UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA ELETRICA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ALGORITMOS DE ALOCACAO DE ROTA E
DE COMPRIMENTO DE ONDA EM REDES
OPTICAS WDM

ALUNO: PAULO RIBEIRO LINS JUNIOR
ORIENTADOR: PrROE DR. EDMAR CANDEIA GURJAD

CAMPINA GRANDE, 18 DE AGOSTO DE 2006



TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ALGORITMOS DE ALOCACAO DE ROTA E
DE COMPRIMENTO DE ONDA EM REDES
OPTICAS WDM

Relatdrio apresentado como requisito ne-
cessdrio para a disciplina de Projeto
de Engenharia Elétrica, obrigatdria para
conclusdo do curso de Engenharia Elé-
trica da Universidade Federal de Campina
(rande.

Aluno: Paulo Ribeiro Lins Jinior
Orientador: Prof. Dr. Edmar Candeia Gurjio

Convidado: Prof. Dr. José Ewerton Pombo de Farias



Biblioteca Setorial do CDSA. Fevereiro de 2021.

Sumé - PB



Agradecimentos

% A energia que rege o universo e as mintisculas partes que o compde (seja ela chamada
de Deus, Al4, Rah, Tupa, Forga ou qualquer outro apelido), por permitir que eu faca
parte desse todo do magnifico;

% A minha estimada familia, que da forma deles sempre me ajudaram e respeitaram a
mim e ao meu trabatho. Em especial ao exemplo de forga, fé e capacidade de vencer
adversidades ao qual carinhosamente chamo de mie ¢ a grande figura da qual tirei
grandes licdes e que chamo de pai;

* Aos meus grandes irmfos e amigos de longa data Jonas Agdpito, Jerbnimo Silva,
Adrian Livio, Erik Silva, Olimpio Cipriano, Diego Bezerra, José Luis dentre outros
sem os quais definitivamente no teria chegado até aqui, e aos mais recentes porém
nfio menos importantes amigos Carlos Danilo, Gilney e Jean, que tornam o dia-dia
rotineiro do laboratdrio mais agradavel;

% A todos os companheiros de luta que durante um ou mais semestres sofreram as pro-
vagdes de ser um aluno de Engenharia Elétrica juntamente comigo;

% Ao Departamento de Engenharia Elétrica, berco de minha formacao, peia oportunidade
de crescimento técnico ¢ pessoal. Em especial as figuras de Adail e Rosilda, anjos que
tornam nossa passagem pelo curso menos dolorosa;

* Ao professor Marcelo Sampaio, por ter me dar a oportunidade de trabalhar ao lado de
um grande profissional;

Ao professor Iguatemi, que iniciou a orientaciio deste trabalho e sem o qual nfo o teria
concluido;

% Ao meu orientador Edmar Candeia Gurjdo, grande mestre e amigo, por ter sido e ainda
ser um guru e uma referéncia de profissional e ser humano;

% Aos professores do Departamento de Engenharia Elétrica que cumpriram sva missdo
como tatores, € me ajudaram a crescer técnico ¢ profissionalmente; também agradeco
aos que ndo cumpriram sua missio como futores, por terem me dado um 6timo exem-
plo do que ndo quero jamais ser.



Sumario

1

INTRODUGAQ

1.1
1.2
1.3

ConsideragBes Gerais . . . . . . . .. . . .. . ... .
ObjetivoGeral . . . . .. ... .. L
Motivagdo . . . . . . . . ..

ROTEAMENTO E ALOCACAO bE COMPRIMENTO DE ONDA

2.1
22
23

24

2.3

Introduco . . . . . . ..
Alocagfo de Rota e de ComprimentodeOnda . . . . . . .. .. ... ...
Roteamento . . . . . . . . . e
2.3.1  Classificagfio dos algoritmos de roteamento . . . . . . . . . .. ..
Tiposderoteamento . . . . . . . . . . . e e
241 Roteamentofixo . . . ... ... ... .. ... L.

243 Roteamentoadaptativo . . . . . . ... Lo L
Alocagiio de comprimentodeonda . . . . .. .. ... L.
2.5.1 Primeiro Disponivel (Fisr-Fir-FF) . . .. .. ... .. ... ...
2.52  Aleatbrio (Random -R) . . . . . . . .« . e
2.53 Menos Usado (Least-Used -LUY . . . . . .. ... .. .. ...
2.3.4 Mais Utilizado (Most-Used -MU) . . . . ... .. .. ... ...
2.5.5  Produto Minimo (Min-Product -MPY . . . .. . ... .. ... ..
2.5.6  Menos Carregado (Least-Load -1.Ly . . . . .. .. ... . .. ..
257 SomaMixima (Max-Sum -M)2) ... ..o L L
25.8 Perda de Capacidade Relativa (Relative Capacity Loss - RCL) . . .
259 Perda de Capacidade Relativa Distribuida (Distribured Relative Ca-
pacity Loss -DRCLY . . .. .. oo oo
2.5.10 Reserva de Comprimento de Onda (Wavelength Reservation - WR)
2.5.11 Limiar de Protecéic (Protecting Threshold -PT) . . . . . . . .. ..

IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DE RWA

3.1
3.2
33

Geracfio de topologiae derequisicBes . . . . . . . .. ... L.
Roteamento . . . . . . . . . e e e e
Alocagio de comprimentodeonda . . . . ... ... oL ...

4 COoNCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APENDICE

ii

16
17
17

18
19
20
22

26
28

29



Lista de Figuras

21
22
2.3
2.4

2.5

TR -

Rede optica roteada a comprimentodeonda . . . . . ... ... L. L.
Modelo de grafo para redes de comunicagdes . . . . . .. .. ... ...,
Roteamento fixodondOaond2 . . . . .. . ... .. ..
Roteamento alternativodoné Qaond 2 . . . . . . . . ... L.
Roteamento adaptativodonéQaond 2. . . . . ... . ... ... .. ...

Diagrama de funcionamento do algoritmopara RWA . . . . .. .. .. ..

Menudoprograma . . . . . . . . . ... e
Inser¢dodetopologia . . . . . . . . ...
Exemplo da alocagio de rota e comprimento de onda implementada

i



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Na década de 70 as redes de comunicagio eram utilizadas essencialinente para trans-
missdo de voz utilizando comutagdo de circuito. Qualquer fatha ou servigo que viesse a
causar modificacdo na rede, gerava a necessidade de altera¢io manual da mesma. Muitas
dessas agdes incluiam o roteamento desses sinais de voz, feitos através da configuragio ma-
nual dos switches pelos administradores da rede.

Com o passar do tempo o niimero de usudrios aumentou e foi incluida a transmissio
de dados, aumentando o trdfego na rede e consegiientemente a necessidade por mais largura
de faixa. Surgiu entéio a necessidade de encontrar um meio de comunicagfio que pudesse
suprir essa necessidade por largura de faixa e velocidade. Para essa finalidade a fibra dptica
se mostrou o meio mais eficiente. [SOMANI, 2005]

A primeira geracio de redes de fibras dpticas foi utilizada basicamente para aumento
da capacidade da rede que a precedeu, sendo que toda a comutagio e servicos de rede eram
efetuados através de circuitos eletrdnicos. Esse tipo de rede mista acabou gerando um gar-
galo em virtude da nescessidade de converséo O-E-O (6ptica - eletro - dptica) que a mesma
possuia. A tecnologia predominante de rede fisica era o SDH/SONET (Synchronous Digital
Hierarchy/Synchronous Optical Network) e a taxa de transmissdo méxima obtida atingiu 40

Gb/s [SILVEIRA et al., 2003}



Numa segunda geragiio, objetivando o aumento da capacidade de transmisso passou-
se a ter redes totalmente Opticas, baseadas na multiplexagio do comprimento de onda do sinal
optico, isto €, nas redes WDM (Wavelength Division Multiplexing). Neste caso, fala-se de
taxas de transmissio da ordem de dezenas de Tb/s.

