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RESUMO

Esta tese de doutorado propde uma formulacdo matenpara simulacdo de roteamento e
alocacado de comprimentos de onda em redes Ommasa inclusdo de restricdes que ndo sao
inerentes ao problema basico e com o objetivo dagiEavel a qualquer tipo de rede éptica
com trafego de demanda estatica. O estabelecinglentona rota seguida da selecdo de um
comprimento de onda € um dos pontos chave parandilnacionamento de uma rede 6ptica,
pois influencia na forma como os recursos da red&osgerenciados. Assim, 0 processo de
roteamento e alocacdo de comprimentos de onda @es Kgticas, conhecido como RWA
(Routing and Wavelength Assignmenecessita de solu¢des que busquem a sua oténizag
Entretanto, a despeito dos inUmeros estudos cofjetivido de otimizar o processo RWA,
observa-se que ndo ha,priori, nenhuma solucdo que possa levar a uma padroaizica
referido processo. Considerando que a padronizadgdesejavel na consolidacdo do uso de
qualquer tecnologia, a Tese descrita neste trab@lliona Funcdo de Objetivo Genérico
(FOG) que trata do processo de roteamento e alagadomprimentos de onda, visando
estabelecer uma base a partir da qual seja posiisehvolver um padrdo ou varios padrdes
para redes Opticas. A FOG foi testada, via simolagéio processo de alocacdo de
comprimentos de onda do ingl&8avelength Assignmeatno processo RWA como um todo.
Em ambos os casos, os testes foram realizadosleoasilo redes opacas, trazendo resultados

surpreendentes, considerando a simplicidade da&whara um problema néo trivial.

PALAVRAS-CHAVE: Roteamento e Alocacdo de Comprimentos de Ondgabudbjetivo

Genérica, Restricbes, Redes Opticas, Simulacéopfadcao.



ABSTRACT

This doctoral thesis proposes a mathematical fationl to simulate routing and wavelength
assignment in optical networks, without the inalmsof constraints that are not inherent to the
basic problem and in order to be applicable totspg of optical network with a static traffic
demand. The establishment of a route followed byeleamgth assignment is one of the keys
to the smooth operation of an optical network,has influences on how the resources of the
network will be managed. Thus, the process of nguéind wavelength assignment (RWA) in
optical networks, needs a solution that seeks ptamization. However, despite humerous
studies aiming to optimize RWA, it is observed ttiare is no solution, a priori, that could
lead to a standardization of RWA process. Whereasdlidating standardization is desirable
in the use of any technology, the thesis describéklis work is a Generic Objective Function
(GOF) that deals with the process of routing andelength assignment to establish a basis
from which we can develop a standard or severaldstas for optical networks. The GOF
was tested by simulation in the process of waveleragsignment (WA) and the RWA
process as a whole. In both cases, tests were rpedo considering opaque networks,

bringing surprising results, considering the simipiof solution for a non-trivial problem.

KEYWORDS: Routing and Wavelength Assignment, Generic ObjectiFunction,
Constraints, Optical Network, Simulation, Standaation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O aumento acelerado da demanda por servicos queresq cada vez mais largura de
banda, velocidade e qualidade de servico das deledecomunicacdes faz com que as redes
opticas sejam uma das principais opcdes entre lagdses de redes existentes hoje. O que
garante esse destaque é principalmente o seu cabara que as fibras Opticas permitem
um grande alcance geografico e o uso de variosntarmidpticos no mesmo enlace fisico.
Entretanto, as redes Opticas possuem caractesisira distintas das redes eletronicas e essas
caracteristicas influenciam diretamente na formaa@girecursos devem ser gerenciados nesse
tipo de rede. Entre essas caracteristicas, des¢taogprocesso de roteamento. Enquanto nas
redes eletrénicas a comutacéo de pacotes é caradeepor permitir que a informacao seja
armazenada nos pontos intermediarios, nas rededmeoite Opticas ndo existe essa
possibilidade por ainda ndo existir quase nenhushac&o debuffer que possa armazenar
sinal luminoso, fazendo com que apenas a comutdedoircuito possa ser utilizada. O
armazenamento temporario nos pontos intermedifeosite que, nas redes eletrbnicas, a
escolha da rota, definida pelo caminho mais curtceaum par origem-destino, possa ser bem
elaborada. As redes Opticas, por sua vez, alénaddenem a facilidade do armazenamento
temporario, ndo encerram o processo de roteampatma definindo a rota, devendo também
definir qual o comprimento de onda que deve sdizaio na rota escolhida, processo
conhecido como roteamento e alocdcde comprimentos de onda, do inglésyting and
wavelength assignme(RWA).

O processo RWA € exaustivamente estudado, de moelongitas solugdes ja foram
propostas para resolvé-lo. Esses esforcos podendigeliidos considerando o tipo de
demanda de trafego adotado: dinamico ou estéaticlgun& trabalhos consideram
exclusivamente o trafego dinamico, cuja caracieagirincipal € a auséncia de informacdes
sobre o estado global da rede, fazendo com quecegso de roteamento seja feito em tempo
real (LI; XIAO-HONG, 2010), (YONG et al., 2009), (@t al., 2008), (POO; ZHOU, 2006),
(YANG; RAMAMURTHY, 2005) e (LE et al., 2005). Outsotrabalhos sdo dedicados
exclusivamente ao trafego estatico (ZHANG et a009, (ESHOUL; MOUFTAH, 2009),

! A aco de alocacdo compreende definir o comprioneéatonda que sera usado em uma determinada rota.
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(He et al., 2008), (LI, 2008), (GUAN et al., 200@(yANG et al., 2007), (SKORIN-KAPOV;,
KOS, 2006) e (WANG et al., 2005), no qual ha o emiimento prévio sobre o estado da rede,
possibilitando que as politicas para tratar o peaeRWA possam ser elaboradas de acordo
com o ambiente que se esta tratando. Alguns otrabalhos (HOULE et al., 2005) oferecem
solugdes considerando ambos os trafegos, ressalt@ndue, neste caso, as solugdes séo
diferentes mesmo que a técnica utilizada seja anaes

Solucbes para redes transparentes (nao realizarers@o opto-eletro-opto), em geral,
consideram o trafego dinamico, no qual o conhedimprévio do estado global da rede néo é
obrigatorio. Entretanto as redes operacionais &ioga sdo majoritariamente redes opacas, ou
seja, que realizam nos nés intermediarios a coageopto-eletro-opto. Assim, decidiu-se
tratar nesta tese, apenas das questdes relativ@degscom trafego estatico.

Nas solucdes para o processo RWA com trafego @stftie levam em consideracao a
conversao opto-eletro-opto nos nds intermediado£onsenso que essa conversao € um
grande entrave para o bom desempenho do roteamettcacdo de comprimentos de onda
em redes Opticas. Assim, os estudos tendem a serdoer na busca pela otimizacdo do
processo RWA, que é definida como uma otimizac&oémica nao linear (OZDAGLAR,;
BERTSEKAS, 2003), onde na maioria dos casos usatodo® probabilisticos classificados
como evolutivos ou puramente aleatérios (ALBRECHI005). Entre os métodos
probabilisticos evolutivos, pode-se citar entreasitalgoritmo genético (AG)dgica fuzzy
baseado em colénia de formigas (ANT), otimizacdolumionaria por enxame de particula
(EPSO), redes neurais artificiais (RNA) e redesebmnas (BAYES). Entre os métodos
probabilisticos puramente aleatérios, pode-se o#tatre outros: pesquisa tabu (TS),
recozimento simuladoS§mulated Annelinge processo markoviano de decisdo (PMD).
Alguns desses métodos ja foram aplicados ao prod®dsA como, por exemplo, algoritmo
genético (TODE et al.,, 2010), (BARPANDA et al., PD1(LIMA, 2005), (BANERJEE;
SHARAN, 2004), (VIJAYANAND et al., 2000), (SAHA al., 1999), (ALI et al., 1999) e
(INKRET et al., 1998),ant (PAVANI; WALDMAN, 2010), (TRIAY; CERVELLO-
PASTOR, 2010), (NGO et al., 2006), (NGO et al., 208 (VARELA; SINCLAIR, 1999),
pesquisa tabu (CHARBONNEAU; VOKKARANE, 2010), (WAN& al., 2005), (HOULE et
al., 2005), (ARABAS; KOZDROWSKI, 2001) e (GROSSGCakt 2001), enxame de particula
(HASSAN:; PHILLIPS, 2008) e (RAO; ANAND, 2006), ldmi fuzzy(HWANG et al., 2004),
Recozimento Simulado (MUKHERJEE et al., 1995) ecpsso markoviano de decisédo (LIN
et al., 2007), (HUA et al., 2003) e (HYYTIA; VIRTA®, 2000).
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Independente do método usado, entre os elemerentas a otimizacdo, destaca-se
a funcdo objetivl pois todos os outros elementos estdo diretaditetamente ligados a ela
como, por exemplo (GOLDBARG; LUNA, 2005): variaveisres ou independentes,
variaveis dependentes, restricbe®spaco de solucdes. Nos métodos de otimizailizadds
no processo RWA até entdo, observa-se que a fiolgjdtivo € diferente em todos os casos,
independente de o problema ser 0 mesmo, nested@¥0A, ou de a propria técnica também
ser a mesma, como nas solucdes apresentadas pp(200b) e Vijayanand et al. (2000), em
que ambos usam AG no processo RWA. Pode ser coada@atural quando o método
utilizado para resolver um problema € diferente, fantdo das caracteristicas préprias do
método empregado. Quando o problema e o métodmsisEd 0S mesmos, em principio a
funcao objetivo deveria ser a mesma, mas nao € acpntece na maioria dos casos. Quando
a funcédo objetivo € a mesma, em geral € a maislesngas funcdes, ou seja, funcdo de
apenas uma varidvel que precisa ser maximizada imimimada, seguida por muitas
restricdbes. Em processos nao triviais, como é o dasRWA, que por si s6 contém dois
subprocessos, levando a tendéncia de se usar pelosnduas variaveis, a funcédo objetivo
torna-se mais complexa. Essa complexidade aumerta mais quando se decide inserir na
funcd@o objetivo as restricdes que se deseja comsid@or um lado, h4 a vantagem de se
otimizar todo o processo RWA de uma Unica vez pama determinada situacdo, ou seja, 0
processo RWA e as restricbes do ambiente anali®atautro lado, existem as desvantagens
de ter uma funcéo objetivo diferente para cadac#to e a necessidade de muda-la a cada
alteracdo que ocorra no ambiente do sistema. Seisenque os sistemas sao naturalmente
mutéveis ao longo do seu ciclo de vida, pode néa seelhor opgéo.

E possivel supor que, em funcdo das diversas fodmase trabalhar com a funcdo
objetivo, ndo seja trivial propor uma resolucdo mfocesso RWA aplicavel a qualquer
ambiente. Entretanto, pode-se tentar minimizarforgs para chegar a uma funcéo objetivo
desejada, partindo de um ponto comum. Qualquesejaeesse ponto de partida, as diversas
possibilidades apresentam-se depois dele, e terimagraticavel testa-las em sistemas reais.
Neste caso, a possibilidade que se apresentacdesmulacéo de redes.

A simulacéo, além de permitir reproduzir sisteness; permite que sejam realizados
testes a cada modificacdo feita nas especificad@esnbiente. Entretanto, ha a necessidade
de se definir qual a melhor forma de realizar autagéio com objetivo de otimizar o processo

2 Uma func&o objetivo é a representacdo matemétigaild que se pretende alcancar, otimizar.
% Restricdes sdo fatores que podem impedir que wrepso atinja um nivel de otimalidade satisfatério
desejavel.
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RWA. Para tanto, € necessério definir estratégeasichulacdo que possam alcancar esse

objetivo.

1.2 OBJETIVOS

7

O objetivo geral deste trabalho é criar um modelatematico para resolver o
problema RWA, considerando apenas as restricoegabasontidas nos processos de
roteamento e alocacédo de comprimentos de onda.

Os objetivos especificos sdo: a) investigar o wsanddelo em situagdes (cenarios)
que possibilitem vislumbra-lo como uma opcéo dergadacéo; b) definir o que pode ser
considerado restricdo basica ou implicita e reégirigho basica ou explicita; ¢) simular o uso
do modelo matematico como algoritmo de alocacaooneprimentos de onda; d) simular o

uso do modelo matemético como base da resolucgmbtema RWA.

1.3 CONTRIBUICOES

Esta tese de doutorado foi desenvolvida para tamtricom os esforcos de
padronizacdo de um dos aspectos primordiais d&s i@guticas, o roteamento e alocacdo de
comprimentos de onda. Reconhece-se que o problé@meae ririvial e como tal, de dificil
padronizacdo. Entretanto, a padronizacdo € ne@gsda permitir que a tecnologia de redes
Opticas possa efetivamente se tornar a opcao defdas redes baseadas em cabos.

As contribuicdes sao as seguintes:

a) Estabelecimento dos conceitos sobre restricao ditgplé explicita em relacdo a
concepcao de funcdes objetivo.

b) Nova modelagem matematica do processo RWA.

c) Reducao da complexidade na resolucédo do problema &\pior caso.

d) Solucédo do problema RWA de pior caso, usando Oh)umica funcdo para um
problema multiobjetivo (roteamento e alocacéo depgramentos de onda).

e) Solucdo eclética, que pode ser usada apenas paag@b de comprimentos de
onda WA-Wavelength Assignmgou para o RWA.

f) Opcéo de padronizacdo do processo RWA.
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g) Por ser genérica e por ser uma opcado de padronizacdolucdo cria a
possibilidade de ser aplicada a qualquer técnicatidézacao que use fungéo de

custos, funcao aptidao, etc.
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2 ALGORITMOS RWA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O algoritmo RWA € necessario para gerenciar efiereente os recursos de uma rede
Optica, mais explicitamente os enlaces, os commtiose de onda e a capacidade de
chaveamento do nd, como forma de otimizar critédes desempenho como vazédo e
probabilidade de bloqueio (SILVEIRA et al., 200Buas sdo as questdes chaves envolvidas
nessa acao: selecdo de rota e alocacdo de commimienonda. Entretanto, antes de se
planejar como essas acdes serdo executadas, éareresbservar outros aspectos que
influenciam diretamente na forma de suas execucBafte esses aspectos existe, por
exemplo, a demanda de trafego que pode ser dinamicastatica. Na literatura essas
demandas sdo tratadas como trafego dinamico egaraéstatico. Com o objetivo de
uniformizar os termos a literatura, as demandadosezferidas da mesma forma, ou seja,
trafego dindmico e trafego estatico.

O trafego dindmico é caracterizado por requisicBesconexdo que chegam de
maneira aleatdria, sem que o receptor tenha canbatd sobre o estado global da rede
(ZANG et al., 2000). A tomada de decisdo sobre ® fgzer com a requisicdo de conexao
deve ser em tempo real se a rede for transpangotenao existir a conversao opto-eletro-
opto, tornando a minimizag¢ao da probabilidade degu#io o principal objetivo.

O trafego estatico € aquele em que o estado daéredmhecido antes que inicie o
processo de roteamento e alocacdo de comprimeatosidh, fazendo com que o objetivo
seja minimizar o numero de comprimentos de onda atgizado ou maximizar o nimero de
conexdes considerando um numero de comprimentosdtelimitado (CHOI et al., 2000).

Antes que sejam apresentados alguns tipos de taigarRWA para trafego estatico, é
necessario ressaltar que alguns autores ja criatassificacbes nao coincidentes para
algoritmo RWA. Em geral, a tendéncia é dividi-los algoritmos que realizam o roteamento
e algoritmos que fazem alocacgéo de comprimentanda.dEssa tendéncia ocorre em virtude
de a maioria dos algoritmos desenvolvidos os gatazomo problemas separados. Entretanto
h& algoritmos que realizam o processo RWA tratamdomo um problema unico.

A classificacao feita por Zang et al. (2000) paltetipo de demanda de trafego usada

sem a preocupacao de separar os problemas. Endaegxplica 0 RWA estatico, mas ndo se
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refere ao dinadmico. Ao dividir o problema, explieaclassificacdo dos algoritmos de
roteamento informando o comportamento destes reepca de trafego dindmico e estético,
ou seja, informando que podem ser usados em anbdpas de demanda. Quanto aos
algoritmos de alocacao de comprimentos de ondaaig¢ explicito, dividindo-os claramente

em “problema de alocagdo de comprimentos de ortd#oes e “heuristicas de alocacdo de
comprimentos de onda” para trafego dinamico.

A classificagcdo chamada de “funcional” em Choile{2000) é exclusiva para trafego
estatico e inicia dividindo o problema em rotearoent alocacdo, para depois dividir
novamente cada um em duas outras partes: pesgesagéo. Dessa forma, indica que na
acao roteamento sdo pesquisadas todas as rotdgeposntre dois pontos, para depois
definir qual a melhor entre estas. Na acdo de @dm;ao processo se repete, ou seja, sédo
pesquisados todos os comprimentos de onda posdéveerem alocados para a rota escolhida
e em seguida selecionado o mais adequado entse Afitena que o processo de pesquisa €
simples em ambos, pois no roteamento basta usatgantmo de caminho mais curto como
Dijkstra e na alocacdo também é simples desde que hajaioctanfps de onda para serem
alocados ao longo da rota. JA o processo de setegémvamente subdividido em duas
possibilidades: sequencial e combinatorial. No segal segue alguma ordem ou regra
previamente estabelecida, enquanto no combinatdivéde-se em solucdes heuristicas e
Otimas. A figura 1 resume a classificagdo em qoesta

‘ Roteamento e Alocagéo de Comprimentos de Onda |

/\

|ProblemaRoteamento | | Problema Alocacéo |

‘ Pesquisa | | Selecéo | | Pesquisa | | Selecédo |

Sequencial Combinatorial Sequencial Combinatorial

A

Ordem & Regra Heuristica Otima Ordem & Regra Heuristica Otima

Figura 1: Classificac&o funcional de algoritmos RWA
Fonte: Choi et al. (2000)
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A classificacdo contida em Murthy e Gurusamy (20G2hbém faz a divisdo do
problema RWA apresentando algoritmos especificas pateamento e especificos para
alocacado de comprimentos de onda. Em seguida apseslgoritmos que realizam o processo
RWA completo, dos quais quatro realizam as etaggmradamente e apenas um faz
conjuntamente. Curiosamente, a maioria dos algostmue realizam o processo RWA
completo mantém a mesma denominagdo da etapa fespeel roteamento, apesar da etapa
mais decisiva para o sucesso da acdo ser a alodac&omprimentos de onda. Nao ha
também a preocupacéao de informar a que tipo degiwads algoritmos podem ser aplicados.

As classifica¢bes aqui apresentadas possuem céiutas e divergéncias. A principal
divergéncia ocorre entre a classificacdo de Zaral. ¢2000) e a classificagdo de Choi et al.
(2000). Apesar de haver divergéncias quanto aawiaigs de roteamento, estas ocorrem
principalmente em relacdo aos algoritmos de alacde&comprimentos de onda e a principal
esta ligada ao tipo de trafego. O algoritfimet-fit, por exemplo, um dos mais conhecidos e
usados, € incluido por Zang et al. (2000) entreeasisticas para trafego dinamico, enquanto
Choi et al. (2000) o classifica como uma regraalecsio para trafego estatico. Esta tese nao
tem como objetivo discutir uma nova classificacddampouco propor mudancas nas
classificagfes existentes, mas entende que € Aecesserir o que foi desenvolvido na Tese
em uma determinada classificacdo ou mesmo um prnciAssim, em virtude de
divergéncias apresentadas em algumas classificagpessentadas, decidiu-se seguir o
principio, e ndo a classificacédo, de Murthy e Gamug (2002), que optou por nao classificar
os diversos algoritmos em funcéo do tipo de trgfagporque os autores que divergem entre
si ndo afirmam que um determinado algoritmo sé mpeteisado em um determinado trafego.
O principio que sera seguido é considerar técigadas a acdo do algoritmo, roteamento e
alocacao, independente do tipo de trafego, masdmasdo as classificacbes baseadas nesse
critério. Assim, as comparacfes do que é proposstanTese, que se baseia em trafego
estatico, serdo realizadas com algumas solu¢coé®cioias, sem considerar se elas podem ou
nao ser utilizadas em trafego estético ou trafégancico.

A seguir uma breve explanacéo sobre os principgasianos, divididos em classicos
e especificos, ambos subdivididos em: 1) algoritdeosteamento; 2) algoritmos de alocacéo
de comprimentos de onda; 3) algoritmos de roteameiocacdo de comprimentos de onda.
Essa divisdo segue a feita nos artigos sobre os g@aliscutiu a classificacdo dos algoritmos

RWA anteriormente.
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2.2 ALGORITMOS CLASSICOS

Os algoritmos aqui denominados de classicos s@oitalps que podem ser utilizados
diretamente em diversas solugbes RWA existenteeegnstam em literaturas de referéncia
como Zang et al. (2000) e Murthy e Gurusamy (20@h geral, podem ser usados
independentes das restrices consideradas pelgisolisse uso pode ser exclusivo, ou seja,
o algoritmo é usado para realizar a acao inteiréen@m é usado de forma complementar, ou

ainda, em auxilio a algum outro algoritmo.

2.2.1 Roteamento

Entre os algoritmos de roteamento mais citadosteratura esta o classificado como
roteamento fixo fixed routing— FR), onde uma rota é estabelecida entre os m&sar e
receptor, ndo podendo ser alterada. A rota é detadl@ por algoritmos que calculam o
caminho mais curto entre origem e destino, comdeoBijkstra e Bellman-Ford (ZANG et
al., 2000).

Uma opcao ao roteamento fixo € usar o denominad®pathy e Gurusamy (2002)
de roteamento alternadalternate routing- AR) e denominado de roteamento fixo-alternado
(fixed-alternate routingpor Zang et al. (2000), onde sdo definidas vgrassiveis rotas entre
o par de nés origem-destino. Essas rotas sdodaseeim uma tabela em ordem crescente de
caminho-mais-curto, servindo de parametro ao ngeori quando do estabelecimento da
conexdo. A tentativa de conexao é feita na ordemaluizla até que a conexao seja efetivada.
Se duas ou mais rotas tiverem o mesmo valor dent@amais-curto, a escolha é feita de
forma aleatoria (ZANG et al., 2000). A aleatorieglgmbde ser estabelecida por meio do valor
medido do trafego (MURTHY; GURUSAMY, 2002).

