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Resumo

A crescente demanda por largura de faixa e o aumento exponencial do nitmero de
usudrios tém exercido enorme pressdo sobre as redes de telecomunicagoes, exigindo
constante melhoria de desempenho. A tecnologia fotonica tem sido capaz de atender a
boa parte desta demanda, sendo a principal alternativa para transportar quantidades
elevadas de trafego. Por outro lado, tem havido um impressionante avango tecnolégico
no setor de comunicacgiao movel celular, com destaque para os sistemas que utilizam o
esquema de reuso de freqiiéncias como principal tecnologia.

Diante da demanda elevada, a alternativa usual de expandir os recursos propor-
cionalmente tem se mostrado invidvel por causa do custo elevado. Assim, solugoes
eficientes para o problema de alocagio de recursos e roteamento de trdfego (PARRT)
tornaram-se uma necessidade imperiosa no projeto, expansao e gerenciamento de redes
de telecomunicacées. O PARRT pode ser modelado como um problema de otimizagao,
geralmente nao-polinomial, e as abordagens baseadas em algoritmo genético (AG) tém
sido empregadas para solucionar esta classe de problemas para os quais as solugoes
heuristicas nao sao possiveis ou freqiientemente conduzem a resultados insatisfatérios.

Nesta pesquisa, a abordagem escolhida para resolver o PARRT em redes épticas e
de comunicagdo mével celular é baseada em AG. Estratégias adicionais foram incor-
poradas aos algoritmos propostos para aumentar a eficiéncia do correspondente AG
candnico e proporcionar adaptagio as mudangas ocorridas no ambiente investigado. A
meta principal é a redugao da probabilidade de bloqueio de solicitagiao de conexdo.

Em redes épticas, o modelo proposto resolve o roteamento e a alocagao de com-
primentos de onda, determina a localizacao esparsa de conversores de comprimento de
onda, limita o nimero de amplificadores em cascata, proporciona agregagao dinamica
de trafego e imparcialidade de capacidade de largura de faixa por meio de controle de
admissio de conexao. Restrigoes da camada fisica como emissao espontinea amplifi-
cada e dispersdo por modo de polarizagao sao incluidas nos algoritmos.

Em redes de comunicagao mével celular, os modelos propostos resolvem o problema
de alocag@o de canais proporcionando baixos valores de probabilidade de bloqueio de
novas chamadas e de handoff. Os algoritmos incluem o efeito simultineo de trés
restrigdes eletromagnéticas: co-canal, canal-adjacente e co-site.

Uma rede hibrida 6ptica e via satélite &€ também simulada para constatar a versa-
tilidade dos algoritmos em gerenciar de forma integrada redes de naturezas distintas.

Resultados numéricos apresentados demonstram a potencialidade dos algoritmos

propostos para gerenciar recursos e rotear tréfego em redes de telecomunicagoes.



Abstract

The growing demand for bandwidth together with the exponential increase in the
number of users have exerted huge pressure on the telecommunication networks, re-
quiring constant performance improvement. Photonic technology has been capable of
attending a large amount of this demand, which makes it the main alternative in high
traffic transport networks. On the other hand, a remarkable technological progress
has occurred in the mobile cellular communications field, which employs frequency
reuse as its key technology. The usual alternative of expanding the resources pro-
portionally to the traffic demand has proved to be impractical due to the high cost
involved. Thus, efficient solutions to traffic routing and resource allocation problem
(TRRAP) became an imperative requirement in design, expansion and management
of telecommunication networks. The TRRAP is an optimization problem, generally
non-polynomial (NP), that can be successfully modeled with genetic algorithm (GA)
as opposed to heuristic solutions, since the later is either not applied or frequently lead
to unsatisfactory results. In this research, the elected approach to solve the TRRAP
in both optical and cellular mobile communication networks is based on GA. Comple-
mentary strategies were incorporated to the algorithms to increase the efficiency of the
corresponding canonical GA. Additionally, the strategies adopted provide robustness
to the GA adaptation against the changes in the investigated environment. The main
goal of the proposed GA is the reduction of request-connection blocking probability.

The proposed approach is capable of handling the following tasks in WDM optical
networks: routing and wavelength assignment (RWA) optimization, sparse wavelength
converters arrangement, limitation of the number of cascade amplifiers, dynamic traf-
fic grooming, and bandwidth capacity fairness through connection admission control
(CAC) procedure. Physical layer constraints such as amplified spontaneous emission
(ASE) and polarization mode dispersion (PMD) are also taken into account.

Two algorithms are proposed to solve the channel assignment problem (CAP) in
cellular mobile communication networks, providing low values of blocking probability
for new calls and handoff. The algorithms include the simultaneous effect of three
electromagnetic constraints: cochannel, adjacent channel and cosite.

A hybrid optical and wireless network is also simulated to evidence the versatility
of the proposed algorithm in managing integrated networks from distinct natures.

The numerical results presented throughout this work demonstrate the potentiality
of the proposed algorithms in managing resources and providing traffic routing in

telecommunication networks.
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Capitulo 1

Panorama das Redes Opticas
WDM e das Redes de

Comunicacao Mavel Celular

1.1 Introducao

A crescente demanda por aumento da largura de faixa, oriunda da oferta de servigos
como internet e video interativo, e o aumento exponencial do nimero de usudrios
tem exigido constante melhoria do desempenho das redes de telecomunicagoes. Por
conta desta demanda, os servigos de telecomunicagoes expandiram-se em todos os seus
setores, ampliando a complexidade das redes como a de telefonia fixa, de comunicagio
mével celular e de satélites. Além disso, a interligagfo de redes de naturezas distintas,
muitas vezes operando com protocolos diferentes e cobrindo imensas dreas territoriais,
tem sido outro fator determinante a pressionar, principalmente, as redes de transporte.
Felizmente, a tecnologia 6ptica tem sido capaz de atender a boa parte desta demanda
por largura de faixa, sendo a principal alternativa de rede de transporte de volumes
elevados de tréfego.

Por outro lado, temos testemunhado um impressionante avanco tecnolégico no se-
tor de comunicagdes mdéveis, com destaque para os sistemas que utilizam o esquema
de reuso de freqiiéncias em dreas geograficas divididas em células. Estas redes foram
originariamente concebidas para oferecer servigos de voz mas, nos tltimos tempos,
novas exigéncias tém levado & migragdo para sistemas mais avangados, como os de ter-
ceira (3G) [1]-[3] e quarta (4G) [4] geragGes. Tais exigéncias sdo oriundas dos servigos
multimidia, como envio de mensagens de texto e imagens, acesso a Internet e recepgao
de programas de TV, e da enorme expansido do mimero de usudrios. Como resultado,

0s novos servigos e aplicagoes aumentaram significativamente a demanda por largura
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de faixa e acesso simultineo ao meio de transmissio. Comegam a se destacar tam-
bém as redes sem fio de computadores, projetando um enorme potencial de aplicagoes.
Entretanto, a versatilidade proporcionada pela comunicagao mével tem se defrontado
em alguns servigos com largura de faixa aquém da desejada, exigindo enorme esforgo
tecnolégico para atender & demanda. Assim, a evolugao das redes de telecomunicagoes,
baseada no crescimento do trafego, desenvolvimento de novos servigos e avangos tec-
nolégicos [5], transformou a infra-estrutura dos antigos circuitos telefonicos comutados
(POTS— plain old telephone service) [6] em um complexo ambiente de transporte de
voz e dados comutado a circuito e por pacotes [7]. Portanto, as atuais e futuras re-
des de telecomunicagdes tém exigido soluges tecnolégicas que permitam atender a
crescente demanda por qualidade de servico.

A convencional expansio proporcional dos recursos ffsicos para atender a demanda
& limitada pelo custo elevado e o gerenciamento eficaz dos recursos das redes passa a
ser um dos alvos principais da pesquisa tecnoldgica. Neste contexto, a rede dptica deve
estar provida de esquemas para gerenciar a largura de faixa, lidando com alocacéo de
comprimentos de onda, caracteristicas de dispositivos e agregacao de trafego. Equi-
valentemente, a rede de comunicagio mével celular deve lidar com largura de faixa
reduzida, melhoria do esquema de reuso de freqfiéncias, handoft e restrigoes eletro-
magnéticas. Portanto, a alocagdo dos recursos disponiveis para ampliar a eficiéncia e
o roteamento do trafego & caracterfstica comum as redes de telecomunicagoes, especial-
mente as redes éptica e de comunicagao mével celular. Desta forma, hd similaridade
entre as caracteristicas das redes 6épticas e de comunicagio mével celular que permite
abordagem comum. Séo elas a engenharia de largura de faixa, via reuso de compri-
mentos de onda e reuso de freqiiéncias, e as limitagoes dos dispositivos dpticos e as
restricdes eletromagnéticas. Portanto, um dos problemas enfrentados por aqueles que
lidam com redes de telecomunicagoes é como utilizar os recursos disponiveis de forma
eficiente e garantir aos usudrios
ma de alocacdo de recursos em redes de telecomunicagdes tornou-se tema atual de
imimeras pesquisas e as solugoes, uma necessidade imperiosa no corrente estédgio de

expansio e gerenciamento de redes.

1.2 Rede Optica WDM

Em passado recente, a alternativa escolhida para atender & demanda por largura de
faixa em redes 6pticas era a instalagio de novas fibras. Porém, o custo elevado e o
tempo de implantacio envolvidos inviabilizaram esta solugdo na maioria dos casos.
Uma outra alternativa que pode ser adotada ¢ elevar a taxa de transmissio de canal,

dado que as redes Gpticas atuais utilizam somente pequena fragéo da largura de faixa
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disponfvel nos enlaces de transmissiio. Entretanto, esta solugao tem conduzido a uma
incompatibilidade com as tecnologias atuais de comutagao eletronica, incapazes de
lidar com taxas muito elevadas [8]. Além da limitacdo dos dispositivos eletronicos, a
operaciio em taxas de bits que podem alcangar 40 Gbps acentua os efeitos causados
por limitacdes da camada fisica, como a disperséo (9], [10].

Com objetivo de ampliar a utilizagio da imensa largura de faixa disponivel nas fi-
bras 6pticas foi proposta a tecnologia de multiplexagio por divisdo de comprimento de
onda (WDM— wavelength division maltiplezing). No sistema de transmissao WDM,
cada comprimento de onda constitui um canal com taxa de transmissao que pode ser
compativel com a tecnologia eletronica. Os comprimentos de onda sao entao justapos-
tos e transmitidos em uma tnica fibra. Desta forma, a tecnologia WDM ndo s6 habilita
o uso da enorme largura de faixa da fibra, como também prové a rede de canais com
largura de faixa individual adequada & capacidade dos dispositivos eletronicos conven-
cionais de processamento de informagao [11].

Os sistemas WDM evoluiram daqueles de 2 canais, por volta de 1994, para os
atuais sistemas comerciais DWDM (dense WDM), de 8, 16, 32, 40, ou mais canais.
Cada canal pode acomodar taxas entre 1 e 10 Gbps, compatfveis com o estgio atual
de desenvolvimento tecnoldgico da comutagéo eletronica. Esquemas DWDM futuros
poderio ser compostos de até 270 canais, transportando de 1 Thps (55 canais WDM
modulados em 20 Gbps) [12] a 10 Tbps (270 canais WDM modulados em 40 Gbps)
(13].

A versatilidade do esquema WDM vem sendo ampliada com o uso de novos tipos de
dispositivos Gpticos, como amplificadores, multiplexadores e demultiplexadores add-
drop (OADM— optical add-drop multiplezer), comutadores dpticos (OXC— optical
crossconnect) e conversores de comprimento de onda. Um componente-chave dos es-
quemas WDM ¢é o amplificador 6ptico, com o qual foi possivel ampliar as distancias
entre estacdes das redes sem a necessidade de qualquer tipo de regeneragao cletronica.

Em redes WDM as informacdes podem ser roteadas, comutadas e selecionadas
com base no comprimento de onda, representando um novo marco em comunicagoes
6pticas [14], [15]. As redes deste tipo sdo chamadas de redes roteadas por comprimento
de onda. Em alguns nés de roteamento (estacdes de acesso) os sinais gerados por
intimeros assinantes podem ser multiplexados e demultiplexados. As redes roteadas
por comprimento de onda que interligam as estagoes de acesso sem qualquer tipo de
conversao 6ptica-elétrica-optica (O-E-O) sao chamadas de redes épticas transparentes.
Se algum estdgio de conversdo eletroéptica é utilizado, a rede é dita opaca e seu
processamento serd limitado pela capacidade dos dispositivos eletrénicos.

A eficiéncia das redes roteadas por comprimento de onda pode ser melhorada com

o uso de conversores de comprimentos de onda. Estes dispositivos transferem os dados
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contidos em um comprimento de onda de entrada para um outro comprimento de onda
de safda. Esta funcionalidade contribui para diminuir a probabilidade de bloqueio, pois
permite solucionar os problemas associados aos conflitos e reuso de comprimento de
onda [16], [17]. Em redes sem capacidade de conversao, uma rota estabelecida entre
dois nés deve utilizar um tnico comprimento de onda em todos os enlaces (hops).
Esta condigéio ¢ conhecida como restricao de continuidade de comprimento de onda.
Esta restri¢ao pode ser evitada pelo uso de conversiao de comprimento de onda [11],
adicionando & rede uma importante capacidade para habilitar a ampliagdo modular e
melhorar o desempenho [18]. Por outro lado, a inclusio dos conversores aumenta o
custo e a complexidade das redes WDM e introduzem distorgao no sinal. Assim devem
ser disponibilizados em posigoes estratégicas da rede. FEsta configuragio esparsa dos
conversores tem se mostrado fundamental para a melhoria da utilizacdo dos recursos
da rede sob condigbes dindmicas de trafego [9], permitindo que o desempenho seja
préoximo daquele de redes operando com conversdo plena em que todos os nés sio
equipados com conversores.

Com o aumento da complexidade das redes, algoritmos eficientes e rdpidos tém
se tornado uma necessidade imperiosa no gerenciamento dos recursos. Em redes com
conversao de comprimento de onda, alocar capacidade de conversiao em todos os nds
¢, em muitos casos, opgio antiecondmica. Assim, algoritmos de gerenciamento devem
responder também & questao crucial: quantos e em quais nés da rede os conversores
precisam ser alocados para atender & demanda de trafego e manter a rede economica-
mente vidvel?

Deste modo, algoritmos capazes de alocar comprimentos de onda, rotear o trifego
e alocar eficientemente os conversores em nds estratégicos sio exigéncia crucial para

tornar as redes técnica e economicamente vidveis.

1.2.1 Problema de

(RWA)

Uma vez estabelecido um conjunto de demandas (solicitagoes de conexdo), é preciso
rotear cada demanda e atribuir a ela um canal no sistema particular de transporte
6ptico. No caso, este canal é um comprimento de onda. Este processo é conhecido
como alocagao de comprimento de onda (WA— wavelength assignment). O processo
de rotear e alocar comprimentos de onda é conhecido como roteamento e alocacio
de comprimento de onda (RWA— routing and wavelength assignment). O objetivo
do RWA ¢ alocar os recursos disponfveis para satisfazer da melhor forma possivel os
requisitos impostos. O RWA é um problema de otimizagao, tendo sido investigado a

partir de vdrias abordagens [19]-[22].
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1.2.2 Solugoes para o RWA

Existem duas variacdes para a solugio do problema RWA [23]: a estdtica, nas quais as
solicitagoes de conexio sio previamente conhecidas; ¢ a dindmica, nas quais os cami-
nhos 6pticos sdo estabelecidos de acordo com a demanda varidvel de solicitagdes de
conexao. Entretanto, em situagoes reais pode existir alguma combinagao de ambos os
casos [11]. Diversos pesquisadores analisaram as solugbes estdticas para os métodos
do menor caminho (SP— shortest path) e do menor caminho alternativo (ASP— al-
ternate shortest path) [24]-[26]. Embora estes métodos possuam uma implementagao
simples, eles nao permitem que o desempenho da rede seja melhorado em termos da
probabilidade de bloqueio, pois 0s menores caminhos sao previamente determinados,
e as solicitacdes sdo atendidas sem considerar informagoes do estado corrente (atual)
da rede. Por outro lado, os resultados apresentados por [22], [26]-[29] mostram que
métodos dindmicos podem melhorar significativamente o desempenho da rede se com-
parados aos métodos SP e ASP. Nos modelos dinédmicos, todos os caminhos possiveis
entre origem e destino sdo computados on-line ou off-line, e um deles é selecionado de
acordo com um conjunto de critérios especifico.

Para obter o melhor desempenho, o roteamento e a alocagio de comprimento de
onda devem ser considerados simultaneamente (RWA) [23]. Porém, ao se considerar
o niimero méximo de caminhos épticos, o problema torna-se ndo-polinomial (NP—
non-polynomial) [30]. Assim, na tentativa de solucionar o RWA, foram elaborados
métodos analiticos aproximados, obtidas formulagoes baseadas em programacao linear,

propostos métodos probabilisticos e desenvolvidos vérios algoritmos heuristicos.

