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Resumo

O encaminhamento de conexdes WDM nas redes Opticas transparentes €
abordado nesta tese. A rede ¢ modelada por um grafo no qual os nés represen-
tam os equipamentos de comutagdo Optica, com capacidade plena de conversdao
de comprimento de onda, e os ramos representam as fibras Opticas. O problema
de estabelecimento de conexdes ponto-a-ponto, com demanda conhecida a pri-
ori (caso estdtico) e com o objetivo de minimizar o nimero médio de pedidos
de conexdes nao atendidos, foi formulado como um problema multifluxo em re-
des resultando em um problema de programacdo matematica linear inteira. Uma
heuristica, baseada em técnicas de caminho minimo, foi proposta e apresentou
resultados satisfatérios quando comparada com a solu¢do 6tima do problema
multifluxo. Uma variante do algoritmo proposto foi aplicada ao caso dindmico
(conhecimento probabilistico das demandas) e avaliada através de simulacdo de
eventos discretos. As estimativas das médias e dos intervalos de confianga foram
obtidas com o método bootstrap. A técnica proposta apresentou desempenho sa-
tisfatério quando comparada com a técnica Max-Sum que se destaca na literatura
especializada.

Palavras-Chave: Redes 6pticas; Redes WDM; Encaminhamento de compri-
mentos de onda; Caminho Minimo.

Abstract

Connection routing in all-optical WDM networks is examined in this the-
sis. The network is modeled by a graph in which nodes represent the optical
switching equipment, with full wavelength conversion capacity, and the links
represent the optical fibers. The problem of establishing point-to-point connec-
tions with a given in advance demand (static case) and with the objective of
minimizing the mean number of blocked connections was formulated as a multi-
commodity flow problem resulting in an integer linear programming problem. A
heuristic based in the shortest path technique was proposed and presented satis-
factory results when compared with the optimal solution of the multi-commodity
flow solution. A variation of the proposed algorithm was applied to the dynamic
case (probabilistic knowledge of demands) and evaluated through discrete event
simulation. Mean and confidence intervals estimates were obtained with the bo-
otstrap method. The proposed technique presented a satisfactory performance
when compared to the Max-Sum technique, which highlights in the specialized
literature.

Key-words: Optical networks; WDM networks; Wavelength routing; Shor-
test path.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Até uns poucos anos atrds, as caracteristicas de projeto das redes de telecomunicagdes
e seus custos, eram determinados pelo trdfego de voz. Hoje, o trafego de dados influencia
significativamente a forma de projetos de redes. Dados estatisticos justificam este fendmeno:
uma chamada telefonica de voz dura em média cerca de 3 minutos; em contraste, 0S Usuarios
que se conectam a Internet permanecem conectados em média cerca de 20 minutos. As
conexdes a Internet introduzem cerca de seis vezes mais triafego na rede que as chamadas
telefonicas, e o trafego na Internet duplica-se a cada 6 meses, e esta tendéncia aparentemente
continuard com esse ritmo por algum tempo mais [RS02].

A continua demanda por maior largura de banda esta fortemente correlacionada ao custo
da mesma. Os avancos tecnoldgicos tem tido sucesso em diminuir o custo da largura de
banda, e este custo reduzido por sua vez, impulsiona o desenvolvimento de novas aplicacdes
que fazem uso de maior largura de banda.

Os fatores mencionados tém impulsionado o desenvolvimento das redes dpticas de alta
capacidade e sua transicdo marcadamente rapida dos laboratérios de pesquisa para a instala-
cdo comercial. Em particular, a tecnologia de multiplexagdo por divisdo de comprimento de
onda Wavelength Division Multiplexing (WDM) mostra-se promissora para satisfazer altas

demandas de largura de banda.
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1.2 Multiplexac¢ao por Divisao no Comprimento de Onda.

A fibra Optica tem uma largura de banda extremamente alta (ao redor de 25 THz, na banda
de 1.550 nm). Contudo, apenas taxas de transmissdo de uns poucos gigabits por segundo sao
utilizadas, dado que a taxa na qual um usudrio pode acessar a rede € limitada pela velocidade
de processamento dos equipamentos eletronicos [MGO02]. Trés novas técnicas ampliam a

banda de freqiiéncias usadas nas fibras dpticas

e WDM, técnica pela qual pode-se transmitir, através de uma fibra Optica, vérios feixes

de luz de diferentes comprimentos de onda simultaneamente;

e Amplificador de fibra com dopagem de Erbio (Erbium-Doped Fiber Amplifier EDFA),
que amplifica os sinais de diferentes comprimentos de onda qualquer que seja o es-

quema de modulagdo ou a taxa de transmissao;

e Conversao de Comprimentos de Onda, que possibilita que todos os comprimentos
de onda das fibras em cascata na rede sejam plenamente utilizados, ou seja libera a
restricdo de continuidade de comprimento de onda em uma conexdo ponto-a-ponto

[VSKOO].

O WDM ¢ conceitualmente similar & multiplexagdo por divisdo de freqiiéncia. Multiplos
sinais modulam sinais dpticos de diferentes comprimentos de onda, e os sinais resultantes
sdo combinados e transmitidos simultaneamente sobre a mesma fibra Optica.

O principal atrativo do WDM € que pode-se obter um incremento significativo da lar-
gura de banda disponivel sem o enorme investimento necessario para se instalar fibras 6p-
ticas adicionais. Por exemplo, para transmitir 40 Gb/s sobre 600 km utilizando um sis-
tema tradicional, requerem-se 16 pares de fibra Optica, cada um operando a 2.5 Gb/s, e 224
([600/40 — 1] * 16) regeneradores, dado que estes sdo instalados a cada 40 km. Por outro
lado, um sistema WDM de 16 canais requer s6 um par de fibra dptica, e 4 (600/120 — 1)
amplificadores Opticos, dado que os amplificadores sdo instalados a cada 120 km. Sistemas
WDM que usam 32 comprimentos de onda a OC-192 para proporcionar taxas de até 320
Gb/s, encontram-se disponiveis no mercado. A técnica WDM densa Dense Wavelength Di-

vision Multiplexing (DWDM) incrementa o nimero total de canais em uma fibra utilizando
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canais com espacamento muito estreito. Os espacamentos tipicos variam de 0,4 nm a 4 nm
(vide Apéndice A)

Os amplificadores EDFA permitiram o desenvolvimento comercial dos sistemas WDM,
ao proporcionarem um método de amplificar todos os comprimentos de onda de forma simul-
tanea, sem se importar com as taxas de transmissdo individuais, o esquema de modulagio,
ou os niveis de poténcia dos sinais. Anteriormente a inven¢dao do EDFA, os efeitos das per-
das Opticas eram compensadas utilizando-se regeneradores eletronicos, que requeriam que os
sinais Opticos fossem convertidos em sinais elétricos e novamente em sinais opticos. Os rege-
neradores eletrdnicos operam com apenas uma taxa de transmissao € um tinico comprimento
de onda. O EDFA contém viérios metros de fibra de silicio dopada com fons de Erbio. Um
laser 6ptico de poténcia é usado para energizar os fons de Erbio, os quais amplificam os sinais
opticos. Por uma feliz coincidéncia, esta banda de amplifica¢do (1,53 - 1,56 microns), com
uma faixa de 0,03-0,04 microns, coincide com a banda de 1,55 microns (de baixa atenuacao)

das fibras opticas.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A apresentacdo deste trabalho estd organizada como segue. No Capitulo 2, apresenta-se
as redes WDM descrevendo as caracteristicas e os elementos que compdem uma rede Optica
WDM tipica. No Capitulo 3, aborda-se as caracteristicas das redes opticas WDM encami-
nhadas por comprimento de onda, descrevendo-se os tipos de encaminhamento existentes
e as heuristicas de atribuicdo de comprimentos de onda, assim como as técnicas existentes
para a conversao de comprimentos de onda. No Capitulo 4, aborda-se o encaminhamento
de comprimentos de onda em redes WDM, apresentando-se duas novas propostas de enca-
minhamento, uma para o caso estatico, comparada com a solu¢do multi-fluxo, e uma para o
caso dindmico, comparada com a heuristica Max-Sum [ZJMO0O0]. Finalmente no Capitulo 5,

apresentam-se as conclusdes e possiveis extensdes para este trabalho.



Capitulo 2

Caracteristicas e Elementos da
Arquitetura de Redes WDM

Sao apresentados neste capitulo as caracteristicas e os elementos bdsicos de uma rede

WDM. Uma abordagem mais detalhada pode ser encontrada em [Rib03]

2.1 Caracteristicas da Arquitetura de Redes WDM

As caracteristicas mais importantes da arquitetura de redes WDM sio:

2.1.1 Reutilizacao de Comprimento de Onda

Um caminho 6ptico é uma rota estabelecida entre dois nés (fonte e destino da informa-
cdo), gerada pela alocacdo de um comprimento de onda em cada um dos enlaces que com-
pdem o caminho. Multiplos caminhos podem usar o0 mesmo comprimento de onda, desde que
eles ndo se sobreponham numa mesma fibra. Esta capacidade espacial de reutiliza¢do permite
a rede ter um nimero grande de caminhos utilizando um niimero limitado de comprimentos

de onda.

2.1.2 Conversao de Comprimento de Onda

Os comutadores 6pticos podem conter conversores de comprimento de onda . A conver-
sdo pode aumentar a utilizacdo dos comprimentos de onda na rede e diminuir a probabilidade
de bloqueio na mesma. A conversdao de comprimentos de onda também € necessaria nas fron-

teiras da rede para adaptar os sinais exteriores a rede a um comprimento de onda adequado a
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rede.

2.1.3 Transparéncia

Dado que maltiplos canais WDM podem ser operados independentemente em uma mesma
fibra, estes podem transportar dados em uma variedade de taxas de bit e formatos, incluindo
alguns canais analdgicos e outros digitais, se desejado. Os protocolos que controlam as
transferéncias de dados em diferentes canais podem ser diferentes, de forma que pode-se es-
tabelecer subredes independentes operando em diferentes conjuntos de canais WDM sobre a

mesma estrutura de fibra 6ptica [MBRM96].

2.1.4 Comutacao de Circuitos

Os caminhos proporcionados pela camada éptica podem ser ativados ou desativados em
funcdo das necessidades impostas pela demanda. Isto € andlogo ao estabelecimento ou termi-
nacao de circuitos em uma rede de comutacao de circuitos, exceto pelo fato que a freqiiéncia
de estabelecimento ou terminacao tende a ser muito menor no caso da rede fotdnica do que

no caso da rede telefonica, dada a enorme diferencga de largura de banda alocada.

2.1.5 Confiabilidade

A rede pode ser configurada para que, em caso de falhas nos enlaces, os caminhos ja exis-
tentes possam ser re-roteados automaticamente por rotas alternativas [RS02]. Em geral, dado
que uma rede WDM carrega uma enorme quantidade de trafego, torna-se mandatério que a

rede possua tempos de reconfiguragdo muito curtos, tipicamente da ordem de milisegundos.

2.2 Elementos da Arquitetura de Redes WDM

A arquitetura de uma rede tipica WDM é mostrada na Figura 2.1. A rede é composta
de terminais opticos de linha (Optical Line Terminal), multiplexadores opticos para inse-
rir/retirar (Optical Add/Drop Multiplexer), e comutadores opticos (Optical Cross Connect)
interconectados através de enlaces Opticos. Nao aparecem na figura os amplificadores opticos

de linha (Optical Line Amplifier), que s@o instalados ao longo dos enlaces para amplificar o
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sinal optico. Os OLTs, OADMs, e OXCs podem também incorporar amplificadores Opticos
para compensar as perdas.

A arquitetura WDM suporta uma variedade de topologias, incluindo anel e malha. Os
OLTs multiplexam multiplos comprimentos de onda em uma tnica fibra e também demul-
tiplexam um sinal composto WDM em comprimentos de onda individuais. Os OLT’s sdo
usados em nds extremos de um enlace ponto-a-ponto. Os OADMs sdo usados onde alguns
comprimentos de onda precisam ser retirados localmente e outros precisam ser inseridos. Os
OADMs sdo instalados tipicamente em topologias em anel. Os OXCs realizam uma funcio
similar aos OADMs, mas em uma escala maior em termos de nimero de portas e compri-
mentos de onda envolvidos, e sdo instalados em topologias em malha ou para interconectar

multiplos anéis [RS02].

Ip

Terminal Roteador

i SONET 1P

n ) Roteador ~ - - -~ ~ Roteador
Terminal 1P 1P
SONET

Figura 2.1: Diagrama em blocos de uma rede WDM tipica.

2.2.1 Terminais Opticos de Linha

Os terminais opticos de linha (OLT) sdo elementos de rede relativamente simples sob
o ponto de vista da arquitetura da rede. Os elementos funcionais de um OLT sdo mostra-
dos na Figura 2.2: conversores, multiplexadores de comprimento de onda, e opcionalmente

amplificadores opticos.
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Figura 2.2: Diagrama em blocos de um OLT.

Um conversor adapta o sinal de entrada de um usudrio fora da rede dptica em um sinal
apropriado para uso dentro da rede optica. Em forma andloga, no sentido inverso, adapta o
sinal da rede 6ptica em um sinal apropriado para o usudrio fora de rede dptica. O sinal de
saida do conversor é multiplexado com outros sinais em diferentes comprimentos de onda
usando um multiplexador de comprimento de onda. Adicionalmente, pode ser usado um
amplificador 6ptico na saida. Na outra direcdo, o sinal WDM € novamente amplificado, antes
de ser enviado ao demultiplexador que extrai os comprimentos de onda individuais. Estes
comprimentos de onda sdo novamente enviados a um conversor ou diretamente colocados
no equipamento do usudrio. O OLT também possui um canal dptico de supervisdo (OSC).
O OSC ¢ transportado em um comprimento de onda separado, diferente dos comprimentos
de onda que levam o trafego do usudrio. O OSC é usado para monitorar o desempenho dos

amplificadores ao longo do enlace, asim como outras fun¢des de gerenciamento [RS02].

2.2.2 Amplificadores ()pticos de Linha

Os amplificadores opticos de linha (OLA) sdo instalados nos enlaces Opticos com espa-
camentos tipicos entre 80 e 120 km. Os elementos funcionais de um OLA sdo mostrados na
Figura 2.3. O elemento principal é o amplificador de fibra com dopagem de Erbio (EDFA).

O OLA tipico utiliza dois ou mais blocos de amplificacdo (EDFA) em cascata com ele-
mentos intermedidrios. Esses elementos incluem compensadores de dispersdo, para con-

trabalancar a dispersdo cromdtica acumulada ao longo do enlace, e também OADMs. Os
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Figura 2.3: Diagrama em blocos de um amplificador 6ptico de linha.

amplificadores também incluem controle automético de ganho e monitor de desempenho do

sinal.

2.2.3 Multiplexadores Opticos de Insercao e Retirada de Canais

Os multiplexadores opticos de insercdo e retirada de canais (OADM) provéem um meio
para administrar o trafego intermedidrio em redes e podem ser usados para amplificacdo dos
sinais. Trés diferentes arquiteturas de OADM sao mostrados nas Figuras 2.4 a 2.7.