As redes dpticas de segunda geragio, comumente denominadas de redes roteadas
por comprimento de onda (Wavelength Routed Networks), sdo atuaimente as mais usadas
nos backbores para servigos que demandam alta taxa de transmissao tais como servicos de
videoconferéncia, video sob demanda e de transferéncia de grandes volumes de dados.

Os usndrios destas redes se comunicam através de caminhos opticos. Esses cami-
nhos &pticos sio roteados e comutados pelos nds intermedidrios através de multiplexadores
OADM (Optical Add-Drop Multiplexer) e comutadores OXC (Optical Cross Connect). Os
caminhos dpticos devem ocupar 0 mesmo comprimento de onda através dos enlaces da rede
quando nao existirem conversores de comprimento de onda. Esta propriedade € denominada
de restrigio de continuidade do comprimento de onda.

Um dos pontos mais importantes do projeto e geréncia de uma rede Gptica roteada a
comprimento de onda € o estabelecimento desses caminhos épticos. Este estabelecimento é
feito através da escolha da rota e da alocacfio dos comprimentos de onda, respeitando-se a

propriedade acima referida.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho objetiva estudar e implementar algoritmos de alocagio de rota e de
comprimento de onda através de um estudo voltado para o problema de RWA (Routing and

Wavelengih Assignment) em redes Opticas WDM roteadas a comprimento de onda.

1.3 DMotivacao

As redes Gpticas WDM tem ganho cada vez mais aceitagio como meio de trans-

porte de dados com grandes taxas de transmisséo, como dados bancdrios, redes de pesquisa,



grandes corporagdes, dentre outras. Um problema importante em redes Spticas WDM € o
do roteamento e aloca¢io de comprimentos de onda (RWA). O algoritmo de RWA tem por
objetivo selecionar a melhor combinacdo de rotas e comprimentos de onda, com base em
uma fungdo custo pré-determinada, para cada conexfio, de forma a maximizar o nimero de
conexdes estabelecidas, fazendo com que nenhuma conexdo que compartilhe o mesmo en-
lace use o mesmo comprimento de onda. Dessa forma, um estudo sobre esses algoritmos se
torna relevante, tendo em vista a importéncia dos mesmos para a implementacfio de redes
Gpticas mais robustas, e que possuam o minimo de probabilidade de blogueio possivel, com
0 objetivo de evitar a0 mdximo a perda de conexio pelos usudrios,

Esse trabalho estd organizado de seguinte forma:

O Capitalo 1 d4 uma visiio geral das redes Gpticas ¢ apresenta o objetivo e uma justi-

ficativa para o trabalho;

¥

O Capitule 2 descreve os algoritmos de roteamento e alocagiio de comprimento de

onda estudados no trabatho;

O Capitulo 3 descreve a implementacfio do algoritmo de RWA escolhido dentre os

descritos no capitulo anterior;

O Capitolo 4 traz as concluses e propostas de trabalhos futuros;

O Apéndice traz o cddigo fonte do programa implementado no trabalho.



Capitulo 2

ROTEAMENTO E ALOCACAO DE

COMPRIMENTO DE ONDA

Este capitulo traz um apanhado teérico sobre o tema da alocacfo de rota e de com-
primento de onda em redes Opticas. Ele € a base tedrica para a implementa¢fio descrita no

capitnlo seguinte.

2.1 Introducio

Numa rede Optica roteada a comprimento de onda, os usudrios finais se comunicam
entre si através de canais WDM totalmente Opticos, geralmente referidos como caminhos
épticos (ligthpaths). Um caminho éptico é usado para suportar uma conexiio numa rede
optica WDM roteada a comprimento de onda, como se fosse uma das vias de uma estrada
rodovidria. Sendo assim, a cada demanda requerida na rede € estabelecido um caminho
Gptico entre o né origem e o no destino, utilizando um determinado comprimento de onda.

Na auséncia de conversores de comprimento de onda, o caminho Gptico precisa ocu-
par o mesmo comprimento de onda ero todos 0s enlaces entre um né origem e um no destino
da rede. Esta propriedade recebe o nome de restricdo de continuidade do comprimento de
onda, e € muito comum em redes de grande porte, devido principaimente ao alto custo dos

conversores de comprimento de onda. Sendo assim, uma conexfo s podera ser estabelecida



numa rede sem conversdo de comprimento de onda se 0 mesmo comprimento de onda estiver
disponivel em todos os enlaces do caminho optico (origem — intermedidrios — destino). A
Figura 2.1 ilustra umna rede Optica roteada a comprimento de onda, enfatizando o caminho
dptico entre dois nés. Com referéncia a figura, € habitual considerar que cada switch éptico
estd conectado a um nd de acesso. Como o trabalho ndo objetiva tratar dos equipamentos

da rede e sim de sua 16gica, esse conjunto serd simplesmente chamado de né daqui para a

frente,

Q9
OMD\\‘ D“.”m - Z_.,»,.:I;\\\w
g U
' O
O N6 de Acesso » Caminho Qptico com A,
] switch Optico - » Caminho Optico com A;

Figura 2.1: Rede dptica roteada a comprimenio de onda

2.2 Alocacio de Rota e de Comprimento de Onda

Dado um conjunto de conexdes, o problema de prover caminhos épticos & uma rede
Gptica € chamado de problema de Alocacdo de Rota e de Comprimento de Onda ou sim-
plesmente RWA (Routing and Assignment Wavelength). Como o presente trabalho ndo faz
referéncia & conversfo de comprimento de onda, entio a cada caminho éptico estd associado
um tinico comprimento de onda. Sendo assim, ao se falar em atribuigio de comprimento de
onda, se fala simultaneamente em alocacio de caminho Optico.[ZANG ¢ al., 2000]

Os algoritmos que tratam do problema de alocacfio de rota e de comprimento de onda

{(RWA) em uma rede Gptica, podem ser classificados em termos do controle da rede, do modo



do estabelecimento da conexo e da forma de modelagem do trifego utilizado. [PADUA, 2001]

O controle da rede pode ser feito de duas formas:

» centralizado, onde € suposta a existéncia de mm controle central responsavel pelo
gerenciamento da rede, mantendo o estado atualizado da rede inteira tal como o estado

de ocupagio de enlaces e a topologia de nos e enlaces disponiveis ou em falha;

» distribuido, onde ndo existe um controlador central para fazer o roteamento de uma
chamada solicitada ou escolher o comprimento de onda a ser utilizado. O gerencia-
mento e a informagao do estado giobal da rede ndo ficam disponiveis para os nés ou

sdo disponibilizados apenas apds um certo tempo de atraso.

Com relag@o ao modo de requisicdo das conexdes, os algoritmos podem ser classifi-

cados de wés formas:

» estitico, onde o conjunto de solicitacdes de caminhos dpticos entre pares de nds ori-
gem e destino estd dispenivel antecipadamente e o problema consiste em estabelecer
os caminhos opticos de forma a minimizar 0§ recursos alocados pela rede dptica, tais

como quantidade de comprimentos de onda ou niimero de fibras 6pticas;

» incremental ou semi-permamente, onde os caminhos dpticos sio estabelecidos seqiien-

cialmente, e permanecem indefinidamente on por um longo periodo de tempo na rede

» dindmicos, onde os caminhos Gpticos sio estabelecidos na chegada da chamada e 1i-
berados apés um perfodo finito de tempo. Nos casos semi-permanentes ¢ dindmicos, o
objetivo € minimizar o niimero de chamadas bloqueadas e/on a quantidade de recursos

utifizados na rede.