Resultados Analiticos para o RWA

@)
o
RO

lculo da solugao exata para um problema RWA & computacionalmente dispendioso,

empregar relaxa¢io em certas restrigdes na correspondente formulagéo linear. Assim,
diversos autores determinaram limites para diferentes pardmetros como comprimentos
de onda, mimero de conversores e congestionamento.

Aggarwal et al. [31], [32] apresentam o limite superior para roteamento con-
siderando permutacao de enlaces em uma rede com N nds utilizando O(y/N log N)
comprimentos de onda. Sdo considerados dois tipos de redes sem bloqueio: a configu-
rdavel, na qual as conexoes existentes sao redistribufdas para atender as novas solici-
tagoes, e a de sentido amplo (wide-sense), na qual as conexoes jé estabelecidas néo
podem ser alteradas.

Barry e Humblet [33] demonstram que no roteamento oblivious, cuja comunicagio

precisa utilizar um comprimento de onda de um mimero fixo (k < W), o nimero de
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comprimentos de onda é6timo é [N/2] + 2, sendo W o nimero total de comprimentos
de onda e N o mimero de nés da rede.

Ramaswami e Sivarajan [34] propdem um limite superior para o processamento
(ou limite inferior para o congestionamento), de qualquer topologia l6gica para uma
dada matriz de distribuigéo de trafego. Também determinam um limite inferior para
o nimero de comprimentos de onda. As restri¢oes de topologia fisica e os limites do
mimero de comprimentos de onda sdo ignorados na derivacéo.

Banerjee e Chen [35] apresentam melhorias na solucéo de problemas de topologia
em drvore de fluxo minimo baseado no limite inferior do congestionamento. A topologia
fisica consiste em nds roteadores interconectados pelas fibras, enquanto a topologia
virtual consiste em um conjunto de caminhos épticos. Por simplicidade, é adotada
que a topologia virtual é regular com grau nodal d, cada um dos nés associado a
um nimero d de enlaces. Primeiramente, é determinada uma topologia virtual que
maximiza o tréfego com percurso tinico. Em seguida, ¢ determinada a topologia virtual
que maximiza o trdfego utilizando dois enlaces. Este processo ¢ repetido até todo o

trafego ser roteado.

Formulagoes Baseadas em Programacao Linear

Virias formulagoes baseadas em programagao linear inteira (ILP— integer linear pro-
gramming) tém sido propostas para solucionar o RWA. Entretanto, estas formulacdes
sao computacionalmente dispendiosas, limitando sua utilizacao a redes pequenas. As-
sim, as formulagoes s@o freqiientemente simplificadas por meio da relaxacao ou elimi-
nagao de certas restrigdes para se obter solugoes aproximadas. Em alguns casos, a
selecao da rota e a alocagao do comprimento de onda sdo separadas para tornar o
problema soluciondvel.

Ramaswami e Sivarajan [36] determinaram um limite superior para o tréfego trans-
portado considerando um conjunto fixo de conexdes a ser estabelecido, e obtiveram
uma formulagdo ILP. A partir da relaxagio de algumas restricdes é obtida uma for-
mulagio em programacio linear (LP— linear programming), cuja solugao fornece um
limite superior para o nimero de conexoes que podem ser realizadas com sucesso.

Banerjee e Mukherjee [37] apresentam algoritmos para o projeto de topologias
virtuais otimizadas baseada em caminhos épticos como um problema de otimizagao
em ILP.

Formulagoes Baseadas em Modelos Probabilisticos

As abordagens baseadas na anélise da probabilidade de bloqueio para redes com con-

versdo plena ou sem conversao mostram a dificuldade para se obter uma correlagio
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precisa entre as demandas de cargas.

Kovacevic e Acampora [24] apresentam um modelo para calcular a probabilidade
de bloqueio aproximada com distribuicao de Poisson para o tréfego. Iiste modelo nao
& apropriado para redes com topologias esparsas, pois nao considera a correlagao do
uso dos comprimentos de onda entre os sucessivos enlaces de uma rota.

Barry e Humblet [38] apresentam um novo modelo considerando esta dependéncia.
Entretanto, consideram que um comprimento de onda é utilizado em um enlace com
uma probabilidade fixa independentemente dos outros comprimentos de onda e, desta
forma, é ocultada a natureza dindmica do tréfego.

Birman [25] considera distribuicao de Poisson para o trafego e utiliza um modelo
da cadeia de Markov com estados dependentes para as taxas de chegada. 5 um modelo
mais preciso, porém o cdlculo das probabilidades de bloqueio é extenso e a andlise é

tratdvel somente para redes com um pequeno mimero de nés.

Métodos Heuristicos

Os métodos heurfsticos sfo algoritmos que nao apresentam garantia de determinagio
da solucao 6tima de um problema, mas sdo capazes de retornar uma solugao de quali-
dade em um tempo adequado para as necessidades da aplicagio.

Ramaswami e Sivarajan [36] propéem um algoritmo em que o conjunto dos menores
caminhos entre o par origem-destino e seus comprimentos de onda s@o ordenados
aleatoriamente. Para atender a uma solicitagio de conexiao é escolhido o primeiro
caminho mais curto com um comprimento de onda disponivel e, se nao for possivel, a
solicitacdo ¢ bloqueada.

Mukherjee et al. [39] iniciam a solugdo do RWA com uma configuragao de rede
virtual aleatéria. Em seguida, é executada uma série de operagoes de troca de nds,
obedecendo os nds adjacentes, até se obter o menor atraso médio total. Os estdgios
aleatérios iniciais permitem obter configuragoes diferentes, evitando situagdes de mi-
nimo local. Determinada a topologia virtual, é utilizada uma aproximagido otimizada
para a atribui¢o do comprimento de onda.

O algoritmo proposto por Zhang e Acampora [40] atribui iterativamente cada com-
primento de onda a todas as conexoes possiveis, satisfazendo as restrigoes fisicas. O
objetivo € maximizar a quantidade de trafego de um percurso tinico. Os comprimentos
de onda sdo atribuidos as conexdes em ordem decrescente de demanda de tréfego.

Harai et al. [21] propoem um algoritmo heurfstico para minimizar a probabilidade
global de bloqueio pela distribuigdo apropriada dos nés com conversores de compri-

mento de onda.
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Modelos Utilizando Algoritmo Genético (AG)V

O problema de alocagao de recursos em redes de telecomunicagdes, em particular o
RWA, pode ser modelado como um problema de otimizagao dindmica com restrigoes
em grande escala em um ambiente estocdstico. Para esta classe de problemas, os
métodos de resolugio que utilizam aprendizagem, como algoritmos evoluciondrios [41],
aprendizagem por reforco [42]-[45], busca em inteligéncia artificial (TA) [46] e redes
neurais [47], sdo mais aptos para encontrar uma soluciio adequada do que os métodos
que ndo consideram auto-adaptacao do algoritmo. As abordagens baseadas em algo-
ritmo genético (AG) tém sido empregadas para solucionar problemas para os quais as
solugdes heurfsticas nao sao possiveis ou freqiientemente conduzem a resultados insa-
tisfatorios [48]-[67]. O AG é uma técnica de otimizagdo inspirada na teoria da evolugao
pela selegdo natural proposta por Darwin, sendo capaz de resolver de forma eficaz
problemas NP-completos com muiltiplas restrigdes. O uso de AG demanda poucos re-
quisitos: um mapeamento entre o espago de busca e os cromossomos, um conjunto de
operadores genéticos e uma fungao de adaptagio. As solugdes 6timas ou sub-Gtimas
sdo obtidas entre os descendentes dos individuos mais adaptados, de tal forma que
seus atributos tendem a ser preservados nas geragoes seguintes [48]. Além disso, o AG
& robusto, ndo requer o conhecimento prévio da solucio do problema como os métodos
de aprendizagem cléssicos que necessitam de uma solugéo off-line, é apropriado para a
adaptagao de parametros, pode aprender com as mudangas no ambiente e pode gerar
simultaneamente diversas soluges aproximadas.

Os AGs apresentam como aspectos positivos: elevada capacidade de generaliza-
Gao, o que contribui para ampliar a utilidade dos algoritmos em diferentes sistemas
sem grandes dificuldades de ajustes paramétricos; capacidade de aprendizagem— o
algoritmo avalia e armazena as informagdes do ambiente; e capacidade de adaptagéo
as variagoes dindmicas do ambiente— o algoritmo é capaz de se ajustar de forma
otimizada as novas situagées. Adicionalmente, os AGs apresentam paralelismo impli-
cito, isto ¢, em cada passo de tempo avaliam simultaneamente todas as solugoes, em
contraste com outros métodos de inteligéncia computacional, como aprendizagem por
reforgo, que em cada passo de tempo escolhem e adaptam uma tinica solucio. Nio
obstante & robustez deste processo, o uso do AG canénico em sistemas dinamicos pode
fornecer solugdes inadequadas caso sejam necessarios longos perfodos para o algoritmo
aprender ou se adaptar 4s mudangas do ambiente. Para superar esta falta de eficiéncia,
outros mecanismos devem ser adicionados aos operadores do AG canénico.

C. Rose e Yates [58] utilizam AGs para solucionar o problema de admisséo de solici-
tagao de servigo em redes de comunicagio. Sao apresentadas trés diferentes politicas

de admissdo, as quais apresentaram, para pequenos problemas, resultados compara-
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dos aos obtidos pelas politicas 6timas derivadas do processo de decisio de Markov.
Para grandes problemas, exibiram desempenho compardvel ao melhor algoritmo com
politica de reserva.

Gazen e Ersoy [59] propdem a otimizacdo das topologias e alocagdo do fluxo de
trafego em redes multipercurso utilizando AG. O AG proposto considera as topologias
como individuos de sua populacdo. O algoritmo é testado com diferentes conjuntos de
pardmetros e tipos de matrizes de trifego. Estes testes mostram que as solugdes encon-
tradas pelo AG sao similares e, em alguns casos, melhores do que aqueles encontrados
pelos algoritmos heuristicos existentes.

Saha et al. [60] apresentam um algoritmo meta-heurfstico para adaptar uma
topologia virtual a rede fisica considerando limitado o nimero de comprimentos de
onda suportados em cada fibra. Neste trabalho, os autores demonstram o uso do
AG padrao com codificagdo por cromossomos para encontrar um caminho virtual
otimizado, para uma dada topologia fisica e uma matriz de trdafego, cujo objetivo
& maximizar o processamento e minimizar o atraso. Também é apresentado um es-
tudo sobre os efeitos da ampliagdo modular de vérios pardmetros, como atrasos no
enfileiramento, atrasos de propagacdo e distancia média dos enlaces com o aumento
no processamento.

Vijayanand et al. [61] propéem novas formulagdes em ILP para reduzir o mimero
das conversdes na solugiio do problema de roteamento e alocacao do comprimento de
onda em sistemas estdticos e dindmicos, e incluem AGs para posicionar otimamente
os conversores nas redes épticas roteadas por comprimento de onda, com o objetivo
de reduzir a probabilidade de bloqueio e a distor¢do do sinal éptico. Foi observado
que se conversores com conversao limitada forem otimamente posicionados em alguns
nés, a rede pode exibir praticamente a mesma probabilidade de bloqueio que se fosse
adotado o uso de conversores com capacidade de conversao plena colocados em todos
os nés. Também, foi observado que o aumento de conversores a partir do mimero
6timo contribui apenas para uma melhoria marginal na probabilidade de bloqueio.

Na proposta apresenta por Chou et al. [49] para a solu¢io dos problemas de
roteamento, os AGs sao utilizados para determinar uma topologia em drvore otimizada,
conhecendo-se 0s custos entre os nds e as restrigdes de grau nodal.

Bisbal et al. [62] apresentam um algoritmo genético capaz de resolver o problema
RWA dinamico. O algoritmo obtém reduzida probabilidade de bloqueio com reduzidos
tempos de simulagao. Além disso, é capaz de fornecer imparcialidade entre conexdes,
apresentando qualidade do servigo similar para todos os pares origem-destino. Apre-
sentam ainda uma extensao do algoritmo para tolerancia a falhas, atribuindo um cami-
nho éptico reserva para cada conexdo. As redes analisadas nao incluem conversores

de comprimentos de onda.
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Siregar et al. [63] propoem um AG para otimizar a disposigdo de um determinado
niimero de conversores. A configuragao étima é obtida para a situagdo que apresenta
minima probabilidade de bloqueio. O algoritmo é aplicado a duas redes japonesas
reais, Ibiraki ¢ Kanto com 14 e 82 nds, respectivamente. Em ambos os casos obtém-se

a solug@o otimizada com um pequeno nimero de geragoes.

1.2.3 Restricoes da Camada Fisica

A modelagem das redes de telecomunicagdes tem sido tradicionalmente realizada por
meio de abordagens isoladas, divididas em predicido-fluxo do trafego, topologia, comu-
tacdo, transmissao e desempenho. Atualmente, o desafio-chave ¢ produzir modelos que
consideram todos os elementos envolvidos. E necessdria uma visiio global para geren-
ciar o acentuado aumento e complexidade da infra-estrutura das telecomunicagoes.
Modelos que fornecam um quadro razodvel do estado de redes mais complexas e que
possam gerenciar com eficiéncia os diversos elementos agregados sdo o grande desafio.

Adicionalmente, o impacto sobre o desempenho de redes épticas, causado por res-
trigdes da camada fisica (émpairments), oriundas de dispositivos e fibra éptica nio
era considerado na maioria das propostas para solugao do problema RWA [11], [17],
[64]-[66]. Entretanto, os problemas apresentados na transmissao nao podem ser des-
prezados nos algoritmos de roteamento para redes WDM transparentes, conforme suge-
rido por pesquisas recentes [67]-[73]. E possivel que em redes épticas WDM operando
em grandes dreas de cobertura existam caminhos épticos com caracterfsticas de trans-
missao abaixo do aceitdvel. Se este for o caso, algum esquema da regeneragio deve
ser adicionado aos trajetos. Se conversores éptico-elétrico-6ptico (O-E-Q) forem em-
pregados, a arquitetura de rede passard a ser opaca [68], constratando com a rede
totalmente éptica, que nao utiliza dispositivos O-E-O.

Por outro lado, as novas funcionalidades da camada éptica incluem a agregacio
(grooming) de tréfego, composto por diferentes solicitages de capacidade de largura de
faixa [74)-[78], e imparcialidade (fairness) de capacidade [79], pois as solicitagoes que
demandam fragoes maiores de capacidade estdo sujeitas a probabilidade de bloqueio
mais elevada. Esquemas combinando as duas técnicas, agregagio de trafego e impar-
cialidade de capacidade, podem ser utilizados em conjunto com algoritmos de RWA
com intuito de reduzir a probabilidade de bloqueio de solicitagdes de conexao. Por ex-
emplo, Thiagarajan e Somani [79] propuseram um esquema de controle de admissio de
conexdo (CAC— connection admission control) utilizando agregagio de trafego com
base em dois tipos de nés de rede: seletivos em comprimento de onda (WSXC— wave-
length selective crossconnect) e com agregagéio em comprimento de onda (WGXC—

wavelength grooming crossconnect).
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Quanto a topologia fisica das redes, ndo obstante o uso de diversas técnicas, grande
parte dos problemas de agregacio de trafego investigados utilizaram redes em anel [74],
[79], mas as topologias do tipo malha também jd comegam a ser focalizadas [75]-[78].

Os resultados de abordagens que utilizam algoritmos genéticos para o roteamento
e alocagao de comprimentos de onda em redes épticas demonstram que a metodolo-
gia é bastante promissora. O objetivo desta pesquisa é desenvolver modelos basea-
dos em AG para resolver o RWA em sistemas de comunicagaio WDM com comporta-
mento dindmico, priorizando a redugao da probabilidade de bloqueio de solicitacoes de
conexdo, garantindo a qualidade do sinal éptico e minimizando os custos e dispositivos
empregados. Adicionalmente, os modelos proporcionam imparcialidade de capacidade
de transmissao e promovem agregacdo de trifego. Para demonstrar a vesatilidade do
algoritmo proposto, os modelos consideram restri¢oes da camada ffsica como ASE e

PMD. Adicionalmente, outras restrigoes podem ser incluidas de forma similar.

