em dBm.

Como foi apresentado no capitulo 5, para converter as medidas dos niveis de poténcia
de mW para dBm e de dBm para mW séao utilizadas as seguintes fungdes para um sinal de
poténcia P:

e  MWtoDB(P)=10log,,(P) - Conversdo de uma poténcia P de MW para dBm.

P

e DBitoMW (P)=10" - Conversdo de uma poténcia P de dBm para MW.
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Um link | que possui V, dispositivos deve possuir (2V,+1) componentes, pois os

dispositivos sdo separados por um cabo de fibra. Por exemplo, se um link possui 2
amplificadores, deve existir 3 cabos de fibra, totalizando 5 componentes. A figura 42 ilustra um
link com esse exemplo.

Os dispositivos considerados neste trabalho sdo o amplificador de linha, amplificadores
de entrada e saida, acopladores de entrada e saida, multiplexadores, demultiplexadores e o
switch. O capitulo 5 detalha melhor esses dispositivos.

As variaveis P, e P™ representam, respectivamente, a poténcia em um

c,s,d,l,x
comprimento de onda ¢ para a conexao (s,d) no comego e no final do componente x do link /

respectivamente. Deve-se respeitar as restricbes de poténcia minima ( p,,, ) por comprimento de

onda e poténcia maxima (P_ ) agregada no link. Por isso deve-se assegurar que a poténcia

max

agregada de entrada (P,f’jg ) e de saida (P,j’f") de cada componente x deve respeitar as restrigoes

de poténcia maxima e minima para cada sinal.

<

A
4

N ™ ™~ ()
= |~ \__J

Figura 42 — Link com dois amplificadores e trés segmentos de fibra.

(W]

6.2.3 Variaveis de no

Para um determinado switch i e um link I, tal que o / pertence ao conjunto de links cuja

switch _out
c,s,d,l,x

fibra parte de i (OUT;), a variavel p representa a poténcia (dBm) do comprimento de onda

¢ na saida do switch i para a conexao (s,d).
xmit

A poténcia de transmissdo da estagéo € representada pela variavel p.",, onde ¢ é o

comprimento de onda utilizado pela conex&o (s,d).
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6.3 Formulagao

Esta secdo apresenta a formulacdo do problema de roteamento e alocagdo de
comprimentos de onda para conexdes com restricoes de poténcia. Sem perda de generalidade, a
formulacdo é apresentada considerando-se apenas uma rota pré-computada para cada par
origem-destino, da mesma forma que a formulacao apresentada em Ali (2001).

A fungao objetivo é maximizar o numero de conexdes estabelecidas na rede.

maxzZ=Y3 YA, (14)

s=1 d=1 ceW

A restricdo (15) que segue assegura que o caminho é estabelecido apenas se existe
uma conexao correspondente na demanda de conexdes. Para cada par origem destino, a soma
do numero de conexdes para diferentes comprimentos de onda ndo excede a demanda existente

para esse par origem destino.

S A, <T,, (1<s<N, [<d<N) 15

ceW

Qualquer link ndo deve ser usado para rotear mais que W conexdes, para evitar que o

mesmo comprimento de onda seja utilizado por duas conexdes que compartilham o mesmo link.

i DA R, SW] 1<I<L 16)

d=1 ceW

iM=

§

Dois sinais que compartiham o mesmo link fisico |/ devem utilizar diferentes

comprimentos de onda.

M=

ZAW xR ., <1 1<I<L, ceW (17)

N
d=1

s
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A variavel que representa o comprimento de onda utilizado no par origem destino é
binaria, ou seja, ou o comprimento de onda ¢ é utilizado no caminho do par origem destino (s,d)

ou néo.
A, .. {01} (18)

A poténcia de transmissdo de um comprimento de onda ¢ da estacao s até a estacao d

deve possuir niveis de poténcia aceitaveis, ou seja, a poténcia deve estar entre o nivel minimo de

detecgao dos dispositivos ( p,,, ) € o nivel maximo suportado na rede ( P."").

Do < M < MWioDB(Poi) (19)

max

Para cada switch i e para os links [ € OUT,, onde OUT; é o conjunto de links que tem o

switch i como origem, existe a restricdo (20), onde LOSS; é a perda do switch i (Lsy) €

Followsq = 1.
switch_out __ __end
Pesaii = Pesar@v .~ LOSS, XA 4. (20)

A poténcia do sinal no comprimento de onda ¢ no comego do primeiro componente

depende se a origem do link | € uma estagao ou um switch.
Pl =l 1S5 <N (21)
Peli =Pl (N+D)<i=s,<(N+M) (22)

A poténcia de um comprimento de onda ¢ na entrada de um componente k, k = 1, é

igual a poténcia de saida do componente anterior no link I.

beg end ( 2 3 )

Pesaik = Pes.aika
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A poténcia total de entrada de um componente kK em um link | em mW é a soma (em

mW) da poténcia de todos os sinais que entram no componente.

Plf)lfg = Z z Z DBtOMW(pf,esg,d,l,k IXA 4 xR 4, (24)

seN deN ceW

De forma similar, a poténcia total de saida de um componente kK em um link lem mW € a

soma (em mW) da poténcia de todos os sinais que saem do componente.

Pl,el:ld = Z Z ZDBtOMW(pf,njd,l,k ) X As,d,c ><Rs,d,l (25)

seN deN ceW

Para cada componente existem diferentes ganhos e perdas de poténcia. A funcao

Q,,(P,) define o ganho ou perda de poténcia do sinal ao passar pelos componentes da rede

com poténcia de entrada total agregada P;,.

- Acoplador
o Ltap p
-L, - Multiplexador
L - Demultiplexador
— Ham
Q, (P, =y—axmn, - Link de fibra

G(MWtoDB(P,),G - Amplificador de linha

max )

G(MWtoDB(P,),G,) -~ Amplificador interno de entrada

G(MWtoDB(P,),G,,,) - Amplificador interno de saida

Dado o valor de Q,,(F,), a poténcia de saida de um componente € igual a poténcia de

entrada somada ao ganho ou a perda proporcionada por esse componente.

p:,rfd,l,k = pfifd,l,k +Q,, (Bf)lfg) (26)
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A poténcia de cada sinal individualmente na entrada de cada componente deve estar em

niveis aceitaveis, ou seja, deve estar acima de um valor minimo de sensibilidade e abaixo de um

valor maximo.

psen < pf,e::d,l,x X As,d,k < MWtODB(Pmax) (27)
De forma similar, a mesma restricao aplica-se a poténcia de saida de cada componente.
psen S p(et,r:{d,l,x X As,d,k S MWtODB(Pmax) (28)

A poténcia total agregada na entrada de cada componente x, x # 1, e em sua saida

deve estar em niveis aceitaveis de poténcia.

DBtoMW (p,,,) < P’ <P,.) (29)

DBtOMW(psen)SPl,g/:ld SPmax) (30)

O problema RWA-P (RWA com as restricoes de poténcia) € um problema misto inteiro
nao-linear, pois possui caracteristicas dos dois tipos de problemas. As restricdes (24), (25), (27) e
(28) sa@o nao-lineares, além da equacao de ganho do amplificador que também é néo linear. Ha
também uma restricdo de integralidade (18) que aumenta a complexidade do problema,

favorecendo o uso de técnicas heuristicas para sua resolucao.

60



7. HEURISTICA PARA O RWA-P E RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo apresentados a técnica utilizada para estabelecimento das conexdes
e alguns resultados numéricos da resolucdo do RWA-P. Os Algoritmos utilizados para
estabelecimento das conexdes podem ser observados no apéndice A e sado similares aos
utilizados por Ali (2001) em seu trabalho com algumas altera¢cdes para melhor simulagédo dos
sinais opticos na rede. Por fim nesse capitulo é apresentada uma comparagao entre o0 método de
Ali (2001) e o método proposto para testar a eficiéncia deste.