Na arquitetura paralela mostrada na Figura 2.4 [RS02], os sinais de entrada sdo demul-
tiplexados e alguns dos canais demultiplexados podem ser retirados localmente. Esta arqui-
tetura impde restricdes minimas ao planejamento de caminhos na rede e a perda através do
OADM ¢ fixa, independentemente de quantos canais sao retirados e inseridos. Esta arquite-
tura ndo € adequada (custo/beneficio) para manejar um numero pequeno de canais a retirar,
pois os canais precisam ser demultiplexados e multiplexados novamente. Como todos os ca-
nais sao demultiplexados e multiplexados em todos os OADMs, cada caminho 6ptico passa
por muitos filtros antes de chegar a seu destino, o que resulta em tolerancias estreitas na
variagdo permitida dos comprimentos de onda dos multiplexadores e dos lasers.

Pode-se conseguir algumas melhoras no custo dos OADMs utilizando-se arquitetura mo-
dular, como mostrado na Figura 2.5, em que a multiplexacdo e demultiplexagdo sdo feitas em
duas etapas. A primeira etapa separa os comprimentos em faixas, e a segunda etapa separa
as faixas em canais individuais. Além da economia de custo nos multiplexadores e demul-

tiplexadores, o uso de faixas permite que os sinais sejam transferidos com menor e melhor
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Figura 2.4: Arquitetura paralela do OADM.

uniformidade das perdas Opticas.
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Figura 2.5: Arquitetura modular paralela OADM.

Na arquitetura serial mostrada na Figura 2.6, um tnico canal € retirado e inserido de um
conjunto de canais de entrada, e para retirar e inserir multiplos canais, colocam-se em cascata
varios OADMs.

Retirar e inserir canais adicionais desordena os canais existentes. Portanto € desejavel
para este caso definir com antecedéncia qual serd o conjunto de canais que precisa ser retirado

em cada lugar, para minimizar tal desordem.
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Figura 2.6: Arquitetura serial OADM.

Na arquitetura de retirada de banda, mostrada na Figura 2.7 um conjunto fixo de canais
¢ retirado e inserido do conjunto agregado de canais. Os canais retirados passam através
de um nivel adicional de demultiplexacdo, para serem separados. Os canais inseridos sao
usualmente combinados entre si mediante acopladores simples.

Esta arquitetura tenta obter um balanco entre as arquiteturas paralela e serial. O niimero
maximo de canais que podem ser retirados € determinado pelo tipo de filtro de banda utili-
zado. Inserir ou retirar canais adicionais na banda ndo afeta os demais caminhos, pois a perda
de transmissdo para os demais canais fora da banda € fixa.

Contudo, esta arquitetura complica o projeto de alocacdo de comprimentos de onda na
rede, pois 0 mesmo conjunto de comprimentos de onda € retirado em cada lugar. Este pro-
blema pode ser solucionado utilizando diferentes tipos de OADMs, sendo que cada um retira
um conjunto diferente de canais. Se a retirada dos comprimentos de onda pode ser planejada
com antecedéncia e a rede permanece estética, entdo esta poderia ser uma op¢ao vidvel. No

entanto, em redes onde o trafego muda com o tempo, esta é uma tarefa complexa.

7\’177\'27”'77\'W 7\'17}\'27”'77\'W

Retirar \ ‘ Inserir
M, A2, A3, 0

Figura 2.7: Arquitetura de retirada de banda OADM.

2.2.4 Comutadores Opticos

Os OADMs sdo elementos de rede tteis para topologias de rede simples (anel, por exem-

plo) com um nimero pequeno de comprimentos de onda. Para topologias em malha com-
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plexas e com um nimero grande de comprimentos de onda usa-se os comutadores opticos
(OXC), que podem usar chaves comutadoras Opticas ou elétricas.

O comutador 6ptico prové varias funcdes em redes de grande porte:

e Provisionamento de Servigos.
O OXC pode ser usado para prover caminhos em grandes redes, de forma automatizada,
sem ter que recorrer a conexdes manuais, o que € importante quando os caminhos na
rede precisam ser reconfigurados em resposta a mudangas no trafego.

e Protecao.
O OXC pode detectar falhas na rede, cortes de fibra e falhas nos equipamentos e reen-
caminhar os caminhos automaticamente.

e Transparéncia a taxas de bit.

O OXC € capaz de comutar sinais com taxas de bit arbitrdrias e de formatos diferentes.

e Monitoramento do desempenho, acessibilidade a testes, e localizacdo de falhas.

O OXC prové visibilidade aos parametros de desempenho de um sinal em nds interme-
didrios. Permite que os equipamentos sejam conectados a portas dedicadas, nas quais

os sinais podem ser monitorados, sem interferir em seu desempenho.

e Conversdo de comprimento de onda.
Em adigdo a capacidade de chaveamento, o OXC pode incorporar capacidade de con-
versao de comprimento de onda.

e Multiplexacdo e adaptagao.

O OXC trata sinais de entrada e saida de taxas de bit tipicas das linhas de transmissao
opticas. Contudo, o OXC pode incorporar capacidade de multiplexacdo e adaptacdo
para comutar trifego em granularidades mais finas, como por exemplo a STS-1 (51

Mb/s). Esta multiplexacao € feita no dominio elétrico.



Capitulo 3

Caracteristicas das Redes Encaminhadas
por Comprimento de Onda

As caracteristicas do encaminhamento e atribuicdo de comprimentos de onda em redes

WDM sdo apresentadas neste capitulo.

3.1 Consideracoes Gerais

Em uma rede encaminhada por comprimento de onda, uma mensagem ¢é enviada de um n6
a outro utilizando um caminho continuo em comprimento de onda, sem requerer conversao
Optica-elétrica-Optica nem armazenamento nos nds intermedidrios. Os nds extremo do cami-
nho acessam-o utilizando transmissores/receptores que estdo sintonizados ao comprimento
de onda no qual o caminho opera.

Algumas das caracteristicas mais importantes das redes encaminhadas por comprimento
de onda sdo: encaminhamento e atribui¢do de comprimentos de onda, os métodos de selecao
de caminho e de comprimento de onda, a restricao de continuidade do comprimento de onda,

a conversdo de comprimento de onda, e as redes multi-fibras.

3.2 Encaminhamento e Atribuicao de Comprimentos de
Onda

Nas redes WDM encaminhadas por comprimento de onda, uma conexao € estabelecida
através de um caminho. Nas redes sem conversdo de comprimento de onda, uma conexao

entre um par de nds origem-destino, usa um caminho com comprimento de onda continuo.

12
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Os algoritmos usados para selecionar comprimentos de onda e estabelecer caminhos sdo co-
nhecidos como algoritmos de encaminhamento e atribuicdo de comprimento de onda (RWA).
A demanda de trafego pode ser estética (deterministica) ou dindmica (aleatéria). No caso de
uma demanda de trdfego estética, os pedidos de conexdo sdo conhecidos com precedéncia.
No caso de demanda de trafego dinamica, os pedidos de conexdo chegam e saem da rede, um
por vez, de uma forma aleatdria .

Considere a rede em anel com quatro nés e dois comprimentos de onda wg e w; por fibra,
como mostrado na Figura 3.1 [MGO2], na qual solicita-se as conexdes entre os pares de nds
<0,1>,<2,3>,<1,3>,e<0,2>. No caso dindmico, os pedidos de conexdo chegam
na ordem citada e um algoritmo RWA dinamico, que estabeleceria os caminhos pg, pi, €
p2 aos trés primeiros pedidos, usaria o primeiro comprimento de onda livre para o caminho
escolhido. Os caminhos pg € p; usam o comprimento de onda wg € p usa w. Nao € possivel
satisfazer o pedido de conexdo < 0,2 >. Um algoritmo RWA estatico poderia estabelecer os

caminhos g, q1, g2 € g3 para os quatro pares de nds, como mostrado na Figura 3.1(b).

Figura 3.1: Exemplo de encaminhamento e alocacdo de comprimentos de onda para os casos
(a) dinamico e (b) estatico.

3.3 Meétodos de Selecao de Caminho e de Comprimento de
Onda

Embora seja possivel tratar o encaminhamento e atribui¢do de comprimentos de onda

como um unico problema, este pode ser simplificado decompondo-o em dois subproblemas:
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um subproblema de encaminhamento e um outro subproblema de atribuicao de comprimentos
de onda. Nesta secdo, detalha-se primeiro os métodos existentes na literatura para resolver o
problema de encaminhamento e, a seguir, os métodos para resolver o problema de atribui¢ao

de comprimentos de onda.

3.3.1 Métodos de Selecao de Caminho

Os mais importantes métodos de encaminhamento existentes na literatura sao encaminha-

mento fixo, encaminhamento fixo-alternativo e encaminhamento adaptativo .

o Encaminhamento Fixo.

O encaminhamento fixo escolhe sempre 0 mesmo caminho para um determinado par

origem-destino. Estes caminhos fixos sdo predeterminados.

o Encaminhamento Fixo-Alternativo.

No encaminhamento fixo-alternativo, cada né mantém uma tabela de encaminhamento
que contém uma lista ordenada de um nimero de caminhos fixos para cada né destino.
Por exemplo, esta tabela pode incluir o caminho minimo, o segundo caminho minimo,
e assim por diante. Um caminho primdrio entre os nds origem-destino € definido como
o primeiro caminho da lista. Um caminho alternativo é qualquer outro caminho que

ndo compartilhe enlaces com o primeiro caminho da lista.

Quando chega um pedido de conexdo, o né origem tenta estabelecer a conexao com o
no6 destino por cada um dos caminhos da tabela de encaminhamento, de forma seqiien-
cial, comecando pelo caminho primdrio, at¢ que um caminho com comprimento de
onda vélido € encontrado. Se ndo é possivel encontrar um caminho disponivel na lista
de caminhos alternativos, o pedido de conexao é bloqueado. O encaminhamento fixo-
alternativo prové um controle simples para o estabelecimento e desconexdo de cami-
nhos, e também prové algum grau de tolerancia contra falhas. O encaminhamento
fixo-alternativo reduz a probabilidade de bloqueio quando comparado a encaminha-

mento fixo.

e Encaminhamento Adaptativo.
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No encaminhamento adaptativo, o caminho entre um n6 origem e um né destino é
escolhido de forma dinamica, dependendo do estado da rede. O estado da rede é de-
terminado pelo conhecimento dos caminhos utilizados por todas as conexdes atendidas
num instante de tempo. O encaminhamento adaptativo de menor custo adapta-se as
redes com conversdao de comprimento de onda. Quando um pedido de conexdo chega
a um né de encaminhamento, o caminho de menor custo entre origem e destino € de-
terminado. Se existem multiplos caminhos com o mesmo menor custo, um deles pode
ser escolhido aleatoriamente. O encaminhamento adaptativo requer um grande suporte
dos protocolos de controle e gerenciamento, para atualizar continuamente as tabelas de
encaminhamento nos nds. Os encaminhamentos adaptativos resultam em uma menor

probabilidade de bloqueio que os encaminhamentos fixos ou fixo-alternativos.

3.3.2 Heuristicas de Atribuicao de Comprimento de Onda.

Para uma demanda de trdfego dindmica, em que os pedidos de conexdo chegam a rede
um por vez, em geral, usam-se métodos heuristicos para atribuir comprimentos de onda aos

caminhos.

e Aleatoria.
Dentre o conjunto de comprimentos de onda disponiveis escolhe-se um de forma alea-
téria, usualmente com uma distribui¢do de probabilidade uniforme.

e Primeiro-em-Encaixar.
Os comprimentos de onda sdo enumerados e o comprimento de onda disponivel com
menor ndmero € selecionado.

e Menos-Usado.

Seleciona o comprimento de onda com menor uso na rede, procurando balancear a
carga entre todos os comprimentos de onda existentes. Os pedidos de conexdo que

percorrem um pequeno nimero de enlaces tendem a ser mais satisfeitos que os demais.

o Mais-Usado.
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Tenta primeiro o comprimento de onda com maior uso na rede. O seu desempenho é
bem melhor que o de Menos Usado [SB97] e um pouco melhor que o de Primeiro em

Encaixar.

o Minimo-Produto.

E usado em redes de multiplas fibras [JA96] e, nas redes de uma unica fibra, torna-
se o primeiro em encaixar. O seu objetivo € empacotar comprimentos de onda nas
fibras, minimizando o nimero requerido destas na rede. Nao tem desempenho melhor
que a versdao multi-fibra do primeiro em encaixar, no qual as fibras assim como 0s

comprimentos de onda, estdo ordenados.

e Menos Carregado.

Seleciona o comprimento de onda na fibra que tem a maior capacidade residual no
enlace mais carregado ao longo de um caminho [KA]. Quando usada em redes mono-
fibra, a capacidade residual € 1 ou 0, e portanto a heuristica seleciona o comprimento

de onda com menor indice, reduzindo-se a técnica primeiro em encaixar.

o Max-Sum.

A heuristica Max-Sum foi proposta para redes multi-fibras e considera todos os possi-
véis caminhos disponiveis na rede, tentando maximizar as capacidades nos caminhos

ndo usados depois do estabelecimento da conexdo. [BS97] [SB97]

e Perda de Capacidade Relativa.

E uma variante da técnica Max-Sum. Considera cada comprimento de onda disponi-
vel e escolhe o comprimento de onda que minimiza a soma das perdas de capacidade

relativa para todos os caminhos disponiveis.

e Reservacdo de Comprimento de Onda.

Um comprimento de onda determinado para um enlace especifico € reservado para um
fluxo de trafego, usualmente um trafego multi-enlace. Reduz a probabilidade de blo-
queio para trafegos multi-enlaces e aumenta-a para pedidos de conexdo que percorrem

somente um enlace.
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e Limiar de Protecao.

Os pedidos de conexdo de enlace unico sao atendidos somente se o nimero de compri-
mentos de onda ndo usados no enlace encontra-se em um valor acima de um determi-

nado limiar [BK95].

3.4 Restricao de Continuidade do Comprimento de Onda.

A restricdo de continuidade no comprimento de onda implica que um caminho 6ptico
deve usar o mesmo comprimento de onda ao longo de todos os enlaces que o compdem. A
restri¢do refere-se as redes opticas WDM que ndo dispdem de conversores de comprimento
de onda.

Se um n6 de comutagdo estd equipado com capacidade de conversdao de comprimento de
onda, entdo a restricdo de continuidade do comprimento de onda ndo se aplica e o problema
de encaminhamento € o mesmo que em redes de comutagdo de circuitos,nas quais o Unico
fator limitante € o nimero de canais disponiveis em cada enlace.

A restri¢ao de continuidade do comprimento de onda leva a uma utilizacao ineficiente dos
comprimentos de onda e tem como resultado uma probabilidade de bloqueio mais alta. Um
pedido de conexdo pode ser bloqueado, mesmo que haja comprimentos de onda disponiveis

ao longo do caminho que liga os nds origem e destino da conexdo solicitada.