1.3 Rede de Comunicacao Mével Celular

A demanda por largura de faixa e o acesso miiltiplo ao meio de transmissao tém exigido
a realizagao de grande esfor¢o para melhorar a eficiéncia do reuso dos canais, que
é amplamente empregado como estratégia-chave para gerenciar o limitado espectro
eletromagnético alocado aos sistemas de comunicagoes méveis celulares. De acordo
com a técnica de reuso do canal, uma drea geogréfica de cobertura é dividida em células
de tal maneira que canais idénticos podem ser alocados simultaneamente ds chamadas
em células distintas. Entretanto, o esquema de reuso de canal gera interferéncias que
podem degradar a qualidade da transmissao. Assim, a alocacao de canais nas células
deve atender &s restrigdes eletromagnéticas (EMC— electromagnetic compatibility).
Além disso, uma chamada alocada no sistema de células pode requisitar handoff, isto
¢, deve permanecer conectada durante o deslocamento do equipamento mével de um

célula para outra.

1.3.1 Problema de Alocagao de Canais (CAP)

A necessidade de algoritmos eficientes para resolver o problema de alocagao de canais
(CAP— channel assignment problem) nos sistemas de comunicagao méveis ¢ imperiosa
e tem recebido significativa atencao [80]-[103].

O CAP pode ser compreendido como um problema de otimizag¢do dindmica, em
ambientes estocdsticos, considerando vérios objetivos e restrigoes. Os esquemas de
alocagdo de canais em sistemas de comunicacao celular podem ser classificados de

acordo com a distribui¢do dos canais no ambiente celular em: alocagio fixa da canais
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(FCA— fized channel assignment), alocagdo dindmica de canais (DCA— dynamic
channel assignment) e alocagdo hibrida de canais (HCA— hybrid channel assignment),
uma combinagéio de esquemas FCA e DCA [103].

No esquema FCA, um conjunto de canais & alocado permanentemente a uma célula
para seu uso exclusivo. O mesmo conjunto pode ser designado a outras células, de
acordo com a restricao de distancia de reuso de canal. Esta distribuigao uniforme de
canais & eficiente se a distribuicdo do tréfego for também uniforme. Na maioria dos
casos, o niimero de canais alocados a célula ¢ ajustado de acordo com a demanda, por
meio de alocago nao-uniforme ou de empréstimo de canais [103].

No esquema DCA, qualquer canal pode ser utilizado pelas células para atender
a uma solicitaciio, desde que satisfacam as restrigoes eletromagnéticas. No esquema
DCA por busca cxaustiva, para cada canal k disponivel na célula j existe um custo
de alocacao associado c(k, j,t). Quando surge uma nova solicitacdo, o sistema indica

o canal k* com o minimo custo,

kE* = arg {mgn c(k, 4, t)} : (1.1)

Para melhorar o desempenho, empregam-se critérios adicionais como disponibi-
lidade médxima de canais, méxima interferéncia, ou danos mfnimos ao sistema. Por
exemplo, a estratégia de disponibilidade méxima, denominada MAXAVAIL [104], apre-
senta o melhor desempenho em ambientes sem a presenca de handoff. O método
seleciona o canal k* que maximiza o mimero total de canais disponfveis em todo o
sistema. Entretanto, em grandes espagos de estados os métodos de busca exaustiva

exigem grande esforgo computacional.

1.3.2 Restrigdes Eletromagnéticas (EMC)

O esquema de reuso de canal gera interferéncias que podem degradar a qualidade
da transmissio. Tais interferéncias compreendem a interferéncia co-canal e de canal
adjacente. A interferéncia co-canal (CCC— cochannel constraint) ocorre devido ao
uso simultaneo de um mesmo canal em células vizinhas. A interferéncia por canal
adjacente ¢ causada pelo uso simultaneo de canais adjacentes na mesma célula, res-
triio co-site (CSC— cosite channel constraint) ou em células vizinhas, restri¢ao canal

adjacente (ACC— adjacent channel constraint) [80).

1.3.3 Solugoes para o CAP

A alocacdo de canais em sistemas celulares apresenta comportamento dindmico com
um elevado grau de correlagdo entre os canais, e algoritmos para resolver o CAP devem

ter a versalidade de ajustar prontamente seus pardmetros as variagoes do ambiente,
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incluindo falhas nos canais. Varios autores propuseram algoritmos heurfsticos para
resolver FCA [85]-[96] ¢ DCA [97]-[102]; investigaram o impacto no desempenho do
sistema das restricoes de EMC [89]-[94]; e analisaram o desempenho do sistema em
atender as solicitacdes de handoff [81]-(86], [98]. Entretanto, ainda néo foram apresen-
tados algoritmos heuristicos adaptéveis para o método DCA no ambiente celular que
consideram simultaneamente o handoff e as trés restri¢oes eletromagnéticas.

Dentre as varias solugdes propostas para resolver o CAP, Zhang ¢ Yum (87] consid-
eraram uma estratégia FCA com empréstimo direcional de canais (BDCL— borrowing
with directional channel-locking). Nesse modelo, uma dada célula que usa todos os
seus canais nominais pode pedir canais livres de suas células vizinhas para atender
a novas solicitacdes, caso o empréstimo ndo interfira nos canais previamente aloca-
dos. Entretanto, se muitas células operarem sob tréfego elevado, o empréstimo de um
canal pode redundar em nuiltiplos empréstimos. Conseqiientemente, o desempenho do
esquema diminui, pois existe uma penalidade associada a cada empréstimo de canal.

Alternativamente, as aproximagoes bascadas em inteligéncia computacional, como
a aprendizagem por reforo, a busca heurfstica orientada, as redes neurais e os al-
goritmos evoluciondrios [92], sdo atualmente empregadas para resolver esta classe de
pro-blema com resultados promissores (100], [101]. A aprendizagem-Q aplicada ao
esquema DCA & a base da estratégia proposta por Nye e Haykin [100], [101]. Na
aprendizagem-Q, os agentes interagem com 0 ambiente e aprendem como agir de
forma otimizada, isto &, aprendem a determinar a alocagao para o canal 6timo £*
com a maior recompensa acumulada em todos os estados futuros. Os valores Q sao
primeiramente aprendidos off-line, por um perfodo de tempo suficientemente longo,
sendo armazenado nas tabelas para guiar as atribuigoes. O desempenho obtido com o

uso da estratégia de aprendizagem-Q é similar a estratégia MAXAVAIL [104].

Modelos Utilizando Algoritmo Genético (AG)

O uso de AG para resolver o CAP foi investigado por diversos autores [92)-97] ¢ os
algoritmos propostos incluem FCA [92]-[96], DCA [97), o efeito das restrigdes de EMC
(CCC, ACC, e CSC) na probabilidade de blogueio de novas chamadas [92]-[94], e o
controle de admissiio de chamadas [86], [95]. N#o obstante a robustez dos AGs, o uso do
modelo candnico em DCA pode fornecer solugdes inadequadas, jd que pode necessitar
de longos perfodos para aprender ou para se adaptar as mudancas do ambiente. Assim,
algumas caracterfsticas devem ser fornecidas para superar a falta de eficiéncia do AG
candnico.

Lai e Coghill [92] representam a solugio por meio de seqiiéncia de sfmbolos (string)

com o niimero dos canais. A evolucio do AG empregou o operador mutagao padrao e



1. Panorama das Redes Opticas WDM e das Redes de Comunicagao
Mével Celular 14

o cruzamento parcialmente combinado (PMX-— partially matched crossover) [105]. O
AG foi utilizado para distribuir 73 canais em uma rede heterogénea formada por 25
células, considerando uma demanda de trafego especffica. O AG apresentado utiliza
taxa de mutacdo adaptével, compde a populagio inicial com individuos previamente
definidos, e substitui as freqiiéncias invdlidas. Os autores observaram que uma pe-
quena diferenga entre a restrigio co-canal (CCC) e a restrigio co-site (CSC) acelera a
convergéncia do algoritmo, reduzindo significativamente o mimero médio de geragoes.
Entretanto, para problemas mais extensos, a melhor solugao pode conter atribuictes
invalidas.

Ngo e Li [93] consideraram o mesmo ambiente celular de [92] e incluiram a res-
trigdo de canal adjacente (ACC). Neste caso, para alguns problemas combinatérios de
otimizagao, as solugdes praticas sio subconjuntos de tamanho fixo. A representagao
binaria dos canais permitiu o uso do operador cruzamento convencional e possibilitou a
reducdo do espaco da busca utilizando uma codificacio denominada separagao minima.

Xiao et al. [86] consideraram um sistema com diferentes classes de usudrios por
célula e dois tipos de servico: atendimentos a novas solicitagdes e handoff. A decisdo
do controle de admissio foi codificada em um conjunto bindrio, no qual o valor da
posicéo ¢ representa a decisdo de aceitar ou rejeitar uma solicitagao na classe-c.

Yener e Rosa [95] consideram admissdo de solicitagio com informagéo de estado
incompleta, isto &, utilizam politicas de admissao baseadas somente na informagao
local de uso do canal. Em um sistema unidimensional, uma estagao-base que opera
com uma politica de localidade k utiliza a informagéo de estado de seus k vizinhos
mais préximos a direita, de seus k vizinhos mais préximos 4 esquerda, além de seu
préprio estado.

As abordagens apresentadas utilizando AGs foram aplicadas a sistemas de alocagao
fixa, sem considerar as caracteristicas dinéimicas do trdfego. Além disso, o ambiente

celular adotado utiliza um ndmero reduzido de canais, dificultando a avaliagao

da
confiabilidade e da robustez dos algoritmos. Em todas as aproximagoes mencionadas,
o método DCA, as restricdes EMC e a capacidade do handoff nao foram tratados
simultaneamente.

Neste trabalho s@o propostas duas cstratégias utilizando algoritmos genéticos para
otimizacdo da alocacdo dinamica de canais em um sistema de comunicagoes méveis.
Na primeira abordagem, denominada GALC (genetic algorithm with locking channel),
os canais previamente indicados sdo mantidos fixos durante todo o tempo de per-
manéncia da chamada. Na segunda, GASC (genetic algorithm with switching chan-
nel), as chamadas podem ser comutadas para diferentes canais durante o tempo de
conexio. O desempenho dos modelos propostos é avaliado em um arranjo formado

por 49 células e 70 canais disponfveis, considerando distribuigdes de tréfego uniforme
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e nio-uniforme. As simulacdes consideram o handoff e as diferentes restri¢oes de com-
patibilidade eletromagnética (EMC). O objetivo do algoritmo consiste em determinar
uma solucio otimizada para a alocagéo dos canais, sujeita as restrigoes EMC, mini-

mizando a probabilidade de bloqueio global.

1.4 Escopo da Pesquisa

A abordagem proposta nesta pesquisa para resolver o problema de alocagdo dindmica
de recursos em redes 6pticas e de comunicagéo mével celular é baseada em algoritmos
genéticos. Os AGs determinam uma politica otimizada de alocagao de recursos, sejam
comprimentos de onda ou canais ou, ainda, dispositivos da rede ptica. S&o considera-
dos como pardmetros dos algoritmos propostos as restri¢des devidas as caracteristicas
fisicas dos dispositivos utilizados nas redes 6pticas e as restrigoes eletromagnéticas as
quais estd sujeito o sistema mével celular. Condi¢Ges ainda nao analisadas na lite-
ratura, como o uso de AG em redes épticas com agregagio dinamica de tréfego sujeita
as restricoes da camada fisica e o uso de AG em sistemas de comunicagbes moéveis com
handoff simultaneamente sujeito s trés restrigoes eletromagnéticas, foram investigadas
e fazem parte do contetido desta tese.

Para superar a falta de eficiéncia do AG canonico e para encontrar solugoes 6timas
em um curto intervalo de tempo, os modelos propostos neste trabalho incluem meca-
nismos adicionais aos operadores canénicos do AG. Assim, o mecanismo de insergao
de imigrantes aumenta a diversidade da populagao, adicionando novos individuos a ge-
raciio existente. A politica elitista (greedy policy) garante a sobrevivéncia do individuo
mais adaptado. O esquema da selegio por truncamento e um reservatério capaz de
armazenar os melhores individuos das geragoes anteriores para ajudar a formagao da
préxima populagdo sdo também utilizados. O cruzamento em muiltiplos pontos apre-
senta ganhos na convergéncia do AG. Além disso, os modelos propostos empregamn
mecanismos adaptédveis para ajustar as taxas de mutagdo, cruzamento e reprodugao

de acordo com a diversidade dos pais.

1.4.1 Redes Opticas

Em redes WDM operando sob trifego dinfmico, o objetivo consiste em resolver o RWA
por meio de algoritmo genético para atender & demanda de solicitagoes de conexao
com a menor probabilidade de bloqueio possivel, utilizando uma distribuigao 6tima
ou sub-6tima dos recursos da rede. As propostas apresentadas neste trabalho incluem
conversores de comprimento de onda, agregagdo dindmica de tréfego, imparcialidade de

capacidade de largura de faixa e restrigées da camada ffsica. As restrigdes consideradas
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si0 a emissdo espontinea amplificada (ASE— amplified spontancous emission) e a
dispers@o por modo de polarizagio (PMD— polarization mode dispersion). A técnica
proposta avalia o conjunto de restrigdes impostas ao sistema, limita o mimero de
amplificadores em cascata e reduz o nimero de conversdes de comprimentos de onda,
mantendo a qualidade de transmissdo do sinal éptico. Adicionalmente, os modelos
incluem agregacio de tréfego dindmico e controle de admissio de conexao.

O modelo proposto foi avaliado por meio de simulagiio computacional de trafego
dindmico na topologia de rede em anel, rede NSFNet [22], [60], [61] e rede italiana de
faixa larga [69]. Os resultados numéricos apresentam desempenho promissor em ter-
mos de probabilidade de bloqueio e tempo de processamento e demonstram a elevada
capacidade do modelo em otimizar a distribui¢do dos conversores na rede. Os modelos
utilizando roteamento dindmico e fixo alternativo sio avaliados na rede NSFNet con-
siderando rede sem conversio, com conversao esparsa e plena, e sob condigao de falha
em enlaces. Para a rede italiana sio analisados o impacto das restrigoes da camada
fisica no desempenho da rede. Adicionalmente, sao incluidas na rede italiana duas
arquiteturas de roteadores com capacidade de agregacao: seletivo em comprimento de
onda (WSXG) e com agregagio de trafego em comprimento de onda (WGXC) [79].
O desempenho do modelo incluindo o controle de admissao de conexdio (CAC) foi

avaliado para as configuragdes de rede com agregacio esparsa, restrita e plena.

1.4.2 Rede de Comunicagao Mdével Celular

Em rede de comunicagao mével celular, os algoritmos genéticos propostos t&ém como
objetivo encontrar uma politica de alocagio de canais que apresente a menor proba-
bilidade de bloqueio para solicitagoes de handoff e de novas chamadas. Dois AGs
adaptdveis siio propostos. No esquema GALC os canais alocados sdo mantidos fixos
durante o tempo de permanéncia da chamada e o algoritmo procura por canais deso-
cupados para alocar as novas solicitagoes de chamada. Alternativamente, no esquema
GASC as chamadas podem ser comutadas para canais diferentes durante o tempo de
conexio, isto &, o AG estd livre para escolher a polftica mais apropriada para atender
a todas solicitagoes de chamada.

O desempenho dos AGs propostos foi avaliado por meio de simulagdes em com-
putador que consideram ambiente celular padrao formado por 49 células com 70 canais
disponfveis. A alocagdo de canais estd simultaneamente sujeita a trés tipos de res-
tricdes eletromagnéticas: co-canal, canal adjacente e co-site. As requisi¢oes de novas
chamadas e handoff sio dindmicas e obedecem & distribuicao de Poisson com mé-
dias de trafego distribuido de forma heterogénea no ambiente celular. O tempo de

permanéncia das requisigoes é exponencialmente distribufdo com média 1/ = 180s.
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Os resultados numéricos apresentam desempenho promissor dos algoritmos propos-
tos em termos de probabilidade de bloqueio e tempo de processamento e demonstram
a elevada capacidade dos modelos em otimizar o uso dos recursos 1o ambiente celular.
As principais contribuiges englobam: o uso de algoritmo genético adaptativo, em vez
dos canénicos ou ndo-adaptativo; AGs para solucionar o DCA, em vez de FCA, repre-
sentando wm ambiente celular mais pratico; a investigagéo do impacto simultdneo no
desempenho do sistema das trés restrigoes de EMC, em vez da restrigio padrao CCC;

¢ o aumento do desempenho do sistema considerando novas chamadas ¢ handoff.