Do melhor de nosso conhecimento, os métodos existentes para resolu¢do do problema
RWA-P utilizam duas fases devido a complexidade do mesmo, pois as restricdes nao-lineares e
de integralidade tornam o espago de solugdo grande, como apresentado no capitulo 6. A segéo
que segue apresenta a técnica utilizada neste trabalho que utiliza apenas uma fase em sua

resolucao.

7.1 Heuristica para o RWA-P

O problema RWA-P possui um espaco de solucao grande. A abordagem utilizada para
diminuir o espaco de solucao é resolver o problema de roteamento e alocacdo de comprimentos
de onda em uma fase inicial e posteriormente resolver o problema de decisdo de niveis de
poténcia de transmissdo das conexdes de acordo com as restrigdes apresentadas no capitulo 6.

O problema dessa abordagem é que ndo necessariamente as melhores solugbes do
problema RWA sdo as mais adequadas para o problema de decisdo de qual poténcia de
transmissédo € melhor de forma a manter o maior nimero de conexdes operando
simultaneamente. Por isso esse trabalho propde uma técnica de resolugdo em uma Unica etapa
de forma a resolver o problema de forma agregada.

A solucao de forma conjunta dos dois problemas é realizada verificando-se a adequagao
do nivel de poténcia de cada conexdo no momento de estabelecer a mesma. Caso alguma
restricdo de poténcia seja violada, € atribuida outra rota e possivelmente outro comprimento de
onda para a conexao pois outra rota pode proporcionar o estabelecimento da conexdo mantendo
niveis aceitaveis de poténcia.

O estabelecimento das conexdes € realizado de acordo com a mesma heuristica

utilizada para resolver o MCRWA, como apresentado no capitulo 2. A diferenca é que na
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resolucdo do MCRWA cada conexao é uma rota multidifusao e no caso do RWA-P trata-se de um
caminho simples, pois as conexodes tratadas nesse trabalho para esse problema sao unicast.

Para o estabelecimento de cada conexao sao verificados os niveis de poténcia ponto a
ponto nos componentes para assegurar que as restricbes ndo sdo violadas. Da mesma forma,
também sé&o verificados os niveis de poténcia de outras conexdes estabelecidas, pois a inclusao
de uma nova conexdo pode fazer com que os niveis de poténcia de outras conexdes ja
estabelecidas violem as restricbes do problema.

A subsecao 7.1.1 que segue ilustra um exemplo de um caso onde uma conexao
prejudica a outra. A subsegéo 7.1.2 apresenta a forma como a heuristica proposta é utilizada com
os algoritmos de estabelecimento de conexdes e a subsecdo 7.1.3 mostra uma particularidade

tratada nos algoritmos de forma a obter valores mais confiaveis de poténcias nos componentes.

7.1.1 Exemplo de interagdo entre as conexoes
Na secédo 5.2 é apresentado um exemplo de operagdo com uma conexao em uma rede

que possui 4 WRN’s, 4 pares de fibras unidirecionais e um amplificador, como ilustra a figura 43.

A0k m

B0km  30kKm FOKm

(1) (2) (3.

Figura 43 — Rede exemplo de operagdo com atenuag¢do da poténcia de dois sinais.

No exemplo apresentado no capitulo 5, um sinal é transmitido da estagao conectada ao
WRN 1 com destino a estacdo conectada ao WRN 3. O sinal tem poténcia de transmissao de
-14dBm e a poténcia na entrada e saida em cada componente pode ser observada na tabela 15.
Nesse exemplo do capitulo 5 € possivel observar o comportamento do sinal em cada componente
da rede ao longo da conexao.

A seguir é apresentado outro exemplo de simulagéo utilizando duas conexdes operando
na mesma rede, ilustrada na figura 43. A conexao 1 tem origem na estacao conectada ao WRN 1
e destino na estagcdo conectada ao WRN 3 e a conexdo 2 tem origem na estagdo conectada ao
WRN 1 e destino na estacao conectada ao WRN 4. Existe um algoritmo para estabelecimento
das conexdes (Ali, 2001) com poténcia minima de transmissdo necessaria de acordo com o
estado da rede e é utilizado para obtencao dos valores de poténcia nesse exemplo.
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As tabelas 17 e 18 mostram a simulacédo considerando as conexdes isoladamente, ou

seja, o sinal de uma conexao é estabelecido ignorando-se o sinal da outra conexao, como se

cada conexao estivesse operando sem interferéncia de outros sinais. Cada linha apresenta o

componente e sua respectiva poténcia de entrada no caminho do sinal, medidas em dBm. A

tabela 17 representa a conexéo 1 e a tabela 18 representa a conexao 2. Observa-se que a partir

do componente 15 as poténcias séo diferentes a cada componente pois os caminhos das duas

conexodes sao diferentes a partir desse componente.

Tabela 17 — Simulagéo da poténcia do sinal da
conexao 1 desconsiderando-se a poténcia do sinal
da conexéao 2

Tabela 18 — Simulagao da poténcia do sinal da
conexéao 2 desconsiderando-se a poténcia do
sinal da conex&o 1

Componente Entrada

1 | WRS -14,96
2 | Multiplexador -20,96
3 | Amplificador de saida -24,96
4 | Acoplador -12,99
5 | Fibra -13,99
6 | Amplificador de linha -29,99
7 | Fibra -10,02
8 | Acoplador -16,02
9 | Amplificador de entrada | -17,02
10 | Demultiplexador -5,21

11 | WRS -9,21

12 | Multiplexador -19,21
13 | Amplificador de saida -23,21
14 | Acoplador -11,25
15 | Fibra -12,25
16 | Acoplador -26,25
17 | Amplificador de entrada | -27,25
18 | Demultiplexador -15,27
19 | WRS -19,27

Componente Entrada

1 | WRS -14,96
2 | Multiplexador -20,96
3 | Amplificador de saida -24,96
4 | Acoplador -12,99
5 | Fibra -13,99
6 | Amplificador de linha -29,99
7 | Fibra -10,02
8 | Acoplador -16,02
9 | Amplificador de entrada | -17,02
10 | Demultiplexador -5,21

11 | WRS -9,21

12 | Multiplexador -19,21
13 | Amplificador de saida -23,21
14 | Acoplador -11,25
15 | Fibra -12,25
16 | Acoplador -20,25
17 | Amplificador de entrada | -21,25
18 | Demultiplexador -9,33

19 | WRS -13,33

Como o modelo de ganho do amplificador depende da poténcia total de entrada, o

ganho é diferente quando s@o considerados mais de um sinal entrando no amplificador. A tabela

19 e 20 mostram como a poténcia de uma conexao pode influenciar a poténcia de outra no ganho

do amplificador, causando uma queda no ganho de poténcia do outro sinal. Como pode ser
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observado nas tabelas 19 e 20, com a poténcia minima estabelecida na transmissao do sinal das
duas conexdes € possivel estabelecer as conexdes isoladamente, mas nao simultaneamente,

pois a poténcia cai abaixo do limite estabelecido pse, (-30dBm) na entrada do sexto componente.