3.5 Conversao de Comprimento de Onda.

Em uma rede WDM encaminhada por comprimento de onda, a restri¢do de continuidade
no comprimento de onda pode ser eliminada, utilizando-se conversores de comprimento de
onda. Uma rede com capacidade plena de conversdo € equivalente, sob o ponto de vista
dos algoritmos de encaminhamento, a uma rede comutada de telefonia; portanto, somente o
problema de encaminhamento precisa ser resolvido, e a atribui¢cdo de comprimentos de onda
nao € mais um problema a resolver.

A conversdo de comprimento de onda pode melhorar a efici€ncia da rede, ao resolver
os conflitos de alocacdo de comprimentos de onda nos caminhos. Em geral, o emprego de

capacidade de conversdo plena de comprimentos de onda prové um limite inferior para a
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probabilidade de bloqueio dos esquemas de encaminhamento e atribui¢do de comprimento
de onda.

Em muitos casos, a conversao plena de comprimentos de onda nao € usada devido aos al-
tos custos. E possivel utilizar-se conversores de comprimento de onda para um subconjunto
de nds, ou conversores de comprimento de onda compartilhados por mais de um enlace, ou
utilizar conversores que somente fazem conversao para um nimero limitado de comprimen-
tos de onda. Os problemas relativos ao projeto de uma rede WDM encaminhada por com-
primento de onda, com uma limitada conversdo de comprimento de onda sd@o os seguintes

[IM99]

e Locacdo Dispersa dos Conversores de Comprimento de Onda na Rede.

Enquanto os conversores de comprimento de onda permanecem com um alto custo, ndo
€ vidvel equipar todos os nés de uma rede WDM com estes dispositivos. Os efeitos da
conversao dispersa (ter conversdao de comprimento de onda somente em alguns comu-
tadores da rede) sobre a probabilidade de bloqueio foram estudados em [SAS96]. Uma
questdo interessante € onde colocar estes poucos conversores para se ter o melhor de-
sempenho possivel. Uma técnica heuristica € apresentada em [Ine97] para a colocacdo

destes conversores dispersos.

e Compartilhamento de Conversores.

Pode ndo ser economicamente vidvel equipar todas as portas de saida dos comutado-
res com capacidade de conversdao. Tem-se proposto arquiteturas de comutadores que
permitem o compartilhamento de conversores entre os vdrios sinais de saida de um
comutador. Foi demostrado em [LL93] que o desempenho da rede satura quando o
nimero de conversores em um comutador atinge um limiar. Um problema interessante

€ quantificar o efeito deste limiar no algoritmo de encaminhamento usado.

e Conversdo limitada de Comprimento de Onda.

Os conversores de comprimento de onda do tipo mistura de quatro ondas provém so-
mente uma capacidade limitada de conversdo. Se a gama esté limitada a k opcoes, um

comprimento de onda de entrada A; somente pode ser convertido aos comprimentos de
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onda %max(,-_m) a kmin(iJrk_‘W), onde w € o nimero de comprimentos de onda no sistema
(indexados de 1 até W). Contudo, os testes mostram que as redes que utilizam estes
dispositivos tem melhor desempenho que aquelas que utilizam conversores com capa-
cidade de gama completa, sob certas condicdes [IM99] [YLES96]. A conversdo de
comprimentos de onda limitada também pode ser provida nos nés usando técnicas de

conversao opto-eletronicas [RS97].

3.5.1 Técnicas de Conversao de Comprimento de Onda.

Os conversores de comprimento de onda devem ser capazes de operar a altas taxas de bits,
assim como operar em cascata. Devem ter baixo nimero de componentes, baixa poténcia de
consumo e custo reduzido. Devem ser rdpidamente sintonizdveis em uma ampla e continua
gama de comprimentos de onda.

Um método de conseguir a conversio de comprimento de onda € usar um conversor eletro-
optico composto de um detector seguido de um regenerador elétrico, e um laser que retrans-
mite o sinal de entrada em um novo comprimento de onda. Alternativamente, o sinal 6ptico
de entrada é diretamente convertido a um outro comprimento de onda.

Para aplica¢des de comunicagdes ultra-rdpidas, tem havido grande interesse em conseguir
a conversao de comprimento de onda usando meios nao lineares, tais como portas interfero-
métricas de fibra Optica e espelhos de realimentagdo ndo linear. Embora estes sejam os mais
bem sucedidos e permitam regeneracdo dos pulsos, normalmente requerem altos picos de
poténcia para garantir uma operacao nao linear suficiente.

Para sistemas operando com cédigos de ndo retorno a zero, a conversao de comprimento
de onda usando diodos laser com elementos nao lineares tem sido investigada. Por exemplo,
tem-se conseguido conversao de comprimento de onda usando-se travamento de injecdo, sa-
turacdo de ganho, e absorcao saturdvel em lasers com reflectores de Bragg distribuido (DBR).
Estes dispositivos podem ser integrados em um tunico circuito integrado, mas tém limitagdes,
seja por largura de banda ou por requererem altas poténcias Opticas para a conversao.

Recentemente, a maioria das demonstracdes de conversio de comprimento de onda e
regeneracao t€m sido feitas utilizando-se modulagdo 6ptica de ganho ou indice refrativo em

amplificadores dpticos a semiconductor (SOAs). Trés principais processos fisicos t€ém sido
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utilizados em SOAs para conseguir conversao de comprimento de onda: modulagdo de ganho

cruzado (XGM) , modulagao de fase cruzada (XPM), e mistura de quatro ondas (FWM).

e Modulacdo de Ganho Cruzado.

A modulacao de ganho cruzado utiliza as interagdes entre dois sinais 6pticos através
da populagdo dos portadores. O ganho em um SOA satura quando o nivel de poténcia
6ptica aumenta. E possivel modular o ganho do amplificador por um sinal de entrada
e codificar a modulac@o do ganho em um novo comprimento de onda que atravessa o
amplificador. Um sinal de luz de comprimento A; modula o ganho e o indice de refra-
cdo do meio. A amplitude e a fase do feixe de luz continuo, com comprimento de onda
A, sdo mudadas pelo sinal de entrada. Um dos inconvenientes desta técnica € a deteri-
oragdo da relacdo sinal-ruido devido ao nivel de emissdo espontanea. A qualidade do
sinal € deteriorada por distor¢cdes na amplitude causadas pela modulagdo da portadora.
Contudo, pode-se conseguir, por meio desta técnica, uma conversao de comprimento
de onda em taxas elevadas (100 Gb/s). Esta forma de conversdao de comprimento de

onda € um dos mecanismos, inteiramente opticos, mais simples disponiveis.

e Modulacdo de Fase Cruzada.

Os sinais 6pticos que atravessam o SOA sdo submetidos a uma modulagdo de fase
associada a modulagdo de ganho cruzado. Este efeito de modulaciao de fase cruzada
pode ser explorado em uma configuracdo de interferometro de Mach-Zehnder, para
conseguir a conversdo de comprimento de onda. O interferdmetro pode operar em
modo ndo inversor, no qual um aumento na poténcia elétrica do amplificador produz
um aumento na poténcia do feixe de luz. Comparada a modulacdo de ganho cruzado, o
uso de um interferometro melhora a qualidade da taxa de extin¢do do sinal convertido

e pode também operar em altas taxas.

e Mistura de Quatro Ondas.

A mistura de quatro ondas origina-se da resposta Optica nao linear de um meio, quando
estao presentes mais de uma onda. O resultado € a geracao de um sinal em uma freqiién-

cia superior, cuja intensidade € proporcional ao produto das intensidades das ondas in-
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cidentes. A fase e a freqiiéncia da onda gerada é uma combinacao linear das ondas de
entrada. A técnica FWM preserva a fase, a amplitude e o formato do sinal, que contém
a informacdo de entrada e permite a conversdo simultanea de multiplos comprimentos

de onda de entrada a multiplos comprimentos de onda de saida.

3.6 Redes Multi-Fibra

Em uma rede multi-fibra, um enlace entre dois nés contém um conjunto de fibras, em
geral instalado em um unico cabo de fibras. A probabilidade de encontrar-se um caminho
com comprimento de onda continuo € mais alta em redes multi-fibras que em redes mono-
fibra.

Uma rede multi-fibras com F fibras por enlace e W comprimentos de onda por fibra é
equivalente a uma rede de uma unica fibra com FW comprimentos de onda com grau de

conversao de comprimento de onda igual a F. A equivaléncia é mostrada na Figura 3.2.

Fibra 0 . © © ) Fibra0
\ Os 5 = “e—0
\ W] /\/ ~ - /(W] /
s Wy N PRSI Wo N
/ \ - > 4 O \

Fibra 1 | Pile TaL l Fibra 1
y, oo - === - - - - —C )
\ \Wl Y @ \ \Wl y

Fibra Fibra

Figura 3.2: Equivaléncia entre (a) uma rede multi-fibras e (b) uma rede mono-fibra com
conversao de comprimento de onda.



Capitulo 4

Encaminhamento de Comprimentos de
Onda em Redes WDM

O encaminhamento de comprimentos de onda em redes WDM ¢ analisado neste capitulo.
Um algoritmo baseado na determinacdo de caminhos minimos € proposto e comparado com

solucdes da literatura.

4.1 Introducao

Nas redes Opticas transparentes, 0s usudrios estdo conectados entre si através de canais
Opticos que ndo requerem conversao elétrica/Optica nos nds intermedidrios. Os algoritmos
de encaminhamento adequam os comprimentos de onda que usam a banda de transmissao
da fibra 6ptica, de modo que os usudrios da rede possam obter a melhor resposta possivel da
multiplexagdo dos canais 6pticos.

Em geral, seria desejdvel poder alocar um comprimento de onda diferente para cada pe-
dido de conexdo, porém, nas redes 6pticas WDM, o nimero de comprimentos de onda dispo-
niveis nos enlaces limita o nimero possivel de conexdes entre cada par de nds. As exigéncias
de espacamento dos canais de comprimento de onda e a capacidade de sintonia dos transcep-

tores Opticos limitam o nimero de canais disponiveis.

4.2 Classificacao

A tarefa de encaminhamento de comprimentos de onda pode ser definida como segue.

Dado um conjunto de pedidos de conexdo que precisam ser atendidos e dada uma restri¢ao

22
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no numero de comprimentos de onda disponiveis, precisa-se determinar os caminhos que
devem ser atribuidos a estes pedidos de conexao, de modo que se otimize algum parametro de
desempenho da rede. O parametro a ser otimizado situa-se, em geral, em uma das seguintes

trés categorias:

e Maximizar o ndmero de caminhos a serem estabelecidos;
e Minimizar o nimero de comprimentos de onda usados pela rede;

e Minimizar a probabilidade de bloqueio dos caminhos a serem estabelecidos.

Os algoritmos RWA da literatura diferem nas consideracdes de trafego e nas métricas de
desempenho utilizadas. As consideragdes do tipo de demanda do trafego, em geral, estdo em

uma das seguintes duas categorias:

e Demanda Estdtica (ou Deterministica), na qual um conjunto de pedidos de conexdo

para pares origem-destino € definida e conhecida a priori;

e Demanda Dinamica (ou Aleatéria), na qual os pedidos de conexdo chegam a rede um

aum. Em geral, dispde-se de um conhecimento probabilistico da demanda.

As métricas de desempenho utilizadas, em geral, estdo em uma das seguintes trés catego-

rias:
e Nimero de comprimentos de onda requeridos;

e Probabilidade de bloqueio da conexdo, que é definida como a taxa entre o nimero de

conexdes bloqueadas e o nimero total de pedidos de conexao;

e Numero de recursos disponiveis nos nés de roteamento, ou custo da fibra.

Para a classe de algoritmos com consideracoes de trafego estaticas, o objetivo € minimi-
zar o nimero de comprimentos de onda de forma a acomodar um determinado nimero de
conexdes, ou maximizar o nimero de conexdes acomodadas, se 0 nimero de comprimentos
de onda € limitado. Para a classe de algoritmos com consideracdes de trafego dinamicas, o

objetivo é minimizar a probabilidade de bloqueio.
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O estabelecimento estatico de caminhos Opticos (lightpaths) foi analisado por MBRM96]
por uma métrica que nao considera explicitamente a maximizagdo do nimero de conexdes
Opticas estabelecidas. Através da combinagao de comutag@o dptica (sem conversdo) e comu-
tacdo eletrOnica, as conexdes ponto-a-ponto na rede foram determinadas considerando-se a
minimizacao do atraso médio dos pacotes de dados (encaminhados por uma rede SDH so-
breposta sobre a rede de caminhos 6pticos). A abordagem produziu dois resultados: Uma
topologia (virtual) das conexdes Opticas e uma estratégia de encaminhamento do trafego nos
pontos com comutacdo eletronica. A topologia virtual que deve ser estabelecida sobre os
enlaces Opticos, pode ser vista como uma demanda por conexdes de caminhos dpticos sobre

uma rede de fibras dpticas e constitui um exemplo do problema estatico tratado neste capitulo.

4.3 Caminho Minimo

O modelo de caminho minimo (Shortest Path SP) € baseado no conceito de menor dis-
tancia. Trés principais algoritmos de caminho minimo sdo conhecidos na literatura: Floyd,
Bellman-Ford e Dijkstra [AMQO93], com vérias aplicagdes, principalmente em problemas de
otimizacao de rotas de transporte. O algoritmo de Dijkstra foi escolhido por ser de facil pro-
gramacdo e de grande eficiéncia computacional. Calcula-se o caminho minimo de um n6
origem a todos os demais nds da rede resultando em uma drvore cuja raiz € o né origem e
cujas folhas sdo os nds destino. O algoritmo Dijkstra opera recursivamente em dois passos:
atualiza o potencial (distincia até a origem) dos n6s fora da drvore minima; e insere na arvore

0 né de menor potencial.

4.3.1 Formulacao do Modelo Dijkstra

A constru¢do do modelo necessita de duas definicdes prévias:

e Topologia Fisica, descrita por um grafo cujos nos consistem de comutadores Opticos,
com capacidade plena de conversdo de comprimento de onda, interconectados por fi-

bras dpticas unidirecionais.

e Caminho Optico (Lightpath) estabelecido pela aloca¢do de um comprimento de onda

em cada enlace interligando os nés do caminho entre a fonte e o destino da conexao.
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Algoritmo de Dijkstra

Seja uma rede composta por n nds e [ enlaces e uma topologia definida pela matriz de
distancias C. Deseja-se encontrar a drvore com as distancias minimas dos nos até o n6 origem

(escolhido arbitrariamente). O algoritmo de Dijkstra € descrito a seguir.