1.4.3 Rede Hibrida Brasileira de Comunicagao Optica e Via Satélite

T apresentada a simulagio de uma rede brasileira de comunicagao 6ptica conectada
a uma rede de comunicacio via satélite, como resultado adicional, para enfatizar a
versatilidade do algoritmo proposto. O uso de satélites em uma rede de comunicagao
nacional, devido & extensdo e presenca de regides isoladas das metrépoles, & uma
solucgio que apresenta melhor custo-beneficio. A rede 6ptica é formada por 44 nés
roteadores e 56 enlaces, e estd conectada & rede de satélite por meio de 5 estacoes
terrestres estrategicamente localizadas. Os enlaces da rede 6ptica apresentam dis-
tribuicio heterogénea de comprimentos de onda. Cada comprimento de onda pode
ser agregado em g = 4 sub-bandas. A banda bésica é de 2,5 Gbps, com taxa total
de 10 Gbps. A rede de satélite ¢ formada por 14 estagoes terrestres, das quais 5 es-
tdo interligadas & rede éptica. As estacdes sdo equipadas com transceptores digitais
com 4 canais de 2,5 Gbps. Cada canal pode ser agregado em g = 4 sub-bandas, com
banda basica de 622 Mbps. A comunicagdo entre estagdes é realizada por meio de um
enlace englobando um satélite geoestaciondrio. A distribuigao de trafego é dinfimica,
heterogénea e proporcional ao mimero de habitantes das regices atendidas pelos nés
roteadores. O tempo de permanéncia das requisigbes é exponencialmente distribufdo
com média 1/p = 60s.

O AG gerencia simultaneamente a demanda de tréfego nas duas redes abordadas
integradamente. A probabilidade de bloqueio & minimizada considerando caracteristi-
cas das duas redes. Os resultados numéricos indicam a aplicabilidade da abordagem
proposta na geréncia integrada de redes distintas, identificando rotas e dispositivos

mais utilizados.

1.5 Artigos Publicados sobre Resultados desta Pesquisa

HEsta pesquisa gerou até esta data os seguintes artigos sobre o tema e assunto correlato

apresentados em conferéncias [50]-[57]:
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1.6 Organizacao do Texto

Esta tese estd organizada da seguinte forma. No Capitulo 2 estdo apresentadas as
caracterfsticas principais das redes de comunicagio 6ptica e de comunicagao mével
celular. No Capitulo 3 estdo abordados os principais conceitos relativos aos algoritmos
genéticos, No Capitulo 4 estdo apresentados o problema de alocagéo de recursos em re-
des de telecomunicacdes e os algoritmos genéticos propostos para solugdo do problema.
No Capitulo 5 estdo apresentados os resultados obtidos para otimizagao do roteamento
e alocacfio de comprimentos de onda em diferentes topologias de rede éptica WDM,
para otimizacdo da alocagdo de canais em um sistema celular e para otimizagao do
roteamento e alocacdo de recursos em uma rede hibrida brasileira de comunicagao
6ptica e via satélite. No Capftulo 6 estdo apresentadas as principais conclusdes da

pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Caracteristicas das Redes Optica

e de Comunicacao Mével Celular

2.1 Introducao

No passado, as redes de telecomunicagdes estavam restritas as da telefonia fixa, baseada
em comutaciio de circuitos. As centrais locais, 4s quais os usudrios eram conectados,
interligavam-se entre si e com centrais locais de outras localidades por meio de centrais
tandem ou diretamente as centrais de trafego interurbano. As inmimeras interligagoes
formaram uma hierarquia de centrais que atingiu dimensao mundial. Cabos coaxiais
cram empregados para cobrir pequenas distancias e, no caso de grandes distancias,
enlaces de microondas e cabos elétricos submarinos. A partir de 1960, o sistema via
satélite passou a integrar os enlaces continentais e, em 1977, os sistemas épticos foram
definitivamente incorporados ao cendrio das telecomunicagoes. As redes implantadas
somaram-se as de comunicacoes sem fio, com destaque para as redes de comunicagoes
méveis celulares e via satélite, e as redes de computadores, com destaque para a
onipresente Internet. Atualmente, comegam a se destacar as redes sem fio de computa-
dores e equipamentos, baseadas em protocolos Bluetooth e Wi-IFi. Todos estes tipos
de redes, transportando servicos distintos e operando sob protocolos diferentes estao,
de certa forma, interligados e compartilhando tecnologias. Como exemplo, podemos
citar a interligacio entre sites da telefonia mével celular, feita por sistema rddio ou
fibra 6ptica, entre a planta de telefonia fixa e a das redes celulares, e entre as redes

continentais, feitas por fibra ou satélite.

20
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2.2 Caracteristicas das Redes

2.2.1 Classificacdo das Redes de Acordo com a Dimensao Territorial

Um critério para classificar os tipos de redes baseia-se na dimensdo territorial, conforme
mostra a Tabela 2.1 [106]. As redes podem ser dos tipos local, metropolitana ou

geograficamente distribufda.

Tabela 2.1: Classificacéio das redes em fungao da dimenséo territorial [106].

Distancia entre | Localizagdo das | Tipo de
Estacoes FEstacgoes Rede
10m Sala
100 m Prédio LAN
1km Campus
10km Cidade MAN
100 km Pais
1000 km Continente WAN
10000 km Planeta Internet

Redes Locais— LAN

As redes locais (LAN— local area network) sio redes privadas situadas em prédio,
campus universitdrio ou planta industrial, cobrindo alguns quilémetros. Geralmente,
sdo utilizadas para conectar computadores pessoais, permitindo o compartilhamento
de recursos e a troca de informacgoes. As LANs tradicionais operam em velocidades
de 10 a 100 Mbps mas, atualmente, ja estdo disponiveis as que operam em 1 e até 10

Gbps.

Redes Metropolitanas— MAN

Uma rede metropolitana (MAN-— metropolitan area network) é basicamente uma ver-
sdo ampliada de uma LAN e, geralmente, utiliza a mesma tecnologia. Uma MAN
pode abranger um grupo de escritérios vizinhos ou uma cidade e pode ser piblica ou
privada. Essa rede é capaz de transportar dados e voz, podendo ser conectada a rede
de TV a cabo local.

Redes Geograficamente Distribuidas— WAN

Uma rede geograficamente distribufda (WAN-— wide area network) abrange uma am-

pla drea geogréfica, como grupo de cidades, paises ou continentes. Tradicionalmente,
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os equipamentos que compdem uma WAN sdo chamados de servidores. Os servidores
sao conectados através de uma sub-rede de comunicagio (subnet). A fungdo da subnet
é transportar mensagens de um servidor para outro. Na maioria das WANSs, a subnet
consiste de dois componentes distintos: os enlaces fisicos e os elementos comutadores
ou roteadores.

As arquiteturas de rede podem ser baseadas em aplicagdes e protocolos, disténcias
entre estacoes, padroes de uso e acesso, e topologias de rede anteriormente instalada.
A partir da ampliacao, complexidade, protocolos e larguras de faixas distintos esta

classificacao se tornou flexivel.

2.2.2 Caracteristicas de Trafego e Probabilidade de Bloqueio

A técnica convencional de predi¢io de tréfego em sistemas de telecomunicacoes é o
modelo de Poisson com suposicdo exponencial do tempo de retengdo do recurso [107].
O processo de chegada das solicitagdes de uso de um recurso ou conjunto deles re-
sulta da superposigio de um grande mimero de sessdes independentes. Observagoes
confirmam a propriedade de predigio da chegada das solicitagoes de uso de recursos,
que se assemelha a um processo de Poisson [108]. Isto significa que a probabilidade
de uma nova solicitagdo em um intervalo di é igual a Adt, sendo A a intensidade da
requisicao, independentemente das sessdes anteriores. Um processo de Poisson re-
sulta naturalmente quando o trafego tem origem em atividades independentes de uma
grande populacio de usudrios, individualmente com uma intensidade muito pequena.

O desempenho do trafego é dado pela férmula de Erlang, que fornece a probabi-
lidade de bloqueio de uma requisi¢io, E, quando um certo volume de trafego, A, é

oferecido a um dado nimero de recursos, N [108], [109]:

AN /N

b gio Aifit
Nas redes dpticas consideradas neste trabalho, o desempenho do algoritmo de alo-

E(A,N) = (2.1)

cacdo de comprimentos de onda em relagao a uma carga particular de tréafego pode ser

avaliado pela probabilidade de bloqueio de uma solicitagdo de conexao, F,, dada por

mimero de requisicoes bloqueadas

b =

2.2
total de requisicies (2:2)

No caso das redes de comunica¢io mével celular hd dois tipos de solicitagio: a
de novas chamadas e a de handoff. A probabilidade de bloqueio de novas solicitagoes,
Pine, e de handofl, Py, sfo critérios usualmente empregados para avaliar o desempenho

dos sistemas, sendo dadas por

P niimero de novas solicitacoes blogueadas
bne =

) (2.3)

total de novas solicitacdes
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niimero de solicitagées de handoff bloqueadas
total de solicitagdes de handoff

Py, = (2.4)

2.3 Redes Opticas WDM

2.3.1 Introducao

Os sistemas de comunicacdes épticas WDM ponto a ponto séo essencialmente formados
por transmissor, fibra éptica e receptor. O transmissor é constitufdo por fonte de sinal
laser que pode ser modulada direta ou externamente pelo sinal de informagéo. O
receptor é constituido por estégio de regeneracdo Gptica, fotodetector e amplificador
de sinal elétrico. Para compensar a atenuagio causada pela fibra 6ptica, amplificadores
6pticos sio alocados ao longo do enlace. As atuais redes 6pticas em formato de malha
podem ser vistas como a interligagdo de um grande niimero de enlaces ponto a ponto.

A técnica WDM é transparente a taxa e ao formato do sinal transmitido. Sinais
formatados de acordo com os protocolos SDH/SONET, IP, ATM e Frame Relay, ou
em taxas de transmissio de 622 Mbps, 2,5 Gbps ou 10 Gbps podem ser multiplexados
em uma mesma fibra, ocupando a largura de faixa disponivel em um comprimento de
onda.

De forma andloga ao sistema telefonico convencional, nés da rede éptica devem
dispor de dispositivos capazes de comutar trifego. Em rede roteada por comprimen-
tos de onda, o trafego transportado em um comprimento de onda pode ser comutado
de uma fibra para outra ou de um comprimento de onda para outro na mesma ou em
fibras distintas. Alguns nés da rede sdo utilizados como passagem, nao havendo multi-
plexacio ou demultiplexagao, enquanto outros devem permitir acesso ao meio 6ptico.
Neste caso, trafego local em um né da rede necessita ser adicionado a um ou mais
comprimentos de onda. Da mesma forma, tréfego que se destina a um determinado né

necessita ser extraido de uimn ou mais comprimentos de onda. Assim, o trdfego em uma

]

rede 6ptica precisa ser comutado, extraido e adicionado a um ou mais comprimentos
de onda.

O processo de extrair e adicionar trdfego em um né envolvendo multiplexacao,
demultiplexacdo e organizacao do tréifego é conhecido como agregacgao (grooming). A
finalidade da agregacao ¢ dispor as diversas solicitagoes de trafego, com diferentes taxas
de transmissao, em um ou mais comprimentos de onda, de forma a otimizar a largura
de faixa disponivel, tornando a rede mais eficiente. No atual estdgio tecnolégico, a
agregacao de trafego proveniente de diferentes solicitagoes de largura de faixa envolve
processo de conversdo eletrodptica. Os dispositivos que realizam estas fungdes na
rede sdao os multiplexadores e demultiplexadores add-drop (OADM— opticel add-drop

maultiplezer), comutadores 6pticos (OXC— optical crossconnect), conversores de com-
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primento de onda e transceptores elétricos utilizados para multiplexar e demultiplexar
trafegos de taxas baixas. Assim, algumas partes das redes atuais sao inteiramente
épticas, enquanto outras sao opacas.

A complexidade das redes tem incorporado vérios fatores ao projeto e expansao das
malhas, oriundos das caracteristicas dos dispositivos empregados. Por exemplo, a con-
catenagéo de varios amplificadores ao longo de um caminho éptico pode comprometer
a taxa de erros por conta da ASE, impondo um nimero méximo de dispositivos que
o sinal pode atravessar. O aumento das taxas de transmissdo limita a distancia dos
enlaces por causa da PMD e disperséo cromatica, caracteristicas das fibras, exigindo
a adogdo de esquemas de compensacdo. A degradacao da qualidade do sinal éptico,
por conta das caracterfsticas da fibra e dispositivos, deve ser considerada nos RWAs.
Quando incluidas nos algoritmos, passam a integrar o conjunto de restrigoes, sendo

conhecidas por restrigdes da camada fisica.

2.3.2 Dispositivos Opticos

As caracterfsticas principais de amplificadores épticos, conversores de comprimento de
onda, multiplexadores e demultiplexadores add-drop (OADM) e crossconnects pticos

(OXC) séo resumidas a seguir.

Amplificadores Opticos

A amplificagio éptica é baseada em amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA—
erbium doped fiber amplifier), amplificadores a fibra dopada com tilio (TDFA— thulium
doped fiber amplifier), amplificadores 6pticos semicondutores (SOA— semiconductor
optical amplifier) e amplificadores baseados em efeito Raman. De acordo com o tipo
empregado, eles podem cobrir a faixa de 1530 a 1610 nandmetros (bandas C e L), com
EDFA [13], [110], [111]; a faixa de 1475 a 1510nm (banda S), com TDFA [13], [110],
[111]; e a faixa de 1305 a 1325 nm (banda XS) com amplificadores a fibra dopada com
praseodimio (PDFA) [111]. Amplificadores baseados em efeito Raman com muiltiplos
sinais de bombeio sfio capazes de cobrir toda a faixa do espectro dptico das fibras,
podendo alcancar cerca de 20 dB de ganho de poténcia em largura de faixa de compri-
mento de onda de até 48 nm [112]. Taxas agregadas de transmissdo acima de 1 Tbps
em longas distancias t&m sido alcangadas com o uso de WDM e amplificadores 6pticos
de faixa larga [113].

O SOA & um laser semicondutor no qual as faces exibem baixos valores de refletivi-
dade, aproximadamente R = 4 x 1074, para evitar a oscilagao [114]-[116]. A largura
de banda do amplificador estd em torno de 70 nm e o ganho difere para as polarizagoes

TE e TM, situando-se em torno de 5 a 8 dB, com valores maiores para TE. A sensibi-
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lidade a polarizago pode ser reduzida utilizando-se dois amplificadores configurados
em série ou em paralelo, ou dupla passagem do sinal pelo mesmo amplificador, mas
defasadas em 45° [117]. O SOA degrada a relagdo sinal-rufdo do sinal amplificado
devido & ASE.

Conversores de Comprimento de Onda

Um conversor de comprimento de onda (WC— wavelength converter) converte um
comprimento de onda de entrada, w;, para um comprimento de onda de saida, ws,
sdo alocados nos nés roteadores da rede WDM [11]. As caracterfsticas principais de
um conversor sio [18]: a transparéncia em relagao a taxa de bits e formato do sinal; a
resposta rdpida para ajustar e estabelecer o comprimento de onda de safda; a conver-
sdo para comprimentos maiores e menores em relagao ao de entrada; a possibilidade
de manutencio do comprimento de onda de entrada igual ao da saida; a insensibili-
dade & polarizacio do sinal de entrada; o sinal de safda com baixo chirp; a alta razao
de extingio; a alta relaciio sinal-ruido; e a implementagéo relativamente simples. A
distor¢iio do sinal aumenta com a extensdo da conversao, ou seja, quando |wy — w;|
aumenta. Assim, a conversio deve ser preferencialmente realizada para os comprimen-
tos de onda adjacentes e que estejam livres. Quando o mimero de comprimentos de

onda adjacentes é limitado, a conversdo ¢ denominada conversdo parcial com grau
d
D=tav 1y s
na qual D & o grau de conversio, d é o mimero de comprimentos de onda adjacentes,
e W & o mimero de comprimentos de onda [61].

A solugfio mais simples para conversio utiliza detecgio do sinal 6ptico e modulagéo
eletrodptica de um laser sintonizdvel pelo sinal elétrico correspondente. Entretanto,
desvantagens como complexidade e grande consumo de poténcia tém direcionado o
interesse para os conversores totalmente 6pticos. Estes habilitam a translagao direta
da informacdo entre dois comprimentos de onda sem utilizar o domfnio elétrico. O
SOA tem sido uma das principais alternativas para a implementacao de dispositivos
conversores de comprimento de onda.

A tecnologia dos conversores Gpticos estd baseada em mistura de ondas (freqiién-
cias) e em modulagio cruzada de ganho (engatilhamento dptico) ou fase (interfe-
rometria) [114]. Conversores baseados em mistura de ondas exibem ampla faixa de
transparéncia, enquanto os conversores baseados em modulagio sio mais eficientes e

apresentam melhor relagdo sinal-ruido, embora nao oferecam transparéncia plena.