Com relagdo ao modelamento do trafego, este deve estabelecer o tipo de distribuicfio
de probabilidade que caracteriza a requisicdo e a duracfio das chamadas. Comumente sdo
utilizadas as distribuictes de Poisson e exponencial negativa para esse modelamento.

A alocagdo de rota e comprimento de onda para um caminho dptico pode ser feita

bastcamente de trés maneiras:



a) Rota e comprimento de onda selecionados simultineamente;

b) Rota e comprimento de onda selecionados separadamente, sendo a rota selecionada

primeiro e o comprimento de onda depois;

¢) Rota ¢ comprimento de onda selecionados separadamente, sendo o comprimento de

onda selecionado primeiro e a rota depois.

Alocar rota e comprimento de onda simultineamente pode se apresentar como um
problema muito complexo e nio sera tratado nesse trabalho. Por esta razao, o problema de
RWA pode ser facilitado pela simples separagio das fungdes de rotearnento e alocagdo de

comprimento de onda, tratando-os individualmente como sub-problemas.

2.3 Roteamento

A prineipal fungdo da camada de rede em qualquer rede € determinar o caminho ou
os caminhos que o fluxo de dados deve percorrer entre um nd origem ¢ um 6 destino. Essa
func¢do recebe 0 nome de roteamento.

A finalidade de um algoritmo de roteamento € simples: dado um conjunto de nés
(no caso cada wn contendo um roteador) conectados por enlaces, o algoritmo de roteamento
descobre a melhor rota, ou o melhor caminho, sendo este geralmente o gue possui menor
custo. Na pratica, 0s custos de cada enlace podem ser determinados por razdes fisicas (como
comprimento da rota, ou seja, o niimero de enlaces ou efeitos atenuantes da camada fisica) ou
por razbes politicas, (por exemplo, pode existir alguma regra que determine que o roteador
X, propriedade de uma empresa qualquer, nfio deva repassar nenhum trafego origindrio de
outra empresa).

A formulacdo de problemas de roteamento geralmente faz uso de uma estrutura de-
nominada grafo. Um grafo & = {N, £) é um conjunto de N nds e uma colegfio de F arestas,
no qual cada aresta é um par de nds do conjunto N. No contexto do roteamento, os nés do
grafo representam os pontos de roteamento (no ¢aso os roteadores) ~ 0s pontos nos quais sdo

tomadas as decisdes de escolha de rota para o trifego ~ e as arestas que conectam esses nos
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representam os enlaces fisicos entre esses nds. Urma abstrag3o grdfica de uma rede & ilustrada

na Figura 2.2,

Figura 2.2: Modelo de grafo para redes de comunicagdes

Como ilustrado na Figura 2.2, uma aresta também possui um valor que representa
sen custo. Normalmenie o custo de uma aresta pode refletir o tamanho fisico do enlace
correspondenie (por exemplo, um enlace transcontinental pode ter um custo maior gue um
enlace regional), a banda do enlace ou o custo monetdrio associado ac mesmo, conforme
discutido anteriormente. Nesse trabalho, 0s custos s%o atribuidos a cada enlace apenas como
dados, sem levar em considera¢do nenhuma métrica especifica. Sendo assim, para qualquer
aresta (z, y) em £, denomina-se ¢(x, y) o custo da aresta entre 0s nds = e y. Se o par {(z,y)
nio pertencer a F, ou seja, se os citados nés nio tiverem nenhuma conexio direta, diz-se
que ¢(z, y) = co. Caso contrdrio, considera-se que o nd z € vizinho do né y. Além disso, no
modelamento de redes, sempre considera-se somente grafos nio direcionados, isto é, grafos
cujas arestas ndo tem uma diregao. Dessa forma a aresta (z, y) é igual 2 aresta (v, x} e ¢(x, 1)
= ¢y, ).

Dado que sao atribuidos custos 4s vdrias arestas (ou enlaces) na abstragiio do grafo,
uma meta natural de um algoritmo de roteamento € identificar a rota ou caminho de me-
nor custo entre fontes e destinos. De uma maneira mais formal, tem-se que uma rota ou
caminho em um grafo G = (z,y) é uma seqliéncia de nés (1,23, ...,7,) tal que cada
um dos pares (z1,z2), {x3, Z3), ..., (Fp-1,T,) é uma aresta em E. O custo de um cami-
nho (z1, x2), (%2, %3), ..., {Xp-1, T,,) € simplesmente a soma de todos os custos das arestas ao

longo do caminho, ou seja, c(y, x3) + c{xg, @3) + ... + c(@p-1, 2p). Dados quaisquer dois



nds x e y, normalmente ha muitos caminhos entre os dois, e cada um dos caminhos tem um
custo. Um ou mais desses caminhos € o caminho de menor custe. Por conseguinte, o pro-
blema de menor custo € dbvio: descobrir um caminho entre a origem e o destino que tenha o
menor custo. No caso especifico de todas as arestas apresentarem o mesmo custo, o caminho
de menor custo também € o caminho mais curto, isto €, o caminho com menor mimero de

enlaces entre a origem e o destino.[KUROSE er al., 2006]

2.3.1 Classificacaoe dos algoritmos de roteamento

De um modo geral, os algoritmos de roteamento podem ser classificados como glo-

bais ou centralizados, baseado nas informagdes que cada nds tem do restante da rede.

» Algoritme de roteamento global - calcula a rota de menor custo entre uma origem e
um destino usando informagdes do estado global da rede. Qu seja, o algoritmo con-
sidera como dados de cédlculo a conectividade entre todos os nds e todos 0s custos
dos enlaces. Isso, por sua vez, exige que essas informacdes sejam obtidas de alguma
forma, antes da realizacio do célculo do roteamento. A cdlculo em si pode ser execu-
tado localmente em algum dos nés {algoritmo global centralizado) ou distribufdo em
virios nds. Contudo, a principal caracteristica distintiva, nesse caso, € que o algoritmo
global tem informag®es completas sobre conectividade e custo de todos os enlaces da
rede. Na prdtica, algoritrnos com informacOes globais de estado sio comumente cha-
mados de algoritmos de estado de enlace ou LS (link state), tendo em vista que devem

estar a par dos custos de cada enlace na rede.

» Algoritmo de roteamento descentralizado - calcula a rota de menor custo de modo
iterativo e distribuido. Nenhum dos nés tem informacio completa sobre os custos de
todos os enlaces da rede. Ao invés disso, cada né comeca sabendo apenas 08 custos
dos enlaces diretamente ligados a ele. Entao, por meio de um processo iterativo de
cdlculo e de troca de informagdes com seus nds vizinhos, um né gradualmente calcula
¢ caminho de menor custo até um destino ou uin cfonjunto de destinos. A algoritmo

de roteamento descentralizado é mais comumente conhecido como algoritmo de vetor
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de distdncia on DV (distance-vector algorithm) porque cada né mantém um vetor de

estimativas de custos de um nd até todos os outros da rede.