{Entradas}:
V: {vetor de nds (contém os nds da topologia)};
i: { n6 origem;}
C: {matriz distancia; c;;z > 0}
{Saidas}:
v(k): {vetor de distdncia minima (potencial k até a origem)};
p(k): { vetor da drvore minima};
{ Varidveis internas: }
T: {vetor dos nés contidos na drvore minima};
U: {vetor dos n6s fora da drvore minima};
{Inicializag¢ao}:
{insiraiem T e compute U <V —T};
v(i) <0
p(i) < i; {indica que i é a origem do caminho}
v(k) < +oo {Vk € U };
plk) — —1{VkeU };
while U # | | do

{atualiza v(k) e p(k) Vk € U };

if v(i) +dix < v(k) then

v(k) — v(i) +di
pk) —i

end if

{procura novo n6 i de menor potencial v(k) para k € U. Se houver vérios candidatos

escolha o de menor k };

{insiraiem T e compute U <V —T};
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end while

Exemplo

Considere a rede, mostrada na Figura 4.1, para exemplificar a aplica¢do do algoritmo de
Dijkstra na qual 1 é n6 origem. Inicialmente o né i = 1 recebe v(1) < 0 e p(1) < 1, e os

demais nés v(k) < oo e p(k) — —1,Vk € U.

2

11 3

Figura 4.1: Rede com 7 nés e 11 enlaces.

O noé i =1 € entdo inserido no vetor 7', fazendo parte da arvore minima e o vetor U «—
V—-T=1[234567] é computado. Os valores dos potenciais e dos nés precedentes sio
atualizados para os nés 2 e 3 e o novo né escolhido de menor potencial e menor valor k é

i < 2, como mostrado na Figura 4.2.

(1,1)

0,1

3.1

Figura 4.2: N6 2 incluido na drvore minima.

O n6 2 € entdo inserido no vetor T e os valores dos potenciais e dos precedentes dos nds
4 e 5 sdo atualizados. O novo n6 escolhido, de menor potencial € i < 5, como mostrado na

Figura 4.3.
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3.1

Figura 4.3: N6 5 incluido na drvore minima.

O nd 5 € inserido no vetor T e os valores dos potenciais e dos precedentes dos nos 6 e 7
sdo atualizados. O novo nd, de menor valor e potencial, escolhido € i < 3, como mostrado

na Figura 4.4.

1
3.1 4.5)

Figura 4.4: N6 3 incluido na drvore minima.

O no6 3 € inserido no vetor T e os valores dos potenciais e dos precedentes dos nds ndo
sdo atualizados. O novo nd, de menor potencial, escolhido € i «+— 4 como mostrado na Figura

4.5.

3.D : 4.5)

Figura 4.5: N6 4 incluido na drvore minima.
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O né 4 € inserido no vetor T e os valores dos potenciais e dos precedentes nao sdo atuali-

zados. O novo n6 escolhido € i < 6, como mostrado na Figura 4.6.

(1,1 2,2)

Figura 4.6: N¢ 6 incluido na drvore minima.

O no 6 € inserido no vetor T e os valores dos potenciais e dos precedentes ndo sdo atuali-
zados. O novo n6 escolhido € i «<— 7. O n6 7 € inserido no vetor T e o vetor U = | | (vazio) é

computado, como mostrado na Figura 4.7.

(3.1 : 4.5

Figura 4.7: Solugdo de drvore minima.

4.4 Encaminhamento Estatico

No caso de demanda de trafego estética (especificada em termos de pares origem-destino),
os pedidos de conexdo sdo conhecidos com precedéncia e correspondem a requisicdes cujo
tempo de retencao € longo. O objetivo do encaminhamento € estabelecer conexdes ponto-a-
ponto para minimizar o nimero de pedidos de conexdo bloqueados. Sob o ponto de vista da
operadora da rede, esta estratégia corresponde a maximizagdo da receita, pois o nimero de

pedidos de conexdo atendidos é maximizado. Para a determinacdo dos encaminhamentos, a
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rede é modelada por um grafo no qual os nds representam os equipamentos de comutacio
Optica com capacidade plena de conversdo de comprimento de onda e os ramos representam
as fibras Opticas. Este problema de estabelecimento estitico de caminhos € ndo polinomial-
completo, portanto solugdes 6timas requerem tempos computacionais exponenciais [CGK92]
e heuristicas que produzem solugdes sub-Optimas sdo utilizadas [MGO02]. Varias heuristicas
tém sido propostas na literatura.

Uma heuristica baseada na aplicacdo seqiiencial do algoritmo de caminho minimo de
Dijkstra, na qual as conexdes com menores distancias sdo alocadas prioritariamente, € pro-
posta e comparada com uma formulacdo de multi-fluxo em redes que resulta em um problema

de programacao linear inteira (Integer Linear Programming ILP).

4.4.1 Formulacao do Modelo de Caminho Minimo

O modelo SP, para o caso estitico aqui proposto, segue dois critérios. O primeiro crité-
rio é encontrar o caminho minimo para todo par de demanda (origem-destino) existente, e
ordenar estes caminhos em func¢do crescente do nimero de enlaces a percorrer. O segundo
critério consiste em alocar o caminho minimo para cada pedido processado. O primeiro cri-
tério tem como objetivo maximizar o nimero de pedidos de conexdo atendidos. O segundo
critério tem como objetivo minimizar o nimero de enlaces utilizados (e, portanto o nimero

de comprimentos de onda utilizados) na rede. A seguir apresenta-se o algoritmo SP.

Algoritmo SP - Encaminhamento Estatico

{Entradas}

C: {Matriz de custo unitario }

D: {Matriz de demandas (nimero de pedidos de conexdo)}

T: {Matriz com o nimero de comprimentos de onda disponiveis }
{Inicializacdo}

caminhos < dijkstra_todos(C,D) {Determina, e ordena segundo o nimero de hops, o

caminho minimo para todas as demandas }

k—1
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atendidos <— 0

while k < size(caminhos) do

verifica < existe_lambda(caminhos(k))

if verifica then
T «— atualiza_topologia(caminhos(k))
D — atualiza_demanda(caminhos(k)) {elimina a demanda atendida}
atendidos «— atendidos + 1

k—k+1

else
C — atualiza_custos(T)
caminhos < dijkstra_todos(C,D) {demandas restantes }
k—1
if size(caminhos) = 0 then
break {Para, se ndo existirem mais pedidos de conexdo por atender}
end if
end if

end while

4.4.2 Formulacao do Modelo de Programacao Linear Inteira

O modelo de programacao linear inteira (ILP) prové uma descricdo formal do encami-
nhamento da rede. Os modelos do problema RWA que utilizam ILP sdo muito complexos,
para as ferramentas computacionais atualmente existentes. A maioria dos modelos ILP di-
videm o problema RWA em duas partes: um problema de encaminhamento e um outro pro-
blema de atribuicdo de comprimento de onda. Esta separacdo é feita de modo a encontrar
uma solucdo em um tempo computacional razodvel. No modelo ILP [TYMO02] descrito, os
problemas de encaminhamento e atribui¢do de comprimento de onda ndo sdo separados. A
rede é expandida e modelada como um problema de fluxo de rede multiproduto. O problema
ILP tem o objetivo de minimizar o nimero total de comprimentos de onda utilizados, dado

um conjunto de pedidos de conexdo a serem atendidos.
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Minimizar F 4.1)
sujeito a

F> Y F (4.2)

s,d,w

A paraj=s

Y- Y= b= 43)
i k 0 para outro valor
ZE-;‘IW < nj; Vw e V(ij) (4.4)
sd
Fiiv e 45)

onde:

Ej-dw denota o niimero de caminhos da origem s ao destino d no enlace ij € comprimento

de onda w;
Asq denota o ndmero de comprimentos de onda requeridos entre a origem s e o destino d;
n}? denota o nimero de comprimentos de onda w disponiveis no enlace ij;
A denota o conjunto de niimeros inteiros ndo negativos.

O modelamento considera uma demanda estdtica para uma rede multifibra. Os pedidos
de conexdo sdo conhecidos com precedéncia e o objetivo € determinar os caminhos e os
comprimentos de onda, de forma a minimizar a fun¢do objetivo. O congestionamento, 0 nu-
mero de comprimentos de onda requeridos e o custo sdo métricas tipicas para os modelos
de minimizagdo. Alguns modelos permitem a conversdo de comprimento de onda enquanto
outros obrigam ao uso da restri¢ao da continuidade do comprimento de onda [TYMO2]. Zang
[ZIMOO0] apresentou uma variedade de problemas de encaminhamento e atribui¢do de com-

primentos de onda em redes WDM.

4.4.3 Resultados Numéricos

Nesta se¢ao, os resultados numéricos sdo apresentados, de modo a comparar o desempe-

nho dos dois modelos descritos acima, o modelo ILP e a proposta SP. Os dados de entrada sdao
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as matrizes custo C, demanda D e topologia 7. Os dados de saida sdo o nimero de pedidos

de conexao atendidos, ndo atendidos, e os tempos computacionais.

Rede de Seis Nos

Para a rede de seis nds da Figura 4.8, os numeros rotulados nos enlaces indicam o nimero
de comprimentos de onda disponiveis. A Tabela 4.1 mostra os pedidos de conexdo a serem
atendidos. A Tabela 4.2 mostra que o nimero de conexdes atendidas e bloqueados para os
dois modelos é o mesmo. As dez demandas atendidas t€m os seguintes caminhos: ad, ad, ad,

abd, abd, abd, abcf, abcf, abdcf, e abdcf.

Figura 4.8: Rede de Seis nds com capacidades rotuladas nos enlaces.

Origem Destino Demandas
a d 6
a f 6

Tabela 4.1: Numero de pedidos de conexao para a rede de seis nds.

Modelo Atendidos Bloqueados
ILP 10 2
Sp 10 2

Tabela 4.2: Numero de conexdes atendidas e bloqueadas para a rede de seis nos.

Rede COST239EON

Para a rede optica européia COST239EON mostrada na Figura 4.9 [TS95], a Tabela 4.3
[TYMO2] indica os pedidos de conexdo entre cidades a serem atendidos (total de 150 pe-

didos). A Tabela 4.4 mostra o nimero de pedidos de conexao bloqueados como fun¢do do
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numero n de comprimentos de onda disponiveis por enlace. A Tabela 4.5 mostra o tempo
computacional (em segundos) usado pelos modelos, como fun¢do de (n), para resolver o
problema de encaminhamento.

Copenhague

Berlim

Londres Amsterda

Bruxelas

Paris

Zurique

Milan

Figura 4.9: Rede COST239EON.

| (1 [2[3]4]5[6[7[8[9[t0]11]
1 -Copenhague | — | 1 | 1 |1 |1 |11 11| 1/|1
2 - Berlim I | — |3 (34|22 ]1/[3|1]2
3 - Viena I {3 |—| 1|11} 11 |11]|1
4 - Milan 1|31 |— |21 |1 ]1]2]1]|1
5 - Paris 14|12 |— |3 ]2 1 /[2]1]2
6 - Londres r{2(1{1 |3 |—(2 (1111
7 - Amsterda rj 2112 }2|—] 1|11/ 1
8 - Praga rj1 11,1 }1 |1 ]|—|11]1] 1
9 - Zurique 131212111 |—1]1]1
10 - Luxemburgo | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | — 1
11 - Bruxelas r{2(1r{1r}2}1r}1};1}1}1]|—

Tabela 4.3: Numero de pedidos de conexdo entre nds para a rede COST239EON.
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n 1 2 3 4 5 6
ILP 100 66 40 18 2 0
Sp 100 69 43 21 2 0

Tabela 4.4: Pedidos de conexdo bloqueados para a rede COST239EON como funcdo do
nimero n de comprimentos de onda por enlace.

n 1 2 3 4 5 6
ILP 260 650 | 5.000 | 9.000 | 13.000 | 18.000
Sp 36 23 18 9 7 4

Tabela 4.5: Tempos computacionais (em segundos) para a rede COST239EON.

Rede NSFNet

Para a rede NSFNet mostrada na Figura 4.10 [MBRM96], a Tabela 4.6 [MBRM96] mos-
tra os pedidos de conexdo entre os nds (cidades) a serem atendidos. Observe na tabela que
cada um dos nés estd ligado a 4 outros nés formando uma topologia virtual de conexdo. A
Tabela 4.7 mostra o nimero de pedidos de conexao atendidos (atend.), o nimero de pedidos
de conexdo ndo atendidos (n_atend.), a percentagem de atendimento (% atend.) e o tempo

computacional em segundos #(s) como fun¢ido do ndmero (n) de comprimentos de onda dis-

poniveis.
AB ()
() XY
NY
WA
MI e
. ) NJ
UT O /
O . 0 0 Sye
MD
CAl co NE I
O
GA
CA2

TX

Figura 4.10: Rede NSFNet.
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| ‘1‘2|3|4‘5‘6|7‘8‘9|10|11‘12‘13|14‘15‘16‘
lI-WA |—| 1,000 ]O]1T]O]O]O0O]1T]O0O0|0]0O0
2-CA1|1 |—|1 |17 }|0|0O]1T|O0O]O|O0O]O[O0O]O[O0O]O0]|O
3-cA2jo0o,1}{—y0}j0,0}0O0O}O0O]O|T]O0O}T1T]0,0]O0]|1
4 -UT o/ 1,0}{—|1}]1,0[{0,0[O0,0]O0|0]0]|O0]1
5-cojojo;o0o1y—y0(1ry0;0}0f{1j0j0114101}0
6 -TX rfojo;1rj0}{—{0j0j0,0,010|O0]1]1]O0
7 -NE oj1r,0}j0y17}]0|—}{140}1,0]0,0]010]O0
8 -IL rf,0o,0}0,0}01}{—y1}]0,0]0,0]110]O0
9 -PA ojo,0}j0y0}0,0(1|—}1,0}1,1T]010]O0
io-gscA|o,0{14,0}0y0{1y0{1{—{1y0}010]01|O0
1mi-mMmo0;,0,0,0(1;0}0}(0{0|1|{—101/[0]0]1
I2-Ny |1/ 0,1 ,0|O0O|O]O]O]1T]O]O]—]O0O0|1]0
I3-nJ joyo0{o0o,0}o0y0{o0ofof{1yo0{1ry0{—y(1j1yo0
4-Mmbj OO0, 0}1y1{0(1{0(0]O0O|O0O|1|—]0]O0
I5-AB{0O|O0O|O|O]O|T1T|O]O0O]O]O]O]T1T]|]1T]0]|—1]1
l6-xy /o, o1, 1;0;0}0{0{o0jo0oj1,0,0/(0]1]|—
Tabela 4.6: Numero de pedidos de conexao entre nds da rede NSFNet.

n 1 2 3 4 5 6

atend. 26 40 48 56 60 64

n_atend. 38 24 16 8 4 0

% atend. | 41 63 75 88 94 100
t(s) 3 3 2 3 2 1

Tabela 4.7: Estatistica da rede NSFNet para o modelo SP - caso estatico.

4.5 Encaminhamento Dinamico

No caso de demanda de trafego dinamica, os pedidos de conexdo chegam a rede um
por vez, de forma aleatéria. Uma vez estabelecidos os caminhos, eles permanecem na rede
por um tempo aleatério. A demanda de trafego dindmica modela varias situacdes nas re-
des de transporte. Pode ser necessdrio desfazer certos caminhos e estabelecer outros novos,
em resposta a padrdes de trafego varidveis ou a partir de falhas nos componentes da rede.
Qualquer solucdo do problema de encaminhamento dinAmico deve ser computacionalmente
simples, dado que os pedidos de conexdo devem ser processados em tempo real. Quando
chega um novo pedido de conexdo, precisa-se atribuir um caminho e um comprimento de

onda ao pedido, com o objetivo de maximizar o nimero de pedidos de conexao atendidos (ou
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equivalentemente, minimizar o nimero de pedidos de conexdo bloqueados). Os algoritmos
dindmicos t€ém desempenho pior que os algoritmos RWA estéticos, ja que um algoritmo RWA
dindmico nao tem conhecimento sobre os pedidos de conexao futuros, enquanto que no caso
estdtico todos os pedidos de conexdo sdo conhecidos com precedéncia.