Tabela 19 — Simulagéo da poténcia do sinal da Tabela 20 — Simulagao da poténcia do sinal da
conexdo 1 considerando-se a poténcia do sinal da conexéao 2 considerando-se a poténcia do sinal da
conexdo 2 sem atualizar a poténcia de transmissdo  conexdo 1 sem atualizar a poténcia de transmisséo

Componente Entrada Componente Entrada

1 | WRS -14,96 1 | WRS -14,96

2 | Multiplexador -20,96 2 | Multiplexador -20,96

3 | Amplificador de saida -24,96 3 | Amplificador de saida -24,96

4 | Acoplador -13,03 4 | Acoplador -13,03

5 | Fibra -14,03 5 | Fibra -14,03

6 | Amplificador de linha -30,03 6 | Amplificador de linha -30,03

Tabela 21 — Simulagédo da poténcia do sinal da Tabela 22 — Simulagao da poténcia do sinal da
conexdo 1 considerando-se a poténcia do sinal da conexdao 2 considerando-se a poténcia do sinal da
conexdo 2 atualizando a poténcia de transmissao conexdo 1 atualizando a poténcia de transmissao
Componente Entrada Componente Entrada

1 | WRS -14,93 1 | WRS -14,93

2 | Multiplexador -20,93 2 | Multiplexador -20,93

3 | Amplificador de saida -24,93 3 | Amplificador de saida -24,93

4 | Acoplador -12,99 4 | Acoplador -12,99

5 | Fibra -13,99 5 | Fibra -13,99

6 | Amplificador de linha -29,99 6 | Amplificador de linha -29,99

7 | Fibra -10,04 7 | Fibra -10,04

8 | Acoplador -16,04 8 | Acoplador -16,04

9 | Amplificador de entrada | -17,04 9 | Amplificador de entrada | -17,04

10 | Demultiplexador -5,40 10 | Demultiplexador -5,40

11 | WRS -9,40 11 | WRS -9,40

12 | Multiplexador -19,40 12 | Multiplexador -19,40

13 | Amplificador de saida -23,40 13 | Amplificador de saida -23,40

14 | Acoplador -11,45 14 | Acoplador -11,45

15 | Fibra -12,45 15 | Fibra -12,45

16 | Acoplador -26,45 16 | Acoplador -20,45

17 | Amplificador de entrada | -27,45 17 | Amplificador de entrada | -21,45

18 | Demultiplexador -15,46 18 | Demultiplexador -9,52

19 | WRS -19,46 19 | WRS -13,52
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Para manter a poténcia em niveis aceitaveis, durante a insercdo de novas conexdes
verifica-se a poténcia das conexdes afetadas de forma que elas permanegcam acima de Ps, €
abaixo de P« quando outra conexdo € inserida. Dessa forma, a poténcia de transmissao das
duas conexdes em questdao aumenta de -14,96dBm para -14,93dBm. O comportamento dos
sinais ao longo do caminho realizado pelas duas conexdes pode ser observado nas tabelas 21 e
22.

7.1.2 Algoritmos para estabelecimento das conexodes

Este trabalho apresenta uma solu¢cdo em apenas uma fase para o problema RWA-P. Do
nosso conhecimento, sdo conhecidas técnicas que utilizam duas fases, uma para o problema
RWA e outra para atribuicdo de poténcias para as conexdes estabelecidas na fase anterior.
Resolvendo-se o problema de forma agregada € possivel obter melhores resultados, pois o
espago de solugéao é maior.

Os algoritmos utilizados para estabelecimento da poténcia de transmissdo sao
apresentados no apéndice A. Essa secao apresenta uma descricdo sucinta de como os
algoritmos sao utilizados em conjunto com a heuristica de roteamento e alocacdo de
comprimentos de onda apresentada no capitulo 3.

A técnica consiste em estabelecer as conexdes uma a uma, como foi apresentado no
capitulo 3. Ap6s o estabelecimento do roteamento e do comprimento de onda para uma
determinada conexao, realiza-se a atribuicdo de poténcia do sinal nos componentes utilizados
pela conexao.

Cada conexdo é estabelecida com seu nivel minimo de poténcia. O algoritmo para
determinar a poténcia minima funciona em iteracbes que seguem na ordem inversa a da rota
estabelecida, partindo da estagdo destino com poténcia minima (Ps.,) até a estagdo origem
acrescentando poténcia quando o componente oferece perda de poténcia e decrementando a
poténcia equivalente ao ganho do componente, quando se tratam de amplificadores.

O resultado desse algoritmo é uma conexa@o que é estabelecida com a poténcia minima
necessaria para atingir o destino. Como consequéncia algum componente deve apresentar
poténcia minima (Pse,) €m sua entrada, como pode ser observado, por exemplo, no componente
6 das tabelas 21 e 22 durante a atribuicdo da poténcia minima para a conexao.

A conexao sO é estabelecida se nado ocasionar problemas para conexdes ja
estabelecidas. Caso a poténcia de alguma conexao caia abaixo do limite minimo (Psen), €
atribuido um acréscimo a poténcia de transmissdo dessa conexao de forma que a mesma adquira

niveis aceitaveis em cada componente da rede, 0 mesmo ocorrendo recursivamente a todas as
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conexodes afetadas até que todas estejam estabelecidas respeitando as restricbes de poténcia
minima e maxima nos componentes dos links.

O algoritmo funciona com acréscimos nas poténcias de transmissao das conexdes cujo
sinal cai abaixo de (Psen). Caso a poténcia de alguma conexao ultrapasse o limite maximo (Ppax)
durante o ajuste de poténcias nos componentes, entdo significa que o algoritmo n&o conseguiu
estabelecer a nova conexdo em conjunto com as conexdes ja estabelecidas e a configuragdo da

rede e dos componentes volta aos niveis anteriores a tentativa de estabelecimento da conexao.

7.1.3 Ciclos de propagacdo do sinal

No algoritmo utilizado em Ali (2001), cada arco é verificado apenas uma vez quanto a
restricbes de poténcia, ou seja, a poténcia nos componentes de um determinado arco é verificada
e possivelmente modificada apenas uma vez durante a inser¢ao de uma nova conexao.

Essa abordagem ¢é simplificada, pois ocorrem casos em que a poténcia dos
componentes em um determinado arco deve ser atualizada mais de uma vez durante a insergao

de uma conexao.
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Figura 44 — Exemplo de ciclo de propagacéao do Figura 45 — Exemplo de ciclo de propagacéo do
sinal sem conexées. sinal adicionando-se a conexéo 1.
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Figura 46 — Exemplo de ciclo de propagagéo do Figura 47 — Exemplo de ciclo de propagagéo do
sinal adicionando-se a conex&o 2. sinal adicionando-se a conexo 3.
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Um exemplo dessa hip6tese pode ser observada nas figuras acima, que mostram um
exemplo na rede NSFNET durante a insercao de 3 conexdes. A conexao 1 tem origemnoné 1 e
destino no n6 7, a conexao 2 tem origem no no6 6 e destino no n6 2 e a conexao 3 tem origem no
né 3 e destino no no 4. As setas tracejadas representam o caminho realizado pelas conexdes em
um link que nao € compartilhado por outra conexao e as setas cheias representam um link que é
compartilhado por mais de uma conexao. Considera-se também que existem 3 amplificadores na
rede, como ilustrado na figura 44.

A figura 44 mostra a rede NSFNET inicialmente sem conexdes, a figura 45 mostra a
rede apds a insergdo da conexdo 1, a figura 46 mostra a rede ap0s a insergdo da conexao 2 e
finalmente a figura 47 mostra a rede ap6s a inser¢gdo da conexado 3. Nesse caso 0s arcos com
amplificadores possuem mais de uma conexao passando através de seu link de fibra, como pode
ser observado pelas setas cheias.

Inserindo-se a conexdo 3, inicialmente é feita uma verificagdo em todos os arcos que
sao utilizados por ela, comecando pelo arco (3, 2), atualizando as poténcias dos componentes
que afetam as conexdes 2 e 3. O arco (2, 1) é atravessado apenas pelas conexao 3, nao
apresentando maiores problemas. O arco (1, 4) é compartilhado pelas conexdes 3 e 1, sendo
necessario verificar os outros arcos utilizados pela conexao 1. Consecutivamente, na atualizacao
das poténcias dos componentes que estdo nos arcos utilizados pela conexao 1 é necessario
atualizar as poténcias dos componentes que estdo nos arcos utilizados pela conexao 2.