Uma segunda maneira de classificar algoritmos de roteamento é como estdticos ou
dindmicos. Nos algoritmos de roteamento estdticos, as rotas mudam muito lentamente ao
longo do tempo, muitas vezes como resultado de intervengiio humana (por exemplo, alte-
ragdo manual na tabela de roteamenteo), J4 algoritmos de roteamento dindmicos mudam os
caminhos de roteamento 4 medida que mudam as cargas de trafego ou a topologia da rede.
U algoritmo din&mico geralmente ¢ rodado periodicamente como reagio direta 3 mudancas
de topologia ou de custos dos enlaces. Ao mesmo tempo que sdo mais sensiveis & mudanca
na rede, algoritmos dindmicos também sio mais susceptiveis a problemas como lagos de

roteamento e oscilagfio em rotas. (KUROSE et al., 2006]

2.4 Tipos de roteamento

Teés tipos de roteamentos podem ser considerados para implementacio de redes
Opticas WDM, baseado nos algoritmos: roteamento fixo, roteamento alternativo e rotea-
mento adaptativo. A seguir ¢ apresentada uma descrigiio sobre cada tipo de roteamento:

[PADUA, 2001}[ZANG et al., 2000)

2.4.1 Roteamento fixo

O roteamento fixo € o método mais simples de roteamento, pois sempre escolhe o
mesmo caminho para cada demanda origem-destino, caminho este selecionado por algum
algoritmo que calcula o caminho mais curto entre dois pontos de wn grafo (como o al-
goritmo de Dijkstra). A conexdo entre um par de nds € estabelecida usando-se uma rota
pré-determinada. Neste tipo de roteamento, se todos 0s recursos {comprimentos de onda)
sio utilizados ao longo do caminho dptico, pode ocorrer bloqueio, o que constitui uma des-
vantagem desse método. Este método de roteamento também nfio € tolerante a falhas. Se um

enlace falhar, um esquema de roteamento altemativo deve ser implementado dinamicamente.
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A Figura 2.3 mostra um exemplo do roteamento fixo do né 0 ao né 2.

Figura 2.3: Roteamento fixo doné 0 aoné 2

2.4.2 Roteamento alternativo

Neste método considera-se a selegfio de rotas alternativas A rota mais curta. Em cada
no da rede, deve-se manter uma tabela de roteamento que contém uma lista ordenada com
os nimeros de caminhos fixos para cada nd destino. A ordenagio destes nés pode ser feita
por qualquer métrica que se escolha, conforme discutido anteriormente, ficando as rotas com
Menor custo como as primeiras da lista.

Quando wma conexfio ¢ requisitada, o né fonte tenta estabelecer nma conexio com
0 né destino através de cada rota usando a tabela de roteamento, comegando sempre pela
rota de menor custo. Caso a primeira ndo esteja disponivel, a segunda rota mais curta é
entdo utilizada e assim por diante até conseguir uma rota. Caso nfio seja encontrado nenhum
caminho disponivel, a requisi¢io € perdida. O roteamento alternativo prové um alto grau
de tolerdncia 2 falhas nos enlaces reduzindo a probabilidade de bloqueio se comparado ao
roteamento fixo.

Ao estabelecer conexdes em uma rede WDM roteada em comprimentos de onda é
sempre desejavel prover algum grau de protecio contra falhas nos nés e nos enlaces da rede
através da reserva de alguns comprimentos de onda.

Um enfoque para protegiio € configurar dois caminhos dpticos de enlaces disjuntos
para qualquer requisi¢@o de conexfo. Um caminho dptico, denominado caminho dptico

principal, serd usado para transmitir dados enquanto outro caminho (caminho alternativo)
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serd usado como backup na eventnatidade de uma falha no caminho principal.

Uma protegio adicional contra falhas nos nés € obtida escolhendo os caminhos 6p-
ticos (principal e alternativos) disjuntos quanto aos nés. O roteamento alternativo prové
uma solugdo simples de protegio, pois a protegd@o da conexdo contra falhas no enlace pode
ser feita tomando-se os caminhos alternativos disjuntos ao caminho principal em relagio ao
enlace e escolhendo um deles como backup.

A Figura 2.4 mostra um exemplo de roteamento alternativo entre os nés 0 e 2, mos-

trando a menor rota (linha cheia) e uma rota alternativa (linha tracejada).

Figura 2.4: Roteamento alternativo do né 0 ao né 2, mostrando a menor rota (linha cheia) e
uma rota alternativa (linha tracejada)

2.4.3 Roteamento adaptativo

Neste método, a rota enire o nd origem e o né destino ¢ escolhida dinamicamente
em fungfio do estado da rede. O estado da rede é determinado pelo conjunto de todas as
conexdes em andamento que estfio corretaments em progresso.

No roteamento adaptativo de menor caminho, a cada enlace ndo usado da rede €
atribuido um valor de custo {normalmente é um valor unitirio) e a cada enlace utilizado,
um valor infinito. Os enlaces com conversao de comprimento de onda, quando disponiveis,
possuem um custo C,. Quando uma conexdo é requisitada o caminho de menor custo entre
o 16 origem e o né destino € calculado dinamicamente. Se mais de um caminho apreseﬁta
mesma distancia, um deles € escolhido aleatoriamente. Pela escolha adequada do custo U,

pode-se assegurar que as rotas com conversdo de comprimento de onda serfio escolhidas
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apenas quando os comprimentos de onda para os caminhos Gpticos continuos ndo estiverem
disponiveis. Neste método, a conexao é bloqueada apenas quando nio existir uma rota entre
o0s nds origem e nds destino. A grande vantagem do roteamento adaptativo € o seu menor
bloqueio de conexio em comparagio com 0s outros roteamentos.

No roteamento adaptativo um esquema de protegio pode ser obtido com o caminho
de backup sendo estabelecido imediatamente apds o caminhe principal ter sido estabelecido.
O mesmeo protocolo de roteamento pode ser usado para se determinar o caminho de backup,
fazendo-se o custo de sens enlaces iguais a infinito, Pode-se também, no caso do roteamento
adaptativo, determinar-se o caminho de backup dinamicamente apds a falha no caminho
principal ter ocorrido.

A Figura 2.5 ilustra o roteamento adaptativo entre o n6 0 e o n6 2.

Figura 2.5: Roteamento adaptativo doné 0 ao né 2

2.5 Alocacio de comprimento de onda

O problema da alocacfio de comprimento de onda pode ser solucionado de duas for-
mas. Uma ¢ realizando a alocacio de comprimento de onda de forma estitica, onde se
objetiva alocar o menor nimero de comprimentos de onda para que todos os caminhos 6pti-
cos sejam estebelecidos de uma 86 vez. Para isso, faz-se uso de técnicas de colorimento de
grafo. Esse tipo de alocagiio geralmente € utilizado para redes com trafego estdtico. Esta ndo
serd wtilizada neste trabalho [ZANG ez ¢l., 2000]

Para o caso em que os comprimentos de onda sfo alocados um de cada vez (trafego

incrementzl ou dindmico), métodos heuristicos precisam ser utilizados para atribuir compri-

13



mentos de onda aos caminhos dpticos.

Dentre as principais heuristicas encontradas na literatura, merecem destaque: [PADUA, 2001]

2.5.1 Primeiro Disponivel (Fisri-Fit - FF)

O algoritmo "Primetro Disponivel"numera todos os comprimentos, de modo que,
quando da procura por comprimentos de onda disponiveis, aqueles de menor niimero séo
considerados primeiro que os de ndmero mais alto, ou seja, ele rotula os comprimentos de
onda disponiveis de 1 a w nesta ordem, onde w é o ndmero total de comprimentos de onda
no enlace. O primetro comprimento de onda disponivel & entiio selecionado.

Este algoritmo ndo requer informagiio global do sistema, e assim seu custo computa-
cional € menor, pois ndo € necessdrio pesquisar comprimentos de onda disponiveis em todo
o espaco dos comprimentos de onda em cada rota. Atua bem em termos de probabilidade de
blogueio e de imparcialidade de atribui¢iio e na pratica é preferido pelo seu pequeno custo

computacional e sua baixa complexidade.

2.5.2 Aleatério (Random - R)

Este algorttmo inicialmente procura determinar no espaco dos comprimentos de onda
0 conjunto de todos os comprimentos de onda disponiveis para a rota requisitada. Dentre os
compriinentos de onda disponivels um deles € escolhido aleatoriamente (geralmente com
uma probabilidade uniforme). Assim como o FF, o algoritmo R nfo requer informacfio
global do sistema, possuindo, também um custo computacional menor decosrrente dessa ca-

racteristica.