Nesta secdo, avalia-se comparativamente dois modelos, a proposta denominada modelo
SP, baseada no conceito do caminho minimo, € o0 modelo MX que utiliza a heuristica Max-
Sum mencionada no Capitulo 3. O desempenho comparativo entre os algoritmos analisados
nesta secdo € avaliado através de simulacdo de eventos discretos. Os pedidos de conexdo
sdo gerados aleatoriamente, segundo a distribuicdo de Poisson, e os tempos de retenc¢io sao
gerados aleatoriamente, segundo a distribui¢do exponencial negativa. Quando nao ha recurso
disponivel na rede, a chamada (pedido de conexdo) € bloqueada e eliminada do sistema. A
diferenca entre os algoritmos analisados se d4 apenas na forma de encontrar o caminho para

atender o pedido de conexao.

4.5.1 Formulacao do Modelo de Caminho Minimo

A seguir mostra-se o algoritmo de caminho minimo proposto, para uma demanda de
trafego dindmica. 1/u é o tempo médio de retencdo da conexdo, D é a matriz de demanda
expressa em Erlangs, cal é o calendario, o € o n6 origem, d é o n6 destino, C é a matriz de
distancia entre os nos e 7' € a matriz topologia da rede.

Algoritmo SP - Encaminhamento Dinamico

A — Du
cal — func_expo(A) {inicializa o calendédrio com uma chegada para cada par od com
demanda}
atendidos — 0
n_atendidos <— 0
t—0
while r <17 do

[t 0o d f] <« get(cal) {retira o primeiro registro do calendério}

if f =1 then

AN — func_expo(A(o,d)) {f=1, pedido de conexdo}
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cal < putt+ AN o d 1] {insere evento no calenddrio em ordem cronologica}
caminho — dijkstra(C,o0,d)
if existe caminho then
T «— atualiza_topologia(caminho)
C «— atualiza_custos(T)
atendidos — atendidos + 1
Au — func_expo(u(o,d))
cal — put[t+Au o d 0]
G « putlt + Au caminho] {insere caminho em ordem cronoldgica na matriz G}
else
n_atendidos «— n_atendidos + 1
end if
else if f = 0 then
caminho < get(G) {f=0, fim de conexdo}
T « atualiza_topologia(caminho)
C «— atualiza_custos(T)
end if

end while

4.5.2 Formulacao do Modelo Max-Sum.

Para descrever a heuristica de alocagdo de comprimentos de onda do modelo Max-Sum
[SB97] introduz-se a seguinte notacdo. Seja Y o estado da rede que especifica os caminhos
existentes (caminhos e atribui¢ao de comprimentos de onda) na rede. Seja c(y,,w) o nimero
de fibras no enlace / nas quais o comprimento de onda w estd disponivel. A capacidade
r(y, p,w) do caminho p, no comprimento de onda w, é o nimero de fibras com comprimento

de onda w disponivel no enlace com menor capacidade residual ao longo de p, ou seja,

r(y, p,w) = minc(y,l,w). (4.6)
lep

A capacidade r(y, p) do caminho p no estado y é a soma das capacidades em todos os

comprimentos de onda, ou seja,
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w
r(y,p) =Y r(y,p,w). 4.7)

w=1
Seja
e p o caminho previamente escolhido para estabelecer a conexao em questao.

!

e Y (W, p) o proximo estado da rede, se o comprimento de onda w for alocado em p.

Max-Sum escolhe o comprimento de onda w no caminho p que maximiza a quantidade

W" =arg max r(w(w,p),p). (4.8)
N MR

onde

e Q(\J, p) é o conjunto de todos os comprimentos de onda disponiveis no caminho p.

e P ¢ o conjunto de todos os caminhos da rede. Apds o comprimento de onda ter sido
estabelecido, o estado da rede € atualizado e o seguinte pedido de conexao pode ser

processado.

Algoritmo MY Proposto

Propde-se uma adaptacdo do algoritmo Max-Sum de alocagdo de comprimento de onda
em redes multi-fibra sem conversao para o problema de encaminhamento em redes com con-

versdo. Considere um pedido de conexdo entre os nos i (n6 origem) e j (nd destino), e seja

v o estado da rede (o conjunto de encaminhamentos prévios na rede).

c(y,!) o nimero de comprimentos de onda disponiveis no enlace / (em uma ou vdrias

fibras opticas).

e p um caminho na rede (seqiiéncia de enlaces entre um né fonte e um né destino).

P um sub-conjunto, determinado a priori, de todos os caminhos factiveis da rede.

p o caminho factivel (com pelo menos um comprimento de onda disponivel em cada

um dos enlaces que compdem p) entre 0s nés i € j.
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e P;; o conjunto de caminhos factiveis entre os nds i € j.

A capacidade residual do caminho p é

r(y, p) = minc(y, 1) (4.9)
lep
e, o caminho escolhido p* é
p* = argmax Z r(W'(p),p). (4.10)
PERj pep

onde
/ A 7 2z . ~ . . A
y (p) é o proximo estado da rede se uma conexao for estabelecida no caminho p;

Se houver vdrias solugdes toma-se, por exemplo, um caminho entre os de menor distancia.

Exemplo

Considere a rede mostrada na Figura 4.11, e o conjunto de caminhos P = {p1, p2, p3, p4,ps},

onde py = ad, p» = abd, p3 = abcf, ps = adcf, e ps = adef.

Figura 4.11: Rede de 6 nds.

Se a rede estd vazia (sem conexdes estabelecidas) entdo

Pua ={p1,p2} e Py = {p3,pa, ps}

Considere a seguinte seqiiéncia de pedidos de conexdo: (a,d),(a,d),(a,f),(a,d). As
capacidades residuais (V' (p), p) (rede vazia e pedido de conexdo (a,d)) sdo mostradas na

Tabela 4.8, e indicam que o caminho p; € escolhido, como mostrado na Figura 4.12.
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Pad D1 )22) P3 D4 D5 z
D1 2 6 2 2 2 14
I 3 5 2 3 2 15

Tabela 4.8: Capacidades residuais r(y'(p), p) da rede no estado .

Figura 4.12: Capacidade residuais dos enlaces no estado .

As capacidades residuais no estado Y (p, estabelecido e pedido de conexdo (a,d)) sdo
mostradas na Tabela 4.9, e indicam que o caminho p; € escolhido, como mostrado na Figura

4.13.

Dad D1 )22) D3 P4 D5 )Y
D1 2 5 2 2 2 13
j22) 3 4 2 3 2 14

Figura 4.13: Capacidades residuais dos enlaces no estado .

As capacidades residuais no estado W, (p» e p; estabelecidos e pedido (a, f)) sdo mos-
tradas na Tabela 4.10, e indicam que o caminho p3 é escolhido (poderia ter sido p4) como

mostrado na Figura 4.14.
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Paf Pl P2 P3 P4 Ps )y
» 3 4 1 2 2 12
D4 2 4 2 2 2 12
Ds 2 4 2 2 1 11

Tabela 4.10: Capacidades residuais r(W'(p), p) da rede no estado .

Figura 4.14: Capacidades residuais dos enlaces no estado 3.

As capacidades residuais no estado Y3 (p2, p2 e p3 estabelecidos e pedido (a,d)) sdo

mostradas na Tabela 4.11, e indicam que o caminho p; € escolhido (por ser o de menor

distancia), como mostrado na Figura 4.15.

Dad P1 )2) P3 D4 D5 )y
1 2 4 2 2 11
s 3 3 I 2 2 11

Tabela 4.11: Capacidades residuais r(y/'(p), p) da rede no estado 3.

Figura 4.15: Capacidades residuais dos enlaces no estado yy.

O algoritmo MY proposto tem dois passos para resolver o problema de encaminhamento. O

primeiro passo € a escolha dos caminhos, para o qual utiliza-se os seguintes critérios:
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e Os caminhos sdo minimos, isto €, ttm o mesmo nimero de enlaces a percorrer.

e Os enlaces que compdem os caminhos minimos sdo disjuntos.

No segundo passo, aplica-se a heuristica Max-Sum, para encontrar o caminho que produz
a maxima soma das capacidades residuais para os futuros pedidos de conexdo. A seguir
detalha-se o algoritmo MX.

A seguir mostra-se o algoritmo de caminho minimo proposto, para uma demanda de
trafego dindmica. 1/u é o tempo médio de retencdo da conexdo, D é a matriz de demanda
expressa em Erlangs, cal é o calendario, o € o n6 origem, d é o n6 destino, C é a matriz de
distancia entre os nos e 7' € a matriz topologia da rede.

Algoritmo MY - Encaminhamento Dindmico
A «— Du
cal — func_expo(A) {inicializa o calendédrio com uma chegada para cada par od com
demanda}
caminhos < dijkstra_3(C,D) {procura até 3 caminhos minimos disjuntos}
atendidos — 0
n_atendidos — 0
t—0
while r <17 do
[t 0o d f] < get(cal) {retira o primeiro registro do calendério}
if f =1 then
AN — func_expo(A(o,d)) {f=1 pedido de conexdo}
cal < putt+ A\ o d 1] {insere evento no calendario em ordem cronoldgica}
if existe caminho then
B,y — compara(caminhos,o,d)
if P,y # | ] then
caminho_escolhido «— max_sum(P,q,T,0,d)
T «— atualiza_topologia(caminho_escolhido)
[C,calcl] « atualiza_custos(T) {calcl indica se um elemento de C foi zerado}

if calc1l =1 then
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caminhos «— dijkstra_3(C,D)
end if
atendidos < atendidos + 1
Au «— func_expo(u)
cal — put[t+Au o d 0]
G < put|t + Au caminho_escolhido] {insere caminho em ordem cronoldgica na
matriz G}
else
n_atendidos «— n_atendidos + 1
end if
else
n_atendidos <+ n_atendidos + 1
end if
else if /' = 0 then
caminho — get(G) {f=0 fim de conexdo}
T «— atualiza_topologia(caminho_escolhido)
[C, calc0] < atualiza_custos(T)
if calcO = 1 then
caminho < dijkstra_3(C,D)
end if
end if

end while

Kodialan e Lakshman [KLOO] propuseram um algoritmo para encaminhamento dindmico
bastante similar ao Max-Sum, que denominaram de MIRA (Minimum Interference Routing
Algorithm). Assim como no Max-Sum, supde-se que os pedidos de conexdo sdo tratados
um-a-um sem conhecimento sobre as demandas futuras, a ndo ser quanto aos possiveis pares

origem-destino.

Na chegada de uma demanda para um dado par origem-destino, supondo-se conhecido

o estado da rede (conexdes estabelecidas), determina-se a capacidade residual de cada um
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dos enlaces e resolve-se um problema de fluxo méximo para cada um dos demais pares de
demanda. Determina-se, em seguida, a perda nos fluxos maximos devido a dimininu¢do de
uma unidade de capacidade em cada um dos enlaces da rede. A soma dessas perdas cor-
responde ao valor distancia associado a cada um dos enlaces. O encaminhamento do par
origem-destino, em questdo é determinado pela resolucdo do problema de caminho minimo
associado. Devido a similaridade entre os algoritmos MIRA e Max-Sum e da maior comple-

xidade do primeiro, decidiu-se comparar o algoritmo SP apenas com o Max-Sum.

4.5.3 Validacao

O Modelo Markoviano

Supondo-se que os pedidos de conexao tenham distribui¢do poissoniana € que o tempo
de retencdo dos pedidos de conexdo aceitos seja exponencialmente distribuido, a rede pode
ser representada usando-se modelos de cadeia de Markov.

Em 1907, A. Markov publicou seu trabalho "Extensdo dos teoremas de limites da teoria
de probabilidades para uma soma de varidveis conectadas em cadeias", definindo o que € atu-
almente chamado de processo de Markov, uma forma de representar processos estocdsticos.
A cadeia de Markov € um caso particular, no qual os processos apresentam estados discretos.
A transi¢do entre estados pode ocorrer de forma continua ou discreta no tempo [Kle75]. As
cadeias de Markov sdo processos sem memdria, ou seja, o comportamento do sistema fu-
turo depende apenas de seu estado presente, sem relacdo com o tempo transcorrido ou com
a seqiiéncia de estados percorrida até alcancar o estado atual. O tempo de permanéncia num
dado estado € uma varidvel aleatdria independente do passado.

A férmula de bloqueio de Erlang pode ser obtida pela aplicacdo das cadeias de Markov a
um enlace de uma rede [Bea76]. O trifego em uma rede de dados € descrito como um pro-
cesso de Markov continuo no tempo, no qual os estados representam as possiveis ocupacoes
dos enlaces. As transi¢des entre estados representam ou o inicio ou o término de um pedido
de conexao aceito.

Suponha-se que a um grupo de n circuitos € oferecido um trafego de intensidade a, de-
finido por @ = A/u. A intensidade a pode ser entendida como o nimero médio de chegadas

durante um tempo médio de retencdo. O tempo entre pedidos de conexao sucessivos € distri-



45

4.5. Encaminhamento Dindmico

buido exponencialmente com média 1 /A. Se um pedido de conex@o for iniciado e encontrar

os n circuitos ocupados, é bloqueado e eliminado do sistema. O diagrama de estados de um

grupo de n enlaces de dados € apresentado na Figura 4.16.
A

(i)

Figura 4.16: Cadeia de Markov de um enlace com # circuitos.

As condigdes de estacionaridade das probabilidades de que k enlaces estejam ocupados

(Py) sdo mostradas nas equagdes 4.11.
4.11)

7\.P0 = ,uP1;7\,P1 = Zsz; ce ;7\,Pn_| = nyP,,

Que resultam em
o
Pk—ﬁPo k=1,2,....n (4.12)
Como
n
Y P=1 (4.13)
k=0
Portanto
1
Py=— o (4.14)
= k!
e
k
a*/k!
P = ”/ai 4.15)

i
i=0 b

Define-se como probabilidade de bloqueio a razdo entre o ndmero de pedidos de conexao

que nao foram aceitos e o nimero total de pedidos de conexao.
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a" /n!

nak

B,=P,=E(a,n) = (4.16)

k=0 kt
A Equacdo 4.16 € a féormula de bloqueio de Erlang. A probabilidade de bloqueio € igual
a probabilidade de todos os n enlaces estarem ocupados, devido a independéncia entre os
inicios dos pedidos de conexdo e o estado do enlace. Assim, a probabilidade de um pedido
de conexdo encontrar o enlace no estado k é P,. O mesmo nao ocorre quando o processo de
chegada de pedidos de conex@o e o processo de ocupagdo sao eventos correlacionados.