Em opcao ao roteamento fixo, pode-se usar o rote@naelaptavelgdaptive routing,
no qual a rota é escolhida dinamicamente. Para,tanéstado da rede é determinado pelo
conjunto formado por todas as conexdes em andantemeromendado para redes que usam
conversores de comprimentos de onda e redes queemef rota baseadas no nivel de

congestionamento das rotas disponiveis.



24

2.2.2 Alocagao de Comprimentos de Onda

Entre os mais conhecidos algoritmos de alocacamdgrimentos de onda, pode-se
citar: first-fit (FF), least-used(LU) e most-used(MU). O algoritmo FF numera todos os
comprimentos de onda, de modo que, quando da progsor comprimentos de onda
disponiveis, aqueles de menor nimero sdo consmenadmeiro que os de nimero mais
altos, ou seja, ele rotula os comprimentos de dligjmniveis de 1 av, ondew é o nimero
total de comprimentos de onda no enlace. O pringginoprimento de onda disponivel é entao
selecionado. Esse algoritmo ndo requer informag¢ébalydo sistema, assim seu esforco
computacional é menor, pois ndo é necessario EEsgeomMprimentos de onda disponiveis
em todo o espago dos comprimentos de onda em cada Atua bem em termos de
probabilidade de bloqueio e de imparcialidade alocacdo e na préatica é preferido pela sua
pequena sobrecarga computacional e sua baixa caogude (ZANG et al., 2000).

O algoritmo LU seleciona o ultimo comprimento delamtilizado na rede, de modo a
tentar balancear a carga entre todos os comprismat@oonda. Seu desempenho cai pela
introducdo de uma sobrecarga de comunicacdo adiciaima vez que necessita de
informacdes globais da rede para determinar qual ittimo comprimento de onda utilizado.
Apresenta também uma necessidade de armazenamdicional e um maior esforco
computacional (ZANG et al., 2000) e (MURTHY; GURUBX, 2002).

Oposto ao algoritmo LU, o algoritmo MU selecionacamprimento de onda mais
utilizado na rede. Apresenta melhor desempenhoocaigoritmo LU e que o algoritmo FF,
pois procura estabelecer as conexbes com poucopricoentos de onda, conservando a
capacidade ociosa dos comprimentos de onda menzadds. Apresenta sobrecarga de
comunicacao, necessidade de armazenamento e oangpoitacional similar ao algoritmo LU
(ZANG et al., 2000) e (MURTHY; GURUSAMY, 2002).

Apesar dos algoritmos FF, LU e MU serem bastantehecidos, muitas solucdes
(NORONHA,; RIBEIRO, 2006), (WINKLER; ZHANG, 2003) &.I; SIMHA, 2000) usam
como técnica de alocacdo de comprimentos de omda,abordagem formulada como um
problema de coloracdo de grafos (FROTA, 2008). diacgo do problema RWA, é atribuida
uma cor para cada né da rede tal que nés adjadentesm cores distintas e o nimero total

de cores seja minimizado. Essas cores correspoadencomprimentos de onda usados na

* A escolha do comprimento de onda a ser alocadsudtante de um processo completamente aleatério.
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rota. O niamero minimo de cores necessarias pamircos nés do grafo € denominado
namero cromatico do grafo, que equivale ao niamenoinmo de comprimentos de onda
necessarios (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1998).

2.2.3 Roteamento e Alocacédo de Comprimentos de Onda

A seguir sao descritos algoritmos classicos quézesa o processo RWA completo e
podem ser divididos em algoritmos de duas etagaquais sdo conjugadas com algoritmos

basicos descritos nos itens anteriores (2.2.1.2)22algoritmos de etapa unica.

2.2.3.1 Algoritmos de duas etapas

Os algoritmos de duas etapas que aqui sao cordidedassicos sao descritos por
Murthy e Gurusamy (2002). A complexidade dos atgws € dada na notac@ogrande e se
refere a uma rota contd, um conjunto de rotas conikq todas as rotas condbe nimero de

comprimentos de onda corid

» Roteamento por rota fixdiked routing

Nesse algoritmo, para um par de ndsda rede é fornecida uma rota fild (que €,
normalmente, o caminho mais curto). Quando chega mova requisicdo para a conexao
entre o par de nop, o0 algoritmo verifica se existe algum comprimedi® onda livre,
considerando todas as rotas fix&" estabelecidas naquele momento. Se ndo houver
comprimento de onda disponivel, a requisicdo é usdada. Se houver mais de um
comprimento de onda disponivel, um algoritmo decss de comprimento de onda pode ser
usado para escolher o melhor entre eles. A vantalgsse algoritmo € que ele € rapido e por
isso 0 estabelecimento da conexao é feito em uto periodo de tempo. Sd € a rota fixa
mais longa entre dois nds, entdo esse algoritmoutxemO(HW) unidades de tempo. A
principal desvantagem desse algoritmo é a queddesempenho da rede. Essa queda no

desempenho ocorre porque ele disponibiliza apemasrata entre um par de n@s, mesmo
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que existam outras rotas para este mesmo par. nag& que pode ocorrer é ndo existir
nenhum comprimento de onda disponivel na rota fRR& estabelecida, mas haver
comprimentos de onda disponiveis em outras rotee enmesmo par de nos. Nesse caso a
requisicdo sera bloqueada. Entretanto, nessasgf@sdio algoritmo pode ser melhorado,
permitindo-se que ele estabeleca uma nova rotafika as outras que existem entre o par de

nos p, pois isso aumenta a propabiblidade de ele est@relima rota com comprimentos de

onda disponiveis. Ao tentar estabelecer essa notz a carga na rede aumenta e o
desempenho inicial do algoritmo cai. A topologiaoegrau de conectividade da rede
influenciam diretamente nesse desempenho, ou Ge@to mais opcdes de rotas houver,

menor sera o desempenho.

* Roteamento por rotas alternadBxéd Alternate routing
Esse algoritmo € uma extensdo do algoritmo defoataPara cada par de npshéa
um conjunto de rotaK (mais que uma) disponiveis. Essas rotas sao thsaomo:

Ry, RP,...,RE_,. O conjunto de rota& é um subconjunto de todas as rotas possiveis @ntre

par de n6. Quando é recebida uma requisicdo de conexadooppea p, as rotasKk séo
pesquisadas em uma ordem fixa e a primeira rotanéracia que seja considerada adequada €
selecionada. O numero de saltos e o retardo spar@metros usados na escolha da rota. Se
ndo houver rota com comprimento de onda disponévedquisicdo € bloqueada. Se houver
mais de um comprimento de onda sobre a rota edeglhim algoritmo de selecdo de
comprimento de onda escolhe qual sera usado. Enegeeaalgoritmo seja ligeiramente mais
complexo que o algoritmo de rota fixa, ele tem atagem de ser simples e estabelecer a

conexao rapidamente. $¢ € a rota mais longa das rotisentre o par de nop, entdo esse
algoritmo executa en®(KHW) unidades de tempo. Esse algoritmo tem melhor deseno

que o de rota fixa, ja que ele tem a possibilidéelescolher a melhor rota entre o par de nés

p disponivel naguele momento. Contudo, as rétadisponiveis podem nao incluir todas as
rotas existentes entre o par de nos Nesse caso, o resultado é que o desempenho deste

algoritmo ndo € o melhor que poderia ser alcancado.

* Roteamento por exaustadexhaust routiny
E esperado que o algoritmo de roteamento por éi@tishha melhor desempenho do
gue os algoritmos de rota fixa e rotas fixas atdas, porque ele ndo predetermina as rotas,

entre um par de nés, que ele podera usar. Em esp,déle mantém informacdes sobre o
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estado da rede na forma de grafo. Essa informagdanéda dinamicamente, ou seja, muda
de acordo com o trafego da rede. Quando chega awseraquisi¢cdo de conexdo para um par

de nésp, ele escolhe a melhor rota entre todas as rotagertes. Assim, por explorar todas

as possibilidades de rotas, ele tenta aumentataadia estabelecimento de conexdo. Como a
rede pode ser definida por meio de um grafo, c#dasubgrafo corresponde a um
comprimento de onda. Um algoritmo convencional pdeacobrir o caminho mais curto,
como o de Dijkstra, pode ser usado para encontraelaor rota analisando cada um dos
subgrafos, escolhendo o melhor entre estes. Dessa,fa rota escolhida e o comprimento de
onda correspondente podem ser usados para atemequigicdo. Se o critério usado para
escolher a rota for o numero de saltos, o algoritneadth-first search pode ser usado para
encontrar o caminho mais curto. Como este métodsidera todas as possibilidades de rotas,

o resultado € um melhor desempenho da rede. Apkssse mérito, ele possui alguns
problemas. O pior caso é quanto ao tempo, poisnglexidade do algoritm@(N°W )

indica que ele € lento. Além disso, esse algoriémmais apropriado para implementacdes

centralizadas, sem receptividade em implementagiégguidas.

* Roteamento por caminho menos congestionadast Congested Path routing

Este algoritmo escolhe a melhor rota entre um gands p, baseado na rota com

menor congestionamento. O congestionamento de ataaérdeterminado pelo nimero de
comprimentos de onda livres na rota inteira. Quan&or o numero de comprimentos de
onda que estejam livres, menor € o congestionangentota. Considerando um algoritmo de
rotas fixas alternadas, quando chega uma novasiegaide conexao, o critério para escolher
a melhor rota passa a ser o menor congestionanantoyés do nimero de saltos ou retardo.
Se mais de uma rota apresentar 0 mesmo congesgat@mna escolha recai na rota com o
menor numero de saltos. Com a rota selecionadalgontmo de selecdo de comprimento de
onda define o comprimento de onda que sera usaglel@arota. O algoritmo tenta, quando
possivel, manter continuamente alguns comprimemtosnda de forma livre em cada rota,
pois isso ajuda no melhor atendimento a futuragisegpes de conexdo. A complexidade do
algoritmo éO(KHW) , ondeH € o nimero de saltos da rota com o caminho miagoldEsse
algoritmo tem desempenho melhor que os algoritneooth fixa e rotas fixas alternadas. Se
ele for baseado no algoritmo de rotas fixas alttasao desempenho quanto a probablidade
de bloqueio de conexao é pior do que se ele fozaomsno algoritmo de roteamento por

exaustao.
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2.2.3.2 Algoritmos de etapa Unica

Nesse tipo de algoritmo, as duas etapas sao fundidauma Unica acao. O algoritmo

a seguir também é descrito por Murthy e Gurusa@92p

« Joint Wavelength-Route selection

Todos os algoritmos, descritos até aqui, fazeneg&e da rota e do comprimento de
onda de forma independente. Ao contrario dos dlgos anteriores, o algoritmo de selecéo
JWR (Joint Wavelength-Routefaz ambas as selecfes conjuntamente. Sdo aaslisesd
disponibilidades de rota e comprimento de onda edos 0s enlaces existentes entre o
emissor e 0 receptor, sendo selecionado o queempaemelhor resultado considerando a
combinacédo “melhor rota com comprimento de ondee’livOs parametros para decidir o
melhor enlace consideram fatores como: a situagdcodnprimento de onda na rede, o
namero de saltos existentes na rota e o congestanta dessa rota. O algoritmo JWR usa

uma abordagem de roteamento com rotas alternaai@sc&da par de ngs, ha um conjunto
K de rotas disponiveis. As rotas disponiveis sdorifes como:R},R’,...,R?_;. Se A(w, )
€ 0 ndmero de links em que; comprimentos de onda estdo disponiveis d.&R") e

F(R/) s&o o namero de saltos e o ndmero de comprimeig¢osnda livie emR?,

respectivamente, entdo a escolha da melhor rot@pmmento de onda é dada por:
C(w,,RP) =a, Aw,) + L-a,a, W - F(R? )|+ 0~ a, )L(RP },0< ayanda, <1

Os valores das constantes e a, devem ser definidos de forma a alcangar o melhor
enlace. Por exemplo, escolhendo um valor alto paréa, =1, por exemplo), a preferéncia
sera pelo enlace que tiver o primeiro comprimentoodda classificado como o “mais
utilizado”. Por outro lado, com um valor baixo para(a, =0, por exemplo), a preferéncia
sera pela melhor rota, ignorando o nivel de usocdagprimentos de onda. Em resumo, esse
algoritmo tenta combinar as vantagens dos algositmost-usedmais utilizado), FAR (rotas
fixas alternadas) e LCR (roteamento pelo caminhoameongestionado).

O quadro 1 mostra um resumo das caracteristicaslgmstmos RWA descritos.
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Quadro 1: Caracteristicas dos Algoritmos RWA

Algoritmo Predetermina Tipo de | Velocidade| Desempenho _Me& Rotas| Complexidade
Rotas? Rota do Algoritmo
Fixed Sim Fixa Alta Baixo Uma O(HW)
Routing
Fixed Sim Fixa Alta Médio Vérias O(KHW)
Alternate Alternada
Exhaust Nao Variavel Baixa Médio Todas O(N 2W)
Routing
LCR - Least| Sim (fixa alt.) | Fixa Altern.| Alta ou Baixo ou Varias ou O(KHW)
Congested | Nao(exaustao)| ou Variavel Média Médio Todas
JWR - Joint| Sim(fixa alt.) | Fixa Altern. Média Médio Varias O(2K| N|2)

Wavelength- N&o(LCR) ou Variavel

Route

2.3 ESTADO DA ARTE

Os algoritmos classicos continuam sendo opcao paitas solucdes do problema
RWA, entretanto as solu¢gbes mais recentes aponéen @ uso cada vez mais intenso de
técnicas de otimizacdo. Sao algoritmos heuristigesvisam resolver o problema RWA em
um ambiente determinado, ou seja, com restrico®dgmente estabelecidas e que usam 0s
algoritmos classicos para executar uma das etapasodesso RWA ou como complemento
para a solucdo desenvolvida. As solugbes apresentad seguir sdo de autores que
consideraram exclusivamente o trafego estatico eus fgrabalhos ou consideraram os dois
tipos de trafego, estatico e dinamico. Entretaneste Gltimo caso, apenas a solucédo para
trafego estatico sera aqui considerada.

As solucdes heuristicas, em geral, tratam o prablBWA em duas etapas como 0s
algoritmos classicos descritos no item 2.2.3.2s@ja, propdem solu¢cdes em que é resolvida
inicialmente a questdo do roteamento e em seguidacacdo de comprimentos de onda. No
roteamento, em geral, € usada uma solucéo classica, por exempld)ijkstra. O esforco é
concentrado na alocacao de comprimentos de ondag ponsiderada a parte mais complexa
(ANDREWS; ZHANG, 2009). Em geral, a alocacdo é de&sccomo um problema de
Programacdo Linear Inteira (ZANG et al., 2000) owgPamacédo Linear Inteira Mista

(ZALESKY et al., 2003), em ambos considera-se tamigée é um problema NP-completo
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(AHUJA et al., 1993). Apos essa definicao do tipgpdoblema, muitos utilizam comumente a
técnica de coloragcdo de grafos (WINKLER; ZHANG, 2Dp@u algumas de suas variagfes
(NORONHA,; RIBEIRO, 2006), que pode ser complemeatad ndo com as mais diversas
técnicas de otimizacdo para fazer a alocacao deraomentos de onda. Outros autores nao
utilizam a coloragcédo de grafos, optando por useetatnente uma das muitas técnicas de
otimizacdo. Entre as técnicas de otimizacdo utiiza pode-se usar as ja citaddssquisa
Tabu, Recozimento Simulado e Algoritmo Genéticabetivo central € alcancar um melhor
desempenho em relacdo aos algoritmos classicossaDiesma, € possivel dividir os
algoritmos especificos segundo a técnica de otgaatilizada. A seguir sdo apresentadas as
solugdes mais recentes considerando trafego estatic

2.3.1 Algoritmo Evolucionario e Algoritmo Genético

O trabalho de Banerjee e Sharan (2004) propdeviersolproblema RWA com trafego
estatico, formalizando-o como um problema de otigén combinatoéria simples e usando um
algoritmo evolucionario na solugcdo. SolugBes quilizamn algoritmo evolucionario e
algoritmo genético tém como parametro primordiatlemominada funcdo de aptiddo ou
adaptacdo, pois é baseada nessa funcéao que @aefinomposicéo (os gens) dos individuos
da populacdo a ser usada. Na formalizacdo do pneabRWA, a definicdo do problema
considera que, dado um conjunto de pares origetmdesleve-se minimizar o namero de
comprimentos de onda necessarios a serem utilizemosaminhos de luz estabelecidos entre
esses pares origem-destino. Como parametro dedanttafine uma topologia fisica baseada

em um grafoG = (V,E), ondeV representa o conjunto de vértice& eo conjunto de arestas.
Define ainda um conjunto S={(i, j)|i €aorigemejéo destinc}. As restricdes

consideradas séo duas: uma requisicdo compreendemdizterminado par de nds deve ter
disponivel um caminho de luz entre eles e dois congmtos de onda n&o podem
compartilhar a mesma fibra. Por fim, determina quiin¢cdo objetivo, em geral ligada a

funcado aptidao, € uma funcéo de custo associadaademum dos cromossomos que formam
~ - C -
a populag&o. O custo de um cromossomo é dadoCg6) =) . V|™, onde|V| é o

namero de ndés no grafo. O objetivo é minimizarrecfio de custo. Os outros pardmetros sao
definidos por Banerjee e Sharan (2004) da segtontea:
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“Um cromossomo ¢é representado por=P,,,...,B;, onde P,
caminho escolhido aleatoriamente do conjunto deirdaa mais curtosk , entre
uma origemi e um destinoj . Se E(Pij) representa o0 conjunto de arestas no

representa um

caminho B, , nés definimos um conjunt& ™ = U E(P, ) Um custoC, é
oRoG Vi

- ’ * Y . -
atribuido para todas as arestas] K~ onde C, ¢ igual ao nimero de caminhos

em G comK como uma aresta”.

A solucéo ainda conta com o algoritmo de Yen (MARS et al., 1998), (JIMENEZ;
MARZAL, 1999) e (MARTINS et al., 2000) para avalmiconexao dos caminhos mais curtos
entre o par de nés origem-destino e um algoritmoati@acao de grafos proposto por Brélaz
(1979). A comparacao dos resultados é feita corgaritmo first fit>. O problema RWA é
formulado como um problema de programacdo lineaeiran mista (RAMASWAMI;
SIVARAJAN, 1994), (ZHANG; ACAMPORA, 1994), com o mivo de reduzir a alocacdo
de comprimentos de onda para um problema de céome nodos em um grafo e como um
problema NP-completo.

O trabalho de Vijayanand et al. (2000) foi desewdo considerando uma rede com
topologia arbitraria em malha, sendo proposta umnea nformulacdo ILP (Programacao
Linear Inteira — do inglésinteger Linear Prograry para o problema de roteamento e
alocacdo de comprimentos de onda, cujo objetived&izir o nUmero de conversores de
comprimentos de onda na rede, considerando tattéfego estatico quanto o dinamico. O
algoritmo genético é utilizado para limitar o nimelesses conversores na rede, mantendo
um desempenho aproximado ao desempenho da mesms@, t@dos os nos fossem
conversores. O objetivo € alcancar uma localizagma aproximada para todos o0s
conversores disponiveis, de forma a limitar o namge conversdes, reduzindo assim, a
probabilidade de bloqueios e a distorcédo sofrida pmal 6ptico. A definicdo do problema
RWA leva em consideracdo que o mesmo € um probNRiaompleto como definido em
Lee e Li (1993). O roteamento e a alocacdo de domepitos de onda sao tratados de forma
simultanea, baseado na proposta de Chen e Bar{@§86) que utiliza grafos superpostos
(layered graph No problema RWA para trdfego estético, objetstaldese, o objetivo é
maximizar a vazao, considerando tradfegos uniforrm&ie uniforme. No trdfego uniforme,
cada caminho de luz tem a mesma demanda de trafegdrafego ndo uniforme, a demanda

é distribuida de forma aleatéria. Na formulacdo emdttica da funcdo objetivo e das

restrigées,,o,f"’ € 0 numero de chamadas entre o par origem-dgstt)cervido pela rota; ,

® Algoritmo de primeiro ajuste que minimiza o teng#procura.
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a,f”' =& 1 se na rota, uma chamada ocupa o comprimento de oAdao enlacej e o
comprimento de ondd,, no enlacek, O caso contrario. Para uma rota com um Unicacenla
a variavel é formulada comcrri”' 9, d**é o namero de chamadas entsg)( r, é a rota
composta por uma sequéncia de enla((pgsj - jn),|ri| € o nimero de nés narata C, €0

namero de conversdes entre os enlagesk, R* é o conjunto de todas as rotas entre o par

(sd) e j, k sdo enlaces adjacentes na rota. A funcao objéi\min(ZZCjk], onde
ik

wow
C, =D, 2, D Do e j, k séo enlaces adjacentes na rota. As restricée94ao
sd rORjor, 1=1 m=1

(quatro): 1) o numero de chamadas entre um qdy € igual ao niumero estabelecido de

w W
>33 op

sd _ jon I=1 k=1

chamadasd® = » o para cada parsf) onde o

r,.ORS | hi |

,onde j+1 é o

enlace seguinte ao enlage na rotar;; 2) apenas uma rota pode ocupar um determinado

comprimento de onda em um determinado enlace. $&, ipara cada comprimento de

W . .
onda) em cada enlacg a| > > o™ <1, ondej+ 1é o enlace seguinte ao enlace
sd rORYjor k=1

j narotar,; 3) em cada enlacg, cada rotar, pode ocupar comprimentos de onda igual ao

nuamero de chamadas realizadas por meio darrotaonsequentemente, para cada enlpce

W W . .
em cada rota; a » > g/*™ = p*, ondej + 1é o enlace seguinte ao enlagaa rotar, ;
m=11=1

4) o numero de chamadas entre um pat) (Servido por uma determinada rota pode,
guando muito, ser igual ao nimero de carmisp,fd <w. Considerando que o numero de

variaveis e equacoes, cresce rapidamente em fagéedalLP quando a rede aumenta, 0s

autores afirmam que a solucao é pratica apenasaas pequenas.
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2.3.2 Processo Markoviano de Decisao e Cadeia de riiav

Na solucdo proposta por (HUA at al., 2003), o PssceMarkoviano de Decisdo
(PMD) é usado no subproblema de alocagdo de coraptom de onda (WA), em redes
GMPLS Generalized Multiprotocol Label Switchingom multiplas classes de servigo. O
subproblema de roteamento € tratado com o algordidssico fixo-alternado, descrito no
item 2.2.3. As diferentes classes de servico olat@@mprimentos de onda de acordo com um
valor estabelecido por uma func¢éo utilidade. O dadonda funcéo utilidade é representado
pelo conjunto de todos os inteiros entre 0 (zel@) e

SejaU(i), i = 01,...,C o valor da funcéo utilidade para a alocacao c@mprimentos
de onda e a funcao utilidadé para o proposito de se alocar comprimentos de éndia
vetor [U 0),u (1),...,U(C)], definido como o conjunt@. A funcéo utilidade satisfara que
aplicacdes ndo possam obter uma utilidade negdévama quantidade positiva de recursos
de comprimento de onda. Seja M o0 numero de elemetdaonjuntod. As aplicacbes que
tém a mesma funcgéo utilidade vao para a mesmeeclasgU, = [Uk ©0),U, (1),...,Uk(C)] a
expressao d&ésima funcao utilidade. Na descricdo do processonas-se que a aplicacdes
da class& chegam como um processo de Poisson independemt¢aga A, . Quando uma
nova requisicdo chega, indo para a cldésa rede aloca ascomprimentos de onda, onde
0<i<C. Entéo, utilidade adicional € acumulada até gueguisicdes estejam completas.