2.5.3 Menos Usado (Least-Used - 1.U)

O algoritmo LU seleciona um comprimento de onda que foi o ltimo a ser utilizado
na rede de modo a tentar balancear a carga entre todos os comprimentos de onda. Com
isso, facilita a quebra de caminhos épticos muito longos. Seu desempenho € pior que o do

algoritmo R, pois introduz um overhead de comunicaciio adicional, uma vez que necessita

14



de informagdes globais da rede para determinar qual foi o 1iltimo comprimento de onda
utilizado. Apresenta também uma necessidade de armazenamento adicional e um maior

custo computacional. Nio é preferido na pratica.

2.54 Mais Utilizado (Most-Used - MU)

Oposto ao algoritmo LU, o algoritmo MU seleciona o comprimento de onda mais
utilizado na rede. Apresenta melhor desempenho que o algoritmo LU e que o algoritmo
FF, pois procurar estabelecer as conex0es com poucos comprimentos de onda conservando
a capacidade ociosa dos comprimentos de onda menos utilizados. Apresenta overhead de

comunicagio, necessidade de armazenamento e custo computacional similar ao algoritmo

LU.

2.5.5 Produto Minimo (Min-Product - MP)

Este algoritmo é utilizado em redes com miitipias fibras. Para redes com uma tnica
fibra o algoritmo MP se reduz ao algoritmo FF. O algoritmo MP procura organizar os com-
primentos de onda na fibra de modo a minimizar o mimero de redes conectadas com a mesma

fibra.

2.5.6 Menos Carregado (Least-Load - LL)

Como o algoritmo MP, o algoritmo LL € também projetado para atuar em redes com
muiltiplas fibras. Este algoritmo seleciona o comprimento de onda que possui maior capa-
cidade residual no link mais carregado ao longo da rota p. Quando utilizado em redes com
uma tnica fibra, a capacidade residual é ajustada em zero on em um e o algoritmo seleciona
o comprimento de onda de menor {ndice que apresente capacidade residual ignal a 1 (com
isso se reduz ao algoritmo FF).

O algoritmo LL possui melhor desempenho que os algoritmos MU e FF em termos

de probabilidade de bloqueio nas redes com multiplas fibras.
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2.5.7 Soma Maxima (Max-Sum - M> ")

O algoritmo da Soma Maxima foi proposto para redes com miiltiplas fibras, porém
pode ser aplicado também em redes com uma dnica fibra, Este algoritmo considera todos
os possivels caminhos 6pticos na rede com suas rotas pré-definidas ¢ procura maximizar a
capacidade caminho restante apds o estabelecimento de uma conexdo, Assume que a matriz
de trafego (obtida das possiveis requisicfes de conexo) é definida previamente e que se

mantér estavel por um periodo de tempo.

2.5.8 Perda de Capacidade Relativa (Relative Capacity Loss - RCL)

O método RCL estd baseado no método M) . Este método escollie um comprimento
de onda ¢ que minimiza a capacidade relativa de perda. Se um comprimento de onda j ao ser
escolhido bloqueia um caminho py e se outro comprimento de onda ao ser escothido diminui
a capacidade dos caminhos p; e po , mas nfo os blogueia, entdo o comprimenio ; deve ser
escolhido em detrimento do comprimento i, apesar da capacidade total de perda do compri-
mento j ser maior que a do comprimento ¢. O RCL calcula a perda e capacidade relativa para
cada caminho em cada comprimento de onda disponivel e escolhe o comprimento de onda
que minimiza a soma das perdas de capacidade relativa em todos os caminhos. Os métodos
MP e RCL podem ser usados com trafego nio-uniforme. O Método RCL € melhor que o

método MS nos dois casos (uniforme e ndo-uniforme).

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

0O método DCRL ¢ implementado usando o algoritmo de Bellman-Ford, Neste algo-
ritmo cada nd permuta tabelas de roteamento com seus nds vizinhos e atualiza sua propria
tabela de roteamento. O DRCL introduz em cada nd uma tabela RCL e permite aos nos per-
mutar esta tabela entre si. As tableas RCL s#o atualizadas de maneira similar as tabelas de
roteamento. Cada entrada da tabela RCL € uma tripla composta pelo comprimento de onda

w, destino d e pela perda da capacidade relativa rel{w, d).
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Quando uma requisi¢do de conexdo chaga ao né e mais de um comprimento de onda
se encontra disponivel para o caminho solicitade, o método similarmente aos métodos RCL
e M3 procura trabalhar com estes comprimentos de onda considerando o conjunto de ca-
minhos potenciais para futuras conexdes. O método DRCL considera todos os caminhos
opticos do nd- origem da requisi¢do de conex&o para todos os outros nés da rede, excluindo
0 né-destino da conexdo requisitada. O método escolhe o comprimento de onda que mini-

miza a soma dos rcl(w, d) sobre todos os possiveis destinos d.

2.5.10 Reserva de Comprimento de Onda (Wavelength Reservation -

WR)

Neste método um dado comprimento de onda em um enlace especffico € reservado
para o fluxo de trafego, usualmente trafego multisalto, Este método reduz a probabilidade
de blogueio para trafego multisalto, enquanto aumenta a probabilidade de bloqueio para as

conexdes que atravessam um tinico enlace da fibra (trifego salto simples).

2.5.11 Limiar de Protecio (Protecting Threshold - PT)

Neste m€todo uma conexdo single-hop terd atribuido um comprimento de onda ape-
nas se o nimero de comprimentos de onda disponiveis no enlace estiver acima de um certo
nivel de limiar. Os métodos PT e WR néo especificam quais comprimentos de onda serdo es-
colhidos, mas especificam quais requisi¢cdes de conexdo podem ou ndo ter um comprimento
de onda atribuido em funcio das condigdes de uso corrente dos comprimentos de onda. Es-
tes métodos nio trabalham sozinhos, mas em conjunto com 0§ outros métodos anteriormente

descritos.,
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Capitulo 3

IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DE

RWA

Conforme descrito anteriormente, as redes Spticas WDM utilizam uma arguitetura
baseada em caminhos 6pticos para aproveitar a grande largura de faixa disponivel para tras-
missido de dados.

Um caminho dptico sem conversdo de comprimento de onda € um canal de comuni-
caciio estabelecido entre dois nds de uma rede dptica, alocando-se 0 mesmo comprimento de
onda em todos os enlaces do caminho.

Nesta arquitetura o roteamento e a alocaciio de comprimento de onda aos caminhos
dpticos sdo efetnados procurando otimizar o uso de recursos da rede com o abjetivo de
diminuir o bloqueio de chamadas e o custo de hardware dos comutadores Spticos e meios de
transmissdo disponiveis, enquanto atendem a requisitos especificados pelos usuarios.

O objetivo basico deste trabalho de conclusio de curso foi estudar e implementar
algoritmos de alocacfio de rota ¢ de comprimento de onda. Esse capitulo descreve todo
o modelo utilizado bem como os algoritmos tanto para a alocacdio de rota quanto para a
heuristica escolhida para a alocacio de comprimento de onda, com base no estudo descrito
no capitulo anterior.

Na implementagdo feita neste trabalho, optou-se por um algoritmo de roteamento

global, ou seja, onde cada né conhece o estado atualizado da rede inteira tal como o estado
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de ocupagio de enlaces e a topologia de nds e enlaces disponiveis. Esses algoritmos tratam
de trafego com caracteristicas semi-permanente ¢ dinfimica, isto é, com trafego onde cada re-
quisicdo € estabelecida seqiténcialmente. Sendo assim, optou-se por trabalhar o problema do
RWA como dois sub-problemas, o do roteamento e o da alocagio de comprimento de onda,
sendo a rota selecionada primeiro e o comprimento de onda depois. O diagrama ilustrado

na Figura 3.1 mostra a seqiiéncia de execugdes a serem implementadas para a simulagiio do

algoritmo de RWA.
Geragas de Tapologia
¢
l&erac&o de Requisigdof
i
Roteampnto
§
Y
ot Sim  Compriments
gﬁ;ﬂif:: alocado? : g da Onda
Alocade

Figura 3.1: Diagrama de funcionamento do algoritmo para roteamento e atribuigio de com-
primento de onda

3.1 Geracio de topologia e de requisi¢coes

Na etapa de gerag@o de topologia, o usudrio do simulador introduz como parimetros
de inicializacfio o nilmero de nds, os enlaces e seus respectivos custos. Essa insergfio de
parimetros € feita de forma inferativa e segiiencial, e estes serdo utilizados como dados para
a determinac@o das rotas pelo algoritmo de roteamento.