O namero médio de conexOes estabelecidas é

x=a(l—E(a,n)) (4.17)

Para o caso de demanda de trafego dindmica, dado que os pedidos de conexdao chegam
a rede um por vez de forma aleatdria, € preciso utilizar um método que permita estabelecer
qual o tempo de simulagcdo necessdrio para obter resultados confidveis, ou seja, resultados
com um intervalo de confianc¢a apropriado. Para os modelos aqui apresentados, utilizou-se a
técnica bootstrap [ET93] para a determinacao do intervalo de confianga. A técnica utiliza um
conjunto de amostras, geradas a partir dos valores de ocupacao instantaneos da rede para um

determinado tempo de simulagdo.

A Técnica Bootstrap

A maioria das técnicas para computar a variancia dos estimadores de pardmetros ou para
estabelecer intervalos de confianga para os valores verdadeiros pressupde que o tamanho do
conjunto de valores da amostra disponivel € suficientemente grande, de modo que podem-
se aplicar resultados assintéticos. Contudo, na maioria dos problemas, esta suposi¢ao nao
pode ser feita, seja devido a restricdes de tempo ou porque o processo € ndo-estaciondrio e s
pequenas porcdes de dados estaciondrios sdo consideradas.

A técnica bootstrap foi introduzida, por B. Efron em 1979, para calcular os intervalos de
confianca de parametros. Com o bootstrap, as observagdes sao reatribuidas aleatoriamente, e
as estimativas recalculadas. Estas reatribui¢des e recdlculos sao feitos muitas vezes e tratados

como experimentos repetidos. A seguir mostra-se uma sintese do algoritmo bootstrap.
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Algoritmo Bootstrap

Passo 0: Amostra original X = (x1,x2,...,X)

Passo 1: Gerar amostra aleatéria de m valores para a média, com reposi¢do, de X.

Amostra bootstrap Y.

Passo 2:Calcular a média de Y, y;.

Passo 3: Repetir passos 1 e 2 para obter n estimadores bootstrap py,ua, . . ., Uy.

Passo 4:Ordenar os estimadores em forma crescente u(1),...,u(n).

Passo 5: O intervalo de confianga (1 — a)100% desejado é (u(q1),u(g2)), onde g; =
|lno/2leqp=n—q1+1.

Coleta de Amostras

A coleta de amostras € um processo que permite obter um conjunto de amostras represen-
tativas de um experimento. As amostras representam a ocupa¢do média dos enlaces da rede
avaliada em instantes de tempo pré-especificados, e sdo geradas via simulacdo dos algoritmos
descritos.

Para determinar o conjunto de dados amostrais, considere-se um intervalo de tempo fi-
nito Ar e um determinado conjunto de valores gerados. Define-se a curva resultante de unir
(mediante tracos horizontais e verticais) os pontos que correspondem aos valores gerados.
Assume-se uma parti¢ao de At, tal que todo sub-intervalo definido tenha a mesma duragdo.
O conjunto de dados amostrais € a cole¢do dos valores médios de cada sub-intervalo. O va-
lor médio de cada sub-intervalo € igual em valor a drea contida embaixo da curva tracada,
dividida pela durag¢do do sub-intervalo.

O conjunto de valores médios obtidos compde as amostras utilizadas pelo algoritmo bo-
otstrap para calcular o intervalo de confianca da simulacdo. Na Figura 4.17, mostra-se a
representacdo da ocupacao de um enlace de uma rede (pontos) e os valores amostrais gerados

(asteriscos) para um tempo de simulacdo de 40 segundos e sub-intervalos de 5 segundos.
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) 5 10 i5 20 25 30 35 40

Figura 4.17: Valores (pontos) e dados amostrais (asteriscos) gerados.

Os valores do intervalo de confianga em fungao da durag¢do dos sub-intervalos para simu-
lagoes de duragdo total (¢7) de 4.000 segundos (Figura a esquerda) e 1.000 segundos (Figura
a direita) sdo mostrados na Figura 4.18. Observe na Figura a esquerda que o intervalo de
confianca € invariante com a duracdo do sub-intervalo e que em toda a Figura o nimero de
amostras é maior que 40 (4000/100). Na Figura a direita, observa-se que o intervalo de con-
fianga apresenta problemas se o ndmero de amostras ¢ menor que 25 (1000/40). Observe
também que, como esperado, para um maior tempo de simulagdo tem-se um menor valor

para o intervalo de confian¢a (compare a Figura da direita com a da esquerda).

As Tabelas 4.12 e 4.13 mostram a validag¢do das simulagcdes SP e MY, respectivamente,
considerando um enlace com 10 comprimentos de onda e um trafego oferecido d variando
de 1 a 20 Erlangs. Pode-se ver que o valor médio analitico (m analit), calculado a partir da
Equacgao 4.17, encontra-se sempre muito préximo ao valor medio experimental (medio), entre
os valores inferior (inf) e superior (sup) das simulacdes. Mostra-se também que para obter
intervalos de confianga (ic) abaixo de 5 % requerem-se tempos de simulag@o (¢7) que variam
entre 16.000 e 800 segundos, segundo o trafego oferecido d existente na rede. Observe a
diminucao do intervalo de confianga com o aumento do bloqueio, resultado da menor variagao

do estado de ocupagdo no enlace.
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Figura 4.18: Intervalos de confianga para t; = 4.000 (esquerda) e 1 = 1.000 (direita).

d 1 5 10 15 20

tr 16.000 | 3.200 | 1.600 1.067 800
m.analit. 1,00 4,90 7,85 8,84 9,24
inf. 0,97 4,82 7,82 8,81 9,20
sup. 1,01 4,96 7,97 8,89 9,27
medio 0,99 4,89 7,90 8,85 9,23
ic (%) 4,69 2,94 1,93 0,96 0,78

delta 640 128 64 42.68 32
E(10) (%) 0 1,8 21,5 41,0 53,8

Tabela 4.12: Validacao do modelo SP.

d 1 5 10 15 20

tr 16.000 | 3.200 | 1.600 1.067 800
m.analit. 1,00 4,90 7,85 8,84 9,24
inf. 0,96 4,75 7,76 8,79 9,22
sup. 1,00 4,97 7,94 8,87 9,30
medio 0,98 4,86 7,84 8,84 9,26
ic (%) 4,05 4,53 2,21 0,79 0,85

delta 640 128 64 42.68 32
E(10) (%) 0 1,8 21,5 41,0 53,8

Tabela 4.13: Validagdo do modelo MX.
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4.5.4 Resultados Numericos

Nesta se¢cdo mostram-se os resultados, de modo a comparar o desempenho dos modelos
anteriormente descritos. Para os algoritmos SP e MY descritos, especifica-se os seguintes
dados de entrada. Matrizes de custo (C), demanda (D) e topologia (7), e o tempo de simulagao
(tr). Assume-se, para todas as redes, um tempo médio de permanéncia das conexoes (1)
unitdrio. Os dados de saida s@o o nimero de pedidos de conexdo atendidos, ndo atendidos e
a percentagem de pedidos de conexdo aceitos. Os pedidos de conexdo foram gerados a partir

das Tabelas de demandas mostradas para o caso de encaminhamento estético (ver secio 4.4).

Rede de Seis Nos

Para a rede de seis n6s mostrada na Figura 4.8, utilizando-se o conjunto de pedidos de
conexdo mostrados na Tabela 4.1, obteve-se, para cada modelo, o nimero de pedidos de cone-
x30 atendidos (atend.), o nimero de pedidos de conexao ndo atendidos (n_atend.), a percen-
tagem de pedidos de conexdo atendidos (% atend.), o tempo simulado (z.(s)) em segundos,
e a percentagem do intervalo de confianga (ic(%)) obtido pelo método bootstrap, como mos-

trado na Tabela 4.14. O tempo de simulagdo (z7) utilizado foi de 1.333,33 (16.000,00/12)

segundos.
Modelo SP MY
atend. 10.932 11.003
n_atend. 5.180 5.167
% atend. 67,85 68,05
te (8) 170,00 494,00
ic (%) 1.85 1.84
Tabela 4.14: Estatistica da rede de Seis Nos.
Rede COST239EON

Para a rede COST239EON mostrada na Figura 4.9, utilizando-se cinco (5) comprimentos
de onda por enlace, e os niimeros de pedidos de conexao mostrados na Tabela 4.3, obteve-se,
para cada modelo, o nimero de pedidos de conexdo atendidos (aftend.), o nimero de pe-

didos de conexdo ndo atendidos (n_atend.), a percentagem de atendimento (% atend.), o
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tempo simulado (#.(s)), em segundos, e o intervalo de confianca (ic(%)) obtido pelo mé-
todo bootstrap, como mostrado na Tabela 4.15. O tempo de simulacdo (¢7) utilizado foi de

107 (16.000,00/150) segundos.

Modelo SP MY
atend. 10.378 10.321
n_atend. 5.542 5.885
% atend. 65,18 63,68
te (s) 214,00 14.700,00
ic (%) 2.64 2.06

Tabela 4.15: Estatistica da rede COST239EON.

Rede NSFNet

Para a rede NSFNet mostrada na Figura 4.10, utilizando-se cinco (5) comprimentos de
onda por enlace, e os nimeros de pedidos de conexdo mostrados na Tabela 4.6, obteve-se,
para cada modelo, o nimero de pedidos de conexdo atendidos (atend.), o nimero de pe-
didos de conexdo ndo atendidos (n_atend.), a percentagem de atendimento (% atend.), o
tempo simulado (#.(s)), em segundos, e o intervalo de confianca (ic(%)) obtido pelo mé-
todo bootstrap, como mostrado na Tabela 4.16. O tempo de simulagdo (¢5) utilizado foi de

250 (16.000,00/64) segundos.

Modelo SP MY
atend. 12.179 12.250

n_atend. 3.802 3.717

% atend. 76,2 76,7
te (s) 302,00 3.800,00
ic (%) 2.24 2.46

Tabela 4.16: Estatistica da rede NSFNet.

As simulagdes nas trés redes mostraram que os algoritmos SP e MY tém desempenhos
similares. Nas redes com conversdo plena de comprimento de onda o aumento de comple-
xidade do algoritmo MY em relacdo ao SP ndo se justifica. Outros trabalhos t€ém abordado
o problema de encaminhamento de comprimentos de onda em redes Opticas WDM [JunO1]

[Nas03].



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho apresentou-se um estudo sobre as redes 6pticas WDM encaminhadas por
comprimento de onda, descrevendo-se os principais elementos que as compdem, assim como
suas caracteristicas mais importantes. Apresentou-se também um estudo sobre o algoritmo
de caminho minimo de Dijkstra aplicado ao problema de encaminhamento de comprimentos
de onda, e os resultados comparativos da implementacdo, tanto para demandas de trafego

estdticas, quanto para demandas de trafego dinamicas.

Entre as conclusdes mais importantes deste trabalho, destaca-se as seguintes:

e Para uma demanda de trafego estatica, a técnica baseada no caminho minimo (SP) foi
validada, pois o nimero de pedidos de conexdo bloqueados obtido foi, em todos os
casos, um valor muito préximo do valor 6timo obtido pelo modelo de programacado

linear inteira (ILP).

e Quanto aos tempos computacionais obtidos, para uma demanda de trifego estatica,
o modelo SP tem um desempenho muito melhor que o modelo ILP, devido a grande

complexidade do algoritmo de otimizacao multi-produto usado pela técnica ILP.

e Para uma demanda de trafego estética, cabe salientar que o modelo ILP possui algumas
vantagens sobre o modelo SP. O modelo ILP tende a distribuir uniformemente na rede
o numero de comprimentos de onda por enlace e minimiza o nimero de conversores de
comprimentos de onda requeridos nos nés. Estas vantagens ndo foram avaliadas, pois
assumiu-se neste trabalho, conversao plena de comprimentos de onda em todos os nds

de comutagdo das redes examinadas.
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e Para uma demanda de trafego dinamica, o modelo SP teve um desempenho (bloqueio)
similar ao modelo Max-Sum. O modelo Max-Sum teve desempenho pior que o modelo
SP, em termos de tempos computacionais, devido a complexidade do algoritmo Max-

Sum.

e Os resultados obtidos indicam que os parametros mais importantes que afetam o de-
sempenho dos algoritmos avaliados sdo: o nimero de nés, grau de conectividade da
rede (quao malhada € a rede), o nimero de comprimentos de onda disponiveis nos

enlaces e o numero de demandas da rede.

e A técnica de validacdo dos modelos, utilizada para o caso de demanda de trafego dina-
mica mostrou ser robusta, pois os intervalos de confianca obtidos avaliados pela técnica
bootstrap foram praticamente invariantes com o tamanho dos sub-intervalos para a co-

leta de amostras.

As andlises realizadas neste trabalho permitem sugerir o prosseguimento dos estudos do
impacto do uso do algoritmo de caminho minimo nas redes Opticas. Em particular, dois

problemas destacam-se:

e Uso do algoritmo de caminho minimo combinado com alocag¢do restrita de conversores

limitados de comprimento de onda nos nés de comutacao;

e Uso do algoritmo de caminho minimo tendo como métrica de distancia, associada ao

enlace, uma estimativa probabilistica do bloqueio a posteriori.

Quanto a sintese das redes Opticas (determinagdo das capacidades para uma demanda
especificada), o uso do algoritmo de caminho minimo combinado com o bloqueio, computado
a partir da férmula de Erlang, permite vislumbrar o desenvolvimento de algoritmos de sintese

(e aplicativos computacionais) relativamente simples e eficazes.
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Espectro de Freqiiéncia e Separacao de Canais

A.1 Faixas de comprimento de onda para transmissao por

fibra optica
Banda Descricao Faixa de Comprimento de Onda (nm)
O Original 1.260 a 1.360
E Estendida 1.360 a 1.460
S Curta 1.460 a 1.530
C Convencional 1.530 a 1.560
L Longa 1.565 a 1.625
U Ultra-Longa 1.625 a 1.675

Tabela A-1: Diferentes bandas de comprimento de onda em fibra ptica.

A tabela A-1 [RS02] mostra as diferentes bandas disponiveis para transmissdo em fibra
optica monomodo. Os primeiros sistemas WDM usavam a banda C, principalmente porque
era a regido de operacdo dos EDFAs. Hoje, tem-se EDFAs que trabalham na banda L, que
permitem que os sistemas WDM usem as bandas C e L. A amplificacdo Raman comple-
menta o uso dos EDFAs e poderd abrir futuramente outras bandas, tais como a S e a U, para
aplicacoes WDM.

Na atualidade, os sistemas WDM utilizam a regido em torno do comprimento de onda de

1.55 um, principalmente por dois motivos :
e As perdas intrinsecas da fibra dptica sao as menores nessa regiao ;

e A disponibilidade de amplificadores Opticos de alto desempenho para essa regido € alta.
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A.2 Separacao de Canais

Um parametro de interesse nas redes Opticas encaminhadas por comprimento de onda é
a separacdo de canais, que especifica a separacdo entre duas freqiiéncias ou comprimentos
de onda. Esta separacdo pode ser medida em unidades de freqiiéncia ou de comprimento de
onda.