Da mesma forma, verifica-se os sinais dos arcos (4, 6), (6, 7) e (7,3). O algoritmo de Ali
(2001) nao faz a verificagao do arco (3, 2), pois ja foi verificado inicialmente, independente de a
poténcia do sinal ter sido alterada pois ocorre um ciclo de alteracdo das poténcias nos
componentes atravessados pelas conexdes 1, 2 e 3. Esse comportamento pode ser simulado por
até duas conexdes e é bastante freqlente com a utilizagdo de vinte ou mais conexdes, como sdo
os exemplos utilizados nesse trabalho.

Para uma melhor simulagdo de inser¢cdo de conexdées em uma rede dptica deve-se
atualizar as poténcias dos componentes de todos os arcos da conexdo ingressante na solugao e
de todos os arcos das conexbes que sao afetadas pela alteracdo dos sinais sempre que
necessario, pois os amplificadores possuem ganhos diferentes para diferentes poténcias de
entrada.

O problema de realizar a verificagdo sempre que necessario é que existem casos em
que o algoritmo n&o sairia do ciclo de verificagdes, como mostra o exemplo anterior. A conexao 1

afeta a conexdo 2, a conexdo 2 afeta a conexdo 3 e a conexdo 3 afeta a conexdo 1, o que
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obrigaria uma verificagdo dos arcos indefinidamente para fazer a simulagcao do estabelecimento
dessas conexdes.

A solucao utilizada nesse trabalho para contornar esse problema é verificar a poténcia
no primeiro componente de cada link a cada iteracao do ciclo. Se a diferenca entre as poténcias
nesse componente em duas iteragbes consecutivas é menor que um determinado limite
(£=0,0001mW) entdo os componentes desse link ndo sdo atualizados e o ciclo termina. No caso
do exemplo anterior, as poténcias sao atualizadas recursivamente até que em determinada
iteracdo a poténcia de saida do ultimo componente de um link seja proxima da poténcia de
entrada da iteragdo anterior no primeiro componente do proximo link. Essa verificagéo iterativa
nesse trabalho € chamada de verificagéo ciclica.

Um comportamento do sinal que inviabilizaria essa solugcdo seria uma possivel oscilacao
periddica do sinal nos arcos durante as iteragées do algoritmo. Em uma iteragédo o sinal poderia
estar relativamente baixo em determinado componente, na préxima iteragdo poderia estar alto e
em uma terceira iteragdo poderia estar baixo novamente. Isso impediria que o algoritmo parasse
de atualizar os componentes pois a diferenga entre a poténcia atualizada na iteragado anterior e a
poténcia atual estaria acima do limite ¢.

Empiricamente conclui-se que a poténcia do sinal converge em algumas itera¢des para
um determinado componente. Para a maioria dos casos a poténcia do sinal de uma conexao
tende a aumentar ou a diminuir monotonicamente em determinado componente durante a
verificag&o ciclica, mas o estado da rede pode variar muito com acréscimo de uma nova conexao

como apresentado no exemplo da figura 48 abaixo.

. Conexdo 2

" .
"

Conexao 1

. Conexao 3

"

Figura 48 — Exemplo de influéncia da poténcia dos sinais entre as conexbes.
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Nesse exemplo a rede possui 2 amplificadores, um no arco (2, 3) e outro no arco (4, 5).
A conexao 2 é inserida na rede no momento em que as conexdes 1 e 3 estdo estabelecidas.
Como as conexdes 1 e 2 compartilham um amplificador, a insercao da conexao 2 ocasiona uma
perda de poténcia no sinal da conexao 1 nesse componente devido a diminuicdo do ganho do
amplificador. Dessa forma a poténcia do sinal da conexao 1 na entrada do outro amplificador sera
menor, fazendo com que a poténcia do sinal da conexao 3 na saida desse componente e durante
o restante do caminho seja maior.

Esse exemplo demonstra como a insercdo (ou retirada) de uma conexdo, ou
simplesmente a alteragéo de sua poténcia de transmissao pode influenciar o comportamento da
rede e ocasionar alteragcdes de poténcia fora dos limites estabelecidos pelas restricoes de
poténcia.

A verificagao ciclica ocasiona um aumento no tempo computacional, pois o nimero de
arcos verificados aumenta proporcionalmente ao nimero de conexdes estabelecidas na rede. A
figura 49 ilustra uma comparagdo entre o nimero de arcos verificados utilizando verificagéo
ciclica (linha cheia) e sem utilizar verificacao ciclica (seta tracejada) de acordo com o numero de
conexdes na rede de sete nés apresentada na figura 50. E utilizada uma demanda de 40

conexoes, geradas de forma uniforme.
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Figura 49 — Comparagéo do numero de arcos verificados com e sem Verificagdo Ciclica.
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Até a tentativa de insercdo da décima segunda conexao o comportamento para os dois
algoritmos ndo muda, pois ndo ocorre nenhum ciclo de conexdes estabelecidas. A partir desse
ponto, 0 numero de arcos verificados pelo algoritmo proposto com verificagao ciclica apresenta
mais arcos verificados que o algoritmo utilizado em Ali (2001), como mostram os graficos. Sem a
utilizacdo da verificagdo ciclica o numero de arcos verificados aumenta até a insergdo da
vigésima terceira conexao, quando todos os 20 arcos da rede sdo verificados a cada nova
insercao.

O tempo computacional quadruplicou, em média, devido a verificacdo ciclica. Durante a
insercao da ultima conexdo foram verificados 102 vezes os arcos da rede utilizando verificagao
ciclica, ao passo que foram verificados 20 arcos da rede ndo utilizando verificagéo ciclica, pois

todos os arcos da rede sao verificados apenas uma vez.

7.2 Resultados Numeéricos

O programa que implementa a solugdo proposta neste trabalho foi desenvolvido
utilizando a linguagem C++ e os tempos computacionais sao obtidos em um computador Pentium
4 (1,7 GHz). Como a heuristica utilizada possui elementos aleatérios, para cada dado de tempo e
de numero de conexdes estabelecidas sao realizadas 5 execugdes do programa e sao
apresentados os valores medianos.

Os parametros utilizados para execugao da heuristica sdo os mesmos apresentados na
tabela 14 do capitulo 5. O numero maximo de caminhos pré-computados pelo algoritmo de Yen
(1971) para atribuicdo das rotas as conexdes € 10. Sdo realizadas 10 itera¢des pela heuristica
RWA-P e a precisao utilizada para realizagdo da verificagao ciclica € de ¢=0,0001mW.

Para testar a solucdo proposta nesse trabalho foram utilizados exemplos da rede de
sete nos, ilustrada na figura 50. A demanda de conexdes T é apresentada na figura 51, onde T;; é
0 numero de conexdes com origem na estagéo /i e destino na estagao j. O mesmo exemplo é
utilizado no trabalho de Ali (2001), e os tempos computacionais de seu trabalho s&o obtidos em
um Pentium 1l 200MHz.

Para obtencdo dos resultados para o RWA em Ali (2001) é utilizado o solver CPLEX,
enquanto que neste trabalho € utilizada a heuristica apresentada no capitulo 3. Como o solver
utiliza uma formulagcdo com apenas uma rota para cada conexao, a solugao é obtida em tempo
computacional razoavel, porém a solugdo é sub-étima, pois as rotas sdo fixas. A heuristica
utilizada para resolugdo do RWA utiliza varias rotas através do algoritmo de Yen (1971), e por
isso obtém melhores resultados.
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Figura 50 — Rede de sete nos totalmente 6ptica com distancias entre switches.