Em seguida € determinada a requisi¢do ou chamada 4 qual serd alocada uma rota e um

comprimento de onda. Nesse ponto, s3o selecionados um nd origem e um né destino, para
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0s quais o algoritmo de RWA atuard. A selecfio desses nds pode ser feita propositalmente,
ou seja, escolhendo-se dois nds para os quais se queira testar o algoritmo de RWA. Essa
escotha dos nds origem e destino também pode ser feita aleatoriamente caso se deseje gerar
um niimero &V de requisigBes e aplicar o algoritmo i elas. No caso, como o trafego utilizado
no modelo ¢ incremental, entdo cada uma das requisices serd gerada, e a rota de menor
custo bem como o comprimente de onda seréio alocados de forma seqiiencial. Assim, se gera
a primeira chamada, realiza-se o RWA, depois gera-se a segunda, realiza-se 0 RWA ¢ assim
por diante. Hsse ntimero de requisi¢des N pode ser utilizado também como um parimetro
de entrada.

No programa mostrado no Apéndice a geracfo de topologia € implementada na fun-

¢lio topologia ().

3.2 Roteamento

O algoritmo de roteamento implementado foi o algoritmo de estado de enlace ou LS
{link state). Conforme dito, no algoritmo de estado de enlace a topologia da rede e todos
05 custos dos enlaces sdo informagdes disponibilizadas para todos os nds. cada né pode,
portanto, rodar o algoritmo de estado de eniace e caicular o mesmo conjunto de rotas de
menor custo como todos os outros nés.[KUROSE er al., 2006]

O algoritmo de estado de enlace utilizado é conhecido como algoritme de Dijkstra,
em homenagem a seu inventor. O algoritmo de Dijkstra calcula o caminho de menor custo
entre um no (no caso o no origem, que serd referido como né u) e todos os outros nds da
rede. E um al goritmo iterativo e tem a propriedade de, apds a k-ésima iteragdo, conhecer 0s
caminhos de menor custo para & nds de destino e, dentre 0s caminhos de menor custo até
todos os nés destino, esses k caminhos terfo os k menores custos.

A algoritmo de roteamento global consiste em uma etapa de inicializagfo seguida de
um lago. O nfimero de vezes que o lago € rodado € igual ao nimero de nds da rede. Ao
terminar, ¢ algoritmo terd calculado os caminhos mais curtos desde o né origem u até todos

0s ouiros nés da rede.
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Sejam as seguintes definigdes:

e D(v): custo do caminho de menor custo entre o né origem (u) e o né destino (v) até

essa iteragio do algoritmo;

e p{v): nd anterior (vizinho de v) ao longo do caminho de menor custo corrente desde a

fonte até v;

e N’: subconjunto dos nds; v pertence a N’ se o caminho de menor custo entre a origem

e v for inequivocadamente conhecido;

O pseudo-cédigo do algoritmo de estado de enlace se encontra listado a seguir.

Inicio

N = {u}

para todos os nds v

se v for um vizinho de u

entdo D(v)

it

c{u,v)

infinito

It

sendo D(v)

Laco:

encontre w nao pertencente a N’, tal gue Di{w) & minimo

adicione w a N/

atualize D(v} para cada vizinho v de w que ainda nao pertenca a W

D(v) = min (D{(v), D{w) + c{w,v)}

// O novo custo para v é o velho custo para v ou o custo do menor
// caminho conhecido para w mais o custo de w para v
até N7 = N

Fim

A titulo de informag@o, pode-se definir a complexidade desse algoritmo. A comple-

xidade de um algoritmo consiste na quantidade de "trabalho"necesséria para a sua execugio,
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expressa em fungo das operagdes fundamentais, as quais variam de acordo com o algoritmo,
¢ em fungio do volume de dados.

Dados n nds, a complexidade de um algoritmo de roteamento se refere a quantidade
de cédleulo necessario para efetuar no pior caso o cdleulo dos caminhos de menor custo entre
os nés origem e destino.

Com relag@o ao algoritmo apresentado acima, na primeira iterag@o, é necessério pes-
quisar todos os n nds para determinar o né w, que nio estd em N, e que tem o custo minimo.
Na segunda iteracdo, € necessdrio verificar n — 1 nds para determinaro custo minimo. Na
terceira iteracdo, verifica-se o — 2 nés, e assim por diante. Em termos gerais, o nimero total
de nds que é necessdrio pesquisar em todas as iteragdes € n(n + 1)/2. Sendo assim, pode-se
afirmar que a complexidade da implementagio desse algortmo de estado de enlace para o
pior caso é da ordemn de n a0 quadrado, ou seja, O(n?). [KUROSE er al., 2006]

O algoritmo descrito acima encontra todas as menores rotas entre um dado né orgem
e todos os outros nds da rede. Na implementacéo feita neste trabalho, esse cdlculo é feito
entre umn né origem e um nd destino especificado, tendo que o objetivo € determinar a rota
de menor custo para uma dada requisiciio enfre estes dois nds.

No programa mostrado no apéndice, o algoritmo de rofeamento estd implementado

na fungéio diikstra ().

3.3 Alocaciao de comprimento de onda

Conforme discutido acima, o algoritmo de roteamento implementado, o algoritmo de
estado de enlace, realiza um roteamento fixo, ou seja, ele encontra a menor rota entre um nd
origem e um noé destino, sem calcular rotas aliernativas, Apds definida a rota, segue a etapa
de alocacio de comprimento de onda.

Nesse trabalho, como o trafego considerado fol incremental, entdo os comprimentos
de onda sio alocados um de cada vez uiilizando métodos heuristicos para atribuir 0s com-
primentos de onda aos caminhos Opticos. A heuristica escolthida foi a First-Fit, descrita no

capitulo anterior, tendo como justificativa para a escolha as suas qualidades e facilidade de
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implementacio.

Inicialmente, o algoritmo First-Fir rotula todos os comprimentos de onda, montando
assim uma seqiiéncia, que vai de 1 a w nesta ordeni, onde w é o nimero total de compti-
mentos de onda no enlace. Entio, quando da procura por comprimentos de onda disponiveis,
aqueles de menor niimero sio considerados primeiro que os de ndimero mais alto, ou seja, ele
pesquisa em uma seqiléncia fixa e tenta alocar o primeiro comprimento de onda onde todos
o0s enlaces estdo livres.[TAMASHIRO, 2003]

Uma estrutura necessdria para a implementacio do algoritmo de alocagdo de compri-
mento de onda € a matriz de ocupacdo. A matriz de ocupagio é uma matriz de n linhas e
m colunas onde 7 € igual ao niimero de nés ao quadrado, ou seja, o niimero total de enlaces
que podem existir, considerando a conexao de um dado né com ele mesmo, e m é o nimero
total de comprimentos de onda, que € um dos pardmetros de entrada a serem definidos pelo
usudrio na simulagio.