O estado da alocacao de comprimentos de onda podepsesentado por uma matriz

N comM linhas eC colunas. O termo desima linha éésima coluna da matrd é n,,, que

€ 0 numera de comprimentos de onda alocados para aplica¢d@esed. Assim,
C
n=>n, parak=12..,M (01)
i=1
e 0 espaco de estaB8@ dado por

S:{N:[nki]:lsksM,lsisC,nkiDR+ei§nkiSC} (02)

k=1 i=1
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Ha diversas a¢fes que a rede pode escolher dwateacdo de comprimentos de
onda. Quando uma nova requisi¢do chega, 0 nUmeommerimentos de onda que a rede
pode alocar depende da acdo escolhida. Entdo,adoesbrrente pode mover-se para o
proximo estado. O principal objetivo € alcancaag®es que podem trazer resultados 6timos.

Descreve-se 0 espaco de estado das acOes dd¥micc para um M vetor
u:[ul,uz,...,uM], onde u, 0{012...,C} e o valor deu, representa 0o nimero de
comprimentos de onda alocados quando as requist@esaplicacdes classé chegam.

Excepcionalmente, as requisicdes de aplicacdesecldsserédo rejeitadas quandg = . O

Entdo, o estado da acédo pode ser dado por

Ky :{u U, D{O;L...,C}eiinki +max{u,,U,,...,Uy, } < C} (03)

k=1 i=1

O espaco de acdo € usado para expressar o codpirttmlas as acbes possiveis na
rede. Quando a acéo é a agéo escolhida, comprimentos de onda serédo alocados. Assim,
0 estado mover-se-4 para 0 proximo estado corrdspten Se as tarefas de certos
comprimentos de onda sdo completadas, estes an&lberados naturalmente.

A proxima etapa € definir a taxa de compensacacaaa estaddN (1S quando a

acdou K, é escolhida. A taxa de compensagéo é

R\ = iinkiuk(i) (04)

A definicdo da taxa de compensacao é independenésablha da acam no estado
correspondente.
A transi¢cao no processo de alocacdo de comprimeetosnda pode ser descrita como

um Processo Markoviano de Decisdo (PMD). A tramsd@ estaddN para o estad® ocorre

quando a agdoul1K, € escolhida. O processo € descrito com o paranegffoe d,, €

definido para expressar a matti¢ xC com zeros em tudo exceto fiai)ésima entrada

onde ele tem valor igual a 1(um).

Quando uma nova requisicdo de aplicacdes clissigega no estadd, o estadd\

escolhe uma determinada agdo e move-se para umestado na taxa d& , que é a taxa de
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requisicdo das aplicacdes de class®ai, o estado corrente tem um comprimento de anda
mais que o estado anterior. Da mesma forma, o ggocede alocacdo de comprimentos de
onda mover-se-a para um novo estado, que tem umrooento de onda a menos da taxa de
My U -

Entdo, a taxa de transi¢cdo pode ser descrita como

Ay if Q=N+0,
ale =ingu, FQ=N-0, (05)
0 casocontrario

Assim, a equacao do estado para a requisicdoidacaial classk pode ser descrita como

dP(t
T) = AR (t)+ Mgy Yk o) P..(t) - (A +ngug )R (1) (06)

i=012...CeP=0

Todo esse processo de alocacdo de comprimentosidie usando PMD pode ser

descrito como um processo de nascimento e mortgadosa figura 2.

Figura 2: Alocacdo de Comprimentos de Onda como PMD
Fonte:Hua et al. (2003)

Além da solucéo de Hua et al. (2003) que usa o PN solucédo de Lin et al. (2007)
gue propde o algoritmo MBR (Markov-based Backwaesdtvation), para resolver conflitos
na reserva de comprimentos de onda, que ocorralquédras ou mais requisicdes competem

pelo mesmo comprimento de onda, usando cadeia deW¥a
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A proposta do protocolo MBR € semelhante ao prdtoc® reserva em ordem
inversa. Para diminuir a probabilidade de confiito reserva de comprimentos de onda, o
MBR usa uma versao modificada do algoritfinst-fit, para evitar a selecdo de comprimentos
de onda livres que possam ser selecionados p@saeiuisicées de conexao concorrentes.

Para uma dada requisicdo de conexdo, nos intemusdi@odem fazer suposicdes
sobre decisdo de alocagdo de comprimentos de ardaum noé destino, se eles tiverem
informacdes sobre o0 uso de comprimentos de onamldce ao longo do caminho de luz. Se
o resultado da suposicdo € armazenado nos némederios, entdo todas as requisicoes de
conexdes concorrentes chegardo mais tarde, evisabeiconar aquele comprimento de onda.
Contudo, o trafego nos enlaces é dindmico. Emhaxta 06 informe a todos os outros sobre o
seu uso de comprimentos de onda a cd@daegundos, a informacdo enviada ndo é
necessariamente correta durante o periodo entsendeasagens sucessivas. Em vez de usar a
informacdo geral diretamente, o MBR cria uma CadkiaMarkov de Tempo Continuo
(Cadeia de Markov C-T) para cada enlace e a utiiaea fazer previsdo de uso de
comprimentos de onda em tempos determinados.

Cada Cadeia de Markov C-T corresponde a um enkacede. Ha dois caminhos para
definir o espaco de estados. Um método é usaamay de bits de comprimentd para
representar o estado de cada comprimento de ondag(0l:ocupado). Cada combinacgao

possivel darray de bits define um estado. O tamanho do espacstddas €" . Tal espago
de estados pode ser usado com qualquer algoritradodacdo de comprimentos de onda.
Entretanto, ele sé pode ser usado em uma rede comumero pequeno de comprimentos de
onda por fibra, porque o tamanho do espaco de asstaesce exponencialmente com o
namero de comprimentos de onda.

Outro método pode ser aplicado caso seja usadgoatadofirst-fit. Nesse algoritmo,
0 nd de destino sempre usara o comprimento de loivdacom o menor indice. Se 0 n6 de

destino escolhe ol,, entdo A,,...,A_, estdo todos ocupados. Embora esta suposicao néo

valha para todos os enlaces, ela é correta paagesnbcupados onde o trafego converge, e
aqueles enlaces determinam a alocacdo de compasn@atonda pelfirst-fit. Nesta situacao,
cada estado da Cadeia de Markov C-T pode ser dafac@mo o niumero de comprimentos de
onda usado em um enlace (estadignifica qua comprimentos de onda estdo sendo usados).
O tamanho do espaco de estadod €1. O espaco de estado de uma cadeia é mostrado na

figura 3.
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Figura 3: Cadeia de Markov-CT com enlace com N aamgntos de onda.

Os parametros de uma cadeia (taxa de transicamestados) sao obtidos por meio do
monitoramento da rede. Para um enlace arbitrdrioc B, denominar-se-4 o né de “no
controlador” do enlace, cujo papel é fazer o maaitento do enlace. A transicaoidearaj
denomina-seTran(i, j) e o nimero de vezes que a transigaan(i, j) ocorre no periodo
monitorado denomina-s€ounti, j). O tempo de transica®imei, j) é definido como o
intervalo entre 0 momento em que a cadeia entestamla até 0 momento em que a cadeia
deixa o estado e entra no estado A transigéoTran(i, j) pode aparecer diversas vezes no
periodo de monitoramento e a soma de seus tempusrggaoTime(j, j) é denominada

Surr(i, j). E importante observar que, de acordo com a @éfinile estadoli - j| € sempre

igual a 1 para transi¢des validas.

A taxa de transica®(i, j) de Tran(i, j) é definida como:

Count(i, j)

R, j)=1Sunf.i—1)+Sunf,i +1)
0, casocontrario

,iffi-j|=1 ©7)

O resultado deR(i, j) descreve a dinamica de um enlace 6ptico. O “néraiador”
de um enlace Optico devera enviar para todos osoutds as taxas de transicdo
periodicamente (denomina-3¢ os parametros da cadeia enviados para todospenas
quando ocorrem mudancas significativas, dependetado politicas da rede. Outros nos
armazenardo esses parametros em suas bases decdadogropriedades de um enlace
optico.

A taxa de transica®(i) de um estadbé definida como
R(i)=R(,i-1)+R(,i+1) (08)

Esta € uma taxa de transicéo do estgmira outros estados (taxa de saida).
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A cadaT segundos, todos 0s nds trocardo mensagens soboenpsimentos de onda
usados nos enlaces. Normalmente, adota-se a iggdida>>T . Cada n6 entdo conhece a
alocacdo de comprimentos de onda exata em todeslases nos tempd3r IT,...,sT,....

No tempo arbitrariosT+7 entresT e (s+1)T, um né pode usar a Cadeia de Markov C-T
para supor a distribuicdo livre de comprimentosmi#a sobre enlaces ndo adjacentes.

Dado que uma cadeia esta no estado tempo 0, entdo a probabilidaBg de que a

cadeia estara no estadoo tempa €

J09

onden é o numero de posi¢cbes que possivelmente ocomeantgt. A equacdo (09) é
chamada de método de uniformizacdo em analiseigrdasde Cadeia de Markov C-T. A
Cadeia de Markov C-T pode ser vista como um pracdssPoisson mais uma Cadeia de
Markov Discreta. Contudo, o processo de Poissondiéenentes taxas quando a cadeia esta
em diferentes estados. O método de uniformizagdwsfiorma a cadeia original para uma

cadeia equivalente com uma taxa uniforme. A taxfoume v € definida como

v=maxR(i)|i = 0%...,N} (10)

A probabilidade de transigéla_J (a probabilidade que existe de que a cadeia tiscre

transitara para o estaflguando ela deixar o estaij@ definida como

RG,j)/o,  if]i-j=1
P, =1(-R(j)o, ifi=]j (11)
0, casocontrario

Usando a equacéo (09), Lin et al. (2007) calculestado de distribuicdo da cadeia (o
conjunto de probabilidades que a cadeia estaraagiam estado) no tempsl + 7, dado que
ela esta no estadao temposT . De acordo com a alocackust-fit no MBR, a probabilidade

do comprimento de ondal, estar livre no enlacd no tempo sT+7, dado quei

comprimentos de onda séo usados no tegipeé calculado por
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k
P(A livre eml)=>"P

j=0

(12)

y|

ondeR ; é definido em X (equacdo).
Usando a suposicdo que o uso de comprimentos de emddiferentes enlaces é

independente, pode-se calcular a probabilidade denprimento de ondd, estar livre no

caminhoZ (A, esta livre em todos os enlacesZ)i@or meio de

P(), livre emZ) = D P(A, livre eml) (13)

Quando a suposicdo de independéncia ndo for remméhda, deve-se usa-la como
uma aproximacdo. Quando algoritmos de roteamerdptativo sdo usados, a correlacdo do

uso de comprimentos de onda entre enlaces diminui.
2.4 CONSIDERA(;()ES FINAIS

Observa-se que, na literatura, apesar do probléma Bontinuar sendo um desafio a
vencer, as propostas de solugdes continuam sersdnwsdvidas considerando ambientes
especificos, que ndo contribuem para uma possiadtopizacdo. A Ultima referéncia
significativa ao problema RWA, nesse sentido, &iaf por Drummond e Fonseca (2008),
mas nao para resolver o problema diretamente. Rallra traz uma importantissima e
fundamental solugéo para transformar solu¢cdes @mpd de execucdo exponencial em
polinomial.

Observando todas as solugdes, classicas e nacatigmta-se que ambas levam em
consideracao as mais diversas restricbes, senmpaup@;ao, pelo menos explicita, repita-se,
com a padronizacdo. Talvez esse seja um dos mopels qual, apesar de todas as
investigacdes cientificas feitas, muito esta pararssolvido. Em termos de padronizacao,
poder-se-ia considerar algoritmos conidijkstra e first-fit. Entretanto, Dijkstra foi
desenvolvido na época das redes eletronicas, opgde sugerir que solucbes melhores
podem ser elaboradas para as redes Opticas. Poesua algoritmdirst-fit, apesar de ser
simples, é mais adequado para redes com demandaafdgo dinamica, jA que age

localmente, sem a visao da rede como um todo.
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Assim, para redes com trafego estatico, faz-sessade pensar em solugbes que
possam resolver o problema RWA como um todo e gaetam minimamente para a questao
da padronizagcdo. Para isso, € necessario, antésdde estudar a questédo relacionada as
restricbes, que pode representar o principal eriqpepiara se chegar a solucdes 6timas e

padrdo. A questdo das restricdes é discutida norpodcapitulo desta Tese.
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3 OTIMIZACAO, SIMULACAO E RESTRICAO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Otimizacéo, simulagcéo e restricdo sédo temas pnaéiote indissociaveis, quando o
objetivo principal é otimizar um processo qualquduitos desses processos, por ndo ser
possivel testar os procedimentos de otimizacdorocepso real, necessitam ser simulados.
Essa necessidade € tdo comum a ponto de ter ssldouma area de estudo especifica, a
otimizacao da simulacdo ou vice-versa. Por outlo,lguando se fala em otimizacdo, pensa-
se imediatamente nos fatores que podem impedir queocesso atinja um nivel de
otimalidade satisfatorio ou desejavel. Esses fateé® as denominadas restricdes, que apesar
de ser um tema de suma importancia, ndo possuilasstiormais na area de redes de
computadores e consequentemente em redes Optssasinipede, por exemplo, que uma
solucdo possa ser referenciada em relacdo ao ¢ipestricdo que ela abrange, ja que nao
existe uma classificacéo de restricbes em redesrdputadores.

Este capitulo tem por objetivo dar uma visdo geddlre a relacdo existente entre
otimizacdo e simulacdo, assim como discutir aspectacionados as restricbes. Sao
estabelecidos, de forma inédita, conceitos sobsw&igées, para possibilitar uma melhor

definicdo de restricdo em relacédo a solugédo apiadan

3.2 OTIMIZACAO E SIMULACAO

A otimizacdo e a simulacdo sdo areas que estanamente ligadas, tanto que essa
ligacdo deu origem a uma area especifica de pesdaiominada otimizacdo de simulacgéo,
do ingléssimulation optimizationEntretanto, como sugere a figura 4, que constaatalho
de Carson e Maria (1997), ndo se pode fazer apermdsnizacdo de uma simulacédo, mas

também é possivel fazer a simulacdo de uma otidizac
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Realimentacgéao

Entrada Modelo de Saida Estratégia de
— Simulacao Otimizacéao

A 4

Figura 4: Um modelo de Otimizacdo de Simulagéo
Fonte: Carson e Maria (1997)

A otimizacdo de simulacao parte do principio de existe ou é criado um modelo de
simulacdo sobre o qual, € aplicada uma estratégjiatichizacdo (estocastica, heuristica,
estatistica, etc), cujo resultado pode gerar ownimdas para 0 mesmo ou outro modelo de
simulacdo. Por outro lado, se os dados submetidosnanodelo de simulagdo ja séo
otimizados, os valores resultantes assim o ser@dengo ser melhorados a cada
realimentacao, pela mesma ou por outra técnicaimézacao.

Nesta tese as duas areas sao tratadas separaddmeiaienente foi tratada a questéo
da otimizacéo, para definir em que tipo de otimdzaa solucdo proposta estava inserida. E
importante observar que a solucdo sugerida é aogt@ple otimizacdo. Em seguida, a
formulacdo matematica foi transformada em algoripaca que a fase de simulacdo fosse
realizada. A simulacéo foi tratada apenas comoumsnto para demonstrar a viabilidade da
solugéo. Entretanto, como a simulacgéo foi realiasizando uma proposta de otimizacao,
pelos conceitos até aqui vistos, conclui-se queessltados da simulacdo sdo resultados
otimizados.

A seguir sdo formalizados os conceitos ligadosmipacéo, que € tratada sob o ponto
de vista da otimizacdo numeérica ou programacdo m#iea, onde € considerado que o
problema de otimizacdo é construido sobre trésogobésicos (TAYLOR, 2009): 1) uma
funcdo objetivo que se quer minimizar ou maximizZdr;um conjunto de incognitas ou
variaveis que afetam o valor da funcédo objetivoyui®) conjunto de restricbes que permitem

gue as incégnitas ou varidveis assumam determinadoes, mas excluam outros.

3.3 OTIMIZACAO DISCRETA

Na otimizacdo discreta, as variaveis usadas nadfurupjetivo assumem apenas

valores discretos tais como os inteiros. No probldRWA claramente pode-se identificar
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variaveis com valores discretos como, por exemplonero de enlaces de uma rota (ou
namero de saltos), nimero de rotas e numero dergoemios de onda usados, assim como
variaveis com valores continuos como, por exemgikiancia, atraso e trafego. Se valores
discretos e continuos sdo encontrados no mesmdeprapuma questdo a definir € se a
otimizagdo do processo é, ou pode ser, discreteontinua, esta Ultima também definida
como otimizacdo combinatéria, a qual se opde amEipros da otimizacdo discreta. Pode
ajudar nessa definicdo a classificacdo do RWA camaoroblema do tipo NP-Completo, ja
gue esse tipo de problema requer otimizacao conthiadgGOLDBARD; LUNA, 2005).
Sabe-se que problemas classificados como NP-Caompéet séo triviais, pois sdo de
dificil solucdo ou ndo possuem solucdo ou aindamopossuir varias solu¢des (TOSCANI,;
VELOSO, 2005). Partindo do pressuposto, que o prodl RWA € um problema NP-

Completo, pode-se descartar 0 seu tratamento amtas de otimizacao discreta.

3.4 OTIMIZACAO CONTINUA

A opcao a otimizagéo discreta € a otimizacdo caatbu combinatoria. Diferente da
otimizacdo discreta, que possui poucas técnicasreamsutilizadas, a otimiza¢do continua
possui uma variedade de técnicas que podem seadgdi. Entretanto, antes da escolha de

uma técnica é preciso definir se a otimizacao noate restrita ou irrestrita.

3.4.1 Otimizacao Continua Restrita ou com Restricdo

Na otimizacdo continua restrita ou com restricAduagdo objetivo, que sera
minimizada ou maximizada, deve ter todas as susisgi@es definidas de forma explicita. A
maioria dos autores que propde solucdes para ¢tepnatRWA opta pela otimizagéo continua
com restricdo, pois em geral a preocupacdo é dgdsode uma situacdo especifica como,
por exemplo, definir localizagcdo otimizada de comwees de comprimentos de onda e
restringir ao maximo o uso de comprimentos de okdte tipo de opcado em geral tem uma

funcao objetivo simples na sua definicdo, poisraplexidade é deixada para a definicdo das
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restricbes, como pode ser vista em Ozdaglar e é@$s(2003). A questdo envolvendo a
localizag&o de conversores pode ser vista em \igya et al. (2000).

Quando a funcao objetivo é simples, o problema RV&#A € resolvido efetivamente.
Para resolvé-lo, sdo utilizados métodos tradicemanto para o roteamento quanto para a
alocacdo de comprimentos de onda. Para o roteamemtagyeral, como ja mencionado, é
utilizado o algoritmo de Dijkistra e para a aloaagik comprimento de onda € utilizada a
coloracao de grafos.

Outros, apesar de deixarem bastante complexidadeaggarestricbes, criam funcdes
objetivo igualmente complexas como € o caso de @he&viang (2002). Quando a funcéo
objetivo fica complexa é porque, em geral, os pneptes tentam resolver o problema RWA
basico com a propria funcédo objetivo. O objetivmabre, mas o que se observa é que
introduzem muitas restricbes, tendo 0 mesmo reBultdo caso anterior, ou seja, mais
complexidade.

Em ambos os casos expostos, o problema RWA, qué&ojé& trivial, passa a ser mais
complexo, o que é amenizado pelo fato de muitosresitposteriormente aplicarem técnicas
heuristicas de otimizacdo para chegar a um resutagiel. Entretanto, € importante observar

gue a complexidade ja estd embutida no processo.

3.4.2 Otimizacao Continua Livre, Irrestrita ou semRestricao

A otimizacdo continua sem restricdo, também denadairotimizacdo continua livre
ou irrestrita, € por si s6 polémica, pois muitosquesadores ndo concebem que uma funcéo
objetivo possa ser estabelecida sem que suagdestisejam definidas explicitamente. Nao é
compreensivel essa concepcao, ja que cerca daemddadiécnicas de otimizacdo continua
sdo baseadas em situagdes consideradas irresittggja, que nao possuem restricoes. Por
outro lado, deve-se considerar que ndo existeransast sem restricdes. Tém-se assim um

paradoxo, pois a pratica mostra que nao existeeosns
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3.5 RESTRICAO

Restricdo, segundo o dicionario Houaiss, € umaicaadestritiva, uma imposicao de
limite, um condicionante. Considerando que o prezd&®WA é um sistema e sabendo-se que
todo sistema tem suas restricdes, é imprescindjivel se faca a andlise da influéncia da
restricdo no desenvolvimento de qualquer solugdte(sa) que se pretenda dar ao problema
RWA. Tanto € verdade, que todas as solucdes apadssmaté hoje inserem explicitamente as
restricdbes do ambiente que se estd modelando.t&mitvea restricdo € posta apenas como
condicionante imposto pelo ambiente, sem dar addamportancia para as restricdes que sé&o
intrinsecas ao sistema independente do ambiente sme&ncontram. Em relacdo ao RWA,
equivaleria dar mais importancia, por exemplo, ipo tle fibra optica usada do que aos
processos de roteamento e alocacéo de comprindmtmsda.