Os amplificadores apresentados na rede sdo espagados igualmente nos links, ou seja,
um arco que possui 150 km e 2 amplificadores, por exemplo, possui 3 fibras de 50 km e os
amplificadores se encontram nos quildmetros 50 e 100 do link. A figura mostra os comprimentos
das fibras mas os arcos nao necessariamente apresentam proporcionalidade, como pode ser

observado comparando-se os comprimentos dos arcos (5, 6), (6, 7) e (7, 5).

(0 32 0 2 1 0]
0030000
01 01030
T=[1 3 2 0 3 20
0003000
1 231200
000000 0

Figura 51 — Demanda de conexdes para a rede de sete nos.

O modelo de ganho do amplificador utilizado por Maher Ali é mais simplificado que o

modelo utilizado nesse trabalho. Tal modelo pode ser aproximado pela seguinte fungao:

G =min{GSP,(p,.. — Pn)}-

onde p, € a poténcia total de entrada, p, . € a poténcia maxima de saida do

amplificador, GSP é o ganho de sinal pequeno e G é o ganho do amplificador, todos em DB. As
figuras 52 e 53 abaixo ilustram o grafico de ganho para os amplificadores internos e de linha
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segundo o modelo de ganho utilizado por Maher Ali em seu trabalho, respectivamente. Os

modelos de ganho utilizados neste trabalho sao apresentados no capitulo 5.
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O amplificador utilizado em Ali (2001) é representado nesse trabalho por “Amp A”,
enquanto que o amplificador apresentado nesse trabalho no capitulo 5 sera representado por
“Amp B’.

A seguir sao apresentados alguns dados de comparacoes realizadas entre a heuristica
proposta e o algoritmo Genético proposto em Ali (2001). Para cada caso nas tabelas 23 e 25, a
primeira coluna mostra o numero de comprimentos de onda disponiveis nos links. A segunda
coluna mostra 0 numero de conexdes estabelecidas pela heuristica de resolugdo do RWA,
desconsiderando-se restricdes de poténcia, sendo que esse resultado serve de limite superior
para os resultados de execugdes da heuristica para resolugdo do RWA-P, pois este problema
possui restricbes adicionais as do RWA. A terceira coluna fornece o resultado obtido pelo
algoritmo genético de Ali (2001). A quarta coluna apresenta o niumero de conexdes estabelecidas
pela heuristica proposta utilizando o mesmo modelo de ganho do amplificador utilizado no
trabalho de Ali (2001) e por fim a quinta coluna apresenta o resultado da heuristica RWA-P
utilizando o modelo de ganho do amplificador melhorado. Em cada coluna é apresentado também
o tempo computacional gasto em segundos (s).

Tabela 23 — Resultados da heuristica para a rede de sete nés

W | Heuristica RWA | GA (Maher Ali) | RWA-P (Amp A) | RWA-P (Amp B)
6 |29/0.47s 28/151.10s 29/5.10s 15/5.20s
7 [32/0.48s 31/160.30s 32/6.10s 16/6.30s
8 |35/0.56s 31/197.37s 34/6.80s 17/7.00s
9 [37/0.80s 33/254.12s 36/9.00s 18/9.02s
10 | 38/0.70s 33/330.02s 36 /8.23s 18/8.25s
11 [ 39/0.92s 34 /394 .30s 37/9.32s 18/9.50s

A Tabela 24 apresenta o resultado obtido para diferentes padroes de trafego, descritos

como segue:

e Uniforme (1, W): Um valor randémico entre 1 e W & armazenado na matriz de

trafego com probabilidade de 30%.

1% W, .
e Constante 7: Um valor constante ? € armazenado em cada entrada da matriz

de trafego.
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e Max W: Um valor maximo de conexdes (W) é armazenado em cada entrada da
matriz de trafego.
e Esparso (0, 1): Um valor de 1 é armazenado em cada entrada da matriz de

trafego com probabilidade de 30%, ou 0 (zero) caso contrario.

Em seu trabalho, Maher Ali utilizou os mesmos padroes de trafego, porém existem
alguns componentes aleatérios que fazem com que as matrizes de trafego geradas
provavelmente sejam diferentes. Para obtengdo de um numero de conexdes parecido com 0s
obtidos pelo solver em Ali (2001), nesses testes sao utilizadas uma ou duas rotas pré-

computadas apenas, o que diminui 0 numero de conexdes estabelecidas.

Tabela 24 — Resultados da heuristica para a rede de sete nés e diferentes padrbes de trafego

Matriz de Demanda | Heuristica RWA | GA (Maher Ali) | RWA-P (Amp A) | RWA-P (Amp B)
Uniforme (1, W) 33/0.22s 31/197.37s 33/6.00s 17/6.12s
Constante (W/2) 48/0.30s 44 /189.02s 45/12.20s 20/12.20s

Max W 48 /0.49s 44 /167.00s 44 /13.32s 20/13.35s
Esparso (0, 1) 15/0.20s 14/115.00s 15/2.00s 15/2.30s

A Tabela 25 apresenta alguns resultados de testes realizados na rede italiana,
apresentada na figura 54. Os dados da demanda de conexdes sao apresentados na figura 55 e
os dados da arquitetura da rede (comprimentos de fibra e localizagcdo dos amplificadores) sao
apresentados no apéndice B.

Esse exemplo mostra uma rede maior e com maior numero de conexdes na demanda.
Dessa forma € possivel analisar a influéncia desses parametros na heuristica.

Na tabela 25 as colunas “Gap” representam a diferenca entre o resultado da heuristica
de resolucao do RWA e da heuristica para resolucao do RWA-P na rede ltaliana. Dessa forma é
possivel verificar o comportamento do algoritmo para redes de maiores dimensodes e a diferenca
ocasionada pelo tratamento das restrigdes de poténcia na rede.

O numero de conexdes estabelecidas para a rede italiana com o amplificador melhorado
€ bem menor em relagdo ao numero de conexdes estabelecidas utilizando o modelo de
amplificador simplificado. Observou-se que para algumas conexdes, mesmo sem influéncia da
poténcia de outros sinais, ndo € possivel estabelecer o sinal pois ndo ha poténcia de transmisséo
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no intervalo entre Pg, € Prax cOM a qual nao haja violacdo da restricdo de poténcia maxima

agregada (Pmax) €m algum componente.

Figura 54 — Rede ¢ptica Italiana com 21 nés e 57 arcos bidirecionais.
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Tabela 25 — Resultados da heuristica para a rede lItaliana de 21 nés e 57 arcos bidirecionais
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8. CONCLUSOES

8.1 Heuristica para o RWA

Neste trabalho foi apresentada uma heuristica para o problema de roteamento e
alocagdo de comprimentos de onda para comunica¢gées multidifusdo e para o problema de
roteamento e alocagdo de comprimentos de onda para comunicagdes com restricdes de poténcia.

O funcionamento béasico da heuristica para o0 RWA é o mesmo para resolu¢ao dos dois
problemas (RWA-P e SP-MCRWA), apresentando algumas particularidades para cada um devido
ao primeiro problema tratar de rotas com multiplos destinos e do segundo problema apresentar
degradacdes do sinal na camada fisica da rede.

O método de solugao apresentou bons resultados através de trocas sucessivas de rotas
e comprimentos de onda e da priorizagdao de rotas com menos conflitos na construcdo do grafo
de conflito.

O algoritmo de Yen (1971) é um método eficiente para obtencdo de um conjunto de
rotas de forma rapida e com qualidade razoavel. Para determinada configuracdo de conexdes
estabelecidas na solugdo é preciso de uma rota especifica para adequagdo da conexao e a
utilizacao do grafo de conflito para determinacao das rotas que compartilham algum link de fibra é

eficiente para atribuicdo de comprimentos de onda para as conexdes.