Na descrigiio do algoritmo a seguir, sdo utilizadas as seguintes defini¢des:

¢ Caminho{ ): Vetor contendo a relagdo de enlaces Gpticos que compde o caminho

Optico;

e comp: Comprimento do caminho dptico, ou seja, mimero de enlaces existentes na

menor rota entre © nds origem e destino;

» Ocup (i, j): Matriz de Ocupagao, indexada pelo nimero do enlace ¢ e pelo compri-
mento de onda j. O valor Ocup (i, J) = | indica que o comprimento de onda 7 do
enlace ¢ estd ocupado, enquanto que o valor Ocup (i, j) = 0, qualquer que seja o enlace

¢, indica que o comprimento de onda ; estd livre;

« w; Indice do comprimento de onda.

Feitas as defini¢des, o estabelecimento do caminho 6ptico a partir do né destino uti-
liza o procedimento descrito pelo algoritmo em pseudo-cédigo descrito abaixo. Este proce-
dimento tenta encontrar uma coluna da matriz de ocupagio Ocup(i, §) onde todas as entradas

correspondentes aos enlaces da rota selecionada pelo algoritmo de roteamento estio livres,
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O contador de comprimentos de onda w € entdo incrementado para alocar um novo compri-

mento de onda na seqiiéncia, caso o valor anterior nio tenha sido alocado.

Inicio: Algoritmo
//1% passc: calculo da rota

0 caminho mais curto € calculado usando o algeritmo de Didkstra

//2° passo: procura do comprimento de onda
Alocado = Falso;

woe=1

Engquanto {(Alocado ndo for Verdade) faz
Inicio: Lacgo

temp = 0;

para i variando de 1 a comp faz temp Qcup (Caminho (i), w);

Se temp = 0 entdo Alocado = Verdade;
Caso contrdrio faz w = w + 1 (=)

Fim: Lago

//3° passo: atualizagio da matriz de ocupacio
para 1 variando de 1 a comp faz Ocup(Caminho (i},w} = 1;

Fim: Algoritmo

Apés escolhido o comprimento de onda para a rota selecionada, passo que acontece
no lago mostrado no algoritmo acima, pode-se atnalizar a matriz de ocupagio mudando o
valor de 0 (que indica que o comprimento de onda estd livre) para 1 (que indica que o com-
primento de onda estd ocupado). Isso acontece logo apds o fim do lago, conforme mostrado
acima. Dessa forma, na préxima requisicio, se a rota for composta por algum enlace que
compunha a rota anterior, o comprimento de onda alocado para essa segunda requisicio
deverd ser o seguinte da lista de comprimentos de onda disponiveis.

No caso de se considerar a quantidade de comprimentos de onda limitada, ou se¢ja,

de se ter um ndmero maximo de comprimentos de onda, o algoritmo First-Fit sofreria wma
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pequena alteragio. No caso, substituiria-se a linha marcada com um asterisco pelo prode-
cimento abaixo, onde W representa a guantidade méxima de comprimentos de onda. Se o
comprimento ndo for encontrado, ou seja, caso toda a seqiiénca de comprimentos de onda
seja verificada e nenhum deles esteja disponivel para alocagdo, a solicitagio de chamada &

bloqueada.

Se w < W entdo w = w + 1

Caso contraric "Reguisigdo de Chamada Bloguesada™;

Segundo [TAMASHIRO, 2003], este algoritmo tem complexidade de pior caso O(N2+

NW), considerando-se o algoritmo de Dijkstra.
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Capitulo 4

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE

TRABALHOS FUTUROS

Conforme mencionado, o trabalho objetiva realizar um estudo acerca do problema
da alocagdo de rotas e de comprimentos de onda em redes Gpticas WDM, justificado pela
importincia dessa para o tema de redes dpticas, devido ao grande fluxo de dados que trafega
pelos backbones atuais.

Esse estudo foi realizado e um dos algoritmos de RWA foi escolhido para ser imple-
mentado. Essa escolha foi baseada na facilidade de implementagdo e condiz com a realidade
das redes Opticas reais, que costumeiramente imprementam como hewrdsticas de alocagéio de
comprimento de onda o First-Iit on 0 Random. O algoritmo implementado realiza o rote-
amento ¢ aloca os comprimentos de onda de forma satisfatéria e rdpida, utilizando, mesmo
para grandes topologias, com um nimero de nds superior a 15, e custos variados dos enlaces.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se fazer uso desse trabalho como ponto
de partida para implementagdes mais rebuscadas, que objetivemn, por exemplo, fazer uma
avaliagio comparativa entre os tipos de roteamento e as diversas heuristicas de alocagfo
de comprimento de onda descritas neste trabalho. Uma sugestdo de parimetro para essa
comparacdo pode ser a avaliacdo da probabilidade de bloqueio em funcéo da quantidade de
comprimentos de onda numa rede dptica dindmica.

Uma outra possibilidade de trabalho seria a andlise destes algoritmos numa rede 6p-
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tica levando-se em consideragfio os efeitos da camada fisica. Esses efeitos podem ser uti-
lizados como métricas para a determinagiio do custo de cada enlace isoladamente ou em

conjunto com outras métricas.
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Apéndice

Codigo Fonte da Implementacio do Algoritmo de RWA

/x
Nome: Algoritmos de Alocacao de Rota e Comprimentoe de Onda
Copyright: GNU
Autor: Pauleo Ribeiro Ling Jénior

Descrigde: TCC
*/f

finclude <iostream>
#include <cstdlib>
#include <cmath>

using namespace std;

//variaveis globais

int destino, origem, nos = {;
int custeo, #*custos = NULL;

int caminho{10};

int Ccupl200][50);

int NumTotalReq, NumLambdaTotal;
int lambda_livre;

//inicializagdo global das funcgdes
void entradal);

vold menu () ;

void topologia();

vold rwai);

void dijkstra{int, int, int, int=x);

//fungdo principal
int main{int argc, char s+argv )

{
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int i, i:
char opcaol[3], 1[50];

do {
menu{);
¢in »> opcao:
if ({stremp{opcao, "dM)) == 0} |

topelogiall;
}

if {(strcmp{opcao, "r"} == 0) && (nos > ) )} {
rwa{);

}

} while {(opcag != "x");

return €;

}

//funcio ‘menu'
void menu ()

{

coutr <<« "=::::=:===:.==m=:=..'::..-.m:xzxmﬁ::x::::::::::::::x\n" << endl;
cout << "\tAlgoritmos de RWAAN" << endl;
cout << " \n2===:=====================r¢=z:m::m:mma::::m::\n" << endl;

cout << "\n" << endl;
cout << "Opcoes:\n"* << endl;
cout << "\t d - Adicionar Topologia\n®
"\t r - RWA\n"
"t CTRL+c ~ Sair do programa‘\n" << endl;
cout << "x>> ",

//fungdo 'topologia’, gue monta a topologla da rede de forma interativa
void topologia()
{

int 1, 73;

do |

cout << "\nInforme o numero de nos { no minimo 2 )Y: ®;
cin »>» nos ;

cout << endl;

} while (nos < 2 );

if (lcustos)
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file:///tAlgoritmos
file:///nInforme

free(custos);

custos = {int +} malloc{sizeof (int)*nos+nos);
for (3 = 0; 1 <= nos % nos; i++)

custos[i] = ~1;

cout << "\n\n" << endl;
cout << "Entre com os Enlaces:" << endl;
cout << endl;
do {
do {
cout << "Origem da enlace {entre 1 e " << nos
<< " ou "0’ para sair}: ";
cin »> origem;

} while (origem < 0 || origem > nos);

if (origem} {
do |

cout << "Destino do enlace (entre 1 e " << nos

<< ", menos" << prigem << M): M,
cin >> destino;
} while (destino < 1 || destino > nos || destino == origem);
do |
cout << "Custe (positive) do enlace do no " << origem
<< ", para o no" << destino << "): ";

cin >> custo;
cout << endl;
} while (custo < 0);

custos [ (origem-1} * nos + destino - 1] = custo;

}

} while {origem);