Se um sistema, independente do seu tamanho, podsulséividido em sistemas
menores (subsistemas) e esses sistemas menoredmtapassuem restricdes, chega-se a
conclusdo que qualquer sistema possui restricdescadiinho inverso, pode-se afirmar
também que todo sistema é formado por subsisteprassoas respectivas restricdes. Um
sistema nao pode ser denominado como tal se néerestompanhado de suas restri¢cdes, ou
seja, ndo existe sistema sem restricdo. Pode-da diner que um sistema nada mais é que
um conjunto de restricdes, ja que um subsistemagmori uma restricdo ao sistema que ele
forma, pois se um subsistema deixar de funciohagfeta o sistema maior.

Fazendo analogia com sistemas conhecidos, poderseomo exemplo o corpo
humano, que é um sistema formado pelos subsistesiraslatorio, digestério (digestéo),
endocrino (hormoénios), excretor (urinario), lin€&j muscular, nervoso, reprodutor,
respiratorio e sensorial (sentidos). Cada um desabsistemas tem seu funcionamento
préprio, mas interfere no funcionamento dos demalseta ou indiretamente, e
consequentemente no sistema do qual ele faz jmsea. interferéncia € um fator limitante ao
outro e ao sistema maior; e se limita, passa arserrestricdo ao subsistema limitado e ao
sistema como um todo, nesse caso 0 corpo humatm.cté®firma que cada um dos
subsistemas é uma restricdo e todo sistema € yoméowle restricdes.

Para que o sistema corpo humano funcione normadnéepteciso haver sinergia entre

os subsistemas. A ocorréncia de uma entPagiaqualquer dos subsistemas pode levar a uma

® No sentido biolégico, é a medida de variacdo modkem em um sistema (dicionario Houaiss).
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entropia generalizada, fazendo com que a fun¢&istiema maior seja também afetada. No
caso do RWA, se ocorrer qualquer problema com eaménto ou com a alocacao de
comprimento de onda, o processo RWA néo se efativar

N&o ha nenhum estudo especifico sobre restrict@saeado ao problema RWA. Ha
bastante literatura sobre restricdes nas areas odéabilidade e economia, mas em
computacdo o conceito é explorado claramente naati@a programacao por restricbes, em
que as restricdes devem ser satisfeitas ou reasI{HENTENRYCK; SARASWAT, 1996).

No caso do RWA as restricbes devem ser resolviitas,0s dominios sdo mais complexos ou
infinitos, indicando resolugdes baseadas em proggamlinear.

Essas conclusbes fazem com que se retorne a umagdio citada anteriormente, que
problemas NP-completos, como 0 RWA, podem serviekd por programacao linear inteira
ou programacao linear inteira mista. Ao retornasse ponto, pode-se observar que nédo ha
nenhuma referéncia a resolucdo do problema RWA nézeconsideracdes sobre a
necessidade da presenca ou da auséncia de restit@e afinal, que restricbes sdo essas? E
possivel definir quais e quantas s&do? E possiaskifica-las de alguma forma? Elas s&o
facilmente descritas? Sao muitas as perguntasagagaais ainda nao existem respostas. Esta
tese tem o proposito de formular uma solucdo pgseoblema RWA, no qual as restricdes
estdo presentes, mas nao sao tratadas da mesnaadoarsdo tratadas em outras solucdes
existentes.

Para resolver o problema RWA, visando oferecer base para padronizacdo, é
necessario estabelecer um entendimento minimaenticsobre restricées, para sustentar as
guestbes propostas nesta Tese e sem entrar n@ s&ré& possivel ou ndo a existéncia de
funcdes objetivo sem restricbes. Para tanto, sgmépostos, de forma inédita, considerando
uma funcdo objetivo, 0s seguintes conceitos sadsigdes: restricdo explicita e restricao

implicita.

3.5.1 Restricao explicita

E toda aquela que esta relacionada a aspectos &guéanem parte dos requisitos
minimos de funcionamento do sistema, ou seja, Bspece 0 sistema prescinde para o seu
funcionamento comum. Em relacdo a funcédo objetdla,pode ser interna ou externa. A

restricdo explicita interna é aquela que estd embutida na funcdo objetivaseqay ela foi
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considerada quando da elaboracdo do modelo matentdi referida funcdo. Aestricdo
explicita externa é aquela que ndo esta embutida na funcdo objetivoseja, a sua
abrangéncia é de aspectos que ndo foram considetpmdo da elaboracdo da funcéo

objetivo.

3.5.2 Restricao implicita

E toda aquela que faz parte da funcdo objetivooed@la considerando-se apenas o
funcionamento normal ou comum do sistema, ou sgj@nas 0s requistos minimos de
funcionamento de um sistema séo considerados cestrico implicita.

Essas definicdes permitem concordar que toda fuobgivo tém restricbes, como
determina a otimizagao continua restrita, mas tamrmite assumir que em muitos casos a
otimizacao continua € irrestrita, por lidar apeoasy as caracteristicas basicas do sistema,
sem as quais, pelo menos uma, o0 sistema nao fam@ooorretamente ou simplesmente
deixaria de existir. Isto € verdade em todas aasale conhecimento, da computacdo, onde
para definir, por exemplo, um sistema tolerantallbak € necessario primeiro estabelecer o
funcionamento normal do sistema para depois dddimjue se pretende tornar robusto, até a
medicina, onde é consenso entre os medicos queoanmdiagnostico depende do grau de
conhecimento em fisiologia humana.

Considerando esse enquadramento das restricoesalagdo do problema RWA, foi
possivel tracar uma solucdo mais aceitavel pasadan padronizacdo. Essa é a estratégia
usada, por exemplo, na elaboracdo de protocologue@pesar de eles serem responsaveis
por ditar as regras que devem fazer o controlaeaomunicacédo de dados, sabe-se que eles
nunca conseguirdo cobrir todos 0s comportamentssiy®Es que uma comunicagdo pode
tomar ao longo do seu curso. Nesse caso, 0s dsveosoportamentos sao as suas restricoes e
alguns desses possiveis comportamentos acabanadgsorPara que fique claro o que foi
considerado ou desconsiderado, € recomendavel dazévlodelo de Falhas, a exemplo do

gue ocorre em sistemas tolerantes a falhas.
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, a questdo central, além da neeelside otimizacdo do processo
RWA, é a discussao sobre como considerar essessmde otimizacdo, considerando a sua
subdivisdo em otimizacdo restrita ou irrestritastdetese, como o objetivo é propor uma
forma basica de resolucdo do problema RWA visanda tutura padronizacéo, o ideal &
considerar que ha a necessidade de uma funcéo upgeieb a otimizagao irrestrita. Uma
funcdo onde as restrigdes inerentes ao funcionantEsico do processo ou a sua resolugao
bésica, quando é tratada a probleméatica dessesgmamnstituem a propria fungédo. Assim, a
funcdo que deve ser criada para resolver o prod®®#a, deve ser classificada como uma
funcdo que possui restricdes implicitas.

Quanto a otimizacdo em si, considerou-se que eatride um modelo matematico que
resolva o problema RWA, utilizando uma unica fungdara resolver um problema
multiobjetivo (roteamento e alocacdo), em subsfitnia duas técnicas usadas (Dijkstra e
coloracao de grafos), € por si s6 um processoidezaao. Se técnicas antigas e inUmeras
propostas de solugédo até hoje nédo levaram a padg@u do processo RWA, € de se supor
gue nenhuma base sélida o suficiente, foi propostédentificada. Esta tese, pois, espera
contribuir com o esfor¢co de padronizagdo oferecendomunidade cientifica para analise, e

mais estudos, a Funcéo de Objetivo Genérico (FQU®) ¢ apresentada no préximo capitulo.
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4 A FORMULACAO DO PROBLEMA RWA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A formulacdo do problema de roteamento e alocagidoothprimentos de onda em
redes Opticas parte da compreensdo de que umaamopeecisa ser estabelecida entre um par
de nds origem-destino, cuja operacao é executddaepmbelecimento de uma rota, seguida
pela alocacdo de um unico ou de varios comprimeggasnda distintos nos diversos enlaces
dessa rota. A largura de banda ficara disponivel paconexdo enquanto durar a chamada e
nesse intervalo de duragcdo da chamada, os composnda onda usados ndo poderao ser
disponibilizados para outra conexao. Ao final daes@o, todos os comprimentos de onda séao
liberados para serem alocados para novas conedésse contexto, a ndo possibilidade de
bloqueio, entre outros, € o objetivo.

Segundo Lima (2005), a probabilidade de bloqueita pades O6pticas deve ser
analisada em modelos simplificados e esses mogialdasive o utilizado na Tese) utilizam

as seguintes consideracoes:

1. Cada caminho éptico utiliza a largura de batel&aixa inteira de um comprimento de
onda.

2. Cada enlace unidirecional esta associado aimna fibra.
Todas as fibras possuem o mesmo numero de toertos de onda.

4. Todo roteador possW transmissores &V receptores para cada um dos enlaces
pertencentes ao no.

5. A rede somente suporta trafego ponto-a-poréio, ravendo trafego ponto-multiplos
pontos (nulticas).

6. Requisi¢bes de conexdo nao sdo enfileiradasmerequisicao for bloqueada, ela é

imediatamente descartada (erlang-B).

A partir dessas simplificacfes, se pode fazer disenénatemética do problema. As
andlises que serdo mostradas a seguir foram fatasovacevic e Acampora (1996) e Zang
et al. (2000). A primeira faz a analise do probleRVaA, considerando duas situacdes: uma

rota com multiplos enlaces e uma rede completasepa, com mudltiplas rotas. A segunda
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analisa o problema RWA sob a dtica da otimizacdmbd@s as analises foram feitas
considerando a presenca e a auséncia de convedsortemprimentos de onda.

4.2 ANALISE PARA UMA ROTA COM MULTIPLOS ENLACES

Inicialmente, analisa-se a probabilidade de blomeea um ambiente sem conversores
de comprimentos de onda. Nesse caso, uma requidg@onexao entre dois usuarios sera
bloqueada caso ndo haja comprimento de onda disgdoam um dos enlaces da rota
considerada.

SejaW o numero de comprimentos de onda por filira,tempo médio de duracdo de

uma conexao el a taxa de chegada m@simo enlace da rota, 4e, é a carga meédia rie

ésimo enlace da rota, entado,
L =AT (14)

Considerandop’ a probabilidade d& comprimentos de onda serem usados-no

ésimo enlace da rota e assumindo a distribuicdoPdisson no enlace, assim como

exponencial o tempo de duracdo da conexdo, Kovaeekicampora (1996) concluiram que

P &

b
i |
Lol pp =K (15)

Para requisicOes de conexdes que requeiram apenaslace optico, a probabilidade
de bloqueio € igual g, que é a probabilidade de que todos os comprirmeatgcondaN

estejam ocupados naquele enlace.

Para requisicbes de conexdes que requeiram doisna@s enlaces Opticos, €
determinado quey™ é a probabilidade quecomprimentos de onda estejam ocupadosinos

primeiros enlaces da rota. Considera-se que um reo@pto de onda esteja ocupado quando
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ele estiver sendo usado em pelo menos um enlawgaddara a conexao de cada enlace tem-

se que,
qlil) = plﬁl), kO1,---W (16)

Para simplificar a andlise, Kovacevic e Acampor@96) consideraram primeiro o
caso em que na conexao requisitada, o numero tte éagual a dois. Seja o primeiro
enlace de uma rota le o segundo enlace. Sejamy e n, os numeros de comprimentos de
onda livres nos enlaces e b, respectivamente. A probabilidade de hdaveomprimentos de
onda disponiveis para uma conexao é igual a pridiede de havek comprimentos de onda
disponiveis em ambos os enlaces. Considerando sjust@ibuicbes de comprimentos de
onda nos enlacea e b sejam mutuamente independentes, a probabilidadidiacional de

que existamk comprimentos de onda disponiveis para uma conedd@dy quen, e n,

comprimentos de onda estejam livres nos enlaced, é calculada por

R(k|na,nb)=w

N

semax0,n, +n, W) < k < min(n,,n,) e igual a zero, caso contrario.

17

E importante observar que o nimero de comprimes¢osnda livies em ambos os

enlaces, ndo pode ser menor que
W_[(W_na)+(w_nb)]:na+nb -W. (18)

Usando essa probabilidade condicional, pode-semnigi@ os comprimentos de onda

ocupados nos dois enlaces da rota, como

W

W
g2 =Y > RW -k W -i,W-j)p®p® . (19)

=0 j:O
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Assim, a probabilidade de blogueio para uma conerdoma rota com dois enlaces é
dada por

P@ =q@ . (20)

Pode-se estender essa andlise para determinababjidiade de bloqueio em rotas
comn enlaces, onden > 1. Para tanto, Kovacevic e Acampora (1996) usarara fémmula
recursiva que determina a distribuicdo de compriosede onda ocupados em uma rota com

n enlaces, dada a distribuicdo de comprimentos da onupados no primeiro enla(me—l)

da rota e a distribuicdo de comprimentos de ond@amos no enésimo enlace. Assim, para

n>1 tem-se
W W _ _ .
g™ => > RW -k W -i,W - j)g" pt” (21)
i=0 j=0
e
pM = q\%w) (22)

No caso de haver conversores de comprimentos c& rmdede, a restricdo que uma
conexao tem de usar o mesmo comprimento de ondades os enlaces da rota deixa de existir.
A chamada é bloqueada apenas se ndo existir palosmen comprimento de onda em cada um
dos enlaces da rota. Nesse caso, segundo KovacAeampora (1996), usando a teoria classica

dos circuitos comutados, a probabilidade de blagoaia uma conexao canenlaces é
PO =1-1] (- p®). (23)

Por fim, se a carga média em todos os enlaces foneama, p{) = pw, a

probabilidade de bloqueio pode ser dada por

P™ =1-(1- pw)". (24)
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4.3 ANALISE PARA UMA REDE

A analise para uma rede feita por Kovacevic e Aaamp(1996) estima a

probabilidade de bloqueio em uma rede, considerana® determinada carga, representada
por uma matriz de trafego. A analise é a seguinte:

Seja A' a carga de uma rotaP' a probabilidade de bloqueio na ritd_, a carga no

enlaces, e B, a probabilidade de bloqueio no enlacdada pela formula de perda de ErlgBg (

LW
B, = E(L, W)= WW|!_| . (25)

= !

A carga em um enlaceem uma rede com conversao de comprimentos de pouia
ser representada por

1-P'
L. =) a, A §26
Z‘ ' 1-B,

ondea,, é a matriz incidente enlace-rota definida como

|1, sOl
/10, casaocontrario

O termoZaSI A (1— P') representa a carga transportada pelo eslac€ menor que
|
a oferecida pelo fator de card@ia B,, devido ao bloqueio que ocorre quando uma regiosi

de conexdo encontra todos os comprimentos de ondpados no enlace. Assim, a
probabilidade de bloqueio média &

ZPIAI
= IZAI

(27)

P
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Na rede com conversdo de comprimentos de ondapaesso de chegada sobre o
enlaces é independente do niumero de conexdes transpopattagnlace (assumindo que as
cargas dos enlaces sdo independentes). Assim,egadads podem ser consideradas como
uma distribuicdo de Poisson e o numero de comptosede onda ocupado pode ser
representado por uma distribuicdo exponencial uhpoede permanéncia da conexao.

No caso em que ndo ha conversdao de comprimentosdie a taxa de chegada no
enlace ndo € independente do numero de comprimeletaanda ocupados. Kovacevic e
Acampora (1996) chamam a atencdo que nesse chkmu®io também ocorre em funcao da
incompatibilidade dos comprimentos de onda (sitnag& que ndo ha um comprimento de
onda que esteja livre em todos os enlaces de urmamas hd comprimentos de onda livres
em cada enlace da rota). Uma conexdo bloqueada msulbado da incompatibilidade entre
comprimentos de onda nédo contribui para a taxahdgarla em qualquer dos enlaces da rota.
Como o numero de comprimentos de onda ocupadosvesnlace aumenta, a probabilidade
de bloqueio devido a incompatibilidade de compritogrde onda para as requisicoes de
conexdo daquele enlace também aumenta, reduziodsup vez, a taxa de chegada sobre

aquele enlace.

4.4 ANALISE DO RWA ESTATICO VISANDO A OTIMIZACAO

Para Zang et al. (2000), o problema do RWA estatmobém conhecido como SLE
(Static Lightpath Establishm@niguando definido em funcdo da otimizagéo, viseaimente
minimizar o nimero de comprimentos de onda nedegsara o estabelecimento de um certo
conjunto delightpaths para uma dada topologia fisica. Para minimizar Umero de
comprimentos de onda e a0 mesmo tempo maximizén®r de conexdes que podem ser
estabelecidas (minimizar o bloqueio), o problendai@o, pois deve-se levar em consideracao
um determinado nimero de comprimentos de ondamiiggloe um determinado conjunto de
requisicdes a serem atendidas.

Em funcdo de o objetivo desta andlise ser a otgéizado problema SLE e
considerando a restricdo de continuidade de comeptonde onda, que nesta Tese é
considerada uma restricao implicita, Zang et &0 formulam o SLE como Programacao
Linear Inteira (ILP -nteger Linear Programming em que a funcéo objetivo é minimizar o

fluxo em cada enlace, o que corresponde a mininozadimero ddightpaths passando
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através de um determinado enlace. Assim, considerame A, € o0 trafego de uma origesn

para um destinal sobre qualquer comprimento de ondaassumindo que dois ou mais
lightpathspodem ser estabelecidos entre um mesmo par odgstino, se necessario, mas

cada um utilizando um comprimento de onda diferéata-se que
saw S 1 (28)
Seja Fifdw o trafego de uma origespara um destind sobre o enlacg e utilizando o

comprimento de onda. Se um comprimento de onda pode ser alocado ageErasum

enlace, entao,
sdw
Fij <1 (29)
Dados uma topologia fisica de rede, um conjunteafaprimentos de onda e uma

matriz de trafego\ em que,A,, é 0 nimero de conexdes necessarias entre a osigem

destinod, o problema pode ser formulado da seguinte fo@ANG et al., 2000):

Minimize: Frax
tal que,
Frax = 2 F " Oij (30)
s,d,w
= A if s=j
Z FideW - z Fjidw =1 Asaw ifd=]j (31)
' “ 0  casocontrario
ZAsdw = /\sd (32)
sdw __

F=01 (33)

Y FM<1 (34)
s,d
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Essa abordagem pode ser usada para obter o nuriménoconde comprimentos de onda
requeridos para um dado conjunto de requisicOesodexao por fazer uma pesquisa sobre o
namero minimo de comprimentos de onda na rede.UPadado nimero de comprimentos de
onda, pode-se aplicar a ILP para ver se uma solpgde ser encontrada. Se uma solucao nao
for encontrada, entdo um namero maior de comprionéatonda é tentado. Esse procedimento
é feito até que o nimero minimo de comprimentasnd@ seja encontrado.

Outra forma de resolver o problema seria maximigamumero de conexdes
estabelecidas para um numero fixo de comprimentmta e um dado conjunto de
requisicbes de conexdo, nesse caso o0 problemasgspdermulado também por ILP e da
seguinte forma (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1995):

Nsg
Maximize: C,=(p,q) =) m (35)
i=1
sujeito a,
m = 0, inteiro, i =1,2,---, N, (36)
¢ U {0 i=12-,P, j=12-W (37)
C'B = Ly (38)
m < 1,C'A (39)
m < q .0, i :lzl...'Nsd (40)
onde,

N, € o nimero de pares origem-destino;

L é o numero de enlaces;
W é o numero de comprimentos de onda por enlace;

m ={m},i=12---,N_, é o nimero de conexdes estabelecidas para unopgem-destino;

p € a carga do trafego, ou seja, € o numero totedglgsicdes de conexdo a serem roteadas;
q ={qi}, i=12---,N, é afracdo de carga que chega para cadiaquagem-destino. Assim,
g0 € o numero de conexdes a serem destinadas ampgem-destino. Essa é a definigéo

de carga no caso do trafego estatico, que é gurafensiderado nesta Tese.
P é o conjunto de rotas sobre as quais uma con@d®ger roteada;
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A= (aij) € a matrizPx N, onde sea; =1 significa que a rota esta entre o pgrorigem-
destino ea; = Ocaso contrario;
B=(b,) € amatrizPxL onde seb, = Isignifica que o enlageesté na rotae b, = 0 caso

contrario;

C= (cij ) € a matrizPx N, de rota e alocacdo de comprimentos de onda, éalsge; = 10

comprimento de ondae alocado para a rot& ¢; = 0 caso contrario.

Quanto as equacgdes, a (35) fornece o niumero tetabexdes estabelecidas na rede;
a equacao (38) especifica que um comprimento da sadpode ser utilizado uma vez no

maximo em um determinado enlace, orjg, € a matrizWxL, cujos elementos sé&o

unitarios. Por fim, as equagdes (39) e (40) ensegaeno nimero de conexdes estabelecidas é
menor que o nimero de conexdes solicitadas, dpdé a matriZLxW , cujos elementos sdo
unitarios.