8.2 Heuristica para o MCRWA

Em conexdes multidifusédo as rotas sdo construidas para atingir multiplos destinos. O
problema de Steiner consiste em encontrar a arvore minima para ligar um conjunto de nés de um
grafo e é de dificil solugdo. Solvers genéricos como o Cplex apresentam problemas para redes
com muitos nds e arcos.

Os algoritmos utilizados para construcdo de rotas multidifusdao neste trabalho
apresentam um bom compromisso entre rapidez e qualidade de solugéo, adequados a esse tipo
de problema em que sdo necessdrias varias rotas para cada conexdo e onde a demanda é
composta de varias conexbes. Como a rota multidifusdo adequada para determinada
configuracao de conexdes estabelecidas nem sempre é a rota que utiliza menos arcos, entdo o

uso de heuristicas para determinacao do roteamento é justificado.
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8.3 Heuristica para o SP-MCRWA

A heuristica utilizada para alocacado de divisores € a MSNF, que é bastante rapida e
proporciona uma alocagao bastante confiavel para resolugdo do SP-MCRWA. A utilizagdo de trés
fases para resolugéo do problema permite a utilizagdo apenas de rotas factiveis de acordo com a
alocacéao de divisores.

Com a utilizagéo de trés fases a resolugao do problema tem uma menor dependéncia do
nuamero de n6s MC disponiveis na rede. A abordagem de realizar o roteamento novamente apds
a alocagao dos divisores apresentou melhores resultados.

8.4 Heuristica para o RWA-P

A comparacéao entre as solugdes que utilizam o modelo de amplificador simplificado e o
modelo de amplificador melhorado é um dos principais resultados desse trabalho, demonstrando
a alta dependéncia da solucdo em relagdo ao modelo desse equipamento. O numero de
conexoes estabelecidas para a rede italiana para o modelo de amplificador melhorado mostra a
dependéncia da arquitetura da rede e do modelo de amplificador na qualidade de solucado do
problema, além da necessidade de utilizagdo de modelos de ganho do amplificador o mais
proximo da realidade possivel.

A abordagem de estabelecer inicialmente a conexdo com a poténcia minima necesséria
foi adotada, pois verifica-se que sinais com poténcia baixa tem maior probabilidade de cair abaixo
de psen quando outra conexao compartilha algum amplificador com esse sinal, mas por outro lado
tem menores chances de ocasionar a queda de outras conexdes abaixo de pse, por atribuir menor
contribuicdo a saturagdo do amplificador. Essa abordagem faz com que a poténcia atribuida
esteja no limite para restricdo de sensibilidade do amplificador. Para garantir que qualquer
perturbagdo em uma conexao nao faga com que haja violagao das restrigbes de poténcia, um
aumento de poténcia recursivo no sinal das poténcias é implementado fazendo com que a Unica
restricao violada que ocasione o nao estabelecimento das conexdes seja a de poténcia maxima
agregada no link (Pmax).

A resolugao do problema de roteamento e alocagdo de comprimentos de onda de forma
agregada ao problema de atribuicdo de poténcias de transmissao para as conexdes é satisfatoria.
Dessa maneira € possivel realizar a alternancia de rotas e de comprimentos de onda de forma a
encontrar uma boa combinacao de acordo com a configuracdo de conexdes ja estabelecidas na

rede.
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A implementacao da verificacao ciclica apresentou maior consisténcia em relacdo aos
algoritmos de simulagao que verificam apenas uma vez cada link a cada inser¢ao de conexao. O
aumento do tempo computacional para essa verificacdo € consideravel e pode ser imprevisivel
para determinada configuracdao da rede Optica, pois pode haver casos em que a poténcia dos
sinais demora a estabilizar. Também foram identificados casos em que os algoritmos para
retirada de conexdes implementados em Ali (2001) podem falhar, pois hda casos em que a
poténcia de uma conexdo é necessaria para manter outras conexdes dependendo da
configuracao da rede.

Uma heuristica rapida mostrou-se adequada principalmente para o problema RWA-P,
em que os algoritmos para simulagdo da degradacdo do sinal na rede éptica demandam

relativamente alto tempo computacional, principalmente considerando-se a verificagao ciclica.

8.5 Trabalhos futuros

Este trabalho utiliza rotas pré-computadas para realizar o roteamento das conexdes.
Uma abordagem que pode gerar melhores resultados para resolucdo do RWA ¢é a realizacao do
roteamento adaptativo, em que uma rota (com um ou varios destinos) é computada de acordo
com a configuracdo das conexdes ja estabelecidas na rede. Uma solucdo alternativa também
seria a utilizacao de rotas pré-computadas e roteamento adaptativo caso nao seja encontrada
uma rota pré-computada satisfatoria de acordo com as conexoes ja estabelecidas.

A heuristica de otimizagdo utilizada neste trabalho é relativamente simples. Uma outra
abordagem poderia utilizar metaheuristicas que utilizam varias iteragdes, como algoritmos
genéticos que evoluem através de geracOes de individuos. No entanto, métodos desse tipo
devem considerar o tempo computacional em sua implementagéo, pois a cada iteragéo, utilizando
a abordagem desse trabalho, deve ser realizada uma simulagéo da rede para estabelecimento
das conexdes. Algoritmos genéticos podem funcionar muito bem também como diversificadores
do espaco de solugao, que combinados com outras técnicas apresentam bons resultados em
varios tipos de problema, como exemplo em Ciliao (2004).

O modelo de amplificador utilizado neste trabalho é uma boa aproximag¢do do
funcionamento do equipamento, mas pode ser melhorado. Existem modelos que implementam
ganhos diferentes para diferentes comprimentos de onda. Dessa forma, além dos problemas
combinatérios ja apresentados ha também o problema de decisdo de qual comprimento de
atribuir para determinada conexao levando-se em consideracdo 0 comportamento de ganho de

seu sinal no amplificador.
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Além da atenuacao do sinal considerada nesse trabalho, existem outras restricoes da
camada fisica relacionadas a rede ¢ptica, como ruido ASE, dispersao cromatica, dispersao de
modo de polarizacado (PMD) e outros que ndo sdo considerados neste trabalho, mas que podem
ser considerados utilizando a mesma abordagem de solucéo.

Este trabalho apresenta uma proposta de solugéo para o RWA Estatico, mas algumas
heuristicas podem ser utilizadas para resolugcdo do RWA dindmico. O problema dindmico €&
aplicado para a operagado da rede, onde as conexdes sao estabelecidas e desconectadas com
bastante freqiiéncia na rede. O problema é particularmente desafiador considerando restricbes de
poténcia, pois sdo necessarios algoritmos para retirada de conexdes da rede assegurando que as

conexdes remanescentes permanegam factiveis.
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APENDICE A

A seguir sdo apresentados os fluxogramas dos principais algoritmos utilizados para
estabelecimento das conexdes. Esses algoritmos e outros podem ser encontrados em Ali (2001).
Os algoritmos apresentados nesse trabalho apresentam algumas modificacbes propostas para
obtencao de maior consisténcia do nivel de poténcia nos componentes da rede.

Assim como os algoritmos utilizados em Ali (2001), os algoritmos utilizados nesse
trabalho realizam a atualizag&o do valor de poténcia em cada componente de forma recursiva de
acordo com as conexdes que sao afetadas pela poténcia de outras. Porém, os algoritmos
utilizados nesse trabalho diferem dos utilizados em Ali (2001) por realizarem uma tentativa de
readequacgédo de poténcias de outras conexdes que cuja poténcia cai abaixo de psen €m algum
componente, de forma recursiva.