Conversdo por Modulagio Cruzada de Ganho (Engatilhamento Optico) A

técnica de conversdo chamada engatilhamento 6ptico & uma das mais utilizadas e tem
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Figura 2.1: Conversdo utilizando modulagao cruzada de ganho (XGM- cross-gain
modulation) em SOA nas configuragdes: a) co-propagante; e b) contra-propagante.
Curva de resposta 6ptica em fungdo da freqiiéncia [9], [118]. TOBPE: tunable optical
band pass filter.

como base a modulacio cruzada de ganho (XGM— cross-gain modulation) em SOA.
Opera como uma chave em resposta a excitagao 6ptica e o ganho é modulado pelo sinal
transportando informagio em um comprimento de onda, As. Um sinal éptico continuo
CW (continuous wave) no comprimento de onda alvo, A, também estd presente na
entrada do dispositivo. O SOA satura quando A; é alto (nivel 1) e amplifica Ar quando
As € baixo (nivel 0). A informacao é transferida de As para Ap, porém com inversao
dos bits. Um filtro 6ptico sintonizdvel passa-faixa (TOBPF— tunable optical band
pass filler) isola o sinal Ay na safda. Um arranjo contra-propagante pode eliminar o
uso do filtro. Os dois arranjos e a curva de resposta 6ptica sdo mostrados na Figura
2.1 (9], [118].

As limitacdes de desempenho deste esquema sdo causadas pela redugdo da veloci-
dade de conversio pelo efeito de tempo de transito do sinal; degradagao da SNR devido
A ASE; sensibilidade & polarizagio— que pode ser reduzida por meio de um projeto ade-
quado; e degradagdo da razdo de extingdo quando hd conversao de comprimento de
onda baixo para alto. As vantagens sao a simplicidade, a insensibilidade ao compri-
mento de onda de entrada e a relativamente elevada eficiéncia de conversao. Podem
ser utilizados para taxa em torno de 10 Gbps e a figura de rufdo estd na faixa de 7 a
8 dB [114].

Conversiao por Modulacio Cruzada de Fase (Interferometria) A técnica de
conversdo por interferometria é bascada na modulagdo cruzada de fase (XPM— cross-
phase modulation) ¢ é usada para melhorar o fator de extingao limitado da técnica

XGM. Esta técnica é baseada na dependéncia do indice de refragao, na regiao ativa,
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Figura 2.2: Conversdo baseada em modulagdo cruzada de fase (XPM-— cross-phase
modulation), ou interferometria, empregando os arranjos: a) Mach-Zehnder as-
simétrico; b) Mach-Zehnder simétrico com acoplamento assimétrico; c¢) Michelson;
e d) NOLM (nonlinear optical loop mirror) utilizando um SOA como meio néo-linear

(9], [118].

em relacio a densidade de portadores. O sinal de informacao, A, modula a densidade
de portadores e o fndice de refragio que, por sua vez, modula em fase um sinal de
prova, Ap, que atravessa o SOA. A variacdo de fase ¢ transformada em variagdo de
amplitude por meio de estrutura interferométrica, que pode ser do tipo Mach-Zehnder,
conforme ilustra a Figura 2.2 (a) e (b), ou Michelson, de acordo com a Figura 2.2 (c).
Esta técnica exibe eficiéncia de conversao melhor do que a XGM. Além destes dois
tipos de interferémetros, ¢ possivel também implementar uma estrutura conhecida
como NOLM (nonlinear optical loop mirror) baseada em um arranjo de Sagnac com
meio nao-linear desempenhado por um SOA, conforme ilustrado na Figura 2.2 (d) [9],
[118].

As vantagens da técnica interferométrica incluem a safda nao-invertida, a insensi-
bilidade ao comprimento de onda e & polarizagao do sinal, baixo chirp e elevada razao
de extingfio. Entretanto, estes WCs exigem controle preciso da polarizagao do SOA,
por causa da estreita dependéncia entre o deslocamento de fase do sinal que passa por

ele e o ponto de polarizagao.

Conversao por Mistura de Ondas A mistura de ondas é um efeito nao-linear
coerente e, normalmente, necessita de controle de polarizagdo e casamento de fase. As
duas técnicas de interesse séo as baseadas na geragao da freqiiéncia diferenga (DFG—
difference frequency generation) e em mistura de quatro ondas (FWNM-— four-wave

mizing).
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Figura 2.3: Espectro do sinal na safda de amplificador éptico semicondutor (SOA)
operando como conversor de comprimento de onda com técnica de mistura de quatro
ondas (F'WM).

Na técnica DFG, a interagdo néo-linear entre duas ondas ¢ realizada em um guia
passivo— niobato de litio, por exemplo. A eficiéncia de conversao é da ordem de —6dB
com sinal de prova de 100 mW e comprimento de interacio de 2cm [114]. Esta técnica
apresenta baixos niveis de diafonia.

A FWM pode ser realizada em dispositivos passivos como redes de difragéio apre-
sentando efeito ndo-linear. Também, pode ser obtida a partir de SOA, no qual o
batimento entre duas ondas provoca a modulagio da densidade de portadores que
acompanha a envoltéria do sinal éptico. Na entrada do dispositivo estdo presentes
duas ondas: uma delas ¢é o sinal de prova, wp, com alta intensidade e a outra, wg, que
transporta a informagdo. Duas ondas resultam do processo de batimento: uma com
fregiiéncia 2wg — wp, cuja intensidade & menor e chamada de sinal satélite, e outra
com freqiiéncia 2wp — wg, cuja intensidade é maior e chamada de sinal convertido. A
Figura 2.3 ilustra o espectro do sinal na saida do SOA operando como conversor de
comprimento de onda com técnica de mistura de quatro ondas.

Apesar do efeito ndo-linear causar redugio no sinal convertido da ordem de 5 dB
para alguns poucos nandmetros de dessintonia, estes conversores sio transparentes
ao formato do sinal, além de operar independentemente da taxa de bits. Também,
nao degradam a razao de extingdo e sdo simples de implementar. Por causa de suas
vantagens sao muito utilizados como dispositivos conversores.

Os conversores de comprimento de onda podem ser ainda classificados em duas
categorias, de acordo com o grau de conversao: aqueles que convertem um comprimento
de onda de entrada para qualquer comprimento de onda de saida— FWC (full-range
wavelength converter), e os que convertem o comprimento de onda de entrada para um
conjunto limitado de comprimentos de onda de safda— LWC (limited-range wavelength

converter).
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Figura 2.4: Arquitetura genérica de um roteador. Cada fibra déptica comporta W
comprimentos de onda. OXC: optical crossconnect.

Roteadores Opticos

Em uma rede éptica WDM, o roteador exerce as fungdes de rotear comprimentos de
onda, executando fungdes como comutagao, conversao, multiplexagdo e demultiple-
xacdo de comprimento de onda, e monitoramento de sinal. Eles permitem comutagao
de diferentes taxas de bits— OC-3, OC-12, OC-48 e OC-192 e formatos— SONET e
ATM [119], [120].

A arquitetura genérica de um roteador consiste dos seguintes subsistemas: multi-
plexador/demultiplexador, comutador (OXC) e, em alguns casos, conversores de com-
primento de onda e transceptores elétricos. A Figura 2.4 mostra um tipo de roteador
6ptico. A informacio da porta de entrada a ser roteada é analisada e direcionada para
a porta de saida desejada. Cada fibra éptica comporta W comprimentos de onda.

Os roteadores podem ser totalmente dpticos, roteando comprimentos de onda de
uma fibra para outra sem conversio eletroéptica. Podem ser construidos utilizando
conjuntos de acopladores direcionais [17] ou chaves 6pticas do tipo MEMS [121]-[123].
Por outro lado, podem dispor de transceptores que convertem sinais épticos em sinais
elétricos e vice-versa. Neste caso, & possivel extrair (drop) e adicionar (add) trafego
de taxas baixas no referido né. A agregacéo de trafego pode ser realizada no domfnio
elétrico segundo qualquer padrio conhecido, como SONET/SDH, ATM ou IP (internet
protocol).

Se o roteador é dotado de dispositivos de conversdo de comprimentos de onda, a
complexidade e o custo do equipamento aumentam. Além disso, especialmente nos
conversores baseados em mistura de ondas, a distor¢ao do sinal aumenta com o grau
e o mimero de conversoes. Assim, é descjdvel reduzir o mimero de conversores e mini-
mizar o ntimero de conversées sem degradar o desempenho da rede. A solugdo mais
vidvel é o uso de conversdo esparsa ou limitada em comprimento de onda, usualmente
realizada de trés formas [61]: com um limitado ndmero de nés habilitados para con-
versibilidade plena de comprimentos de onda; com um limitado mimero de conversores

com conversio total dispostos em todos os nés (share-per-link ou share-per-node), con-
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Figura 2.5: Arquiteturas de roteadores [17], [66]: a) share-per-node; e b) share-per-link.
No estdgio add-drop local os roteadores podem dispor de transceptores no dominio
elétrico para realizar agregagio de trifego em taxas baixas.

forme ilustra a Figura 2.5; ou com uma limitada faixa de conversdao de comprimento
de onda no nés. Conseqiientemente, é importante estabelecer precisamente o balanco

entre custo e beneficio que os conversores oferecem as redes 6pticas [11].

2.3.3 Topologia de Rede Optica e RWA

A topologia de uma rede pode ser classificada como fisica ou légica. A topologia
fisica representa a planta fisica da rede, considerando o meio fisico utilizado e os seus
equipamentos, enquanto a topologia légica representa a rede por meio da interligagao
dos equipamentos sem considerar a topologia fisica. A topologia légica da rede éptica
pode ser constituida por enlace tinico (single-hop) ou por vérios enlaces (multihop).
Uma caracteristica atracnte das redes 6pticas é a facilidade de reconfiguragao légica,
ou seja, qualquer topologia légica de rede desejada pode ser configurada sobre qual-
quer planta de fibra fisica, sujeita as limitagoes do mimero de comprimentos de onda
e transceptores disponiveis. As topologias l6gicas podem ser classificadas em duas
categorias: arbitrdria e regular. Os padroes de conex@o nodal nas topologias regu-
lares sdo constantes e bem definidos, o que simplifica as operagoes de roteamento e
geréncia. Os exemplos de topologias de rede regulares incluem [124]: redes em anel,
em barramento, em estrela, ShuffleNet, toroidal em 2-dimensoes (MSN-— Manhattan
street network), grafico de Bruijn, Hypercube, GEMNet e TreeNet. Entretanto, & difi-
cil adicionar um nimero arbitrario de nds a uma topologia regular e ainda manter
sua cstrutura bem-definida. Na topologia multihop arbitrdria ndo hd nenhum mod-
elo padrdo de conectividade. Em uma topologia arbitrdria, os novos nés podem ser
adicionados aos existentes fornecendo-se apenas os recursos necessirios, por exemplo,

transceptores. A Internet é um exemplo de uma rede com topologia arbitrdria.
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Figura 2.6: Rede 6ptica roteada por comprimento de onda. Os nés de roteamento sao
representados por Sy e Sz, e as estagdes ou médulos de acesso por A-E. Trés caminhos
sdo apontados neste exemplo: as interligagdes entre D e A; entre D e E; e entre Ce
B. As rotas entre D e E e C e B sao estabelecidas por meio do comprimento de onda
A1, enquanto que a rota entre D e A ¢ realizada por meio de As.

Caminho Optico

Os caminhos 6pticos (rotas) sdo formados por um ou mais enlaces em redes roteadas
por comprimento de onda. Um exemplo de rede roteada por comprimento de onda
[66] & mostrado na Figura 2.6.

Para interligar duas estagdes de acesso, um caminho 6ptico é estabelecido selecio-
nando-se um comprimento de onda disponivel em todas as fibras do enlace. sta
ocupagdo permanece até que a conexao seja desfeita. Neste caso, haverd bloqueio da
solicitagio de conexio se em um dos nés de roteamento o comprimento de onda estiver
ocupado. Esta é a restrigio de continuidade de comprimento de onda. Para remover o
bloqueio pode-se utilizar o esquema de conversao de comprimento de onda, conforme
esquematizado na Figura 2.7. O caminho entre os nés 1 e 2 & estabelecido por meio de
X2, enquanto que entre 2 e 3 a conexdo é feita por meio de A;. Com relagao a Figura
2.6, se 0s n6s S; e Sy estio interligados por uma tnica fibra, entéo as duas rotas devem
ser estabelecidas por dois comprimentos de onda diferentes.

Redes com roteamento por comprimento de onda empregam reuso espacial de com-
primento de onda, permitindo que o mesmo comprimento de onda possa ser utilizado
em muiltiplos caminhos épticos dentro da rede, com a condigdo de que nenhum de-
les compartilhe 0 mesmo enlace. Tal reuso viabiliza a ampliagio modular nas redes
roteadas por comprimento de onda, embora esta ampliagdo possa ser limitada em re-
des ndo-reconfigurdveis [11]. Se a rede dptica estiver equipada com conversores de
comprimento de onda, entdio é permitido o uso de diferentes comprimentos de onda ao

longo do caminho. Os conversores contribuem para a melhoria da eficiéncia do sistema
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Figura 2.7: Remogéo de bloqueio pelo uso de né com conversor de comprimento de
onda. O caminho entre os nés 1 e 2 & estabelecido por meio de Az, enquanto que entre
2 e 3 a conexao ¢é feita por meio de A;.

e redugio da probabilidade de bloqueio global da rede [16]. Entretanto, os conversores
sdo caros e inserem distor¢oes no sinal éptico. Logo, devem ser posicionados em nés
da rede estrategicamente escolhidos. Esta passa a ser uma rede com conversao esparsa
de comprimento de onda [64], [65].

A distribuiciio otimizada dos conversores ¢ o objetivo principal de vérias proposi-
¢Bes. Na sua elaboracdo devem ser considerados a topologia da rede, o mimero de
conversores e a estatfstica do trafego entre os nés. O problema é soluciondvel desde
que existem (ﬁ) possibilidades para distribuir X conversores em uma rede com N
nés [65]. No algoritmo proposto por Xiao e Leung [125] a utilizaciio estatistica dos
conversores em cada né ¢ gravada e, com base nestas informacoes, a distribuicao de
um dado mimero de conversores de comprimento de onda é otimizada.

Conforme a rede vai se tornando mais complexa, com a interligacao de vérios nés
e um grande nimero de esta¢des de acesso, fica patente a necessidade de se estabe-
lecer algoritmos para gerenciar a conversao dos comprimentos de onda e reduzir a

probabilidade de bloqueio.

2.3.4 Restrigoes da Camada Fisica

A rede 6ptica WDM ¢ composta pela fibra e por imimeros dispositivos. O sinal éptico
propagando-se por eles acumula degradagao de qualidade, podendo acarretar aumento
da taxa de erro. Por exemplo, a atenuacdo ao longo da fibra limita o comprimento
maximo do enlace e exige a adogao de amplificadores 6pticos para compensa-la. Por
sua vez, o amplificador éptico adiciona ruido ao sinal, limitando também a sua quan-
tidade que pode ser concatenada ao longo do enlace. Conversores de comprimento de
onda e OXCs adicionam perdas e provocam diafonia. Além de atenuagio, a prépria
fibra contribui para a degradagio da qualidade do sinal por causa de dispersdo. As dis-
tor¢oes do sinal podem ser reunidas em duas categorias: linear e nao-linear. Os efeitos

lineares independem da poténcia do sinal e afetam individualmente os comprimentos
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Figura 2.8: Sistema de transmissdo WDM e distor¢oes introduzidas no sinal 6ptico.

de onda. A emissao esponténea amplificada (ASE— amplified spontaneous emission),
a dispersiao por modo de polarizagio (PMD— polarization mode dispersion) e a dis-
persao cromética sdo exemplos de tais efeitos. As ndo-linearidades geram dispersao
em cada canal ¢ diafonia (crosstelk) entre eles [67].

Um sistema de transmissao WDM tfpico est4 ilustrado na Figura 2.8, na qual estao
destacadas as posigoes onde ocorrem os diferentes mecanismos de distor¢ao do sinal,

a saber:

1. Distorgoes lineares— atenuacao, dispersiao, PMD, caracterfsticas nao-ideais de
filtros;

2. Distor¢oes nao-lineares— modulagdo em fase nas fibras e efeitos de dispersao;
3. Diafonia— em multiplexadores e comutadores; e

4. Rufdo— emissio espontdnea amplificada (ASE) gerada nos amplificadores 6pti-

COS.

Muitas vezes, o impacto causado por distor¢ao do sinal (impairments) sobre o
desempenho de redes 6pticas pode ser significativo, degradando seu desempenho. Duas
das distor¢es sdo a ASE e a PMD [67]. Afetadas por elas, uma rede éptica WDM
abrangendo grande drea geogrdfica pode exibir caminhos dpticos com caracterfsticas
de transmissao abaixo do aceitdvel.

Neste trabalho, serdo consideradas como restrigoes da camada fisica a ASE e a
PMD. A atenuagdo das fibras ji é compensada com a adogdo de amplificadores ao
longo dos enlaces. O impacto das restrigoes sobre a probabilidade de bloqueio das

redes estudadas atestam a versatilidade dos algoritmos propostos.
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Dispersao por Modo de Polarizagio (PMD— polarization mode dispersion)

A propagacdo da luz em uma fibra monomodo exibe dois modos de polarizacao que
podem ser dispostos ao longo de dois eixos ortogonais. Se o niicleo da fibra exibe as-
simetria, as componentes se propagam com velocidades distintas, provocando alarga-
mento do pulso original. A distor¢ao introduzida no sinal afeta principalmente os
sistemas 6pticos que operam com taxas de transmissio elevadas, especialmente acima
de 10 Gbps. O prejuizo causado pela PMD ao sistema é o estabelecimento de um limite
superior para o comprimento do enlace éptico.