As redes ¢pticas que possuem um conversor de coiemio de onda para cada enlace
de fibra em cada n6 da rede, segundo Zang et @DO)2 tornam-se comparavel a rede
telefonica (que sdo comutadas por circuito), elando praticamente o problema de alocacao
de comprimentos de onda. Nesse caso, apenas emp@lde roteamento é relevante e a
formulacao do problema RWA pode ser feita comogaliise

Considerando quel,, é o trafego (niumero de requisicbes de conexdes)ynue
origems para um destind e Fifd € o trafego de uma origempara um destind sobre o

enlaceij; considerando ainda que a restricdo de continaid@dcomprimento de onda deixa

de existir em funcéo dos conversores de comprirsetgmnda, temos,

Minimize: Frax
tal que,
Frox 2 2, F Oij 1j4
s,d,
- Ay if s= |
SE-SFE={ A, ifd=] “42)

i k , .
' 0 casocontrario
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Nesse caso, deve-se observar que essa formulac8onglificacdo da formulacdo do
problema RWA feita no inicio deste capitulo, nadset.2. Sdo retiradas apenas as referéncias
feitas ao comprimento de onda, eliminando assimetséncias a matriz de trafego e a

alocacéo de comprimento de onda em uma rota.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram mostradas duas formulacdes @aroblema RWA. A primeira
feita por Kovacevic e Acampora (1996) faz uma aealissencialmente matematica, em que a
principal preocupacao € mostrar como a modelagetemddica do problema pode ser feita a
partir de simplificacbes que permitam visualizar aursolugdo matematica. Ndo ha a
preocupacdo explicita com o tipo de trafego, mas sdmente com o0 uso ou ndo de
conversores de comprimentos de onda.

A forma de apresentar a formulacdo € pragmatigeialicom uma rota predefinida,
mantendo o foco na alocagcéo do comprimento de dadiétando ainda mais a formulacéo,
ao comecar explorando apenas os dois primeirosemi#a rota. Em seguida faz a expanséo
para uma rota com Vvarios enlaces. A formulagdoatsenmais completa quando passam a
considerar uma rede com suas inumeras rotas, eno gueEmponente roteamento passa
também a influenciar na formulagéo, considerandorg problema RWA completo.

A formulagdo matematica feita por Zang et al. (30@dn um objetivo bem distinto,
pois direciona a formulagédo para aspectos ligadtesathente a questdo da otimizagédo. H4 a
preocupacao de mostrar que o problema pode seulmadmpor Programacéao Linear Inteira e
diferente de Kovacevic e Acampora (1996), que fogamcipalmente a probabilidade de
bloqueio e 0 uso ou ndo de conversores de compiasiede onda, Zang et al. (2000)
direcionam a formulagdo para a minimizacdo do nantkr comprimentos de onda ou a
maximizacdo do numero de conexdes estabelecidasntomero fixo de comprimentos de
onda.

O advento das redes DWDMé¢nse Wavelength Division Multiplexipgjue utilizam
grande quantidade de comprimentos de onda, e aestodw o0 de Cavendish et al. (2004) que
mostram que no problema SLE&tétic Lightpath Establishméné mais factivel se preocupar
com a quantidade de conversdes de comprimentosnda do que com 0 numero de

comprimentos de onda a serem usados, contribuirama plefinir a direcdo do
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desenvolvimento desta Tese. Considerando que alfacédo de Zang et al. (2000), apesar de
direcionar para o processo de otimizacao, ndo tgatieos maiores do que a minimizacao do
namero de comprimentos de onda e a maximizacaaiohem de conexdes usando numero
de comprimentos de onda fixo, a solucédo proposttaneese seguiu o caminho trilhado por
Kovacevic e Acampora (1996). Assim, a proposta \dsaforma direta, a reducdo da
probabilidade de blogueio com consequente aument@zfio; a reducdo da complexidade na
formulacdo matematica da solucdo do problema RW¥siderando a formulacdo do
processo RWA feita por Kovacevic e Acampora (199é&)a uma rede (item 4.3) e nao
baseada apenas em uma rota (item 4.2); a otimizgg&me ao reduzir a complexidade da
formulacdo matematica, tende-se a aumentar o desdrmlo algoritmo resultante e por fim,
a possibilidade de a proposta ser a base de unrangeatdo da resolucdo do problema
RWA.
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5 FUNGCAO DE OBJETIVO GENERICO (FOG)

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A ideia de criar uma funcao de objetivo genériccapaRWA surgiu a partir de duas
constatacfes feitas durante o estudo de inUumertigosarnacionais e principalmente
internacionais: a primeira constatacdo foi de cqaoacautor ou grupo de autores propde uma
ou mais solugdes voltadas exclusivamente para edeespecifica; a segunda constatacéo é
decorrente em parte da primeira, foi observar cerehmm autor faz referéncia explicita a
questao da padronizacéao.

A partir dessas constatacfes e considerando &meistde algoritmos classicos para a
resolucdo do problema RWA, surgiu a questéo: poafieidioje ndo ocorreu a padronizacdo?
A resposta nao é simples, pois a propria questgad@anizacdo € polémica. Entretanto, para
se padronizar uma solucéo para o RWA, é necesgaeice facam propostas e a Funcao de
Objetivo Genérico (FOG), objeto desta tese, pretesdr uma dessas bases para a
padronizacdo. Por que apenas a base? Porque aedjue o processo de padronizagéo
deva ser baseado em estudos mais completos doeqpederia fazer em uma Tese de
Doutorado e por entender que deva ser documergadicéamente na forma, por exemplo, de
uma RFC Request for CommentAssim, o processo de concepcao da FOG foi mhice@aas
considerag0Oes feitas estao a seguir.

O sistema de roteamento e alocacdo de comprimeetamda em redes Opticas é
composto de dois subsistemas (roteamento e algcacg@omo tal deve seguir 0 mesmo
raciocinio aplicado aos demais sistemas. Assimaradisar o RWA, o primeiro passo foi
definir qual ou como é o seu funcionamento norraimportante ressaltar que o termo
“funcionamento normal” esta sendo usado no sert@excluir a possibilidade de presenca
de falhas no funcionamento do algoritmo RWA. Diadés descricbes do RWA feitas em
inumeros trabalhos ja citados, pode-se afirmar @dencionamento normal do RWA é o
processo de estabelecimento de uma rota entre aota ge origem e um ponto de destino e,
em seguida, a identificacdo de um comprimento @ @ue esteja disponivel em todos os
enlaces da rota estabelecida.

O segundo passo consiste em definir se a resotig;foblema é feita em duas etapas

ou conjuntamente. Alguns autores afirmam que anorde execucdo dos subprocessos
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(roteamento ou alocacéo), no caso de ser feitoam dtapas, ndo altera o funcionamento.
Entretanto, ao se analisar melhor o processo, Ipei®e que a afirmacéo ndo se sustenta. Ao
se afirmar que existe um comprimento de onda dispbem uma determinada rota, é porque
existe uma rota, mas, ao se afirmar que existe ot nNndo necessariamente havera
comprimento de onda disponivel. A afirmacdo deajoedem ndo importa perde sentido se o
processo de resolucdo do problema RWA determimarexemplo, que ndo ha comprimento
de onda disponivel, pois, dessa forma, ndo hadeeetn estabelecer uma melhor rota, por
simplesmente ndo haver uma melhor rota. Portantalgger solucdo para o RWA deve
inicialmente estabelecer uma rota e depois alavacamprimento de onda, caso 0S processos
sejam feitos de forma disjunta.

Apesar da maioria dos trabalhos tratarem o problRi& em duas etapas distintas,
outra solucdo é realizar os dois subprocessos m@amente. A justificativa dos autores que
tratam o0s subprocessos separadamente é que orpaoRMY/A, considerado néo trivial, torna-
se mais simples de ser resolvido. Entretanto, ceengode constatar em Murthy e Gurusamy
(2002), descrito no item 2.2.3.2 desta tese, o JWR esta entre os algoritmos classicos,
reune as caracteristicas de dois outros algorithdssicos considerados os melhores.

O terceiro passo consiste em definir a demandaafiegb que sera considerada na
definicho da solugdo. A maioria das solugbes enadas na literatura dedicam-se a
ambientes que trabalham com trafego dindmico, gQoe,possuir solugbes consideradas
simples, necessita de técnicas de otimizacdo hbaseach heuristicas para melhorar o
desempenho. Ja em ambientes de trafego estaticexmir solugcbes mais complexas, ha
caréncia de propostas de solugcbes para aumenteséongenho, apesar de serem modelos de
redes mais comuns atualmente. Por esse motivmpagia desta Tese considera a demanda
estatica de trafego.

Definir o funcionamento normal do RWA, a resolugias etapas do problema de
forma conjunta e o tipo de demanda de trafego cestético foi primordial para o inicio da

resolucao do problema que comeca com a modelagéemditica.

5.2 MODELAGEM MATEMATICA

Muitos métodos de otimizacdo usam a estratégiaadeir o problema estudado em

uma funcdo matemética para em seguida definir se scdo deve ser maximizada ou
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minimizada, considerando restricbes previamentabektcidas. Essa funcdo, em geral, € a
denominada func&o objetivo e, como o proprio nonukca, é a representacdo matematica
daquilo que se pretende alcancar, otimizar. Emtteta concepc¢ao dessa fungcédo envolve uma
area da matematica considerada complexa: a modelagéematica.

A complexidade esta na tradugédo de uma situagcdouhalo real em uma formulacéo
matematica, o que depende do nivel de compreemsieatidade de quem esta modelando o
sistema (GOLDBARG; LUNA, 2005). Essa dependéncidepgerar inconsisténcias, a partir
de detalhes que podem ser esquecidos ou adicioeanpsecessidade.

Nesta tese, a modelagem matemética leva em coasideio problema RWA com
seus dois subsistemas (roteamento e alocacdo) $eatddos conjuntamente e considera
apenas suas restricdes implicitas, ou seja, oquieealenominado de funcionamento normal.
O objetivo é a criacdo de uma funcao de objetivo pu genérico que sirva de padréo para o
desenvolvimento de funcbes objetivo especificasseja, a partir da fungdo de objetivo
genérico (FOG), o especialista identifica as re8&s$ explicitas do ambiente que esta sendo
tratado e cria sua solucdo ja considerando a FOG&O&, na matematica, poderia ser
classificada como uma funcéo para otimizacdo nafleETCHER, 1993), guardadas as
devidas proporc¢des e regras, enquanto a funcatwobgspecifica derivada dela poderia ser
classificada como funcédo para otimizagao forcadaseja, com restricbes aqui denominadas
de restricdes explicitas.

O processo RWA é multiobjetivo, pois tem que deieama rota e 0 comprimento de
onda ideais. A FOG utiliza o principio do modeloadgegacao da otimizacdo multiobjetivo,
gue consiste em transformar em mono-objetivo olpnod multiobjetivo, combinando todos
0S objetivos em uma Unica funcao objetivo (GALSKIN6). A abordagem mais simples é em
funcdo de a FOG nao considerar restricoes ex@jotaseja, basear-se na otimizacéo natural.

Ao denomina-la funcdo de objetivo genérico, paraerfareferéncia a expressao
“funcdo objetivo”, a FOG poderia ser remetida arnfamais conhecida da otimiza¢cdo em que
essa funcdo, como ja foi dito, € minimizada ou mézada. Entretanto a FOG néo foi
definida nos termos da otimizacdo matematica tiauid. A meta era resolver o problema
RWA da forma mais simples possivel, cujo resulterdaxcelente, ja que se utiliza apenas
trés operagdes basicas: adicdo, multiplicacéo isadivAssim, matematicamente, a FOG por
Si sO é um processo de otimizacao.

Além da questdo matematica, outro aspecto da F@Bedia maioria das solucdes
tradicionais, que ao iniciarem qualquer resolucagublema RWA, além de definirem a

rede em funcdo de grafos, onde os ndés sdo osegri®s enlaces sdo as arestas, definem
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custos ou pesos para cada um dos enlaces que foaaotas. Esses custos ou pesos sdo
baseados em aspectos como: trafego, atraso, nidaecomprimentos de onda disponivel,
etc. Ao contrario, a FOG n&o atribui pesos aoscesla sim um identificadonumérico para
cada comprimento de onda. Esses identificadoreséncms ndo sao significativos
individualmente (em cada enlace isoladamente), sithasem conjunto (em todos os enlaces
que formam a rota), em funcéo de que cada ondagavdegar a mesma carga, independente
do seu comprimento. Essa estratégia faz frentstég@ de continuidade de comprimento de
onda, pois € dessa forma que se determina/garaetem uma determinada rota nao vai
haver bloqueio. Dessa forma, o custo é por rot@oepor enlace, ou seja, para que a rota seja
possivel é necessario que o rétulo resultanteigegh a 1 (100% dos enlaces de uma rota), o
que significa que existe pelo menos um comprimeetonda que esta presente em todos 0s
enlaces da rota escolhida.

Para tentar evitar inconsisténcias e tornar a ftagdio mais didatica, optou-se por
mostrar a formulacdo mateméatica da maneira madaysa seja, dividindo o problema RWA
em duas partes: 1) escolher a melhor rota; 2) mtbozelhor comprimento de onda para a rota

escolhida.
5.2.1 Definig&o de rota

Na determinagcdo denelhor rota, os métodos tradicionais descritos em Murthy e
Gurusamy (2002) ndo definem o critério de estabalto da rota, apenas determinam que
se escolha uma entre as varias rotas que estaaneasas condicdes de utilizacao.
Empiricamente a rota a ser escolhida € a que ajeese caminho mais curto, que pode ser
determinado por critérios como distancia, nimersati®s e atraso.

Considerando que uma roi € formada pot enlaces, pode-se definir a rota como:

n
Rj :;h onden=(3,...,N) (43)
|:

" Pode ser atribuido, por exemplo, considerandaernorcrescente dos comprimentos de onda existentes.
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O valor del que serd somado depende do critério utilizaddorsdistancia, o valor
deverd ser em metros ou quildmetros; se for numersaltos, o valor serd dado em nameros
de enlaces e se for atraso, o valor sera dado gumdes.

Outro ponto que deve ser definido € o fato de ml@iama rota apresentar o caminho
mais curto. Neste caso, pode-se optar por estastégpmo, por exemplo, uma escolha

aleatoria ou o0 estabelecimento prévio de umallistar.
5.2.2 Alocacao de comprimento de onda

Todos os algoritmos dalocagdo de comprimentos de ondadotam critérios para
definir qual comprimento de onda usar como, pong{e, o mais usado, 0 menos usado, 0
primeiro disponivel etc. Entretanto € necessariotaadalguma estratégia para satisfazer o
critério adotado.

Considerando uma rede onde as rotas séo previanestabelecidas, ndo ha
conversores de comprimentos de onda e informaddbaig da rede estdo disponiveis, uma

estratégia para definir um comprimento de ondlg para uma roteR; pode ser a adogao de

um rétulo () para cada comprimento de onda:

Zn: (WAX )|

()=
W | (44)
/IX; [

onde n=(1....N) € x=(...,X). N € o nimero de enlaces de uma rofa¢ o numero de
comprimentos de ondd, representa o nimero de enlaces da Rytaw, € o identificador
numérico atribuido a cada presente em cada enlace. Se o comprimento de Anédstiver
presente no enlace, ele recebe o identificador nom@/, (x=j) e em caso contrario recebe
o valor zero. Sera escolhido o comprimento de amdie A, =1 se o critério para escolha do

caminho mais curto for o nimero de saltos. Setérimiusado for distancia ou atraso, sera
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escolhido 04; com maior valor absoluto. Caso mais de um compriméee onda apresente

valor igual a 1 no primeiro caso e maior valor d&tsono segundo caso, pode-se determinar o

A, aleatoriamente, sequencialmente ou por meio teliiear.

5.2.3 Funcéo de Objetivo Genérico

Os algoritmos mais conhecidos na literatura tratamoteamento e a alocacdo de
comprimentos de onda como processos separadosiaamdr, 0 que apresenta o melhor
desempenho € o JWRJdint Wavelength-Route Selecfiprque realiza as duas acdes
conjuntamente (MURTHY; GURUSAMY, 2002).

Considerando a mesma estratégia de juncao do Jpigrado (43) em (44) obtém-se

a expressao matematica que nesta tese denomimieuF€eG (Funcao de Objetivo Genérico):

i(WAx)h
L(R,A) =2

W, Rj (45)

onden=(...,N) € x=(L...,X).

L é o rétulo (label) que liga uma rotR)(a um comprimento de onda)(Se o seu valor é
igual a 1, significa que, naquela rota, aquele comgnto de onda existe em todos os enlaces,
Ou seja, a comunicacdo entre origem e destino peddeita sem uso de conversores de
comprimentos de onda. Qualquer valor diferente dgghifica que a comunicagdo ndo é
possivel sem conversores de comprimentos de onda.

R é uma rota que € formada por 1 ou mais enlaces.

j identifica uma determinada rota, variando de 1 aridie N é o conjunto de nameros inteiros
positivos, ou seja, {1, 2, 3,..., N}.

A é um comprimento de onda. A quantidade de comptisate onda é variavel.

x identifica um determinado comprimento de onda.
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i identifica 0 nimero de enlaces de uma rota.

w € o identificador numérico atribuido a cada comprito de onda. A atribuicdo ndo segue
nenhum aspecto de custo, € apenas uma forma déicdegdo do comprimento de onda para
possibilitar a sua identificacdo em cada enlacesaa, a sua existéncia ou ndo no enlace
considerado.

| € um enlace, que é a ligacédo entre dois nés @a @donjunto de enlaces forma uma rota.

n indica o nimero de iteragcbes para computar enlacédentificadores numéricos de

comprimentos de onda nesses enlaces.

5.3 COMPLEXIDADE DO ALGORITMO

A complexidade do algoritmo da Funcao de Objetiem&ico (FOG) foi determinada
por meio de uma metodologia que se baseia nawstrdid algoritmo mostrada em Toscani e
Veloso (2005). A metodologia almeja obter a comiplasdte do algoritmo, passo a passo, por
meio das complexidades das componentes basicagse cemsequentes combinacdes. A
andlise seguiu a esséncia da ideia do desenvolioméa FOG e, portanto, € feita

considerando a complexidade de pior caso ou corncalee pessimistécp).

As estruturas algoritmicas utilizadas pela metaglaloconstam no quadro 2.

Quadro 2: Estruturas usadas na andlise do algodini€OG.

Estruturas Algoritmicas Tipos
Atribuicao Ve
Condicional Sé entdoS senddl fim-se (ou Sé entaacS fim-se
Sequéncia (ou composicéo) ST

Iteracdo definida (ou incondicional) pardej atém facaS fim-para

Iteracdo indefinida (ou condicional) endpdacas fim-enqgto

ondev e i sdo varidveisp € uma condicdo em um teste com valor 16g&d, e m séo

expressdes 8eT sao trechos do algoritmo.

O algoritmo basico da FOG é mostrado na figura 5.



67

Algoritmo FOG
Procedimento AchaValorRota(Rota,ComprimentoCnda);
Inicie
Codifica(Rota,Lista); /ff coloca os nds da rota numa lista
Soma=0;
Pulo =0;
Enquanto p < numero de itens da lista faga
Inicio
Enquanto b < Numero de linha de Matriz CompOndas faga
Inicio
Se compOnda[0,b] = Lista[p] e CompOnda[1,b] =lista[p+1]
entao
Incrementa(pulo);
Sendo
Se TemComprimento{b,ComprimentoDeOnda) entio
Soma = Soma+ComprimentoDeOnda,;
Fim
Fim
Fim

Figura 5: Algoritmo FOG.

Para fins didaticos, a exposicdo da complexidadeldoritmo da FOG seguird o
diagrama de blocos mostrado na figura 6, ondedsuificadas estruturas dos tigmsSe T,
que influenciam diretamente no resultado. A andi$eita bloco a bloco, de dentro pra fora,

perfazendo um total de 10 blocos.

s 10
Engquanto b 9 Faca
s 8
Enquanto b 7 Faca
S 6
Se b 3 Entao
S 4 |senso
3
se] b 2|Entio
S 1

Figura 6: Diagrama de blocos do algoritmo FOG.
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O primeiro bloco $1) equivale a uma estrutura de sequéncia que aanstia
variavel inteiram: m — m+1, cuja complexidade tem ordemt1: ©(n).

O segundo blocob@) € uma condicdo onde é verificada a existéncian&a de
comprimentos de onda, ou seja, equivale a determaa valor de uma variavek , @uja
complexidade é(1).

O terceiro bloco T3) € uma estrutura condicional envolvendo os bldsths b2.
Considerando que as possibilidades formam umaulista inteiros e considerando a variavel
inteira de b2 em que m# 0 tem-se que executar a atribuicdn — Max(v) com
complexidaded(n). Sua complexidade, no pior caso, tem ordem lin®@m) .

O quarto bloco $4) tem a mesma estrutura do bldst portanto sua complexidade
também é0/(1).

O quinto bloco §5) é uma dupla atribuicdo de comparacédo de lis@syvalente a
uma atribuicdo de transferéncia, que transfere ebaento da listar, tendo complexidade

O(n), para uma listas com comprimentan: u — v {transfere lista}.

O sexto bloco$%6) tem uma estrutura condicional do tipo: B5entdoS sendorl fim-

se que envolve esforcos computacionais associados a

Avaliagéo da condicéb;

Execucgéo de um dos trechos do algori®mmu T, conforme o caso.

Segundo Toscani e Veloso (2005), o caminho segoéestrutura condicional, vai
depender da avaliacdo da condi@da mesmo ocorrendo com o seu desempenho. Assim, a

estrutura condicional SeentdoS senéadrl fim-secom entrada d tem desemperdesempSe

b entdoS senaadl fim-s€(d) dado por

Avalb](d) + desem[g5](d) caso o valor de b em d seja verdadeiro;

Avalb](d) + desempr](d) caso o valor de b em d seja falso.

A complexidade pessimisia,) da estrutura condicional ®eent&oS senadr fim-se

pode ser calculada da seguinte forma:

Dada uma estrutura condicional B&ntdoS sendol fim-se considere um Maximo

Assintético em Ordem Mx@(c,[S], c,[T]) das complexidades,[S] e c,[T]. Entdo, a

complexidade pessimista de I$entaoS senaorl fim-setem cotas
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Inferior: c,[b] < c,[ Seb entéoS sendal fim-sd;

Superior:c,[ Seb entaoS senadr fim-sg < c,[b] + MXAO(c,[S], c,[T])

Assim, Seb entdoS sendal fim-setem ordem da complexidade pessimista dada por

C-[ . Seb entéoS sendarl fim-sg = O(c,[b] + MXAO(c.[S], c.[T])

Substituindo as complexidades dos blocos respecémuolvidos temos:
C-[SE = O(b5+ MxAO(S4 T3)
C-[SH = O(n+ MxAO(n, n) = O(n+n+n) = O(n).

O sétimo blocol{7) é composto de uma iteracdo do tipo variavelratei

i« 0 {inicializacao};
engtoi < 10 faca + 1 fim-enqgtofiteracao}
cuja complexidade tem ordem constante 10(1).