Se, por exemplo, durante a insercdo de uma conexdo A, a poténcia de uma outra
conexdo B j& estabelecida na rede cair abaixo de psen, hd uma tentativa de adequacdo da
poténcia de B aumentando-se sua poténcia de transmissdo e realizando as atualizagdes
necessarias nos componentes da rede. Ainda, se durante a adequacao da conexao B ocorrer o
mesmo com uma terceira conexao C, esta também passa pelo mesmo processo e assim por
diante recursivamente a todas as conexdes afetadas da rede. Assim que as rotinas de adequagao
de todas as conexdes afetadas sao realizadas, a insercdo da conexdo A continua do ponto de
onde havia parado. Dessa forma o critério para desconsiderar uma conexao da solucao é
quando, durante sua insercao, a poténcia agregada em algum componente da rede ultrapassa o
limite maximo Ppax.

Além dessa atualizacao recursiva, € desenvolvido um método para atualizacdo dos
componentes da rede sempre que necessario, chamado “Verificagdo Ciclica”. Através dessa
verificacdo foi possivel obter melhor consisténcia em relacdo ao valor de poténcia nos
componentes da rede.

O algoritmo de retirada de conexdes utilizado em Ali (2001) também néo é utilizado
nesse trabalho pois da forma como sao utilizados, os algoritmos podem influenciar a poténcia de
conexodes de forma que nao seja possivel retornar a configuragao inicial simplesmente retirando-
se a conexao ingressante. Para possibilitar o retorno a configuragéo anterior € armazenado uma
estrutura auxiliar com a configuragdo anterior a cada tentativa de ingresso de conexdes na
solugao.

A cada componente da rede é chamada a rotina AdicionaConexaoRec e esta determina
se € executada a rotina para PropagaMesmolLink ou a rotina PropagaProximoLink, de acordo
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com a posicdo do componente verificado. As figuras 56, 57 e 58 que seguem apresentam os
fluxogramas de trés principais algoritmos utilizados no desenvolvimento do simulador de

estabelecimento de conexodes.

PASSO 1:
T ComponenteCorrente = 1 )

i ,>
PASSO 2: .

+

T

SIM i \
PropagarProximoLink{) corﬁgg::ntev "
e /

NAO

PropagarvesmoLink() —

Figura 56 — Fluxograma para o algoritmo AdicionaConexaoRec.
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Calcular a poténcia de todas as conexdes
apos entrar no ComponenteCorrente

)

¥

Propagar a poténcia para a entrada do proximo
componente, ComponenteCorrente+1

SIM .
_/__,.-/f 'H—-,_H_H ¥
" AdicionaConexaoRec ~——__ FAGA Para todas as conexoes j
e (i first(i) . Pmin{({1+A) P cuja poténcia cai abaixo de p
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| NNO I ¥
L | I T L™ L
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Passo 2

—_—

Figura 57 — Fluxograma para o algoritmo PropagaMesmoLink.
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Figura 58 — Fluxograma para o algoritmo PropagarProximoLink.
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APENDICE B

Na tabela 23 é apresentado o local e o indice do switch correspondente para a rede

Optica ltaliana apresentada na figura 54.

Tabela 26 — Resultados da heuristica para a rede de sete nés

Local Switch Correspondente
Bolzano 1
Torino 2
Milano 3
Verona 4
Venezia 5
Trieste 6
Genova 7
Bolgano 8
Pisa 9
Firenze 10
Ancona 11
Perugia 12
Roma 13
Pescara 14
Cagliari 15
Napoli 16
Bari 17
Potenza 18
Palermo 19
Catanzaro 20
Catania 21
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A seguir sdo apresentados os dados da topologia da rede, com os arcos que ligam os

switches e 0 comprimento de suas fibras.

Arco ligando o switch 1 e o switch 6 ; Distancia =210Km;
Arco ligando o switch 6 € o switch 1 ; Distancia =210Km;
Arco ligando o switch 1 e o switch 3 ; Distancia =140Km;
Arco ligando o switch 3 € o switch 1 ; Distancia =140Km;
Arco ligando o switch 1 e o switch 4 ; Distancia =110Km;
Arco ligando o switch 4 e o switch 1 ; Distancia =110Km;
Arco ligando o switch 4 e o switch 5 ; Distancia =90Km;
Arco ligando o switch 5 e o switch 4 ; Distancia =90Km;
Arco ligando o switch 5 e o switch 6 ; Distancia =85Km;
Arco ligando o switch 6 e o switch 5 ; Distancia =85Km;
Arco ligando o switch 3 e o switch 4 ; Distancia =110Km;
Arco ligando o switch 4 e o switch 3 ; Distancia =110Km;
Arco ligando o switch 3 e o switch 2 ; Distancia =95Km;
Arco ligando o switch 2 e o switch 3 ; Distancia =95Km;
Arco ligando o switch 2 e o switch 7 ; Distancia =90Km;
Arco ligando o switch 7 e o switch 2 ; Distancia =90Km;
Arco ligando o switch 3 e o switch 7 ; Distancia =90Km;
Arco ligando o switch 7 e o switch 3 ; Distancia =90Km;
Arco ligando o switch 4 e o switch 8 ; Distancia =95Km;
Arco ligando o switch 8 e o switch 4 ; Distancia =95Km;
Arco ligando o switch 5 e o switch 8 ; Distancia =95Km;
Arco ligando o switch 8 e o switch 5 ; Distancia =95Km;
Arco ligando o switch 7 e o switch 8 ; Distancia =130Km;
Arco ligando o switch 8 e o switch 7 ; Distancia =130Km;
Arco ligando o switch 7 e o switch 10; Distancia =150Km;
Arco ligando o switch 10 e o switch 7 ; Distancia =150Km;
Arco ligando o switch 7 e o switch 9 ; Distancia =120Km;
Arco ligando o switch 9 e o switch 7 ; Distancia =120Km;
Arco ligando o switch 8 e o switch 11; Distancia =200Km;
Arco ligando o switch 11 e o switch 8 ; Distancia =200Km;
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Arco ligando o switch 10 e o switch 12; Distancia =110Km;
Arco ligando o switch 12 e o switch 10; Distancia =110Km;
Arco ligando o switch 10 e o switch 13; Distancia =180Km;
Arco ligando o switch 13 e o switch 10; Distancia =180Km;
Arco ligando o switch 9 e o switch 13; Distancia =190Km;
Arco ligando o switch 13 e o switch 9 ; Distancia =190Km;
Arco ligando o switch 12 e o switch 14; Distancia =170Km;
Arco ligando o switch 14 e o switch 12; Distancia =170Km;
Arco ligando o switch 11 e o switch 14; Distancia =130Km;
Arco ligando o switch 14 e o switch 11; Distancia =130Km;
Arco ligando o switch 12 e o switch 13; Distancia =120Km;
Arco ligando o switch 13 e o switch 12; Distancia =120Km;
Arco ligando o switch 13 e o switch 15; Distancia =460Km;
Arco ligando o switch 15 e o switch 13; Distancia =460Km;
Arco ligando o switch 13 e o switch 16; Distancia =180Km;
Arco ligando o switch 16 e o switch 13; Distancia =180Km;
Arco ligando o switch 14 e o switch 16; Distancia =200Km;
Arco ligando o switch 16 e o switch 14; Distancia =200Km;
Arco ligando o switch 14 e o switch 17; Distancia =270Km;
Arco ligando o switch 17 e o switch 14; Distancia =270Km;
Arco ligando o switch 16 e o switch 17; Distancia =210Km;
Arco ligando o switch 17 e o switch 16; Distancia =210Km;
Arco ligando o switch 17 e o switch 18; Distancia =100Km;
Arco ligando o switch 18 e o switch 17; Distancia =100Km;
Arco ligando o switch 16 e o switch 18; Distancia =90Km;

Arco ligando o switch 18 e o switch 16; Distancia =90Km;