Consideremos uma rota dentro de uma rede dptica formada por My, lances de fibras,
onde cada lance refere-se a um segmento entre dois amplificadores épticos. A restrigao
no atraso médio de tempo diferencial entre dois estados ortogonais de polarizagao pode

ser expressa por [67]:

My,

B. Z (Dparp(R)]? £(k) < a, (2.6)
i

na qual a é a fragio de duragdo do bit; B é a taxa de bits; Dpjsp é o parmetro PMD
da fibra, em ps/ Vkm; e £(k) é o comprimento do k-ésimo lance. Um valor tipico
de a & 0,1. O pardmetro PMD para fibras tipicas estd entre 0,2 e 0,5. Entretanto,
novas fibras podem apresentar PMD da ordem de 0,05 a 0,1 [67]. Alguns valores do
comprimento médximo do lance estao apresentados na Tabela 2.2 para parametros de

PMD e taxas de transmissao tipicos.

Tabela 2.2: Comprimento méximo do lance (km) para pardmetros PMD e taxa de
transmissao tipicos. a =0, 1.

Comprimento Maximo do Lance (km)
i Parimetro PMD (ps/v'km) | 2,5 Gbps | 10 Gbps | 40 Gbps
0,5 6.400 400 25

0,1 160.000 10.000 625

Emissao Espontinea Amplificada (ASE— amplified spontaneous emission)

A ASE é o rufdo gerado pelo amplificador éptico. O sinal e os fétons gerados espon-
taneamente sdo amplificados ao se propagarem pelo amplificador éptico a fibra. Em
decorréncia, a relac@o sinal-ruido (SNR— signal to noise ratio) é degradada durante

o processo de amplificagio 6ptica.
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Para operar adequadamente, os receptores dos sistemas WDM necessitam receber
sinal 6ptico com valor aceitdvel de SNR. Conseqiientemente, a degradagao do sinal
causada pela ASE impoe um limite superior ao niimero maximo de lances permitidos.
Se um enlace 6ptico entre o transmissor e receptor for composto por L4 amplificadores

6pticos, o nimero méximo de lances, My, é dado por [67]:

Py
- 2.7
QSNRminnsphu(G —-1)B, |’ (&7}

My < [

na qual Pj, é a poténcia 6ptica média do sinal no transmissor; SNRyi, é o nivel
minimo aceitdvel para a relagdo sinal ruido; 7, ¢ o fator de emissao espontanea;
h = 6,63 x 10731 J/ Hz & a constante de Planck; v ¢ a freqiiéncia do sinal éptico; G &
o ganho de poténcia; e B, ¢ a largura de faixa déptica.

Alguns valores do mimero mdximo de lances estao apresentados na Tabela 2.3,
considerando Pp, = 4 dBm; 1, = 2,5; hvB, = —58 dBm; e G' = 25 dB [67].

Tabela 2.3: Nimero méaximo de lances imposto pela restricio SNR,,in. P, = 4 dBm;

Ngp = 2,5; hvB, = —58 dBm; e G = 25 dB [67].

| SN Rpin (dB) | Numero Mdximo de Lances, M 4 I

20 (com FEC) 10
25 (sem FEC) 3
() FEC—forward error correction.

2.3.5 Agregacio de Trdafego e Imparcialidade de Capacidade de Lar-

gura de Faixa

Nas redes épticas WDM, vérios comprimentos de onda podem ser alocados na mesma
fibra 6ptica, aproveitando eficientemente sua ampla largura de faixa, e ficando disponi-
veis para selegéo e estabelecimento de conexao entre os nods.

O trafego na rede pode compreender solicitagoes de diferentes larguras de faixa,
variando de uma fragdo a capacidade total de largura de faixa disponivel em um
comprimento de onda. A tarefa de agregar trafego (grooming) composto por diferentes
solicitagoes de capacidade pode ser efetuada, em parte, pelo multiplexador éptico
add/drop (OADM— optical add-drop multiplezer). As técnicas de agregacdo de trafego
combinam diferentes solicitagées de largura de faixa em um ou mais comprimentos de
onda para reduzir a probabilidade de bloqueio global [74]. Se houver necessidade de
multiplexar e demultiplexar tréfegos de taxas baixas, esta operagao pode ser realizada

em camadas superiores da rede como SONET/SDH, ATM ou IP. Neste caso, as técnicas
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de agregacio de trafego envolvem conversao eletrodptica e os nés devem ser dotados
de transceptores elétricos.

As solicitacdes que demandam fragdes maiores de capacidade de largura de faixa
tendem a exibir probabilidade de bloqueio mais elevada. Técnicas de imparcialidade
de capacidade podem ser utilizadas para reduzir a probabilidade de bloqueio das so-
licitagdes de maior largura de faixa, mesmo aumentando levemente a taxa global de

bloqueio.

Modelo dos Roteadores com Capacidade de Agregacao de Trafego

A rede 6ptica investigada neste trabalho & dotada de dois tipos de nés [79]: nds seletivos
em comprimento de onda (WSXC); e ndés com agregagio de trafego em comprimento
de onda (WGXC). A arquitetura genérica de um né roteador com capacidade de agre-
gacio estd apresentado na Figura 2.9 [77]. A arquitetura de comutagio do crossconect
(OXC) ¢ formada por duas partes: uma arquitetura de comutagao de comprimentos
de onda, que pode ser totalmente 6ptica ou eletrénica, e uma arquitetura de comu-
tacéio eletronica, denominada arquitetura de agregagio (grooming), capaz de comutar
fluxos de trafego de baixa capacidade. A finalidade da agregago é dispor as diversas
solicitacdes de trdfego em um ou mais comprimentos de onda, de forma a otimizar a
largura de faixa disponivel.

Os nés com WSXC possuem OXC e OADM. O OXC executa comutagio espacial
completa de comprimentos de onda, entre uma porta de entrada e uma porta de saida,
e 0 OADM agrega os fluxos de tréfego aos comprimentos de onda de entrada e saida.
Entretanto, os n6s WSXC executam agregacio restrita, pois ndao podem comutar fluxos
de trafego entre os comprimentos de onda. Os nés com WGXC, além de possuirem
a funcionalidade de um WSXC, sdo capazes de comutar fluxos de tréfego nas janelas
temporais, via conversao eletrodptica e multiplexagao e demultiplexagio elétrica em
camadas superiores da rede (IP, ATM ou SONET/SDH, por exemplo). Podem, ainda,
comutar fluxos de tréfego de um conjunto de janelas temporais em um comprimento de
onda presente em uma porta de entrada para um conjunto distinto de janelas temporais
em um outro comprimento de onda de uma porta de safda. Consideramos ainda que
esta comutacdo seja inteiramente livre de bloqueios e possa ser executada para todos
os comprimentos de onda de todas as portas de entrada para qualquer porta de saida.

Consideremos o exemplo de uma sub-rede como a apresentada na Figura 2.10 [79)].
Cada fibra éptica dispoe de W comprimentos de onda, os quais podem ter sua capaci-
dade plena de largura de faixa subdividida em g partes (granularity). Consideremos
ainda que um tnico comprimento de onda com capacidade C esteja disponfvel e que

todos os nés sejam WSXC.
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Figura 2.9: Arquitetura genérica de um né roteador com capacidade de agregagio [77].
Cada fibra éptica comporta W comprimentos de onda. OXC: optical crossconnect. T:
transmissor. R: receptor.
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Figura 2.10: Modelo de rede com agregacdo WSXC para as seguintes requisicoes: 1)
B—E; 2) A—T; 3) A—G, necessita de um comprimento de onda diferente; e 4) C—-D,
possivel se forem utilizados OADMs e OXCs com reconfiguragao répida. Todas as
requisicdes exigem capacidade C/4 [79].
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Suponha uma requisigdo de conexio do né B para o né E, com capacidade C/4. A
conexdo é estabelecida configurando-se os OADM nos nés B e E, e 0s OXCs em C e D.
Observe que o comprimento de onda somente é adicionado ou retirado em B e E. Seja
uma segunda requisicao de A para I, com capcidade C/4. A conexdo é estabelecida
configurando-se os OADMs entre A e B e entre E e IF, e utilizando o comprimento
de onda estabelecido para a primeira conexdo entre B e E. Neste processo, o tréfego
inicial ndo sofre perturbacdo. Seja uma terceira requisicio entre os nés A e G, com
capacidade C/4. Desta vez, a conexao serd bloqueada, pois em D a rota se desvia do
caminho éptico estabelecido para o comprimento de onda, e os roteadores utilizados
sao WSXC. Seja uma quarta requisi¢do entre os nés C e D, com capacidade C/4.
A conex@o serd aceita caso seja permitida uma perturbacio temporaria no sinal ao
se adicionar e retirar o comprimento de onda em C e D. Esta operagdo podera ser
realizada utilizando-se OADMs e OXC com reconfiguragao rdpida.

Todas as requisigoes serdo aceitas se a rede estiver equipada com nés WGXC.
Entretanto, a complexidade e o custo do equipamento WGXC sdo maiores que a do
WSXC. Conseqiientemente, espera-se a situagio pratica para a qual somente alguns
nés da rede estao equipados com WGXC e o restante dos nés com WSXC. Tal rede é
definida como rede com agregacio esparsa. Por outro lado, uma rede com apenas nés
WSXC é definida como rede com agregacio restrita [79]. No exemplo apresentado, se
o né D for equipado com WGXC e os demais com WSXC, entao todas as requisicoes

serao aceitas.

2.3.6 Alocacao de Recursos

Para transferir dados de uma estacao de acesso para outra, uma conexio & estabelecida
seguindo a determinagdo de um caminho éptico (rota) na rede, conectando a estacio-
fonte & estag@o-destino. Entdo, comprimentos de onda nao-utilizados sao escolhidos
em todos os enlaces do caminho [66]. Entre a origem e o destino em uma rede éptica,
a rota final pode ser composta por vérios enlaces. Se for possivel utilizar o mesmo
comprimento de onda em todos os enlaces ndo haverd necessidade de conversao. Caso
contrério, se ocorrerem conflitos de comprimento de onda, a transmissao do sinal serd
bloqueada, caso nao exista conversdo. Se a rede for complexa, haverd exigéncia de
um grande mimero de conversores. Para reduzir o custo global do sistema, poucos
conversores devem ser utilizados e a rota deve ser direcionada preferencialmente em
um percurso que empregue o maior mimero de enlaces com o mesmo comprimento de
onda para reduzir as conversoes. Determinar o caminho entre origem e destino mais
vidvel e os respectivos comprimentos de onda utilizados & tarefa do RWA [17].

No projeto de um sistema WDM devem ainda ser avaliados parametros do sis-
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tema como niimero de comprimentos de onda; taxa de bits por comprimento de onda;
espacamento entre canais; largura de banda disponivel (amplificadores 6pticos); efi-
ciéncia de uso da largura de faixa; distancia entre os amplificadores; ¢ méxima disténcia
de transmissdo sem regeneracao.

Conhecendo-se os diversos elementos que influenciam o desempenho de uma rede
WDM, o passo seguinte envolve a elaboragio de algoritmos para solucionar o proble-
ma de roteamento ¢ alocagiio de comprimentos de onda. A solugéo do RWA tem como
objetivo minimizar o niimero de dispositivos e comprimentos de onda requeridos, aten-
dendo as restricdes impostas. Estes algoritmos devem ter como objetivos: a obtencao
da disposigio otimizada dos dispositivos na rede— diminuindo os custos; e a reducao
da probabilidade de bloqueio global— melhorando a qualidade de servigo.

Neste trabalho, um algoritmo RWA heurfstico baseado em AG com objetivo de re-
duzir a probabilidade de bloqueio global das solicitacoes de conexdo em redes dpticas
& proposto. O algoritmo utiliza nés roteadores de acordo com as propostas de Thia-
garajan e Somani [79], proporciona agregagdo de trafego e equalizagdo de capacidade
de largura de faixa, incluindo os efeitos da degradagao do sinal causado por PMD
e ASE. Os nés providos com capacidade de agregacio sio determinados dinamica-
mente pelo algoritmo proposto. As simulagées foram realizadas considerando trafego
dinfimico nas topologias de rede em anel, da rede italiana de faixa larga, da rede
norte-americana NSFNet e de uma rede hibrida brasileira, combinando partes optica
e sem fio, via satélite. Os resultados numéricos mostram desempenho promissor da

abordagem proposta.

2.4 Redes de Comunicacido Mével Celular

2.4.1 Introducgao

Nos tltimos anos, os sistemas de comunicagdo mdveis experimentaram um progresso
tecnoldgico notdvel. As novas exigéncias, oriundas dos servigos multimidia e da enorme
expansio do niimero de usudrios, aumentaram significativamente a demanda por largu-
ra de faixa e acessos simultdneos ao meio da transmissdo. Conseqiientemente, um
grande esforco tem sido realizado para melhorar a eficiéncia do reuso de canais, que
é a técnica amplamente empregada como estratégia-chave para gerenciar o limitado
espectro eletromagnético alocado aos sistemas de comunicagdes moveis celulares. De
acordo com a técnica de reuso do canal, uma édrea geogréfica de cobertura é dividida em
células em tal maneira que os canais idénticos podem ser atribuidos simultaneamente
as chamadas em células distintas. Entretanto, o esquema de reuso do canal gera

interferéncias que podem degradar a qualidade da transmissdo. Tais interferéncias
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compreendem a interferéncia co-canal e por canal adjacente. A interferéncia co-canal
ocorre devido ao uso simultdneo de um mesmo canal em células vizinhas, a interferéncia
por canal adjacente é causada pelo uso simultineo dos canais adjacentes na mesma
célula (co-site) ou em células vizinhas (canal adjacente) [80].

A probabilidade de bloqueio de novas solicitagoes e de handoff sdo critérios usual-
mente empregados para avaliar o desempenho dos sistemas de comunicagoes moveis
celulares. Em sistemas nos quais valores elevados de bloqueio de handoff afetam seve-
ramente o desempenho global do sistema, a eficiéncia do reuso de canais pode ser
melhorada com procedimentos apropriados para priorizar as solicitagGes de handoff
(81], [82].

Um canal pode ser utilizado simultancamente em vdrias células e uma desejada
qualidade de servigo pode ser mantida se um conjunto de demanda de tréifego e de
restrigdes de compatibilidade eletromagnética forem atendidos. Neste caso, o problema
de alocacdo de canais desempenha uma importante fungao nos sistemas de comunicagao

moéveis.

2.4.2 Sistema Celular

A idéia basica do conceito celular é o reuso de freqiiéncia, em que o mesmo subconjunto
de canais pode ser reutilizado em diferentes dreas geograficas (células) suficientemente
distantes umas das outras para que a interferéncia eletromagnética esteja dentro de
limites tolerdveis. No modelo mais simples, denominado alocacdo fixa de canais, o
conjunto de todos os canais disponiveis no sistema & alocado a um grupo de células
(cluster), conforme apresentado na Figura 2.11. Para efeito de planejamento, as células
sdo consideradas hexagonais, devido & melhor aproximagio ao formato circular. A
medida que a estacio mével vai se distanciando da estagao base, a intensidade do
sinal reduz, até ser necessdrio a troca de canal para a célula vizinha. Este processo,
chamado handoff ou handover, é automaético ¢ serd bem sucedido se a célula vizinha
dispuser de canais livres. Caso contrério, a conexao serd desfeita. O maior problema
na alocacdo fixa ¢ a sua incapacidade de lidar com alteragio repentina de trafego.
Neste caso, recomenda-se a alocagio dindmica de canais. Na alocagéo dindmica, os
canais ndo sio previamente alocados a nenhuma estagéo base e formam um conjunto
tinico a partir do qual a alocagio ocorre sob demanda.