O oitavo bloco $8 contém uma iteracdo indefinida (ou condicionaig gpode tomar

varias formas. Essa iteracdo que € do tipo ebdixas$S fim-engtocausa a execucdo &

sucessivamente enquanto a condi¢hAcesta satisfeita. Mesmo sabendo que a iteracao
indefinida termina sua execuc¢éo, o numero de if@mgeralmente néo fica determinado.

O blocoS8é do tipo inicializa¢éo de vetor[A..n] de inteiros

i — O {inicializac&o};

engtoi <nfacai « i +1; A[i] ~ 0 fim-enqgto{iteracéo}

cuja complexidade tem ordem constamtie O(n).
Segundo Toscani e Veloso (2005), a execucédo dac@erindefinida enqgtb faca$S
fim-enqtosobre entrada d, itera a execuca&decessivamente, como a seguir:

Se a entrada d satisfaz a condibdentéo executa-sesobre d resultando e8{d);
SeS(d) satisfaz a condicam entdo executa-s@sobreS(d), resultando er%(d), etc;



70

Finalmente, quando a condicéodeixa de ser satisfeita sob8@(d), a execucéo
termina com8™@(d) como a sua saida final.

Na execucéo da iteracdo enftfacaS fim-engtosobre entrada d, tem-se os esforcos

computacionais das varias iteracdesSleou seja, esforcos computacionais associados a
avaliacao da condicdm(b7) e execucao do trecho do algorit®¢S6); sucessivamente sobre

os valores
d, S(d), S%(d)...., S(d),..., S (d),
além do esforco associado & avaliacdo da conbigabre o valor fina8@(d).

Ainda segundo Toscani e Veloso (2005), deve-seredisa questdo da determinacao

do namero H(d) de iteracdes, pois sabe-se queagdie indefinida engtb facaS fim-engto

equivale, em termos de comportamento computaciarsgguinte formulacao recursiva

seb entdo( S ; engtob facaS fim-enqtg fim-se

0 que pode ser visto pela sequéncia de iterac@ima.ac

Quanto ao desempenho, a iteracéo indefinida énédgasS fim-engtosobre entrada d

pode ser descrita pela seguinte formulacao reaursiv

Casob(d) seja falso:

desemfengtob facaS fim-engto](d) =avalb](d).

Casob(d) seja verdadeiro:
desemfengtob facaS fim-enqtd(d) = avalb](d).+
+ desem[B5](d) + desem[§ ; engtob facasS fim-engtd(S(d)).

Assim, pode-se obter a seguinte expressao paraeme@pnho da iteracao indefinida.

O desempenho de endidacas fim-engtosobre entrada d € dado por

desemfengtob facas fim-enqto](d) =avalb] (S'@(d)).+

H(d)-1

+ ). [avalb] (S(d)) +desemfs] (S(d))].
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Essa expressédo fornece o desempenho da iteragémida, sobre entrada d, como
somatorio dos desempenhos das H(d) iteracdes eéstua
Frequentemente, os esforcos computacionais das;des deS dominam os dos

testes, mas pode-se desprezar os testes. Emdass azexpressao anterior se simplifica para

H(d)-1 )
desemfengtob facaS fim-enqgto](d) = z desem[s] (S(d)).

A complexidade pessimista da iteracdo indefiniden destes absorvidos pode ser
calculada da seguinte forma:

Dada uma iteragdo indefinida _endtdaga$S fim-enqtg suponha que,[b] € sempre

dominada porc,[S] (c.[b](n) < c,[S|(n), para todo nU N). Entdo, a complexidade

pessimista da iteracdo endgdacaS fim-engtotem as cotas

Inferior: Max {c.[S] (S(n))li=0, ..., h(n) -1}< C,.[ engtob facaS fim-enqtd(n);

H(n)-1 )
Superior:c,[ enqgtob facaS fim-engtd(n) < z c-[S]I((n)).

Logo, sec,[b] € O(c,[9]), entdo a complexidade pessimista da iteracaefimda

enqtob facaS fim-enqgtoé

C-[_engtob fagasS fim-enqgtd(n) = O( H(Zn):_l Co[9 (s(n)))

i=0

Considerando que a complexidade do blsé@& O(n) temos que

c-[S§ = O(z complexidade das iteragbes do bl&t)

C.[S§=0(n+n+...+n)=0(n)

Como os blocosS9 e (S10 séo analogos aos blocds7| e (S8, pode-se concluir

gue a complexidade do algoritmo da FOG é:
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c.[FOG] = O(>, (cp[S§ + c-[S1Q)
C.[FOG] = O(n + n) = O(n)

5.4 TRABALHOS CORRELATOS

N&do ha na literatuta referenciada, nenhum trabai® tenha a mesma proposta
apresentada nesta Tese. Essa afirmacao se baskés @uestdes basicas:

01) As solucdes existentes tratam o problema RWA com@uroblema a ser resolvido em
duas etapas. A FOG trata o problema em uma Unéqe.etjue teoricamente € mais
complexo para ser resolvido. Apesar de a solugisicla JWR ser também em Unica
etapa, a mesma inclui restricbes explicitas, ongiweocorre com a FOG.

02) Nenhuma solucédo faz distincdo entre os tipos deigéss envolvidas no problema
RWA. A FOG divide as restricbes em implicitas e l@xas, usando apenas a
implicita nesta fase de desenvolvimento apresemadase.

03) A FOG, diferente de todas as outras solugdes, pedaisada como algoritmo de
alocacdo de comprimentos de onda, ou algoritmo WWAvelength Assignmegnte
como algoritmo de roteamento e alocacdo de comptosede onda, ou algoritmo

RWA (Routing and Wavelength Assignmentque reforgca seu carater genérico.

Quanto a simplicidade da formulacdo matematica éom desempenho, foi
encontrado na literatura apenas um algoritmo pdwecom a FOG: o algoritmo WLCR
(Weighted Least-Congestion Roudinglesenvolvido por Chu e Li (2005). Entretanto, o
WLCR é um algoritmo para uma das etapas do probRWA, o roteamento. Isso prova o
que foi dito nas consideracdes finais do segungduda desta Tese, sobre a possibilidade de
aparecer algoritmos melhores que o de Dijkstrea Raatapa de alocacdo de comprimentos de
onda, o WLCR pode trabalhar teoricamente com geal@lgoritmo de alocagdo, mas 0s
autores optaram pefost-fit. A seguir € feito um resumo sobre o WLCR baseadtvabalho
de Chu e Li (2005).
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O algoritmo WLCR foi concebido para trabalhar comfirst-fit e por isso é
denominado também de algoritmo RWA WLCR-FF, masi agua tratado apenas como
WLCR.

No algoritmo WLCR um conjunto de rotas € pré-coragatpara cada par origem-
destino. Essas rotas sao recomputadas se a tapdmbgede mudar. Se chegar uma requisi¢ao
de conexdo de um par de nés, deve ser escolhidarotmado conjunto de rotas pré-
computadas para em seguida ser alocado um compointen onda livre para a rota
selecionada.

Ao chegar uma requisicdo de conexdo do par deanasa das rotas candidatas é
selecionada. O algoritmo WLCR faré a sele¢cédo dadetacordo como descrito a seguir.

E associado um pedt/(R) para cada rota candidata. A fungédo peg®) é definida

como

W(R) (46)

_ F(R)
~JhR)

onde F(R) é o nimero de comprimentos de onda disponivelota R e /h(R) é 0

comprimento da roté .

Depois de calcular os valores de todos os pesastaacom 0 maior peso é
selecionada. Se ndo houver comprimento de ondardisg em nenhuma rota, ou seja,
F(R) =0 para todas as rotas, a requisicdo de conexaogédada. Uma vez que a rota esta
definida, o esquema de alocagdo first-fit serA eggmo em cada segmento da rota
selecionada. Para cada segmento, o comprimentodke lorre com o menor rotulo sera
alocado para todos os enlaces naquele segmento.

Deve-se observar que, quando a decisdo por umaérdtanada, dois fatores

importantes sédo considerados:

01) O numero de comprimentos de onda livre.

02) O comprimento das rotas.

A ideia é simples, a rota com mais comprimentosraa devera ser selecionada e ao
mesmo tempo o0 comprimento da rota ndo serd tdooloBg ndo ha conversdo de

comprimentos de onda, esses dois fatores sdo atogelma rota curta € mais provavel ter
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mais comprimentos de onda do que as rotas longagjualquer forma, se a rede tiver a
capacidade de conversdo de comprimento de ondapri@lagdo entre numero de
comprimentos de onda livres e o comprimento damétaé convincente: uma rota longa é
provavel que tenha mais comprimentos de onda daigquerota curta. Se a preferéncia for
por rotas com o maior numero de comprimentos de dince, € possivel que muitas rotas
longas possam ser selecionadas, resultando epraltabilidade de bloqueio. Em principio, a
funcdo peso devera ser diretamente proporcionalia@ro de comprimentos de onda livre e

inversamente proporcional ao comprimento da rota.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

A concepcao de qualquer solugdo para um determipeatdema pode seguir dois
caminhos: o primeiro caminho, e talvez o mais usadestudar toda a teoria relacionada ao
problema e em seguida tentar construir uma soli¢ésse caso, ao se chegar a uma solugao
€ quase certo que ela esteja bem fundamentadaeect®gou a solucéo, ela é factivel e em
geral tem um bom desempenho. Entretanto, ha abilatsie de a solugéo ser complexa e em
geral, toda solucdo complexa, mesmo que efici¢mmea-se cara para ser implementada para
0 mercado.

O segundo caminho, certamente menos usado, € asgueonhecimento empirico e
trata o problema na linha da “tentativa e erro”.sAlicOes sdo encontradas, em geral, em um
periodo de tempo muito longo e devem ser bastastadas, para que em seguida possam ser
validadas. Essa validacdo pode ser demorada e exayprincipalmente se a solucdo usar
parametros ndo comuns a teoria ja estabelecidaet&mito, ha a possibilidade que essas
solugbes sejam muito simples, mesmo que 0s problasgjam complexos e por isso sejam
solucdes revolucionarias. A FOG foi concebida seduio segundo caminho, pois observou-
se que solucdes concebidas seguindo o primeiro nbamnicontinuam sendo solucdes
complexas demais. Por meio da andlise de complixida algoritmo da FOG, prova-se o

quanto ela simple[@(n)], afinal sdo usadas na solucéo apenas trés opsiragi@amentais:

adicdo, multiplicacdo e divisdo com contabilizag@menas no final do processo, sem

resultados intermediarios e sem ordenamentos, @gte Qltimo caso elevaria a complexidade

para [O(nz)]. A principal diferenca da teoria estabelecida estaforma de atribuicdo de
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valores a serem medidos. Enquanto a FOG considergtificadores numéricos de cada
comprimento de onda na rota, as outras solu¢cdesdayam os pesos dados aos enlaces.



76

6 RESULTADOS NUMERICOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A alocacdo de comprimentos de onda, além de seretapa mais complexa que a
etapa do roteamento, ndo ocorre nas redes eletsdngso faz com que existam menos
solugdes propostas para a alocacdo em comparagdoo cteamento, jA que para este
existem muitas solu¢cdes bem conhecidas como, gon@e, Dijkstra. Isso estimula solu¢des
ao problema RWA baseadas em duas etapas, pois,ert) gtiliza-se um algoritmo de
roteamento bem estabelecido e preocupa-se apemas etapa de alocacdo de comprimentos
de onda.

Considerando que varias solucdes, inclusive asidteas, utilizam essa estratégia,
sera apresentada neste capitulo uma simulacédo era EOG € comparada com algoritmos
conhecidostirst fit, middle channelend channeérandom

O algoritmofirst fit que foi citado no item 2.2.2 é o que tem melh@edgenho entre
eles, seguido de perto pelos algoritmamsdom end channek middle channelem sequéncia
de desempenho.

No algoritmorandom o comprimento de onda € selecionado aleatoriamamte 0s
comprimentos de onda disponiveis [place=ceil(raanjth(check free{t}))]. No algoritmo
end channelo comprimento de onda selecionado € o ultimo @woaprimentos de onda
disponiveis [place=length(check_free{t})]. No algoro middle channelo comprimento de
onda selecionado € o comprimento de onda mediantre elws disponiveis
[place=ceil(length(check_free{t})/2)]. Nbrst-fit, 0 de melhor desempenho, os comprimentos
de onda da matriz de trafego sdo inicialmente ifleesdos em ordem decrescente. Em

seguida, o algoritmo percorre essa lista ordenalaetecdo de candidatas. 8¢ for o

proximo maior elemento da lista ordenada, significei e ] sdo os nés finais das duas
cadeias de nos e a maior cadeia é formada pelagutas duas extremidades. Caso contrario,
0 préximo elemento € considerado maior. SegundmWeadKaler (2007), o algoritmforst-fit
pode ser descrito como mostra a figura 7.
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Algoritmo first-fit
inicio
ordenar elementos déem ordem decrescente;
Enquanto (existirem duas ou mais cadeifes)a
inicio
sejau; o proximo maior elemento dé
se(i ej sdo os nos finais das duas cadgiagl) entdo
conectaj para obter a cadeld
desfacay; ;

fim;

Figura 7: Algoritmdfirst-fit.

6.2 CENARIO DA SIMULACAO E MODELO ANALITICO

O cenario de simulagédo considera a rede hipotétiostrada na figura 8. A rede é
composta por 5 nos, 6 enlaces unidirecionais,asmpossiveis considerando uma transmissao
do n6 0 (zero) para o0 nd 4 e utilizando 4 comprioerde onda. A rede foi inspirada no
exemplo mostrado em Murthy e Gurusamy (2002). S@stnados 0s resultados considerando
critérios de caminho mais curto com valores ingifolumero de saltos) e com valores

fracionarios (distancia e atraso).
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; XNV RN R
/ 1Km 1Km r\

11(;“131231’331‘4)

2Km

15(1‘231’331‘4)

Figura 8: Exemplo de rede para demonstrar a FO@ouesso RWA.

O rétuloL de (45) é calculado considerando todas as rdtasos os comprimentos de
onda com os quais a rede trabalha. Considerandacamanicacéo entre os nos 0 (zero) e 4
(quatro), o célculo é feito para 4 rotas {(0-1-2-4p-1-4), (0-3-1-2-4) e (0-3-1-4)},

considerando 4 comprimentos de ofdaA,, A, eA,), conforme mostra a figura 9.
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Rotal:0-1—-2-4

Para i,

1+1+0 2
L(R,A)=——"——=—=066
(RoA) == 2= =3
Para i,

0+2+0 2
L(Rl,/]z)—W———O,BIB
Para i3

0+3+3 6
L(R,A,)=——=—=066
(Rod) == ===
Para i

0+4+0 4
L(R,A,)=—=—=033
(RiA) 4x3 12 3

Rota2:0-1-4

Para )

Rota3:0-3-1-2—-4

Para i,

1+0+1+0 2
L(R,,A))=—————=—=05
(RoA) == =7
Para i,

2+0+2+0 4
L(R,, A, )=————=—=05
(Rid)) == —— =3
Para i3

3+3+3+3 12
L A)=———— =" =
(R, 4;) 3% T
Para i
L(&,A4)=w:1_2:075

Rota4:0-3—-1-4

Para )

Figura 9: Resolucao do Modelo Analitico da FOG.
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A tabela 1 mostra os resultados quando o critétaaao para o caminho mais

curto é o numero de saltos (S) e distancia oua{i&\).

Tabela 1Valores que definem rotal€sem converséao).

Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4

A (0-1-2-4) (0-1-4) (0-3-1-2-4) (0-3-1-4)
S D/A S D/A S D/A S D/A
/]1 0,66 0,5 0,5 0,25 0,5 0,25 | 0,33 | 0,125
/]2 0,33 | 0,25 | 0,5 0,25 0,5 0,25 | 0,66 | 0,25
/]3 0,66 0,5 0,5 | 0,1875 1 0,5 1 0,375
/]4 0,33 0,25 0,5 0,125 | 0,75 | 0,375 1 0,375
Total - 1,25 - 0.8125 - 1,375 - 1.125

Quando o critério usado para o caminho mais cuadmé@&mnero de saltos (S), as rotas 3
e 4 sdo as candidatas e estdo disponiveis paraamaossibilidade de bloqueio os lambdas
A, e 04,. Arota 4 seria a escolhida por apresentar dorbdas (1, e A,) com valor 1. O
lambda, seria o escolhido por também apresentar o vat@sIotas 3 e 4.

Se o critério adotado é distancia ou atraso (DdAjrincipio para definir rota e

A é mais complexo. Inicialmente, sdo somados ostaeies obtidos em cadd para cada
rota. Em seguida, retira-se de cada total o vajoivalente ao menor valor obtido para um
A rota sera escolhida entre as rotas cujo resuftadgual a 1. No exemplo, a rota 4 é a Unica

candidata pois o total doés € 1,125, que subtraido do menor valor entre(elgs 0,125)
resulta em 1. Como existe uma unica rota candidatéambdasi, e A,, que apresentam o

valor 0,375, podem ser utilizados. A escolha padser, por exemplo, peld com o menor
identificador numérico, neste casolg

Em outra analise feita com a FOG, levou-se em derstdo a presengca de um
conversor de comprimentos de onda. A principimciusdo de conversores pode representar

uma forma de incluir restricdes explicitas, poisdlistribuicdo desses conversores na rede
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altera o desempenho da mesma como demonstrado jaganand et al. (2000). Por outro
lado, a presenca desses conversores permite dimipuobabilidade de bloqueio, que é total
no “funcionamento normal” do processo RWA, casodeterminado comprimento de onda
nao esteja disponivel na rota escolhida. Assimsiderando que ha um balanceamento entre
a presenca e a auséncia dos conversores sob al@sicastricdes, foi realizado teste com a
mesma rede da figura 8, localizando um conversondd. A escolha da localizagcdo do
conversor ocorreu por este fazer parte de todestas possiveis na comunicacao entre 0s nos
0 (zero) e 4.

Para redes com conversoresAlese a conversao for necessaria e possivel, ousseja
houver comprimento de onda disponivel para a ce@werbasta manter o identificador

numeéricow, do A original.

A tabela 2 mostra os resultados quando o critélidealo para o caminho mais curto é
0 numero de saltos (S) e a distancia ou atraso)(@&xsiderando que ha um conversor de

comprimentos de onda no n6 1 e semprd hdisponivel para a conversao.

Tabela 2Valores que definem rotaigcom conversao no no 1).

Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4

/1 (0-1-2-4) (0-1-4) (0-3-1-2-4) (0-3-1-4)
S D/A S D/A S D/A S D/A
/]1 0,66 0,5 1 0,5 0,5 0,25 0,33 | 0,125
/]2 0,33 | 0,25 0,5 0,25 0,5 0,25 0,66 0,25
/]3 0,66 0,5 0,5 0,25 1 0,5 1 0,375
/]4 0,33 | 0,25 0,5 0,25 | 0,75 | 0,375 1 0,375
Total - 15 - 1,25 - 1,375 - 1,125

Quando o critério usado € o numero de saltos (8hiea diferenca ocorre na rota 2

em relacdo aol,, que passa de 0,5 para 1. E a Unica diferenganmada completamente o

resultado, que deixa de ser (rota¥4) e passa a ser (rota 2,), pois neste caso a decisao
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pode ser tomada com o resultado de (43). Isso demom influéncia da presenca do
conversor na rede, mas nao invalida a influénciciizacdo do mesmo no desempenho da
rede. Nesse caso, foi altamente significativo pergle se localiza no ponto que agrega o
trafego da rede.

Quando o critério adotado é a distancia ou atrB#A)( ndo ha diferen¢a nos totais
das rotas 3 e 4, apenas nas rotas 1 e 2. Nesseobasova-se que a rota 4 continua sendo

candidata, mas a rota 2 entra na disputa, poisosalude A s € 1,25, que subtraido do menor

valor entre elesA,,A, ou A, = 0,25) , resulta em 1. A deciséo entre as ro@st2pode ser

tomada com o resultado de (44), onde a deciséo ggdpelo maior valor absoluto. Nesse

caso, o resultado deixa de ser (rotal4,e passa a ser (rota 2,).

Outros testes foram realizados utilizando uma feerga denominada SIRCO-FOG
(BRASIL et al., 2006), onde foi possivel simulaveatisos arranjos topolégicos em malha,
com um numero crescente de nés e enlaces. O utéste foi realizado com 11 nés, 14
enlaces direcionais e 12 possiveis rotas, sem fiuscmnamento da FOG fosse alterado. Isto
representa um aumento acima de 100% no numerosde @dlaces e de 200% no numero de
rotas possiveis em relagédo a rede hipotética usesta trabalho. Testes de verificagdo foram
realizados utilizando l6gidaizzy(SILVA et al., 2006), cujos resultados foram canfidos ao
se utilizar o método lomdrgest of maximuinmo MatLab. Ainda néo foi possivel determinar
o limite maximo de nds, enlaces, rotas e numerooteprimentos de onda suportados pela
FOG.

E importante ressaltar que existe uma limitacamtuao uso da FOG com conversor,
pois pode haver a exigéncia de um outro convedjacente, caso a conversado nao seja feita
para o Ultimo enlace da rota e o sistema néo estdjalhando com reserva de recursos.
Como o conversor altera o funcionamento normal WARessa exigéncia nao foi abordada

nesta Tese.

6.3 FOG COMO ALGORITMO WA EM UMA REDE OPACA

As simulacdes foram realizadas utilizando o MatlZabl e as comparacdes foram

feitas com os algoritmos anteriormente citados m eorede fazendo conversdo totde

 Uma rede com convers&o total de comprimentos de @ossui conversores de comprimentos de onda em
todos os nés intermediarios entre o par origemiraest
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comprimentos de onda. O procedimento dos algoritiodossimplificado para fins de
simulacéo, assim, o algoritnfiost-fit aloca o primeiro comprimento de onda (place=Bno
channel (place=length(check_free{t})) aloca o ultimo conmpento de onda e oniddle
channel(place=length(check_free{t})/2) aloca o comprimeie onda que seja representado
pela média entre a ordem do primeiro e o ultimo mdmento de onda disponivel. Dessa
forma, espera-se que os desempenhofirstefit e doend channekejam equivalentes, com
pequena vantagem pardirst-fit, e o pior desempenho seja o do algoritniddle channel

Os resultados a seguir foram obtidos considerantbbrede Optica opaca com 14 nos.
Como a rota usada e o trafego sdo os mesmos gEmds algoritmos, a simulacdo equivale
ao uso de uma rede com topologia em anel. Foramdix os nimeros de canais (C=8) e o

ndmero de links (L=14), variando a carga em Efla®g resultados s&o os seguintes:

: | — Conversao
805 ) Sem conversdo - "first-fit"

: | —©— Sem conversdo - middle channel
70:"| —H5— Sem conversao - end channel
Sem conversé&o - random

60| —— Sem conversao - fog

Probabilidade de Bloqueio [%)]

Numero de Nos

Figura 10: Probabilidade de bloqueio com carga Bedénhgs por link.