Arco ligando o switch 15 e o switch 19; Distancia =420Km;
Arco ligando o switch 19 e o switch 15; Distancia =420Km;
Arco ligando o switch 16 e o switch 19; Distancia =310Km;
Arco ligando o switch 19 e o switch 16; Distancia =310Km;
Arco ligando o switch 19 e o switch 21; Distancia =150Km;
Arco ligando o switch 21 e o switch 19; Distancia =150Km;
Arco ligando o switch 16 e o switch 21; Distancia =350Km;
Arco ligando o switch 21 e o switch 16; Distancia =350Km;
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Arco ligando o switch 20 e o switch 21; Distancia =210Km;
Arco ligando o switch 21 e o switch 20; Distancia =210Km;
Arco ligando o switch 18 e o switch 20; Distancia =200Km;
Arco ligando o switch 20 e o switch 18; Distancia =200Km;
Arco ligando o switch 8 e o switch 10; Distancia =55Km;
Arco ligando o switch 10 e o switch 8 ; Distancia =55Km;
Arco ligando o switch 9 e o switch 10; Distancia =60Km;
Arco ligando o switch 10 e o switch 9 ; Distancia =60Km;

Os dados que seguem referem-se a alocagao dos amplificadores na fibra e sua posigcao
na mesma.

Amplificador EDFA entre o switch 1 e o switch 6 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 1 e o switch 6 na posigao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 6 e o switch 1 na posigao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 6 e o switch 1 na posigao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 1 e o switch 3 na posigao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 3 e o switch 1 na posigao 100Km;
Amplificador EDFA entre o swifch 1 e o switch 4 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 4 e o switch 1 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o swifch 4 e o swifch 5 na posicdo 90Km;
Amplificador EDFA entre o switfch 5 e o swifch 4 na posicdo 90Km;
Amplificador EDFA entre o switch 5 e o switch 6 na posi¢cdo 80Km;
Amplificador EDFA entre o switch 6 e o switch 5 na posi¢gdo 80Km;
Amplificador EDFA entre o switch 3 e o switch 4 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 4 e o switch 3 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 3 e o switch 2 na posi¢gdo 90Km;
Amplificador EDFA entre o switch 2 e o switch 3 na posi¢cdo 90Km;
Amplificador EDFA entre o switch 2 e o switch 7 na posi¢cdo 90Km;
Amplificador EDFA entre o switch 7 e o switch 2 na posi¢do 90Km;
Amplificador EDFA entre o switch 3 e o switch 7 na posi¢cdo 90Km;
Amplificador EDFA entre o switch 7 e o switch 3 na posi¢gao 90Km;
Amplificador EDFA entre o switch 4 e o switch 8 na posigao 90Km;
Amplificador EDFA entre o switch 8 e o switch 4 na posigao 90Km;
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Amplificador EDFA entre o swifch 5 e o swifch 8 na posicdo 90Km;
Amplificador EDFA entre o swifch 8 e o swifch 5 na posicdo 90Km;
Amplificador EDFA entre o switch 7 e o switch 8 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 8 e o switch 7 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 7 e o switch 10 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 10 e o switch 7 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 7 e o switch 9 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 9 e o switch 7 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 8 e o switch 11 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 8 e o switch 11 na posigdo 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 11 e o switch 8 na posigdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 11 e o switch 8 na posigdo 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 10 e o switch 12 na posi¢cao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 12 e o switch 10 na posi¢gao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 10 e o switch 13 na posicao 90Km;
Amplificador EDFA entre o switch 10 e o switch 13 na posi¢cao 180Km;
Amplificador EDFA entre o switch 13 e o switch 10 na posi¢ao 90Km;
Amplificador EDFA entre o switch 13 e o switch 10 na posi¢cao 180Km;
Amplificador EDFA entre o switch 9 e o switch 13 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 9 e o switch 13 na posicdo 190Km;
Amplificador EDFA entre o switch 13 e o switch 9 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 13 e o switch 9 na posicdo 190Km;
Amplificador EDFA entre o switch 12 e o switch 14 na posicao 80Km;
Amplificador EDFA entre o switch 12 e o switch 14 na posicao 170Km;
Amplificador EDFA entre o switch 14 e o switch 12 na posicao 80Km;
Amplificador EDFA entre o switch 14 e o switch 12 na posicao 170Km;
Amplificador EDFA entre o switch 11 e o switch 14 na posicao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 14 e o switch 11 na posi¢cao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 12 e o switch 13 na posi¢cao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 13 e o switch 12 na posi¢cao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 13 e o switch 15 na posi¢cao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 13 e o switch 15 na posigao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 13 e o switch 15 na posigcao 300Km;
Amplificador EDFA entre o switch 13 e o switch 15 na posigao 400Km;
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Amplificador EDFA entre o switch 15 e o switch 13 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 15 e o switch 13 na posicdo 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 15 e o swifch 13 na posicdo 300Km;
Amplificador EDFA entre o switch 15 e o switch 13 na posicdo 400Km;
Amplificador EDFA entre o switch 13 e o switch 16 na posicao 90Km;

Amplificador EDFA entre o switch 13 e o switch 16 na posicao 180Km;
Amplificador EDFA entre o switch 16 e o switch 13 na posicao 90Km;

Amplificador EDFA entre o switch 16 e o switch 13 na posicao 180Km;
Amplificador EDFA entre o switch 14 e o switch 16 na posicao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 14 e o switch 16 na posicao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 16 e o switch 14 na posi¢cao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 16 e o switch 14 na posicao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 14 e o switch 17 na posi¢cao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 14 e o switch 17 na posigao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 17 e o switch 14 na posi¢gao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 17 e o switch 14 na posicao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 16 e o switch 17 na posi¢gao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 16 e o switch 17 na posigao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 17 e o switch 16 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 17 e o switch 16 na posicdo 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 17 e o switch 18 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 18 e o swifch 17 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 16 e o switch 18 na posicao 90Km,;

Amplificador EDFA entre o switch 18 e o switch 16 na posicao 90Km,;

Amplificador EDFA entre o switch 15 e o switch 19 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 15 e o switch 19 na posicao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 15 e o switch 19 na posicao 300Km;
Amplificador EDFA entre o switch 15 e o switch 19 na posicao 400Km;
Amplificador EDFA entre o switch 19 e o switch 15 na posi¢cao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 19 e o switch 15 na posicao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 19 e o switch 15 na posicao 300Km;
Amplificador EDFA entre o switch 19 e o switch 15 na posicao 400Km;
Amplificador EDFA entre o switch 16 e o switch 19 na posi¢cao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 16 e o switch 19 na posigao 200Km;
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Amplificador EDFA entre o switch 16 e o switch 19 na posicdo 300Km;
Amplificador EDFA entre o switch 19 e o swifch 16 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 19 e o swifch 16 na posicdo 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 19 e o swifch 16 na posicdo 300Km;
Amplificador EDFA entre o switch 19 e o switch 21 na posicao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 21 e o switch 19 na posicao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 16 e o switch 21 na posicao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 16 e o switch 21 na posicdo 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 16 e o switch 21 na posicao 300Km;
Amplificador EDFA entre o switch 21 e o switch 16 na posi¢cao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 21 e o switch 16 na posicao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 21 e o switch 16 na posicao 300Km;
Amplificador EDFA entre o switch 20 e o switch 21 na posi¢cao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 20 e o switch 21 na posigao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 21 e o switch 20 na posi¢gao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 21 e o switch 20 na posigao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 18 e o switch 20 na posi¢cao 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 18 e o switch 20 na posigao 200Km;
Amplificador EDFA entre o switch 20 e o switch 18 na posicdo 100Km;
Amplificador EDFA entre o switch 20 e o switch 18 na posicdo 200Km;
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