As especificacoes bésicas requerem que os servigos celulares sejam oferecidos com
a qualidade dos servigos da rede fixa. A probabilidade de bloqueio nao deve exceder
2% e a qualidade de transmissdo deve ser considerada boa em 90% do tempo e em
90% da 4rea de cobertura. Os parametros de qualidade de transmissao dizem respeito

a relagfio sinal-rufdo. Seja um ambiente celular no qual R & o raio da célula, D; ¢ a
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Cluster

Figura 2.11: Cluster formado por N = 7.

disténcia entre os centros da célula de referéncia j e da i-nésima célula de interferéncia
co-canal, e a é o cocficiente de perda por percurso, 2 < a < 6. A razdo portadora por
interferéncia co-canal, (C/Ic), recebida por um usudrio localizado na borda da célula
4 representa o pior caso para o nivel de poténcia de sinal. Considerando que todas as

M células interferentes sejam eqiiidistantes da célula de referéncia [126],

Te~ M M
> lei > D"
i=0 i=0

Por meio de testes subjetivos de qualidade de voz no sistema celular analégico

(2.8)

N‘M‘—
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foram determinados os requisitos minimos para a razio C/Ic de acordo com a largura
de banda do canal utilizado: C/Ic > 18dB (30kIz); C/Ic > 24dB (15kHz); e C/Ic >
30dB (7,5 kHz) [126]. A razéo a = D/R, denominada fator de redugao de interferéncia
co-canal, é utilizada como parametro-chave para solucionar a restri¢ao de interferéncia
co-canal, independentemente da razdo C/Ic requerida. Para um sistema formado por
grupos de 7 células, com C/Ic > 18 dB, M = 6 e o = 4, a razao D/R > 4,41. Para
um padrio celular, D/R = V3K, no qual K é o niimero de células que compdem um
grupo (cluster), K = (i +1ij + ), 4,5 € N. Neste caso, D/R = v/21.

2.4.3 Handoff

Normalmente, nos sistemas celulares as conexoes estao associadas & movimentagao do

assinante. Durante a conversacio, se o assinante estiver se deslocando de uma deter-
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minada célula para outra célula adjacente, os niveis de sinais recebidos pela estagio
réddio-base (ERB) e pela estagio mével (EM) irdo decrescer 4 medida que a EM se
afasta da ERB e se aproxima do limite da célula. Nesta situagdo, héd troca do canal
de conversacao, de um canal alocado na primeira ERB para outro pertencente a 4rea
de cobertura da ERB da célula adjacente. Assim, garante-se a continuidade da con-
versacio da EM em deslocamento. Essa caracterfstica dos sistemas celulares recebe a
denominacéo de handoff.

O problema consiste em determinar qual célula deverd receber a EM. Para isto, a
central de comutaciio e controle ordena as células adjacentes que avaliem a intensidade
do sinal da EM. Aquela célula que estiver recebendo maior intensidade de sinal oriundo
da EM recebera a mesma, em breve. Feito isto, a central informa as duas células
envolvidas o handoff iminente e indica & ERB recebedora qual canal deverd ser alocado
a EM. Apés a confirmagio de reconhecimento do novo canal pela estagio mével, a
central ordena que o transceptor do canal alocado seja acionado e que o transceptor
do canal pertencente & ERB anterior seja desligado. Com isso, a operagdo de handoff
fol completada.

A aproximacio utilizada neste trabalho, para determinar a probabilidade de uma
célula vizinha i receber a EM proveniente de uma célula j, utiliza a relagao de pro-

porcéo entre as demandas de trdfego,

Ai

P = SN (2.9)
214

na qual A; representa a demanda de trafego na célula j e ¢ o nimero de células vizinhas

a9
2.4.4 Restricoes Eletromagnéticas

A regiao de servigos em um ambiente celular ¢ gerenciada como um conjunto de céluias
hexagonais disjuntas. Cada célula ocupa uma drea da unidade e fornece servicos de
comunicagao aos usudrios que estdo situados em sua drea de cobertura. Quando um
usudrio realiza requisi¢do de uma chamada, um canal deve ser atribuido para comu-
nicagdo entre a EM e uma ERB. Esta alocagdo de canal deve satisfazer as restrigoes
para evitar interferéncia eletromagnética. Nesta pesquisa foram considerados os trés

tipos de restrigdes eletromagnéticas [91]:

1. Restrigdo co-canal (CCC— cochannel constraint): um determinado canal nao
pode ser reutilizado nas células que estao situadas dentro de uma disténcia de
reuso especificada na rede de células. Este conjunto de células cujos canais

possuem reuso proibido é denominado cluster (aglomerado);
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2. Restrigdo canal adjacente (ACC— adjacent channel constraint): os canais adja-
centes nio podem ser alocados simultaneamente as células adjacentes. Ou seja,
qualquer par de canais alocados as células adjacentes deve guardar uma distan-
cia especificada. A distancia para ACC é geralmente maior do que aquela para
CCG;

3. Restricio co-site (CSC— cosite channel constraint): qualquer par de canais na
mesma célula deve guardar uma distancia especifica. A disténcia para CSC é

geralmente maior do que aquela para ACC.

Desta forma, sejam csc, acc e cce, valores inteiros associados s restrigoes CSC,
ACC e CCC. O valor n associado & restrigio EMC significa que os (n — 1) canais
adjacentes para ambos os lados esquerdo e dircito do espectro néo estdo disponiveis
para o uso. As restri¢des se relacionam de acordo com csc > acc > cee, e estabelecem
um conjunto de restricdes para o uso do espectro de freqiiéncias de acordo com a
distancia de separacido dos canais e da disposigéo das células vizinhas. Considere um
ambiente celular hexagonal cuja distancia de reuso que satisfaz & interferéncia co-canal
¢ D = /21R. Neste caso, a restricio cec permite o reuso de um canal somente nas
células que estdo afastadas por trés fileiras da célula de referéncia. O impacto sobre a
alocacdo de canais considerando-se as trés restrigoes eletromagnéticas estd apresentado
na Figura 2.12.

Dado uma rede celular e um conjunto de requisi¢des de chamada, o AG proposto
tem como objetivo encontrar uma alocagdo de canais otimizada para atender aos pe-
didos de requisicao de chamada tal que sejam satisfeitos os trés tipos de restrigoes de

interferéncia eletromagnética.

2.4.5 Esquemas Propostos de Alocagao de Canais

Nesta pesquisa foram elaboradas duas estratégias utilizando algoritmos genéticos para
otimizacdo da alocac¢ao dinamica de canais em um sistema de comunicagoes méveis
[51]. O objetivo dos algoritmos é minimizar a probabilidade de bloqueio de handoff e
novas solicitacoes em sistemas canalizados, considerando simultaneamente trés tipos
de restricoes de compatibilidade eletromagnética. Na primeira abordagem, os canais
previamente indicados sao mantidos fixos durante todo o tempo de permanéncia da
chamada (GALC— genetic algorithm with locking channel). Na segunda (GASC—
genetic algorithm with switching channel), as chamadas podem ser comutadas para
diferentes canais durante o tempo de conexio. O desempenho dos modelos propostos
é avaliado em um arranjo formado por 49 células, considerando distribuicdes de trafego
uniforme ¢ nao-uniforme. Os resultados numéricos obtidos atestam a versatilidade dos

algoritmos propostos em alocar canais em um ambiente de comunicacao mével celular.
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Figura 2.12: As trés restrigdes eletromagnéticas consideradas na alocagao de canais:
co-canal, co-site e canal adjacente, para trés condi¢des particulares. As fileiras repre-
sentam a vizinhanga em relacio a uma célula de referéncia. Disténcia co-canal

D =+/21R.




Capitulo 3

Formulacao de Problema de
Otimizacao com Algoritmos

Genéticos

3.1 Introducao

O conceito de otimizagio de um processo ou fungéo se traduz na determinacao da
solucéo de forma mais eficiente possfvel. As técnicas de otimizagao sfo divididas em
dois grandes grupos: programacao linear (PL), aplicada a problemas descritos por
sistemas de equagoes lineares; e programagao nao-linear (PNL), aplicada a problemas
descritos por sistemas de equagdes ndo-lineares. A PNL é subdividida em métodos
determinfsticos, estocdsticos e enumerativos. Os métodos determinfsticos sdo basea-
dos no célculo de derivadas, necessitando de informagoes do gradiente da fungao. Os
métodos enumerativos fazem uma varredura completa (busca exaustiva) de todas as
possiveis solugdes, o que exige tempo de cdlculo inaceitdvel. Os métodos estocdsticos
utilizam um conjunto de agdes que procuram o ¢timo de forma “aleatoriamente orien-
tada”, sem necessitar de qualquer informacao de derivadas ou sobre o comportamento
do problema. Entre as técnicas estocdsticas destacam-se as estratégias de evolugio
[127], a programagao evoluciondria [128], e os algoritmos genéticos [129], estes esco-
lhidos como a técnica-base para a otimizag¢do de recursos prosposta nesta tese.

No final dos anos 70, os algoritmos genéticos canoénicos, baseados na represen-
ta¢do bindria, cruzamento em um tnico ponto e sele¢dao por roleta (elitista ou néo),
apresentavam-se como uma proposta para solugdo de problemas de otimizagdo que
exigiam eficiéncia e busca efetiva. A partir dos anos 80, os algoritmos genéticos se
tornaram robustos, de facil utilizagdo, aplicdveis em diversas dreas, como aprendiza-

gem de méquinas, problemas combinatdrios, projetos de circuitos integrados (VLSI—
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very large scale integration), e otimizagdo numérica, incluindo problemas com muilti-
plas varidveis em sistemas dinamicos [60], [61]. Muitas destas aplicagdes podem ser
consideradas como problemas de otimizagao, nas quais o algoritmo deve encontrar um
conjunto de varidveis com valores reais de modo a aproximar a fungdo objetivo (ou
funcdo de adaptagdo) ao seu 6timo.

Em geral, qualquer problema de busca pode ser entendido como uma otimizacao.
Uma busca tenta selecionar informacgoes para atingir um determinado objetivo, con-
siderando uma fun¢do de avaliagiio e respeitando um conjunto de restrigoes. Mas, en-
quanto o processo de otimizacio tenta encontrar somente uma solugéo (o mais préxima
4 6tima possivel), uma busca pode encontrar vérias candidatas. Assim, & necessério
encontrar a solugdo 6tima ou, no minimo, uma solugdo préxima ao 6timo, em um
intervalo de tempo aceitdvel.

Os algoritmos genéticos s@o métodos heuristicos capazes de proporcionar confiabi-
lidade e busca orientada em espagos complexos de solugdes [105]. Estes algoritmos sdo
computacionalmente simples e altamente eficazes em sua busca por uma solugio étima.
Podem ser utilizados para resolver virtualmente todos os problemas de dificil otimiza-
¢ao, como os problemas com Otimos locais, com miltiplas restrigoes e NP-completos
[130]. Deve-se ressaltar que, embora estes algoritmos sejam simples, o processamento
pode ser longo, pois os AGs realizam buscas orientadas em diferentes partes do con-
junto de possiveis solugdes. Goldberg [105] aponta quatro formas pelas quais os algo-

ritmos genéticos diferem dos procedimentos usuais de busca e otimizagao:

a. Trabalham com um cédigo de conjuntos de parimetros e nao com os préprios

paridmetros;

b. Procuram por solucoes em uma populacgao de possibilidades e nao a partir de

uma tnica;
c. Usam regras de transi¢ao probabilistica e nao regras determinfsticas; e

d. Utilizam informacoes sobre recompensas (fungo-objetivo) e dispensam o uso de
derivagbes ou conhecimentos auxiliares advindos da inteligéncia artificial (IA)
cldssica e de métodos da teoria de otimizacao de sistemas.

3.2 Formulacao de Problema de Otimizacao

Um problema clédssico de otimizagdo consiste em minimizar/maximizar uma fungéo

objetivo f(X), na qual o vetor X apresenta n varidveis independentes z;,

minimizar/maximizar f(X) = f(z1, 29, ..., Zn) (3.1)
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sujeita ds restrigoes de comportamento,

gi(x) 20; §=12, s d

(3.2)
BplE) =0, k=10 el
e restrigoes laterais nas varidveis independentes,
:B!(lmin) <3< :Bt(max). (33)

Durante o processo de otimizagdo, os valores das varidveis independentes, z;, sédo
alterados em um espaco de busca limitado por um conjunto de restrigoes, na tentativa
de se obter o ponto 6timo X*=(x1,w9,...,2,) que otimiza f(X). As restrigoes sio

inequagoes que descrevem situagoes indesejdveis ou infactiveis.

3.3 Descricao do Algoritmo Genético

Os principios bdsicos dos AGs foram inicialmente propostos por John Holland em sen
livro pioneiro “Adaptation in Natural and Artificial Systems”, de 1975 [129]. Eles
foram inspirados nos conceitos de evolugdo por selecao natural descritos por Charles
Darwin no livro “On the Origin of Species by Means of Natural Selection”, de 1859
[131], segundo o qual os individuos mais aptos em um ambiente provavelmente apre-
sentarao maior probabilidade de gerar descendentes que sobrevivam [48], [132].

Os algoritmos genéticos utilizam uma analogia direta com esta evolugio natural,
pressupondo que uma solugao potencial de um dado problema é um individuo, repre-
sentado por um conjunto de pardmetros. Estes pardAmetros, considerados genes de um
cromossomo, podem ser estruturados por um conjunto de simbolos (strings), geral-
mente em uma forma bindria. Um valor escalar, denominado aptidio (fitness), de-
terminado por meio de uma fungao de aptidao, é usado para refletir quio bom ¢é um
cromossomo em relagdo & fung@o objetivo do problema [48]. Diferengas na aptidao
entre geragoes sao chamadas de evolugao e sao decorrentes do processo de selegao
natural.

As solugbes 6timas ou sub-6timas de um problema sdo obtidas entre os descen-
dentes dos individuos mais aptos, para quais os atributos do melhor individuo tendem
a permanecer nas geracoes seguintes [48]. Adicionalmente, os AGs sio robustos, nao
exigem o conhecimento prévio sobre a solugéao do problema, podem utilizar pardmetros
adaptativos, podem aprender com as mudangas ocorridas no comportamento do ambi-
ente, e podem gerar solugoes miiltiplas. Além disso, os AGs podem ser executados em
diferentes ambientes sem significativas mudangas de programacgao e podem encontrar
solugoes 6timas ou quase-6timas para problemas que consideram informacao local e

ou global.
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Em sintese, algoritmos genéticos sdo processos nao-lineares, formados a partir de
eventos discretos ¢ estocdsticos de busca e otimizagao que nao utilizam (em suas ver-
sOes mais bésicas) formalismo matemdtico complicado como os métodos clédssicos de

otimizacao.

3.3.1 Fundamentos

Os algoritmos genéticos apresentam relativamente poucas exigéncias para sua apli-
cagdo, as quais incluem um mapeamento entre o espago de busca e os cromossomos
(representagdo), um conjunto de operadores, e uma fungao de adaptagdo. A termi-
nologia e conceitos utilizados em algoritmos genéticos podem ser resumidos conforme
a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Terminologia e conceitos de algoritmo genético.

[ Terminologia | Descricao
Gene Elemento bésico, parte de um cromossomo
Cromossomo Conjunto de genes agrupados para construir o genétipo
de um individuo
Individuo Formado por um conjunto de cromossomos
Populagao Numero de individuos em urma geragao
Geracdo Estdgio iterativo da evolugao das populagdes

Selegdo de pais

Escolha dos individuos que podem se tornar pais

Pais

Individuos selecionados para gerar descendentes

Descendentes Individuos gerados a partir dos pais

Aptidao Valor indicativo de quanto um individuo esta apto a
sobreviver no ambiente

Cruzamento Operagao em que se trocam genes entre dois individuos

Mutagao Alteragao aleatéria de um ou mais genes em um individuo

k5 PR T (N D o ot At Y Y )~y _~_

neproaugaoc Operagao em que individuos da populagio atual séo

escolhidos para integrar a nova populacio

Polftica elitista

Politica de escolha de sobreviventes que visa permanecer

A escolha da representagio € um ponto-chave na operagio dos AGs, pois estes

com os individuos mais aptos na préxima geragéo

z

algoritmos manipulam representacao em cédigo do problema, e uma representacio nao-
adequada pode limitar severamente a janela pela qual o sistema observa seu mundo.
Em uma aplicagdo pratica de AG, uma populagdo de individuos, cada um deles
em sua forma mais simples, composto por um sé cromossomo, deve ser gerada. Geral-
mente, esta populacao é iniciada aleatoriamente. Em cada ciclo da evolugio genética,

uma geracao subseqiiente é formada a partir dos cromossomos da populagao atual.
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Isto é conseguido se um grupo destes cromossomos, chamado pais, for escolhido por
um mecanismo de selecdo proporcional & aptiddo dos individuos com respeito ao ob-
jetivo [48]. Os genes dos pais s@o recombinados para a produgao de descendentes para
a préoxima geracdo via operagdo de cruzamento. Estes descendentes estao sujeitos
a mutagdo, como em um processo de evolugao natural. I esperado deste processo
de evolugdo (manipulacao de genes) que os melhores cromossomos apresentem maior
probabilidade de gerar o maior nimero de descendentes, com a maior probabilidade
de sobreviver nas geragoes futuras [48].