° Férmula desenvolvida por A.K. Erlang para detesmin nimero de troncos necessarios para atender um
determinado volume de chamadas durante o periodmeéhora.
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Com a carga de 2 Erlangs (figura 10) o pior desaimpe® do algoritmamiddle

channe)] como esperado. O FOG vem em seguida com um desdmpnuito melhor que o

middle channelmas inferior aos demais algoritmos.

Probabilidade de Bloqueio [%]

Converséo
- Sem conversao - "first-fit"
—&— Sem conversao - middle channel
—H— Sem converséo - end channel

Sem conversao - random

—%— Sem conversao - fog

4 6
Numero de Nos

8 10 12 14

Figurall: Probabilidade de blogueio com carga de 3 Eslaug link.

Com uma carga de 3 Erlangs, como mostra a figura *&de tem oniddle channel

ainda com o pior desempenho e a rede com convesicom o melhor. O FOG com um

resultado mediano como mmdom, ende o first fit, mas apresentando uma pequena

desvantagem em relacdo a estes. E importante absgwe com essa carga, o algoritmo

middle channe&tinge 100% de blogqueio no décimo quarto no.
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Conversao
—%— Sem conversao - "first-fit"
—©— Sem conversao - middle channel
—H&E— Sem conversao - end channel
Sem conversao - random
—%— Sem conversao - fog

Probabilidade de Bloqueio [%]

Numero de Noés

Figura12: Probabilidade de blogueio com carga de 4 Eslgng link.

Na figura 12, com uma carga de 4 Erlangs, o pmmeelhor se mantém. O destaque é
do algoritmo FOG, que tem melhor desempenho ent&elaos algoritmos que eram
medianos como ele. Enquanto estes atingem 50%atalglidade de bloqueio, em média,
em uma rota com 07 (sete) nds, o FOG néo ultrapmssaesmos 50% em uma rota com 14

(quatorze) nés, ou seja, o dobro do nimero de nos.
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Probabilidade de Bloqueio [%]

________ Conversao
: —%— Sem conversao - "first-fit" ]
20? ---------- & A e deaeneenneas —©— Sem conversao - middle channel
: Y 4 : —H— Sem conversao - end channel
1082 / s SR Saii cofveiess =random
) ; —%— Sem conversao - fog
00 2 4 6 8 10 12 14

Numero de Noés

Figura 13: Probabilidade de bloqueio com carga Beddngs por link.

Com carga de 5 Erlangs, como mostra a figura I8D@ supera, a partir do décimo
primeiro no, a rede com conversdo total. Todos esaiks algoritmos atingem ou se

aproximam de 100% de bloqueio no décimo quarto no.



Probabilidade de Bloqueio [%]

Probabilidade de Bloqueio [%]

A frssnanss "l i SR Conversao
—%— Sem conversao - "first-fit"

LU o ; —©— Sem convers&o - middle channel
: : —H— Sem converso - end channel

L ! Sem convers&o - random '

10t B v Sem convers&o - fog

s F— | S— E S— S S A— E S R :

0 2 4 6 8 10 12 14

Numero de Nés

Figura 14: Probabilidade de bloqueio com carga Bddhgs por link.

..........................

: Conversao
40?_ __________ . . S —*%— Sem conversao - "first-fit" E
: —©— Sem convers&o - middle channel |:
30; ___________________________________ —+&— Sem conversio - end channel
! Sem conversao - random :
20; _____ | —¥— Sem converséo - fog
(1| S SR S— . S S . |
0 2 4 6 8 10 12 14

Numero de Noés

Figura 15: Probabilidade de bloqueio com carga Bdahgs por link.
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Probabilidade de Bloqueio [%]

Probabilidade de Bloqueio [%]

L T T T

...............................................................................

Conversao
—%— Sem conversdo - "first-fit"
—&— Sem converséo - middle channel
—+— Sem converséo - end channel
Sem conversao - random

—%— Sem convers#o - fog
P SO SR | S - | L i
2 4 6 8 10 12 14

Numero de Nos

Figura 16: Probabilidade de bloqueio com carga Bedahgs por link.

Conversao
502 _______________________ i —%— Sem conversao - "first-fit" :
: —&— Sem convers&o - middle channel |:
—F— Sem conversdo - end channel |
40: S Sem convers&o - random
—¥— Sem converséo - fog
30% .......... e e i AR R .. .............. DO H
1 [ L S . e mmnnn e o rerraA SO :
0 2 4 6 8 10 12 14

Numero de Nos

Figura 17: Probabilidade de bloqueio com carga Bea&ngs por link.
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P | L TP o~ = PR RpRpRpS. FS R S

.............................................................

Conversao
—+— Sem conversao - "first-fit" :
—©— Sem converséo - middle channel
—H&— Sem conversao - end channel :
Sem conversao - random
—¥— Sem conversao - fog

Probabilidade de Bloqueio [%]

Numero de Nds

Figura 18: Probabilidade de bloqueio com carga@Erlangs por link.

Com o aumento gradativo da carga em 1 Erlanggasas de 14 a 18 mostram que o
FOG s6 amplia a diferenca, apresentando um desémpenito superior em relacdo aos
demais algoritmos. Com a carga de 10 Erlangs, tagam € praticamente na rota inteira. O
que chama a atencéo é a probabilidade de bloquéto alta ainda no primeiro né a medida
gue a carga aumenta, ultrapassando os 30% para t@dalgoritmos. Por outro lado, no
décimo quarto no, todos os algoritmos testadogetin100% de bloqueio a partir do décimo

no (mesmo a rede com conversao total), exceto o @G ao ultrapassa os 80%.

6.4 FOG COMO ALGORITMO RWA EM UMA REDE OPACA

Este € o principal cenario de simulacdo desta Tmss, apresenta os resultados da
FOG atuando nos dois subproblemas do RWA simuliaeete, ou seja, atua tanto
descobrindo a melhor rota quanto fazendo a alocdgd@mmprimento de onda para essa rota.
Para fins de andlise, a simulacdo compara a FOGaceombinacdo de quatro algoritmos
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existentes. Essas quatro combinagdes tratam oegmnabRWA da forma convencional, ou
seja, o problema é composto de duas partes, usamadécnica para resolver cada uma delas.
Os algoritmos séo: Dijkstra e WLCR como solucdesa ga subproblema de roteamento e
first-fit erandomcomo soluc¢des para o subproblema de alocacaonericoentos de onda.

Para o roteamento, Dijkstra foi adotado por serda® algoritmos mais utilizados e
WLCR por ser o algoritmo mais eficiente e recemteoatrado na literatura, além de seguir
uma estratégia com leve semelhanca com a FOG.aRaoracdo de comprimentos de onda,
optou-se pelos algoritmaoiirst-fit e Random, porque além de classicos, sdo sabidament
eficientes.

As combinagdes foram feitas conforme mostra o quadr

Quadro 3: Combinacdes de algoritmos para simulacéo.

Ordem Algoritmos Cor Simbolo
01 Dijkstrafirst-fit Verde -
02 Dijkstra-Random Vermelho X
03 WLCRfirst-fit Rosa +
04 WLCR-Random Azul 0
05 FOG Preto *

7

A estrutura de rede considerada é a da NSFNet, mede americana da NSF
(National Science Foundatidigue é usada como referéncia para testes, congmdié nés e
21 enlaces, conforme mostrado na figura 19.

Figura 19: Rede NSFNet.
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A simulacéo foi feita considerando uma transmissdive os nés 1 e 13, entre as
cidades de Palo Alto na Califérnia e Princeton esnd\Jersey, conforme mostra a figura 20.
Essa opcéo se mostra significativa, pois represgnt comunicacao que atravessa o pais e

tem inUmeras possibilidades de rotas.

CA*net
E |
W
. :
—— CA*net ’_\\
ku\'}f? H =
ﬂhﬂ{tﬁl CERN
( T~
Palo Alio, o 120 R
A . ] _,_.—-—'_'_._'_‘— ¥
- i, Piltstyrgh, 48, |
ch Sall Lako Cily. ek o L e p1.
3 ME ._“"'-“"" 1D
A
g
San Drepo, /r
CA
Arhnla,(

Figura 20: Enlaces da rede NSFNet.

Os resultados da simulacdo sdo mostrados nosagalas figuras 21 e 22, a seguir.
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35 T T T T T T T T

—*— Dijkstra-Random
- Dijkstra-First Fit
—+— WLCR-First Fit

o5| | —©— WLCR-Random
——FOG

30

Probabilidade de Bloqueio [%]

Carga [em Erlangs]

Figura 21: Probabilidade de bloqueio com cargaGErlangs.

70 T T T T T T T T T
—— Dijkstra-Random ]
601 '
Dijkstra-First Fit =7
—+— WLCR-First Fit
501 —O©— WLCR-Random .
—¥— FOG

Probabilidade de Bloqueio [%]

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Carga [em Erlangs]

Figura 22: Probabilidade de bloqueio com cargaGErfangs.

Diferente da FOG utilizada apenas como algoritmo e a probabilidade de
blogueio € analisada em funcdo da quantidade desngimsequentemente em relagdo ao

namero de enlaces (j& que a simulagéo é feita @@ de uma Unica rota), ao utiliza-la como
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algoritmo RWA, a simulacdo da FOG analisa a prdisilsie de bloqueio em funcédo da
carga. Neste caso, deve ser utilizada obrigatoritareecarga e ndo o numero de enlaces, pois
sao analisadas todas as rotas possiveis que pedertilizadas entre a origem e o destino.

Foram feitas simulacdes com carga crescente de 1 Enlang. Sdo mostrados nas
figuras 21 e 22 dois momentos (10 e 20 Erlangsindama simulacéo, utilizando 8(oito)
comprimentos de onda. Os aspectos que se podealesia:

01) Apesar de os algoritmos de alocacdo de comprimetgosndafirst-fit e random
serem eficientes, o resultado dos seus usos cdgoitmo deDijkstra faz com que o
processo tenha grande probabilidade de bloqueisetagdo as outras combinacdes
testadas. O que se conclui é @igstra pode ndo ser uma boa opc¢éo de uso em redes
opticas. A probabilidade de bloqueio com baixa agpgde ser em funcédo da alta
recursividade do algoritmo dgijkstra combinada com algoritmo#irét fit e random
desenvolvidos originalmente para redes Opticastcéimgo dindmico.

02) O algoritmo WLCR pode ser a prova da afirmagéo raortesobre o algoritmo de
Dijkstra, pois as combinacbes do WLCR com os mesfirssfit e random
apresentaram resultados muito melhores.

03) O algoritmo da FOG mostrou desempenho médio semtellteo WLCR, mas com
uma vantagem: o algoritmo da FOG resolve as duagagtdo processo RWA
simultaneamente, enquanto o WLCR s0 resolve a atapsteamento, precisando
sempre ser acompanhada de um algoritmo de alodacéomprimentos de onda, que
por ser uma etapa mais complexa, dependendo datalgode alocacdo que seja

escolhido, pode diminuir consideravelmente o deseing WLCR.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados pela FOG sdo muitochomsarados com resultados que
ainda sdo muito usados em diversas solucdes, indep da FOG ser usada como
algoritmo de alocagao de comprimentos de onda (@(Agomo algoritmo de roteamento e
alocacdo de comprimentos de onda (RWA). A surpras&r dos resultados € o bom
desempenho demonstrado como algoritmo WA, haja \isie mesmo nessa condicdo o

processo RWA é realizado completamente, 0 que demaoa sua generalidade.
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Como algoritmo RWA, o que chama a atenc¢éo é qusaamle ser uma Unica férmula
para resolver um problema multiobjetivo, o que ierdtura € tido como uma solugéo
complexa, o algoritmo da FOG consegue se mantgpagamar aceitavel. Conclui-se assim
que, a solucdo proposta é eficiente e abre pddsitdds para que estudos complementares

possam ser feitos.
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7 CONCLUSOES

7.1 PROBLEMA E ABORDAGEM

As solucdes para o problema RWA, como descritagapgulos anteriores, procuram

cobrir diversas situacbes denominadas de restrigii@ao forma de resolver problemas

pontuais como: reserva de recursos, requisicdesptasl para o mesmo par de nos origem-

destino, localizacdo de conversores de comprimeatgamda, etc. Além disso, outro aspecto

pontua tais solucdes: a resolucdo do problema Rwidido em duas etapas, como forma de

diminuir a complexidade do problema, para assimgatia solucdo de forma mais facil.

Diante disto, esta Tese questiona duas questbesitias

01)

02)

Discutir problemas pontuais é importante, erasexcesso pode dificultar o caminho
da padronizacdo, que é ainda um dos problemas edBes ropticas. Reunindo a
resolucdo de dezenas de problemas pontuais, s gossivel, geraria uma solucdo
com altissima complexidade, além de que deixaridode solu¢cdes que tratam o
mesmo aspecto, cujo critério de exclusdo teria sprebem explicado. A solugéo
resultante, por ser complexa, ndo seria viavel coalmente e na verdade nao
factivel, jA que as varias solucdes usam técnieastidnizacdo diversas, que nao
permitiriam,a priori, a compatibilizacdo completa.

A divisdo de um problema multiobjetivo em pembas de um objetivo, certamente,
facilita a reducédo da complexidade do problemalitaedo, em tese, a sua resolucao.
Entretanto, no caso do RWA, dividindo-o ou ndogsuttado tem que ser anico, ou
seja, permitir que a melhor rota seja escolhidaie seja alocado o mais adequado
comprimento de onda, naquele momento, para esaa $et o resultado é Unico,
independente de como o sistema foi tratado, asendk complexidade do algoritmo
gue o tratou também deve ser Unico, independent@id®ro de algoritmos usados.
Entretanto, ndo h4 essa discussdo em relacadougdaslapresentadas para a resolucao
do problema RWA. Assim, a andlise de complexidaae sblu¢cdes que dividem o
problema RWA deveria ser o resultado das somasataplexidades dos algoritmos
gue sao usados e ndo apenas da técnica que @dailpara resolver o problema

principal, que é a alocacdo de comprimentos de.onda
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Diante dessas duas questfes-chave € que a Funcdodbjdévo Genérico foi

desenvolvida e 0 seu modelo de uso considera que:

01) Nenhuma restricdo pontual € considerada, {aj Béo se consideram as restricoes
explicitas. O objetivo é resolver o problema RWAsiderando apenas as restricdes
implicitas. Dessa forma, garante-se que o0 RWA@vigl e cria-se a possibilidade de
a FOG servir como padrao para redes opticas WDM.

02) Se for possivel resolver um problema multithoje como o RWA, com uma solucéo
integrada com baixa complexidade, ndo se justdicalir o problema em problemas
menores. Assim, a FOG nédo procura diminuir a coxigédele do problema e sim

diminuir a complexidade da solucdo do problema.

7.2 ATESE

A Tese aqui apresentada é a FOG (Funcéo de Objggwneérico) e se justifica como
Tese porque, além de inédita, na resolugdo dogm@RWA, substitui duas técnicas de uma
Gnica vez, sejam classicas ou ndo. No processoteamento, substitui algoritmos classicos
como roteamento fixo, roteamento fixo-alternaddeamento adaptativo, etc, e substitui
algoritmos muito usados como o de Dijkstra.

No processo de alocacdo de comprimentos de onddE)@ substitui algoritmos
heuristicos comdfirst-fit, random least-usedmost-usece algoritmos muito usados como o
algoritmo de coloracédo de grafos.

Outro aspecto € quanto a formulacdo do problema RMI¥a redes Opticas com
demanda de trafego estatica, denominada SBEati¢ Lightpath Establishmént A
formulacdo SLE tem como obijetivo tipico minimizamdmero de comprimentos de onda
necessarios para estabelecer um conjuntdigiiepaths para uma dada topologia fisica.
Entretanto h4 estudo (Cavendish et al., 2004) gestipna ser valido o esforgco em diminuir a
guantidade de comprimentos de onda usada na radegpe uma rede tenha um desempenho
aceitavel e ndo tenha um custo de rede onerosasSien for, esse objetivo torna-se

secundario, pois, redes DWDMDénse Wavelength Division Multiplexingforam
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desenvolvidas para trabalhar com dezenas de commioside onda, 0 que vai de encontro
com o objetivo tipico SLE.

A FOG pode ser utilizada com qualquer quantidadeodeprimentos de onda e acaba
com um problema que o SLE também tenta resolver équ problema composto: maximizar
0 numero de conexdes que pode ser estabelecidumparadada quantidade de comprimentos
de onda e um dado conjunto de requisicoes de con&sie objetivo tem como meta nao
permitir que conexdes curtas (com poucos enlaeefpm prioridade sobre conexdes longas,
0 que é uma caracteristica apresentada por algsohagdes para o problema SLE. Com a
FOG esse problema ndo acontece porque o paranastialm mais curto (menos enlaces) é
secundario diante da disponibilidade de comprimed® onda em todos os enlaces da rota,
ou seja, o numero de enlaces nao impargariori, 0 que importa € a disponibilidade de
comprimentos de onda. O numero de enlaces sO yairiar caso haja mais do que uma rota

com comprimentos de onda disponiveis.

7.3 DIFICULDADES ENCONTRADAS E POSSIVEIS SOLUCOES

A principal dificuldade da FOG é originaria da d¢éc de ndo utilizar nenhuma técnica
de otimizacdo conhecida e sim fazer que a prophigg&o ja visasse um melhor desempenho da
resolucdo do problema RWA. O fato de o problema RS&AuUmM problema NP-Completo leva
a concluséo de que a FOG esta incluida entre agd®sl que possui tempo computacional que
cresce de forma exponencial. A solugcdo pode sers®m da Teoria da Complexidade
Parametrizada, que segundo Drummond e Fonseca) (2008 permitir uma solucdo exata do
problema, além de retirar a exponencialidade dgtmidade do problema inicial.

Outra dificuldade, j& citada no texto da Tese, antiu a0 uso de conversores de
comprimento de onda, pois, ao se definir pela neagato do identificador numérico original
do comprimento de onda convertido, ndo foi deteaoiino que ocorre caso 0 antigo e 0 novo
comprimento de onda estejam disponiveis no préxantace. A solucdo poderia ser manter o
identificador numérico caso haja comprimentos déapabandonando a partir da conversao a
diferenca do valor dos identificadores numéricaseens comprimentos de onda disponiveis.
Essa solucdo nao foi estudada em funcdo de o cmmvde comprimentos de onda ser

considerado uma restricdo explicita, tipo de g@irigue ndo foi objeto desta Tese.
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7.4 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do estabelecimento da FOG nos moldes domexposto ao longo da Tese, €
possivel e necessario desenvolver outros trabgitaoa, que a possibilidade de padronizagéo
se torne cada vez mais factivel. O principal delega incluir as restricdes explicitas,
considerando os diversos aspectos abordados povsotrabalhos. Alids, seriam varios
trabalhos e ndo apenas um, haja vista a grandéidada de restricoes.

Outros trabalhos poderao ser feitos para compardgaritmo da FOG com outros
algoritmos, tanto algoritmos WA, quanto algoritnoosn solugbes combinadas e neste caso, a
FOG como algoritmo RWA. Entre essas comparacdepriasipais seriam: 1) combinacéo
WLCR-FOG, onde o WLCR seria o algoritmo de roteaimem a FOG o algoritmo de
alocacdo. Essa combinagdo promete bom desempénhogjindividualmente os dois tém
bons resultados; 2) comparagdo da FOG com a cog@an&LCR com coloracao de grafos;
3) comparacdo da combinacdo WLCR-FOG com WLCR-@qlw de grafos; 4) outras
dezenas de combinacdes possiveis.

Por a FOG ter objetivo genérico, outros trabalhodepfio abordar o seu uso como
funcéo de custos, funcdo de deciséo, furiitdess etc., em heuristicas de otimizagdo como:
Processo Markoviano de Deciséo, Algoritmo Genétdgoritmo Evolucionario por Enxame
de Particulas, Col6nia de Formigas, Logica Fuzegd? Neurais, Redes Bayseanas, Pesquisa

Tabu, etc.
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APENDICE

Artigo “A New Proposal of an Efficient Algorithm fdRouting and Wavelength Assignment
in Optical Networks” — Aceito em IEEE COMSOC/SBITHE JOURNAL OF
COMMUNICATION AND INFORMATION SYSTEMS (JCIS).

A New Proposal of an Efficient Algorithm for Rougin
and Wavelength Assignment in Optical Networks

Afonso Jorge F. Cardoso, Jodo Crisostomo W. A.&astl Carlos Renato L. Francés

Abstract - The routing and wavelength assignment (RW) algorithms used in optical networks are critical to
achieve good network performance. However, despitseveral previous studies to optimize the RWA, whichs
classified as an NP-Hard, it seems that there is foa priori, any solution that would lead to standadization of this
process. This article presents the proposed RWA algthm based on a Generic Objective Function (GOF) Wich aims
to establish a base from which it is possible to #elop a standard or multiple standards for opticalnetworks. The
GOF algorithm introduces the concept of implicit castraint, which guarantees a simple solution to anoblem not as
trivial as the RWA.

Index Terms - GOF, optical networks, RWA, static traffic.
Introdution

HE increasing demand for services which requires rbaredwidth, speed and quality of

service of telecommunication networks, makes optieaworks a major choice among the
networking solutions available nowadays. What egsuiis notability is mainly its cabling,
since the optical fibers allow a large geographieath and the use of various optical paths in
the same physical link. However, optical networksénvery different characteristics from
electronic networks and these characteristics enfte directly the way resources should be
managed in this type of network. Among these charitics, we highlight the process of
forwarding packets between the transmitter andiveceWhile in electronic networks it is
only necessary to find the shortest path betweensturce node and destination node in
optical networks there is an additional step, thHecation of wavelengths on the path
established. This process is known as routing amdelgngth assignment (RWA).