Da relacdo

C

f=x (A-1)

Tem-se que, diferenciando f com respeito a A, e avaliando-se para um comprimento de
onda A,, obtem-se
Af=—S AN (A-2)
=%
A Equagdo (A-2) permite calcular o niimero de comprimentos de onda que € possivel obter a

partir de uma projetada separacio de canais, conhecendo-se a largura de banda de operagao.

Por exemplo, considerando-se uma separagdo de canais Af = 100GHz, em torno de A, =
1.55um, obtém-se uma separagdo no comprimento de onda AA = 0.8nm. No caso da Banda
L, segundo a Tabela A-1, tem-se que para a largura de banda na faixa de (1.565 a 1.625) nm,
o nimero de comprimentos n disponivefs é:

(1.625 —1.565)

" 08 (A-3)
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Programas Desenvolvidos

Na implementac¢do do codigo fonte dos programas desenvolvidos, utilizou-se o Matlab 6

[DBO03] para ambiente Windows, como ferramenta de programacao.

B.1 Encaminhamento Estatico
Modelo SP

1o 1oT6 1 1oT6 1o To 6o ToTo o o To o o ToTo o ToTo o Jo o o JoTo o o To 1o o JoTo o Jo o o Jo T o o Jo o o o
% Programa Principal /A

Do o oo To T o ToTo To o To foTo To o To fo o To o To foJo Fo o o foJo Fo o To fo o Fo o To foTo fo o To o Jo fo o
function resultado = Main(C,D,T);

to = clock;

N = size(C,1);

caminhos = dijkstra_todos(C,D);

caminhos = caminhos(find(caminhos(:,1)>0),:);
[a,b]l=size(caminhos);

M=size(D,1);

atendidos= 0;

n_atendidos=0;

k=1;

while k <= size(caminhos,1)
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verifica = existe_lambda(caminhos(k,:),T);

if verifica ==
T=atualiza_topologia(caminhos(k,:),T);
D=atualiza_demanda(caminhos(k, :),D);
atendidos = atendidos + 1;
k=k+ 1;

elseif verifica ==

C=atualiza_custos(caminhos,C,T);

caminhos = dijkstra_todos(C,D);

caminhos = caminhos(find(caminhos(:,1)>0),:);
if size(caminhos,1) == 0

break;

end
end
caminhos=dijkstra_todos(C,D);
n_atendidos = size(caminhos,1);
demanda_atualizada = D
topologia_atualizada = T

> num2str(atendidos)]);

disp([’Atendidos

disp([’Nao Atendidos > num2str(n_atendidos)]);
ro = atendidos/(atendidos+n_atendidos);

disp([’Percentagem de Atendimento = ’ num2str(ro)]);

o ToTo o To o o To o o To o o JoTo o o To o o To o o Jo o o Jo o o Jo oo o Jo o o Jo o o Jo o o Jo o o o
% Calcula o caminho minimo para toda demanda %

Yoot oo o To o ToTo o oo o o o 1o o o o o o o o oo o oo T ToToTo oo oo oo o fo o o

function caminhos = dijkstra_todos(C,D)
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N = size(C,1);
M =size(D,1);

w=1;
Rotas=[ ];
for i=1:M
for j=1:M
while D(i,j)>0
caminho = dijkstra(C,i,j);
D(i,j)=D(i,j)-1;
for k=1:length(caminho)
Rotas(w,k) = caminho(k);
end
w=w+1;
end
end
end
D;

caminhos = ordenar (Rotas);

ToToToToTo o To o 1o o ToTo o o o ToTo o o JoToTo o o To o o o Jo ToTo o o To T o o o To o o o Jo To o o o
% Calcula distadncia minima e rota respectiva %

oTo1o 6o o ToToTo o ToTo o o o ToTo o o JoToTo o o To T o o o ToTo o o To T o o o To o o o o To o o o

function caminho = dijkstra(C,origem,destino);

N = size(C);
for i=1:N
for j=1:N

if C(i,j) ==
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C(i,j) = inf;
end
end
end
Ni = origem;

for i =1 : N,

A(1) = i;
Rot(i) = 0;
if 1 == Ni
d(i) = 0;
else
d(i) = inf;
end
end
F=11;
V(1) = Ni;

for t =1 : N,
min = inf;
for i = 1 : length(A),
if d(A(i)) < min
r = A(1);
min = d(A(i));
end
end
F = [F r];
[a b] = find(A == 1);
A = [A(1:b-1) A(b+1:end)];
G=1[1;
for i =1 :N,
if C(r, i) < inf
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G = [G i];
end
end

V = intersect(A, G);

for i = 1 : length(V),
x = d(V(i));
y = d(r) + C(r,V(i));

[p q] = min([x y]);
if p < d(V(i))
d(V(i)) = p;
Rot(V(i)) = r;
end
end
end
Nf = destino;
if d(Nf) == inf

caminho = 0;

return;
end
Path = [ ];
Path(1) = Nf;
no_at = Nf; i=1;
while no_at "= Ni,
i = 1i+1;
Path(i) = Rot(no_at);
no_at = Rot(no_at);
end

output_rota = [ ];
for i = 1 : length(Path),

output_rota = [output_rota Path(length(Path)-i+1)];
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end
caminho = output_rota;

custo = num2str(d(Nf));

Tt T o fo T To 1o o To o To T o To o Yo To fo To o To o To To o To o fo Fo o To o To Fo o To o foFa o Fo o To Fo ot o fo o
% Ordena a matrriz de rotas, em forma ascendente Y%

Yoot oo oo o ToTo oo o o o o o o o o o o oo o ToToToToToTo oo o oo o fo o o o o o o o oo

function resultado = ordenar (rotas)

N=size(rotas,1);
for i=1:N-1
for j=i+1:N
vi=length(rotas(i,find(rotas(i,:)>0)));
v2=length(rotas(j,find(rotas(j,:)>0)));
if (v1)>(v2)

troca = rotas(i,:);

rotas(i,:) rotas(j,:);
rotas(j,:) = troca;
end
end

end

resultado=rotas;

IoTo 1o o To o 1o o To o ToTo o o o To o To o JoToTo o o To o o o Jo To o o o To oo o o To o o o Jo To o o o To o o
% Verifica se existe canal (lambda) disponivel. 7

ol 1o 6 To o To o To o ToTo o o o To o o o JoToTo o o To o o o o To o o o To T o o o To T o o o To o o o To T o

function verifica = existe_lambda(caminhos,T)
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conta=0;
v=caminhos(:,find(caminhos(:,:)>0));
for j=1:length(v)-1
if T(v(§),v(j+1))>0
conta=conta+i;
end
end
if conta==length(v)-1
verifica=1;
else
verifica = O;

end

ToTo 1o 16 To o To o To o ToTo o o o To o o o JoToTo o o ToTo o o Jo ToTo o o To T o o o To o o o Jo To o o o
% Atualiza a matriz de topologias. yA

oTo1o 6o o To oo o ToTo o o o ToTo o o JoToTo o o To T o o o To o o o To T o o o To o o o o To o o o

function saida = atualiza_topologia(caminhos,T)

v=caminhos(:,find(caminhos(:,:)>0));
for j=1:length(v)-1

Tw(),v(G+1))=Tw () ,v(j+1))-1;
end

saida = T;
TotoToto fo S To To o Vo o o To o ToTo o To o To o fo To o To o To To o To o o Jo o foJo o Fo o To o o Fo o o
% Atualiza a matriz de demandas. %

Yoot oo o To o o ToTo oo oo o o o o o o o oo oo ToToToTo oo o oo o o o o o o o o o

function saida = atualiza_demanda(caminhos,D)
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M=size(D,1);
[a,b]l=size(caminhos) ;
for k=1:a
v=caminhos (k,find (caminhos(k, :)>0));
if D(v(1),v(length(v)))>0
D(v(1),v(length(v)))= D(v(1),v(length(v)))-1;
end
end
caminhos;

saida=D;

ToTo oo oottt T ToTo o oo o oo o totototoToTo o o o o fo o to to to to To To o o To o o o Foto o
% Atualiza a matriz de custos. Y%

Yoo oo oo ToToToToToToTo oo 1o 1o 1o o o o o o o o o o o o o o To oo T oo oo oo o oo

function saida = atualiza_custos(caminhos,C,T)

N=size(C,1);
a=size(caminhos,1);
M=size(T,1);
for k=1:a
v=caminhos (k,find (caminhos(k,:)>0));
for j=1:length(v)-1
if T(v(j),v(j+1))==
C(v(j),v(j+1))=0;
end
end
end

saida=C;
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B.2 Encaminhamento Dinamico
B.2.1 Modelo SP

Yoo o ToTo o 1o o o o ToTo o To o o o Jo ToTa o o o o o T To oo o o o o T To oo o o o o To T o o o o
% Programa Principal- atendimento din&mico. b

Yoot o oo To o ToToTo o o o o o o o o o o o oo oo To o ToToTo oo oo o fo o o o o o o o o

function resultado = Main(C,D,T,tfi)

ti=0;

tm=1;

mi=1/tm;

La=D*mi;

cal = inicial(C,D);

atendidos=0;

n_atendidos=0;

G=[1;

N=size(C,1);

T_at=T;

C_at=C;

ci_counter=0;

while ti < tfi
ti=cal(1,1);
o=cal(1,2);
d=cal(1,3);
f=cal(1,4);
ci_counter=ci_counter + 1;
ci(ci_counter,1)=size(G,1);
ci(ci_counter,2)=ti;

if f==
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deltalamb=func_expo(La(o,d));

cal=[cal; [[ti+deltalamb] o d 1]];

cal=sortrows(cal,1);

caminho = dijkstra(C_at,o,d);

cal(1,:)=[ 1;

if size(caminho,2) > 1
T_at=atualiza_topologial(caminho,T_at);
C_at=atualiza_custosl(caminho,C_at,T_at);
atendidos = atendidos + 1;
deltami=func_expo(mi) ;
cal=[cal; [[ti+deltami] o d 0]];
cal=sortrows(cal,l);
caminhol=completa(caminho,N) ;
G=[G; [[ti+deltami] caminhol]];
G=sortrows(G,1);

else
n_atendidos = n_atendidos + 1;

end

elseif f==0

G1=G(1,2:1length(find(G(1,:)>0)));

T_at=atualiza_topologiaO(G1l,T_at);

C_at=atualiza_custos0(G1,C_at,T_at);

G(1,:)=[1;

cal(1,:)=[1;

end
end
topologia_atualizada = T_at

disp([’Atendidos

> num2str(atendidos)]);

at=atendidos;

disp([’Nao Atendidos > num2str(n_atendidos)]);
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nat=n_atendidos;
ro = atendidos/(atendidos + n_atendidos);

disp([’Percentagem de Atendimento = ’ num2str(ro)]);

TotoTolo fo T To oo Voo fo T o To o To To o To o FoFo o To o o To o Fo o fo Jo o o
% Inicializa a matriz calendario Y%
TotoTo o foto o To o Vo o foTo o fo o To To o to o fo o To To o o Fo o Jo Fo o Jo o o

function cal = inicial(C,D)

N=size(C,1);

cal=[ ];
tm=1;
mi=1/tm;
La=D*mi;
for i=1:N
for j=1:N
if iv=j
if La(i,j)~=0
delta = func_expo(La(i,j));
cal=[cal; [delta i j 111;
cal = sortrows(cal,1);
end
end
end
end
cal ;

Yoo ool ToToToToToToToTo o 1o 1o o o o o o o o o o o To To T To To T o

% Gera uma demanda aleatoria %
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Yoot oo ToToToToToToTo o 1o o 1o o o o o o o o o o fo o o To To T To o

function tempo=func_expo(lambda) ;

r = unifrnd(0,1);
tempo = -log(r)/lambda;

return;

1o 1o16 110767106 To ToTo o o To o o ToTo o ToTo o JoTo o Jo T o o To o o ToTo o Jo o o Jo T o o To o o o
% Calcula distadncia minima e rota respectiva 7%

Yoot To o To o ToToTo oo o 1o 1o o o o o o o o o o To o ToToToTo oo oo o fo o o o o o o o oo

function [caminho,custo] = dijkstra(C,origem,destino);

N = size(C,1);
for i=1:N
for j=1:N
if C(i,j) ==
C(i,j) = inf;
end
end
end
Ni = origem;

for i =1 : N,

A(i) = i,
Rot (i) = O;
if 1 == Ni
d(i) = 0;
else
d(i) = inf;
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end
end
F=1[1;
V(1) = Nij;
for t =1 : N,
min = inf;
for i = 1 : length(4),
if d(A(i)) < min
r = A(1);
min = d(A(i));
end
end
F=1[F r];
[a b] = find(A == 1r);
A = [A(1:b-1) A(b+1l:end)];
G=10[ 1;
for i =1 : N,
if C(r,i) < inf
G = [G il;
end
end
V = intersect(A, G);
for i = 1 : length(V),
d(v(i));
d(r) + C(r,V(i));

X

y

[p q] = min([x y]);

if p < d(V(i))
d(V(i)) = p;
Rot(V(i)) = r;

end
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end
end
Nf = destino;
if d(Nf) == inf

caminho = 0;

return;
end
Path = [ 1;
Path(1) = Nf;
no_at = Nf; i=1;
while no_at "= Ni,
i = i+1;

Path(i) = Rot(no_at);
no_at = Rot(no_at);
end
output_rota = [ ];
for i = 1 : length(Path),
output_rota = [output_rota Path(length(Path)-i+1) ];
end
caminho = output_rota;

custo = num2str (d(Nf));

1o 1oT6 1 To 6o To oo ToTo o o ToTo o ToTo o ToTo o JoTo o o To o o ToTo o To 1o o Jo T o o To o o To o
% Atualiza a matriz topologia %

Yoo oo o To o ToToTo oo o 1o o o o o o o o oo oo ToToToTo oo oo oo o o o o o o o o

function saida = atualiza_topologial(caminho,T)

v=caminho;

for j=1:length(v)-1
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Tw(),v(G+1))=T(v(j),v(j+1))-1;
end

saida = T;

TotoToto fo T To To o Vo o foTo o To o To o o To o Fo o o To oo o o Jo o o Jo o Fo o To Fo o To o foFo o fo o
% Atualiza a matriz de custos Y

Yoot o o oo o ToTo o oo o o o o o o o o o o o o o oo o ToToTo oo oo o oo fo o o

function saida = atualiza_custosl(caminho,C,T)

v=caminho;
for j=1:length(v)-1
if T(v(j),v(j+1))==0
Cv(j),v(j+1))=0;
end;
end;

saida=C;

o ToTo o To o oo o ToTo o Jo oo o To o o Jo o o Jo o o Jo o o o Jo o o Jo o o Jo o o o
% Gera a matriz de caminhos Completa %

Yottt To o o To o ToToToTo oo o o 1o o o o o o o o o oo To oo To ToToTo o

function saida = completa(caminho,n)

saida = [ ];
naux=length(caminho) ;
if naux "= n
aux =zeros(1,n-naux);
caminho=[caminho aux];

end
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saida=caminho;

oTo 1o 6 To o To o 1o o ToTo o o o To o o o JoTo o o o To o o o Jo To o o o To o o o o To 1o o o To Fo o
% Atualiza a matriz topologia %