//fungao "rwa’, gque utiliza a fungdo 'dijkstra’ para encontrar
//as menores rotas entre dois nos

void rwa ()

{

cout << "\n\n" << endl;

cout << "Geracao de Requerimentos";
cout << endl;

entrada () ;
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//matriz de ocupacdo: relaciona os enlaces individualmente com os
//comprimentos de onda um a um, de forma a formar uma matriz
//gque serd usada no WA. Essa matriz & do tipo -~ Ocuplnumerc total
//de enlaces] [numerc teotal de lambdas]

int Oecupinosw«nos] [HumLambdaTotall;

//0 loop ‘while’ abaixc faz o papel do "tempo de simulacdo". No caso,
//a simulacdo roda enguanto a condi¢dc NumTotalReg > 0 for verdadeira,
//sende NumTotalReqg um parametro de entrada do programa.

while (WNumTotalReqg > 0}

{

srand {(NumTotalReqg) ;
int 1 = 1 + rand() % nos;
cout << "Origem:" << 1 << endl;

srand {NumTotalReqg™2};
int J = 1 + rand() % nos;
cout << "Destino: ™ << j << endi;

dijkstra{nos, 1,73, custos);
cout << "\n";

NumTotalReg——;

cout << "<Pressicne ENTER para retornar ac menu principal>® << endl;

7

"sub-fungio® ’‘entrada’, uwtilizada na fungac RWA

vold entrada{}

{

cout << "Numero total de resquerimentos: ";

[/ a varidvel ’NumTotalReq’ representa o numerc total de requerimentos
cin »> NumTotalReq;

cout << "\n" << endl;

cout << "Numero de comprimentos de onda total: ";

// & variavel 'NumlLambdaTotal’ representa o numero total de lambdas
cin >> NumLambdaTotal;

cout << "\n" << endl;
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//Msub-funcdo” fdijkstra’, utilizada na funcdo RWA:
//implementacdo do algoritmo de roteamento de Dijkstra
veid dijkstra{int nos,int origem,int destino, int *custos)

{

int i,v, cont = 0;
int =ant, *tmp;
int *z; /% nos para os guals se conhece © caminho minimo */

double min;
double dist[nos]; /* vetor com os custos dos caminhos »/

/+ &loca as linhas da matriz =/

ant = new int (nos);

tmp = new int (nos);

if (ant == NULL) {

cout << "xx Erro: Memoria Insuficiente »x" << endl;
exit (-1}

1

z = new int (nosg);

if (z == NULL} {

cout << M"xx Erro: Memorlia Insuficlente »+" << endl;
exit (~1});

}

for (1 = 0; i < nos; i++) {

if (custos{{origem - 1) » nos + i] !=- 1} |
ant[i} = origem -~ 1;

dist[i] = custos{{origem-1)*nos+i];

!

else |

ant[i]l= -1;

dist[1i} = HUGE_VAL;
}

z[1]=0;

}

zlorigem-1]1 = 1;
distlorigem-1] = 0;

// Laco principal
do |

/+ Encontrando o no gue deve entrar em z */
min = HUGE_VAL;

for (i=0;i<nos;it++)

if (izf{i])

if (dist[il>=0 &£& dist[il<min) {
min=dist{il;v=1i;

33



/+ Calculando as distancias dos novos vizinhos de z =/

if {min != HUGE_VAL && v != destino - 1} {

zfv] = 1;

for (i = 0; 1 < nos; i++)

if (!'z[(i]) {

if (custos{vxnos+i] != -1 && dist[v] + custos[vsnos+i] < dist{il) {
dist{i} = dist{v] + custosi{vsncs+i];

ant[1] =v;

}

}
} while (v != destino - 1 && min != HUGE _VAL):

/+* Mostra o Resultado da busca =/

cout << "\tDe " << origem << "para " << destinc << T : \&" << endl;
if {min == HUGE_VAL} {

cout << "Nao Existe" << endl;

cout << "\tCusto: \t- " << endl;

}

else {

i = destino;
i = ant[i-1];

while (i != -1} {
tmpicent] = i+l;
cont++;

i = ant[i];

1

for (i = gont; 1 >» 0 ; i--} {
coult << tmp{i-1] << "->»"
f/printf(™%d —> ", tmpi{i-11);
!

cout << "% << destino << endl;

cout << "\p\tCustoc:" << {int) dist[destino-1] << endl;

}

//alocagdo de comprimento de onda (first-fit)
int j;

if (cont>0)
{
cout << "Comprimento do Caminho" << endl;
for{i=0;i<=cont;i++}) cout << caminho{il];

}

cout << endl;

for{i=0; i<NumLambdaTotal;i++}
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file:///tCusto
file:///n/tCusto

{
for (3=0; j<={cont—1); j++)
{
if{ OQcupl {caminho{jl-1)+*nos + caminho[3+1] - 11[i] '= 0 )
3 = cont + 1;

if {3 == cont)//&s (cont>0}
{

lambda_livre = i;
i = NumLambdaTotal + 1;

if (i == NumLambdaTotal)//&& {cont>0}

{
cout << "Chamada Blogueada!!" << endl;

}

else

i
cout << "Comprimento aleocado " << lambda_livret+l << endl << endl;

}

// atualirzacdo da matriz de ocupacgdo apds
// alocagdo do ceomprimente de onda

for{j=0; j<={(cont-1); §++)

{
Ocupi {caminho{j)-1)*nos + caminho{3+1] - 11{lambda_livrel! = 1;

}
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As figuras a seguir ilustram a execucfo do cédigo-fonte acima descrito.
A Figura 1 mostra 0 menu iterativo, onde pode-se optar por inserir uma topologia
nova ou realizar a alocagfo de rota e de comprimento de onda de uma topologia j4 inserida.

Algoritmos de Alocacao de Rota e Comprimento de Onda

apcoes:
4 - Adicionar Topologia
r — RRWA _
CIRL+c - Salr do programa
p

Figura 1: Menu do programa

A insergdo da topologia € feita inserindo-se cada enlace individualmente {(né origem,
destino e custo), conforme ilustrado na Figura 2.

S

Informe o numero de nos { ne minime 2 ): 4

Enkre com os Enlaces:

Oxigem do enlave (entre 1 = 4 ou '0° para sair): 1
Destine do enlace (entre 1 & 4, menos 1lys: 2
Custe (positivo) do enlace do no 1 , para o no 2):x 1

Oorigem do enlace {entre 1 & 4 cu '0*' para sair)y: 1
Destine do enlace (entre 1 e 4, menos 1y: 3

Custeo (positive} do enlace do no 1 , para o no 3): 1
origem do enlace {(entre 1 & 4 ou 'Q0* para saiz): 2

Destino do enlace {(entre 1 & 4, menos 2): 3
custe (positive) do enlace 8o no 2 , para o no 3): 1

Figura 2: Inserciio de topologia
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Depois de inserida a topologia, a alocagiio de rota e comprimento de onda € aplicada,
gerando como resultado a rota € o comprimento de onda escolhidos, conforme ilustrado pela
Figura 3, que traz o resultado da simulacfo repetida trés vezes entre os mesmos pares de nds
de forma a exemplificar a alteragfio na tabela de ocupaciio, conforme descrito no capitulo
sobre a implementacéo dos algoritmos.

=X o

Geracao de Requisigdes

Humero total de requerimentos: 4
Hunmexo de comprimentos de onda total: 2
Origem: 1l; Destino: 4

Rota: 1 -»> 3 -» 4

Ccusto:Z
Comprimente alocado

”
=

origems: 1; Pestino: 4
Rota: 1 -> 3 -> 4
Custos

Comprimento alocado

"
)

Origem: 1; Pestino: 4
Roba: 1 -» 3 > 4
cCusto:2

Chamada Blogueadalt

Figura 3: Exemplo da alocagio de rota e comprimento de onda implerentada
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