The RWA process is thoroughly studied, and nsoiytions have been proposed to solve it.
These efforts can be divided considering the typeadfic demand used: dynamic or static.
Some works consider only the dynamic traffic ([3]})[ whose main characteristic is the
absence of information about the overall statenefrietwork, making the routing process to
be done in real time. Other works are devoted gatelstatic traffic([4]-[6]), where there is
prior knowledge about the state of the networkpéng policies to address the RWA process
to be prepared in accordance with the environmieat we are dealing with. Some other
works offer solutions considering both traffics.

Whereas the solutions for networks with dynatnatfic are or have been developed for
networks where the prior knowledge of the globatestof the network is not required and
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considering that the networks operating today @illdargely opaque networks, i.e., perform
the conversion opto-electro-opto on intermediatdeso it was decided to treat in this article
only issues relating to networks with static traffi

In solutions for the RWA process with staticfficathat take into account the conversion
opto-electro-opto in the intermediate nodes, theseasus is that this conversion is a major
obstruction to the performance of routing and weawrgth assignment in optical networks.
Thus, the studies tend to focus on the searchgomaation of RWA, which is defined as a
non-linear numerical optimization, where in manges probabilistic methods classified as
evolutionary or purely random are used. Among t@wionary probabilistic methods used,
we can mention among others: a genetic algorith®),(@zzy logic, based on ants colony
(ANT), evolutionary by particle swarm optimizatioficPSO), artificial neural networks
(ANN) and Bayesian networks (Bayes). Among the lyurahdom probabilistic methods, we
can mention among others: the tabu search (TSuI&ied Annealing and Markov decision
process (LDCs). Some of these methods have bediedppthe RWA process, for example,
genetic algorithm ([7],[8]), tabu search([9],[10particle swarm([11],[12]), ant([13],[14])
fuzzy logic[15] and Markov decision process [16].

Regardless of the method used, among the faictoesent to the optimization, the objective
function stand out, since all other elements arectly or indirectly connected to it as for
example [17]: free or independent variables, depenhdariables, constraints and solution
space. In the optimization methods used in the Rp#cess so far, it is observed that the
objective function is different in all cases, ratjass of the problem being the same, in this
case the RWA, or that the technique itself alsthéssame as the solutions presented by [18]
and [19], where both use AG in the RWA processalh be considered natural when the
method used to solve a problem is different, dependn the characteristics of the method
employed. When the problem and the method usedh&resame, initially, the objective
function should be similar, but it is not what happ in most cases.

When the objective function is the same, it isaliguthe simplest task, i.e., a function of
only one variable that needs to be maximized oimized, followed by many constraints. In
non-trivial cases such as the RWA, which itselftaors two sub-processes, leading to the
tendency to use at least two variables, the oledtinction becomes more complex. This
complexity increases even more when it is decidedhsert the objective function in the
constraints you want to consider. On the one htrate is the advantage of optimizing the
whole process of RWA only once for a given situatice., the RWA process and constraints
of the environment analyzed. On the other handrettege disadvantages of having an
objective function for each situation and the needhange it at every change occurring in the
system environment. Knowing that the systems am@ioéy changeable over its life cycle, it
may not be the best option.

One can assume that, due to the different whysking with the objective function, it is
not trivial to propose a resolution of the RWA pees applicable to any environment.
However, one can try to minimize the effort to teac desired objective function, starting
from a common point.

This paper proposes an algorithm based on ariéegdbjective Function (GOF) to solve the
RWA problem, considering only the basic constragsdstained in an optical network, here
called implicit constraints, and the discussionuhihe possibility of using it as a default
option. It is important to remark that, despite tiane, the analytical model that gave rise to
the algorithm GOF is not a traditional objectivadtion, i.e., the goal is not to minimize it or
maximize it, but simply use it to solve the RWA plem, which itself is a way to optimize
the resolution of the problem, which is not trivial
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RWA Problem

The routing and wavelength assignment compgheesub-problems of the problem called
RWA, which is essential for efficient managementaaof optical network. The routing sub-
problem has already been extensively explored dutime development of electronic
networks, with classical solutions such as DijKstralgorithm [20]. In optical networks,
despite the importance of routing, the action wangth assignment is considered critical [21]
because it determines the acceptance or rejectiarr@guest. In the wavelength assignment
sub-problem, it is necessary to define a wavelemmgthsidering the chosen route in the
routing sub-problem. In the case of static trafionsidered in this article, you must ensure
that this wavelength is available on all links b€ troute, a condition which is defined as
wavelength-continuity constraint and is consideaadmplicit constraint. To solve the RWA
problem it is necessary to identify what are tretrretions imposed on it, which are numerous
and can be treated in many different ways, in gadnaccording to the network environment
being considered.

One way to facilitate the modeling of the RWeblgem and create a simple mathematical
model is to consider only the essential featureshef system, i.e., those features whose
absence implies the inexistence or not functionBagsed on this principle it is observed that
there are two categories of constraints: those hwbiecrespond to the essential features of the
system and to other restrictions. The first catggatl be called here implicit constraint and
the second explicit constraint.

Implicit constraint consists of all that is paf the modeling developed considering only
the normal or common system, i.e. only the mininmeiguirements for operating the system
are considered as a constraint.

Explicit constraint consists of all that isated to aspects that are not part of the minimum
operating system, or aspects that the system dispedn its operation.

Thus, we can consider that, only with implicit coasts, the system operation is ensured
regardless of its performance being efficient dr Mdéth explicit constraints, it is ensured that
the system works and that its performance may gleehnior lower depending on the explicit
constraints considered. An example of the latteuldide the use of wavelength converter,
where the simple use of a converter reduces thekiplg probability thus increasing system
performance, regardless of its location on the nekwHowever, if that same drive is put in
the more critical place considering the networkficathis performance will certainly be
better.

GOF Algorithm

The development of GOF algorithm, to ensure sinitglicook into consideration the basic
mathematical operations addition, multiplicatiord ativision. Considering all the candidate
routes between a source-destination pair in arcalptietwork, with their links and they with
their respective wavelengths available, we have:

For each route, the calculation is made of allabnsidering each wavelength used in their
bindings. The calculation of the label is doned®ws:

n

Z(WAX)i

L(R,A,) =2 ——
w, >l (01)
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whereas,

L is the label that connects a rou® {o a wavelength)j. If the result equals 1, it
means that, at that route, the wavelength existsevary link; that is, the
communication between origin-destination may beedathout using wavelength
converters. Whichever amounts different from 1 nsetirat the communication is
not possible without wavelength converters.

R is a route that is formed by one or more links.

j identifies a specific route, varying from 1 to Where N is the amount of positive
whole numbers, that is, {1,2,3,...,N}.

A is a wavelength, whose quantity to be used im#te/ork may vary either upward
or downward.

X identifies a specific wavelength

I identifies the number of links at a route.

w is the weight attributed to each wavelength. Ihas been established in 4, the
number of wavelengths, the number of weights ie dlsthus the weight may vary
from 1 to 4.

| is the link, which is the connection between tvaales in the network. A group of
links form a route.

n indicates the number of interactions to calculeties and wavelength weights in
these links.

Applying the GOF algorithm in the network NSFNBlorth American network of NSF
(National Science Foundation), consisting of 14em@®1 links and using four wavelengths,
as shown in Figure 1, considering a call betweatead. and 14 with the following candidate
routes [Route 1 (1-3-9-10-12-14), Route 2 (1-6-2114) and Route 3 (1-2-4-14)],

Fig. 1. NSFNet using four wavelengths

where each wavelength is associated with a wegbkhawn in Table 1,
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Table 1: Lambdas and associated weights

Lambdas Peso
A 1
A, 2
Ay 3
A 4

we obtain the following results:

For Route 1 (1-3-9-10-12-14) shown in Figure 2

Fig. 2. Wavelengths available in route 1

the labels are,

+1+1+1+
+2+2+0+
(R, A,)= 252222220 2 < 06
+3+0+0+
L(&Jg):%:%:oz
+4+0+0+
L(R11/14):%=%=0’2

Thus, based on the results, it can be stated thahdidate route can be used as long as the
wavelength lambda is allocatet], because its label is(R, A,) =1.

For Route 2 (1-6-11-12-14) shown in Figure 3
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Fig. 3. Wavelengths available in route 2

the labels are,

1+1+0+1 3
LIR,,A,)=—————=—=075
(Red)==—7—77
L(RZ’/]Z)zw:ﬂ:(m

2x4 8

0+3+3+0 6
LIR,,A,)=———=—=05
(Rod)==— 77— =5
L(Rz,/\4)=w :i =025

4x4 16

Thus, based on the results, it can be statadthie candidate route 2 cannot be used, as
every wavelengths have labgr , 1, ) <1.
For Route 3(1-2-4-14) show in Figure 4

the labels are,

L(R,,A,)==——— === 066
(Roh)==T57=3
2+2+2 6

L(R,A,) = 2="=
(Rid)==2 "=
3+3+3 _9

L A )=—————=—=
(Rode)==5 2=
_0+4+4_38

=— =066
4x3 12
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Thus, based on the results, it is observedth®atandidate route 3 can be used, allocating
the lambdad, whose label isL(R,,1,)=1 or lambdaA, whose label i§(R,,A,)=1. When
there is more than one wavelength available, tliecelcan be made by considering the lower
weight or simply using a classic algorithm as tin&t-fiit algorithm.

It is possible to calculate the label considerintydhe binary digits O (zero) and 1 (one),
where 1 would be assigned to liflf where the wavelengti) considered was present and 0

in the absence of the wavelength. The weightwould always equal 1.

Complexity of the Algorithm

The complexity of the Generic Objective FunctionOf® algorithm was determined
through a methodology based on the structure of dlgorithm shown in [22]. The
methodology aims to achieve the complexity of thgo@thm, step by step, through the
complexities of the basic components and their egusent combinations. The analysis
followed the essence of the developing idea of G@dFis therefore made by considering the
worst-case complexity or pessimistic complefdfy).

The algorithmic structures used in the methodolkagycontained in Table 2.

Table 2: Structures used in the analysis of therdlgn GOF

Algorithmic Structure Type
Assignment Ve—e
Conditional If b thenSelseT end up (or ifb thenS
end to)
Sequence (or composition) ST
Interaction set (or unconditional) for i from jaodo S end-to
Indefinite interaction (or conditional) while b &end-while

wherev andi are variables, b is a condition on a logic valest,tand,e, j and m are
expressions, where&andT are stretch of the algorithm.

The GOF algorithm can be described as shown ie tab
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Table 3: GOF Algorithm
Procedure FindValueRoute (route,wavelength);
Begin
code(route,list);//linsert nodes of thete in the list
sum = 0;
hop = 0;
while p < number of items in listo
begin
while b < number of line array CompLarlb
begin
If CompLamb[0,b]=list[p] and
CompLamb([1,b$tlp+1]
then
increase(hop)
else
if thereisLamb(b,lambdahen
sum = stifambda

end
end
end

Considering Table 3, the logical blocks of the G&gorithm would be willing as shown in Figure 5:

10

while | 9| do

8
7|do

while |

6
5|then

4| else

3

then

=
qumcwvtncm

Fig. 5. Logical blocks of the GOF algorithm

The first block (S1) is equivalent to a sequencecstire which is an integer variable
m:m « m+1, whose complexity has order+1:©(n). The second block (b2) is a condition

where it is checked whether or not the wavelengtbtg i.e. it is equivalent to determine if
the value of a variable=0, whose complexity i$(1). The third block (T3) is a conditional

structure involving the blocks S1 and b2, whose gewrity, in the worst case, has a linear
order:0(n). The fourth block (S4) has the same block strecftom S1, so its complexity is

alsoo(1). The fifth block (b5) is a double award for thergmarison of lists, equivalent to an

assignment of transference, transferring each elewfethe listv, and having complexity
O(n) to a listu with lengthn:u « v {transfer list}. The sixth block (S6) has a coraiital
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structure like: If b then S else T end up, whichoives computing efforts associated with: 1)
assessment of the condition b, and 2) executioa ségment of the algorithm S or T, as
appropriate. Thus, the pessimistic complexity  of e th block (S6)

isc,[S6] = O(n+MxAQ(n,n)) = O(n+n+n)=0(n). The seventh block (b7) is composed of an

interaction of the type integer variahlewhose complexity has constant order 1&)11)
Block S8 is the startup vector typﬂ&{l...n] of integers whose complexity has constant order
n.1: O(n). Whereas the complexity of the block S&ig) we have:

c,[S8] = O (= complexity of the interactions of the block S6)
c,[S8]=0(n+n+...+n)=0(n)

As blocks (S9) and (S10) are similar to blocks (&l (S8), we can conclude that the
complexity of the GOF algorithm is:

¢, =[GOF] = O(Xo;[s8] + ¢, [s10])
c, = [GOF] = O(n + n) = O(n)

The complexity analysis of GOF algorithm showg ithhas a complexity consistent with
what is proposed to solve the RWA problem, mairdgduse the solution is achieved in one
step and the problem is complex. In the classichitions it is achieved through two steps,
for example, Dijkstra's routing algorithm with colexity equal to O(nz) and first-fit

algorithm, allocation, with complexity equal®).

Simulation Model

This section details the model used to evaluatélineking probability in a WDM network.
In this study we have used the NSFNET network togpland the model has the following
characteristics:

* The requests are generated randomly and sequentiall

* Requests that fail to allocate a wavelength arsidened blocked.

* The blocking probability is calculated by dividitlge number of requests not served
by the number of requests generated.

» Alllinks are bidirectional.

* Once arequest is given a wavelength, this wileh@vbe used at all links.

» If there is no availability of a particular wavetgh in a link of the route, a queue is
not formed and the request is blocked.

* The wavelength assignment algorithms analyzed fae:fit, middle channel, end
channel, random and GOF.

* No routing algorithm was used because there isyal@e route from one node to
another network node, i.e. no choice of shortetigpbor routing purposes, not to
affect the performance of wavelength assignmenordlgns tested. Thus, the
blocking probability is measured by the number ades.

e The routing algorithms analyzed are: Dijkstra and-GR (Weighted Least-
Congestion Route).

* The wavelength assignment algorithms analyze das fit andrandom
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 The routing and wavelength assignment algorithms ased in all possible
combinations, i.e., each routing algorithm was e@stwith all the wavelength
assignment algorithms and vice versa.

« The GOF algorithm is used in both steps: routing aravelength assignment,
always acting alone, since it addresses problemglsineously.

« The charge used follows a Poisson distribution @sndiven in Erlang-B, whose
formula is [23]:

L/l

2 L
Zi=OT!

where Pb(M) is the blocking probability for a loddandi wavelengths.

Ry =

The choice of algorithms for the simulationsvelbne considering some aspects:

01) For routing, Dijkstra’s algorithm was adopted ane of the most widely used
algorithms and WLCR algorithm for being an effidiaalgorithm and comparable to GOF
algorithm regarding simplicity.

The WLCR algorithm [24] is designed to work lwthe first-fit and therefore is also called
RWA WLCR-FF algorithm, but here is referred to oaly WLCR. In the WLCR algorithm a
set of routes is pre-computed for each sourceft®gin pair. These routes are recomputed if
the network topology changes. If you get a conoectequest from a pair of nodes, a route
must be chosen from the set of pre-computed rdyge®) allocated a free wavelength for the
selected route afterwards. Arriving a connectioguest of the pair of nodes, a route of
candidate routes is selected. The WLCR algoriththsglect the route as outlined below.

A weight W(R) is associated with each candidate route. The wdigfction W(R) is
defined as

W(R) = F(R)

h(R

c) (03

where F(R) is the number of free wavelengths on roBtend /n(R) is the length of routeR .

After calculating the values of all weights, thet@with the largest weight is selected. If no
wavelength is available in any route, iR{R)=0 for all routes, the connection request is
blocked. Once the route is set, the allocation mehevill be employed first-fit in each
segment of the route selected. For each segmenfreld wavelength with the smallest label
will be allocated to all links in that segmentstiould be noted that when the decision for a
route is taken, two important factors are considiere

» The number of free wavelengths;
» The length of the routes.

The idea is simple, the route with more wavelengthsuld be selected while the length of
the route will not be so long. If there is no corsien of wavelengths, these two factors are
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related: a short route is more likely to have longavelengths than the long routes. Anyway,
if your network has the ability to convert the wkargth, the correlation between the number
of free wavelengths and the length of the routeisconvincing: a long route is likely to have
more wavelengths than a short route. If the prefazes for routes with the highest number of
free wavelengths, it is possible that many longtesunay be selected, resulting in higher
blocking probability. At first, the weight functioshould be directly proportional to the
number of free wavelengths and inversely propoalioém the length of the route.

02) For the allocation of wavelengths, it was dedido use the first-fit and random
algorithms, because they are known to be effechigsides being classics.

Results Obtained

The simulations were performed using Matlab 7.1 emkidering the NSFNET network
whose topology is shown in Figure 1. The NSFNETadmposed of 14 nodes and 21 links.
The number of channels =8) and the number of link§ =13) were fixed, varying the load

in Erlang. The results are as follows:

3 5 T T ]

0T Dijkstra-First Fit

—*— Dijkstra-Random
25 —+— WLCR-First Fit

—©— WLCR-Random
—¥— GOF

20 -

15

Blocking Probability [%]

10 p

70 T T T T

g0 T Dijkstra-First Fit

—*— Dijkstra-Random
50 r 1 —t— WLCR-First Fit
| =©— WLCR-Random
| —%— GOF

40 1

T \J

Blocking Probability [%]

20 r

10

Fig. 7: Blocking Probability with 20 Erlangs ande8nbdas
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Simulations were made with end-scale 10 anBr#hgs and step of 1 Erlang. The Figures
6 and 7 show two times (10 and 20 Erlangs) in tames simulation using 8 (eight)
wavelengths. The aspects that stand out are:

» Despite the wavelength assignment algorithms firsthd random being effective, the
result of its numerous use with the Dijkstra’s aitjon leads the process to a high
blocking probability for the other combinationstezs What is apparent is that Dijkstra’s
algorithm may not be a good choice to use in optieaworks. The blocking probability
at low load can be high due to the recursivenesBijktra's algorithm combined with
algorithms first fit and randon) originally developed for optical networks withridgmic
traffic. Figure 8 shows the same simulation ressitiswn in Figures 6 and 7 on a smaller
scale. We can observe that the blocking probabditgurs at low load when using
Dijkstra's algorithm, while it is zero for WLCR ar@OF algorithms. For WLCR and
GOF algorithms blocks begin to appear around 8ngdaload, which is expected
considering that they are being used eight wavéhsngn each link.

g

7t — Dijkstra-First Fit

Dijkstra-Random
—+—WLCR-First Fit
—=—WLCR-Random
—+— GOF

o
T

(i)
T

%)
T

Blocking Probability [%]
o

[gul
T

—

H 25 35

=

g
i

i 1
15 4.5 =1
Load

)

Fig. 8: Blocking Probability with 5 Erlangs andaibdas

» The WLCR algorithm can be the proof of the previatatement about Dijkstra's
algorithm, because the combinations of WLCR with s#ame first-fit and random have
shown much better results.

The GOF algorithm showed average performance ainu WLCR algorithm, but with
one advantage: the GOF algorithm solves two stafeRWA simultaneously while the
WLCR algorithm only solves the routing step, alwayseding to be accompanied by an
wavelength assignment algorithm, which is a morengex step. Depending on the
wavelength assignment algorithm that is chosemay decrease considerably the WLCR
performance, considering a network with staticfitafnetwork type for which the GOF
algorithm was developed.

Conclusion

In this paper we have presented a new type ofrrgutnd wavelength assignment (RWA)
algorithm, called GOF (Generic Objective Functiofoy, networks with static traffic. The
simulation results have shown that the algorithmF31@s good performance, despite being a
single algorithm to solve a multi-objective problassRWA.



118

The solutions to the RWA problem try to covéfedent situations called constraints, as a
way to solve specific problems such as: resourservation, multiple requests for the same
pair of source-destination nodes, location of wength converters etc. Furthermore, another
aspect point out such solutions: the resolutiothefRWA problem in two steps, in order to
decrease the complexity of the problem so thatsthiiation may be achieved more easily.
Thus, this article seeks to draw attention to tasid matters:

» Discuss specific problems is important, but doeslead to standardization, which is still
one of the problems of optical networks. Bringingether the resolution of dozens of
localized problems, if possible, would generateoltn with high complexity, and
would leave out solutions that address the samgaibvhose exclusion criteria would
have to be well explained. The resulting solutidae to its complexity, would not be
commercially viable and in fact not feasible, sirtbe different solutions use various
optimization techniques, which would not allow,réog, the complete compatibility.

» The division of a multi-objective problem in a pleim of one objective, certainly helps to
reduce the complexity of the problem, making iti@asn theory, its resolution. However,
in the case of RWA, dividing it or not, the reduéts to be unique, i.e., allow the best route
to be chosen and the most appropriate wavelengtie tallocated at that point, for the
chosen route. If the result is unique, regardiésow the system was treated, the analysis
of complexity of the algorithm that treated it mwdso be unique, regardless of the
number of algorithms used. However, there is nahsdiscussion about the solutions
presented to solve the RWA problem. Thus, the amalgf complexity of the solutions
that divide the RWA problem, should be the restithe sums of the complexities of the
algorithms that are used and not just the technilyateis used to solve the main problem,
which is the allocation of wavelengths.

Given these two key issues, the algorithm GO&5 wleveloped and its usage model
considers that:

» No restriction point is considered, i.e. no expliestrictions are considered. The goal is to
solve the RWA problem considering only the resiits implied. This guarantees that the
RWA is solved and creates the possibility thatdalgorithm GOF serve as a standard for
optical WDM networks.

» If you can solve a multi-objective problem, suchRM/A problem, with an integrated
solution with low complexity, it is not justifiablke divide the problem into smaller issues.
Thus, the GOF algorithm does not seeks to dimitishcomplexity of the problem but to
reduce the complexity of the solution.

The fact that the function of GOF is of generic lgamad solve the RWA problem in pure
form, allows it to be used, for example, as wavgilerassignment algorithm WA, as a fithess
function on genetic algorithms (GA) and other optmtion techniques that use the cost
function.
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