Yoo oo ToToToToToToTo oo 1o 1o o o o o o o o o Jo oo T o To oo oo oo oo oo o o o o

function saida = atualiza_topologiaO(caminho,T)

v=caminho;
for j=1:length(v)-1

T ,v(G+1))=T () ,v(G+1))+1;
end

saida = T;

TotoTo o fo T o To o Vo o foTo o To o To To o To o Fo o To To o o Fo o Jo o foJo To Fo o To Fo o To o foFa o fo o
% Atualiza a matriz de custos Y%

Yoo oo o o oo o To oo o o o o o o o o o o o o oo oo oo ToTo oo oo oo oo fo o o

function saida = atualiza_custosO(caminho,C,T)

v=caminho;
for j=1:length(v)-1
if T(wv(j),v(j+1))==
Cv(j),v(j+1))=1;
end
end

saida=C;
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B.2.2 Modelo Max-Sum

ToToToTo 1o o To o 1o o ToTo o o o To o o o JoToTo o o To o o o o To o o o JoTo o o o To o o o o
% Principal - para atendimento dinamico. %

Tt To o 1o oo o oo o To o o o o foToToTo o o o o ToToTo oo o o o o ToFo oo o o o T To o

function resultado = Main(C,D,T,tfi)

t_roda = clock;

ti=0;

tm=1;

mi=1/tm;

La=D*mi;

cal = inicial(C,D);

v = dijkstra_todos(C,D);

atendidos=0;

n_atendidos=0;

G=[1;

N=size(C,1);

T_at=T;

C_at=C;

ci_counter=0;

while ti < tfi
ti=cal(1,1);
o=cal(1,2);
d=cal(1,3);
f=cal(1,4);
ci_counter=ci_counter + 1;
ci(ci_counter,1)=size(G,1);
ci(ci_counter,2)=ti;

if f==
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deltalamb=func_expo(La(o,d));
cal=[cal; [[ti+deltalamb] o d 1]];
cal=sortrows(cal,1);
cal(1,:)=[ 1;
if size(v,2)>1
[vl,valor]=compara(v,o,d);
if valor ==
v2 = max_sum(v,vl,T_at,o0,d);
if size(v2,2) > 1
T_at=atualiza_topologial(v2,T_at);
[C_at,calcl]=atualiza_custosl(v2,C_at,T_at);
atendidos = atendidos + 1;
deltami=func_expo(mi) ;
cal=[cal; [[ti+deltami] o d 0]];
cal=sortrows(cal,l);
v21=completa(v2,N);
G=[G; [[ti+deltami] v21]];
G=sortrows(G,1);
if calcl ==
v = dijkstra_todos(C_at,D);
end
elseif size(v2,2) == 1
n_atendidos = n_atendidos + 1;
end
else
n_atendidos = n_atendidos + 1;
end
else
n_atendidos=n_atendidos + 1 ;

end
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elseif f==0
G1=G(1,2:1length(find(G(1,:)>0)));
T_at=atualiza_topologiaO(G1l,T_at);
[C_at,calcO]=atualiza_custos0(G1,C_at,T_at);
G(1,:)=[1;
cal(1,:)=[ 1;
if calcO ==
v = dijkstra_todos(C_at,D);
end
end
end
topologia_atualizada = T_at
disp([’Atendidos = 7 num2str(atendidos)]);
disp([’Nao Atendidos = ’ num2str(n_atendidos)]);
ro = atendidos/(atendidos + n_atendidos);

disp([’Percentagem de Atendimento = ’ num2str(ro)]);

disp([’Tempo= ’ num2str(etime(clock,t_roda)) ’ segundos.’]);

ToTo oo o oottt T T To oo To o oo o Fo Foto to To To o To o To fo o
% Inicializacao do calendario %

Yoo oo o To o ToToToTo oo 1o 1o o o o o o o o o o o o o T o

function saida = inicial(C,D)

N=size(C,1);
cal=[ 1;
tm=1;
mi=1/tm;

La=D*mi;
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saida =[ 1;
for i=1:N
for j=1:N
if iv=j
if La(i,j)"=0
delta = func_expo(La(i,j));
cal=[cal; [delta i j 111;
cal = sortrows(cal,l);
end
end
end
end

saida = cal ;

Dol To oo To oo fo o To oo foTo oo To fo o To o o foTo Fo o o foJo o o o o
% Gera uma demanda aleatoria Y%

Yoot o o oo o o To o To o o o o o o o o o o oo oo ToToToToTo o

function tempo=func_expo(lambda);
r = unifrnd(0,1);
tempo = -log(r)/lambda;

return;

1o toTo o ot o To o To To o To o Fo o To To o Jo o fo o To To o To Fo o Jo Fo o Jo To Fo o To Fo o To Fo oo To fo o To Fo o Jo Fo o fo o Jo Fo o 1o o o
% Encontra o(s) caminho(s) minimo(s) (maximo 3)

Yoo oo ToToToToToToToTo oo 1o o o o o o o o o o Jo o Jo o To o To oo oo oo oo o o o o o o o Jo T o o o o o o o

function saida = dijkstra_todos(C,D)

M =size(D,1);
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caminhos=[ ];
saida=[ ];
for i=1:M
for j=1:M
if D(i,j) > 0
v = dijkstra(C,i,j);
if size(v,2) > 1
Caux=C;
for k=1:length(v)-1
Caux (v(k),v(k+1))=0;
end
vl = dijkstra(Caux,i,j);
for k=1:length(vl)-1
Caux(v1(k),v1(k+1))=0;
end
v2=dijkstra(Caux,1i,j);
if length(v) == length(vl)
t = size(caminhos,1);

for m=1:size(v,2)

caminhos (t+1,m) = v(1,m);

v1i(1,m);

caminhos (t+2,m)

end

if length(vl) == length(v2)
for m=1:size(v1,2)

caminhos(t+3,m) = v2(1,m);

end

end

else
t = size(caminhos,1);

for m=1:size(v,2)
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caminhos(t+1,m) = v(m);
end
end
end
end
end
end

saida = caminhos;

ol 1o 6 To o ToToTo o ToTo o o o ToTo o o JoToTo o o ToTo o o Jo To o o o To T o o o To o o o Jo To o o o To o o ot o o
% Calcula a distdncia minima e rota respeitiva Y%

Yoo oo oo ToToToToToToTo 1o 1o 1o o o o o o o o o o o o o To o ToTo oo oo oo oo oo o o o o o o o oo o

function [rota,custo] = dijkstra(C,origem,destino);

N = size(C,1);
for i=1:N
for j=1:N
if C(i,j) ==
C(i,j) = inf;
end
end
end
Ni = origem;
for i =1 : N,
A(i) = i,
Rot (i) = O;
if 1 == Ni
d(i) = 0;

else
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end

F =

d(i) = inf;

end

[1;

V(1) = Ni;

for t =1 : N,

min = inf;
for i = 1 : length(4),
if d(A(i)) < min
r = A(1);
min = d(A(i));
end
end
F = [F r];
[a b] = find(A == 1r);
A = [A(1:b-1) A(b+l:end)];
G=1[1;
for i =1: N,
if C(r,i) < inf
G = [G i];
end
end

V = intersect(A, G);

for i = 1 : length(V),
x = d(V(i));
y = d(r) + C(r,V(i));

[p q] = min([x y]);

if p < d(V(i))
d(V(i)) = p;
Rot(V(i)) = r;
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end
end
end
Nf = destino;

if d(Nf) == inf

rota = 0;
return;
end
Path = [ ];
Path(1) = Nf;
no_at = Nf; i=1;
while no_at "= Ni,
i = i+1;
Path(i) = Rot(no_at);
no_at = Rot(no_at);
end

output_route = [ ];

for i = 1 : length(Path),

output_route = [output_route Path(length(Path)-i+1) ];

end
rota = output_route;

custo = num2str (d(Nf));

oTo 1o o To o To o To o ToToTo o o ToTo o o JoToTo o o To T o o o To T o o JoTo o o o To oo o o To o o
% Encontra os possiveis "caminhos minimos" Y
oo ToToTo o To 6 1o o ToTo o o o To o o o ToTo o o o To o o o o To o o o ToFo o o o Jo o o o o To o o

function [saidal,saida2] = compara(v,o,d)

saidal = [ ]1;
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a = size(v,1);

vi=[ ];
saida2=0;
for k=1:a

if v(k,1) == o & v(k,length(find(v(k,:)))) ==
vi=[vl;v(k,1:1length(find(v(k,:))))];
end
end
saidal = vi;
if size(vl,1) == 0
saida2 =1;

end

TotoTo o fo T o To o To o foTo o To oo To o Jo To fo o To To o To Fo o Jo o fo o To Fo o to o foFo o fo o To Fo o Jo Fo o to To o Fo fo o
% Escolhe o caminho(s) "max-sum" %

oTo1o 6o o To oo o ToTo o o o ToTo o o ToToTo o o ToTo o o Jo ToTo o o To T o o o To T o o To T o o o To T o ot o T o

function saida = max_sum(v,v1,T,o0,d)

a=size(v,1);

b=size(vl,1);

if size(vl,1) == 1
saida = vi;
return;

end

matriz = [ ];

saida = [ ]1;

matriz_s2 = [ ];

matriz_sl = [ ];

for k=1:b
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T_at2 = atualiza_topologia(vi(k,:),T);
matriz_aux = [ ];
for n=1:a
if v(n,1) "= o | v(n,length(find(v(n,:)))) "= d
lambdas = [ 1;
for j=1:length(find(v(n,:)))- 1
valor = T_at2(v(n,j),v(n,j+1));
lambdas = [lambdas valor];
end
matriz_aux = [matriz_aux min(lambdas)];
end
end
for p=1:size(matriz_aux,2)
matriz(k,p) = matriz_aux(1l,p);
end
matriz(k,p+1) = sum(matriz_aux);
matriz_sl1 = [matriz_sl; v1(k,:) sum(matriz_aux)];
end
matriz_s = sortrows(matriz_sl,size(matriz_s1,2));
caminho = matriz_s(size(matriz_s,1),1:length(find(matriz_s(2,:)))-1);

saida = caminho;

1o 1oT61s1oT6 1o To oo ToTo o o ToTo o ToTo o ToTo o JoTo o o To o o ToTo o To T o Jo To o o To o o To o
% Atualiza a matriz topologia %

Yoo ToToTo oo o o o ToTo oo o o o JoToTo o o o o Jo ToTo oo o o o Jo ToFo oo o o o o To T o o

function saida = atualiza_topologia(caminho,T)

saida=[ ];

c=caminho;
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T_at2 = T;

for j=1:length(c)-1
T_at2(c(j),c(j+1))=T_at2(c(j),c(j+1))-1;

end

saida = T_at2;

o 1oT6 1o To6 1o ToTo o ToTo o o To o o Jo o o Jo o o Jo o o o Jo o o Jo o o JoTo o o To 1o o To o o Jo o o Jo To 1o o To oo o o Jo o o Jo o o o
% Atualiza a matriz de custos 9%

1o 1oT6 oo To oo o ToTo o o o To o o o JoTo o o o ToTo o o Jo ToTo o o To T o o o To o o o To T o o o To o o ot o To T o o o To 1o o o

function [saida,calcula] = atualiza_custosl(caminho,C_at,T_at)

saida=[ ];
c=caminho;
calcula=0;
for j=1:length(c)-1
if T_at(c(j),c(j+1))==0
C_at(c(j),c(j+1))=0;
calcula=1;
end
end

saida=C_at;

ToTo 1o o To o To o To o ToTo o o o To o o o JoToTo o o ToTo o o Jo ToTo o o To T o o o o
% Gera a matriz caminhos Completa yA
ToToToToTo o To o To o ToTo o o o To o o o To oo o o To o o o To To o o o To o o o o o

function saida = completa(caminho,n)

saida = [ ];
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naux=length(caminho) ;
if naux "= n
aux =zeros(l,n-naux);
caminho=[caminho aux];
end

saida=caminho;

Yoo ToToTo oo o o ToTo o To o o o JoToTo o o o o o ToTo oo o o o Jo To T oo o o o o To o o o
% Atualiza a matriz topologia %

Tototo oo oo o o ToTo o o o o o o o o o oo oo oo ToToTo oo oo o o o o o o o o o o o

function saida = atualiza_topologiaO(caminho,T_at)

c=caminho;

saida = [ ];

for j=1:length(c)-1
T_at(c(j),c(G+1))=T_at(c(j),c(j+1))+1;

end

saida = T_at;

o6 o ToTo oo o To o Jo o o To o JoTo o To o Jo o o oo Jo o o Jo o o Jo o Jo o o Jo o Jo o o Fo o Jo o o
% Atualiza a matriz de custos %

1o 1o 6o o To o To o ToTo o o o ToTo o o ToToTo o o To T o o o To T o o To To o o o To T o o o To T o

function [saida,calcula] = atualiza_custosO(caminho,C_at,T_at)

saida=[ ];
c=caminho;
calcula=0;

for j=1:length(c)-1
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if T_at(c(j),c(j+1))==
C_at(c(j),c(j+1))=1;
calcula=1;
end
end

saida=C_at;

B.2.3 Validacao

Yoo ToToTo oo o o o ToTo oo o o o JoToToTo o o o Jo ToTo oo o o o Jo To T o oo o o Jo To T o oo o o o To T To T o o o
% Gera amostra a partir dos dados de simulagao /A

Tt To o To o To o o oo To o o o o o ToToTo o o o o foToTo oo o o o Jo ToTo oo o o o Jo ToTo oo o o o o ToFoo To T oo o

function x = amostra(delta, ci)

m = length(ci)

t = ci(l, 2);

ta = 0;

tf = ci(m, 2);

n = fix(tf / delta);
kk = 1;

x = zeros(n, 1);
k=1;

while kk < n + 1
while t < delta *x kk

x(kk) = x(kk) + (t - ta) *x ci(k, 1);
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x(kk) = (x(kk) + (kk * delta-ta) * ci(k, 1)) / delta;

kk = kk + 1;
ta=deltax*x(kk-1);

end

TotoTo oo o 1o oo fo o To o o o o o ToTo oo o o o ToToTo oo o o o ToToTo oo o o o ToTo o To o o o o ToToToo To oo o o o o To o
% Bootstrap. Para determinagao do intervalo de confianza /A

Yoo oo o ToToToToToTo oo 1o 1o o 1o o o o o o o o o o o To o ToToTo oo oo oo oo o o o o o o o o ot oo o o o o o oo

function [cir5, media, cir196, delta] = bootstrap(ci)

m=length(ci);

for k=1:200
in =fix(m*rand(m,1)+1);
cir(k)=mean(ci(in));

end

cir = sort(cir);

cirb=cir(5);

media = mean(ci);

cir196=cir(196);

delta=100%(cir(196) - cir(5))/media;

valor inferior
valor medio
valor superior

intervalo de confianza
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