Uma geracéo existe em cada intervalo continuo entre selegdes, quando os operadores
genéticos sao aplicados. Em geral, os algoritmos genéticos utilizam os trés operadores
genéticos mais conhecidos: mutagéo, cruzamento e selecio. Além destes, quase todos
os AGs utilizam outros operadores especificos para reduzir o tempo de convergéncia
em dire¢do a solugdo. Resultados obtidos neste domfnio sdo ganhos de experimentos,

sem um suporte de desenvolvimento completamente tedrico.

3.3.2 Componentes do Algoritmo Genético

A taxonomia de AGs 1til para esta tese é apresentada a seguir.

Tamanho da Populagao

A teoria cldssica a respeito dos AGs [129] supde populagdes com tamanhos infini-
tos e, conseqiientemente, um AG que age em populagoes finitas pode apresentar um
comportamento irregular. Os operadores genéticos aplicados a uma populagio finita
podem conduzir o algoritmo para convergéncia em pontos sub-6timos do espago de
busca (genetic drift) [48]. Assim, um ponto crucial para a evolu¢ao é manter elevada
a diversidade da populagdo [130].

modelo analftico para determinar o tamanho &ti
nhecimento do valor da aptidio e de sua variancia [105], [133], [134]. Entretanto, estes
valores podem apresentar comportamento nao-linear em ambientes complexos, com
multiplos objetivos e miltiplos étimos locais. Uma alternativa consiste em determinar
o tamanho da populagao de forma empirica. Grefenstette [135] aplicou um meta-AG
para controlar os pardmetros de um outro AG (incluindo tamanho da populagao), e
determinou o tamanho da populacao entre 30 e 80. Entretanto, Schaffer et al. [136],
apds exaustivos testes, recomendam o tamanho da populacdo entre 20 e 30. Hesser
et al. [137] observaram que o maior aumento na variabilidade da populagao ocorre
quando sao utilizados de 30 a 110 individuos. Uma escolha adequada para o tamanho

da populagio pode situar-se nesta faixa.
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Selegao

A selegao envolve a escolha dos pais, escolha dos candidatos a passarem para a proxima
geragdo (por exemplo, seguindo uma taxa de reproducdo) e escolha dos individuos que
devem obrigatoriamente estar na préxima geragéo (por exemplo, seguindo uma politica
elitista). Este operador controla ao mesmo tempo a velocidade de convergéncia e a
diversidade da populagdo. Se a pressao de selegao de individuos de uma geragao para
a outra for elevada, a populagdo pode convergir prematuramente para um ponto étimo
local. Se a pressao de selegdo for baixa, o algoritmo deve demandar longo tempo para
alcangar uma solugao aceitavel [138].

Para gerar descendentes mais aptos ao ambiente é necessdrio haver um mecanismo
eficiente para a selegio dos pais. Por exemplo, eles podem ser gerados utilizando uma
selegao por roleta (rouletie wheel selection), para qual a probabilidade de selegao de
cada individuo da populacao, ps,, formada por P, individuos, é proporcional & sua
funcio de aptidao, f; [105], [139]:

Po; = Ef T §=1.Bp. (3.4)
7

Na selecdo por amostragem universal estocdstica (SUS— stochastic universal sam-
pling) proposta por Baker [139], os individuos sdo mapeados em segmentos contiguos
de uma linha proporcionais 4 aptiddo. Ponteiros igualmente espagados sao colocados
sobre a linha para a selecio dos individuos. Na selegdo por ordenamento (ranking
selection) [140], a populagao é classificada de acordo com o valor da fun¢éo objetivo
utilizando uma escala uniforme. O pior individuo recebe aptidao 1 e o melhor recebe
aptidao P,,. Este método pode conduzir a uma convergéncia mais lenta, pois os valores
de aptidao dos melhores individuos sdo semelhantes. Na selegio por torneio (fourna-
ment selection) [140], um nimero de individuos, Ty, € escolhido aleatoriamente e o
individuo mais apto deste grupo é selecionado como pai. Este processo é repetido até
completar a selegdo.

Godberg e Deb [140] comparam diferentes esquemas de selegao e demonstram que
a selecdo por roleta e a SUS s@o significativamente inferiores aos esquemas de selegao
por ordenamento e por torneio, os quais apresentam desempenho idéntico.

Muhlenbein e Schlierkamp-Voosen [141] inclufram o mecanismo de seleéo por trun-
camento (truncation selection) em seu algoritmo genético denominado BGA (breeder
genetic algorithm). Neste esquema, os melhores T'% individuos sio selecionados e com-
binados aleatoriamente até que o nimero de descendentes seja igual ao tamanho da
populagdao. No BGA, os descendentes substituem a populagao anterior e cruzamentos
entre individuos idénticos sao proibidos. Finalmente, o melhor individuo encontrado

permanecera em grande parte na populagdo. O BGA é considerado um dos AGs



3. Formulagao de Problema de Otimizacdo com Algoritmos Genéticos 51

disponiveis mais eficientes na otimizagao de pardmetros continuos [142].

Para evitar a perda do bom material genético obtido pelas geracdes anteriores,
alguns individuos da populagéo atual devem ser inclufdos na geragao seguinte. Koza
[132] define esta operagdo como reprodugio e seleciona os individuos utilizando o

mecanismo de selegio por roleta de acordo com uma taxa da reproducao, p;.

Cruzamento

O operador cruzamento é aplicado a dois individuos por meio de cortes em pontos
idénticos, escolhidos aleatoriamente para cada individuo. Em seguida, seleciona-se um
ou mais segmentos do individuo, recombinando-se as partes de cada um para formar
os descendentes. A taxa do operador cruzamento, p., tipicamente variando entre 0,6
e 1,0, & freqiientemente usada como probabilidade de cruzamento [48].

O mimero de pontos de cruzamento, que determina quantos segmentos sao tro-
cados, é freqiientemente mantido em um valor constante muito baixo: 1 ou 2 pontos
[129]. De Jong e Spears [143], [144] e Spears [145], [146] obtiveram os valores apropria-
dos dos parAmetros para cruzamento em n-pontos ¢ uniforme. Eles demonstraram que

o cruzamento em 2 pontos geralmente atinge melhor desempenho.

Mutacao

O operador mutagao modifica aleatoriamente um individuo por meio da mudanga do
valor de um ou mais genes com probabilidade p,,. Como o operador cruzamento &
aplicado a dois individuos ja na populacdo, recombinando-se as partes de cada in-
dividuo, o operador mutacdo procura impedir que o AG convirja prematuramente,
introduzindo diversidade na populacdo. A taxa de mutagio deve ser escolhida com
cuidado: uma taxa de mutagio pequena torna o operador ineficaz, enquanto uma

tovra
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o
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=
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operadores (selegdo e cruzamento). Em um AG, devem-se equilibrar estes dois oper-
adores: o cruzamento responsdvel por combinar o bom material genético e a mutagio
responsavel por introduzir novo material genético.

Goldberg [105] ajustou a probabilidade de mutagéo, p,,, para pequenos valores. Em
uma aplicagdo particular, utilizou p,, = 1/£, na qual £ estd associado ao comprimento
em bits de um individuo. No BGA [141], a taxa é sempre p,, = 1/n , na qual n
¢ o niimero de parAmetros independentes. Bick [147] mostrou que p,, = 1/ é a
melhor escolha para as fungoes unimodais, enquanto para as funcdes multimodais é
recomendada uma taxa de mutagdo varidvel para superar as solugbes em pontos de

4timo local.
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Condicao de Parada

A condigiio de parada é outro parametro de controle dos AGs. Entre os mecanismos
existentes, o mais simples é estabelecer um mimero fixo de geragdes ou especificar o
tempo de processamento. Em adigao, a implementacdo utiliza um operador fregiien-
temente encontrado no mundo dos AGs, o elitista. Ele é utilizado para garantir a
presenca do melhor individuo na geragao subseqiiente, caso o “melhor” individuo néo
esteja incluso na nova populacao.

Man et al. [48] sugerem como critérios para o controle da condigao de parada o
uso da quantidade de variagdo de individuos entre geragoes sucessivas ou de um valor

de aptidao (fitness) previamente definido.

Aptidao e Funcao de Adaptacgao

A funcao de adaptacio nos problemas envolvendo AG fornece o mecanismo para avaliar
a aptidio de cada individuo ao ambiente. Esta é uma ligagdo importante entre o AG
e o problema tratado. Para manter uniformidade nos domfnios dos problemas, o valor
da funcdo de adaptacao é convertido em aptidao [105], [132].

Man et al. [48] descrevem trés formas para conversdo: linear, na qual o valor da
aptidao de um individuo possui uma relagdo linear com a fungio de adaptacao; por
potenciacio, na qual o valor da aptidao é obtido como a k-ésima poténcia da fungao
de adaptacdo; e sigma, na qual a aptidao é calculada de acordo com o desvio padrao

da funcéo de adaptagio da populagdo.

Algoritmo Genético Candnico

A forma canénica do algoritmo genético proposto por Man et al. [48] estd apresentada
esquematicamente na Figura 3.1. Uma populagdo inicial, formada por I, individuos,
é gerada aleatoriamente. Em seguida, ¢ avaliada a aptidao de todos os individuos
aos quais sido aplicados os operadores genéticos: selegdo, cruzamento e mutacdo. O
procedimento de evolucao é repetido até o critério de parada ser atingido.

A principal dificuldade no uso dos AGs em sistemas dindmicos é a necessidade de
um grande intervalo de tempo para a aprendizagem do algoritmo canénico [129]. Tal
limitagdo pode prejudicar as adaptagdes rdpidas da solugao com respeito as mudangas
no ambiente.

Uma possivel fonte de problemas no uso dos AGs candnicos refere-se & falta de
garantia de sobrevivéncia dos individuos com elevados valores de aptidao nas geragoes
seguintes. Durante a busca, a composicdo da populagdo pode sofrer mudancas signi-

ficativas e, entdo, algumas solucoes obtidas podem ser perdidas durante a transigao
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e Inicie o contador de geragdes (f = 0)
o Gere uma populagio aleatoria de individuos P,(t)
o Enquanto o critério de parada ndo for atingido
»  Avalie a aptiddo de todos os individuos P,,(?)
»  Selecione uma sub populagio como potenciais pais, Selegdo dos pais
= Recombine os genes dos pais, Cruzamento
» Provoque uma alteragfo aleatoria nos genes da prole, Mutagdo
= Selecione individuos para proxima geragio, Reprodugéo
= Incremente o contador de geragdes (7 = +1)
o Fim

Figura 3.1: Algoritmo genético candnico [48].

das geracdes. Goldberg [105] considerou um modelo elitista para assegurar a sobre-
vivéncia do melhor individuo na geragdo seguinte. Uma inconveniéncia, entretanto,
¢ que ocasionalmente a busca pode se concentrar exclusivamente na melhor solugao -
encontrada nas primeiras geragoes do AG, em detrimento de uma busca mais extensiva
para outras solugoes.

A convergéncia prematura e pontos de 6timo local em AG podem ser evitados com
o uso de técnicas que modificam os valores dos pardmetros [148]-[150]. Estes métodos
podem controlar dinamicamente as taxas dos operadores (algoritmos genéticos adap-
tdveis) ou inserir novos individuos a populagio existente (insergao de imigrantes [48]),

procurando equilibrar exploragao e aproveitamento (exploration and exploitation).

Inserg¢ao de Imigrantes

A tendéncia dos AGs de convergir rapidamente reduz sua habilidade em identificar
regides no espago de busca que poderiam se tornar mais atraentes durante as mu-
dancas do ambiente. O mecanismo de insergdo de imigrantes [48], [151] pode ser
usado para otimizar a caracterfstica variante do sistema no tempo. Este mecanismo
aumenta a diversidade da populagéo incluindo individuos novos na geragao existente
para responder 4s mudangas ocorridas no ambiente.

Grefenstette [151] avalia o desempenho dos algoritmos genéticos off-line e on-line
em ambientes nao-estaciondrios utilizando diferentes taxas de inser¢ao de imigrantes.
Para os sistemas off-line, determinou como méximo desempenho o uso de uma taxa
de insercao de 30%. Para os sistemas on-line foi constatado que o uso de taxas de

inser¢do mais elevadas reduz o desempenho do AG, pois torna a busca mais aleatéria.
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3.3.3 Algoritmos Genéticos Adaptaveis

O emprego de um AG para um dado problema limitava-se a escolha dos pardmetros
de controle, como as taxas de mutacdo e cruzamento e o tamanho da populagao.
As escolhas destes pardmetros eram baseadas em tentativa e erro. Assim, ajustar
os vérios pardmetros exige uma enorme quantidade de experimentos que apresentam

freqiientemente dificuldades como:

P

a. Os parimetros nao sio independentes, mas é praticamente impossivel tentar

todas as combinagoes;

b. O processo de ajuste de parfmetros usualmente exige longo tempo, mesmo se

forem modificados um a um;

c. Para um dado problema, os valores dos pardmetros selecionados nao sao neces-

sariamente 6timos, mesmo se o ajuste inicial for quase 6timo.

Eiben et al. [149] distinguiram duas formas para ajustar os valores dos para-
metros: sintonia e controle. No ajuste dos pardmetros por meio da sintonia, os valores
dos pardmetros sdo ajustados antes do processo evoluciondrio, tipicamente de forma
individual, conduzindo a escolha geralmente para pontos quase-6timos. Um inconve-
niente relacionado & sintonia dos pardmetros é que o funcionamento de um AG é um
processo adaptativo intrinsecamente dindmico. Portanto, o uso de pardmetros fixos
estaria se contrapondo a esta premissa [149]. Adicionalmente, diferentes valores dos
pardmetros podem ser 6timos em diferentes estdgios do processo evoluciondrio. Por
exemplo, nos AGs deveriam ser utilizadas elevadas taxas de mutagao nas geragoes ini-
ciais para aumentar a exploragio do espago de busca, e taxas menores de mutacao nas
geracoes finais para priorizar o ajuste dos cromossomos quase-6timos. Logo, o uso de
pardmetros estdticos pode reduzir o desempenho do algoritmo.

Para solucionar as dificuldades apresentadas pela sintonia, foi elaborado o ajuste
dos pardmetros por meio do controle que tem como objetivo ajustar o algoritmo ao
problema durante a busca pela solugao. O controle dos valores dos varios parametros
de um algoritmo evoluciondrio é uma das mais importantes e promissoras dreas de
pesquisa em computagio evoluciondria, e foi classificado por Eiben et al. [149] em trés
categorias: determinfstico; adaptdvel e auto-adaptével. Na Figura 3.2 estd apresentada
a classificacdo dos ajustes dos pardmetros [149].

A forma direta para resolver os inconvenientes dos ajustes por meio da sintonia é

obtida por meio da incluso de uma das trés estratégias de controle no algoritmo.



o

3. Formulacao de Problema de Otimizagao com Algoritmos Genéticos 55

Ajuste dos pardmetros

Antes da evolugao Durante a evolugio

Sintonia Controle

Deterministico Adaptativo Auto-adaptativo

Figura 3.2: Classificacdo dos ajustes dos pardmetros [149).

Deterministico

E caracterizado por ajuste paramétrico realizado por regra determinfstica. Esta regra
nao inclui o uso de realimentagoes provenientes da busca realizada pelo AG. Geral-
mente, empregam-se regras que variam no tempo, ou seja, regras que podem mudar de
acordo com o nimero de geragoes decorridas. Muhlenbein e Schlierkamp-Voosen [141]
observaram que o operador mutagio influencia o desempenho dos AGs mais que o ope-
rador cruzamento quando as solugoes estio distantes do 6timo, e constataram que o
operador cruzamento é mais cficiente se as solugtes estiverem perto do étimo. Conse-
qlientemente, sugeriram diminuir a taxa de mutagao e aumentar a taxa de cruzamento

durante a evolugao do algoritmo para melhorar o desempenho do AG.

Adaptativo

IEste tipo de ajuste paramétrico emprega realimentac¢io da busca do AG para deter-
minar a diregao e ou a amplitude da mudanga do pardmetro. A atribuicdo do valor do
pardmetro da estratégia pode envolver recompensas e a agdo do AG pode determinar
se o novo valor persiste ou se propaga por toda a populagio. Rechenberg (127 propés
a regra de 1/5 de sucesso (1/5 success rule) que indica que a razio de mutacdes bem
sucedidas, aquelas que produzem descendentes melhores que seus pais sobre todas as
mutacdes, deve ser 1/5. Assim, se a relagéo for maior que 1/5, a taxa de mutacio deve

ser aumentada e, se a relagao for menor que 1/5, a taxa de mutagao deve ser reduzida.

Auto-adaptativo

Os pardmetros neste tipo de ajuste sdo codificados em cromossomos e submetidos a

operadores genéticos, tais como mutagao e cruzamento, caracterizando um processo
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de evolugao simulada para tais pardmetros. Béck e Schwefel [152], Biick [153] ¢ Sara-
vanan et al. [154] investigaram a robustez dos métodos auto-adaptdveis usados na
programagio evolucionéria e em estratégias de evolugao. Biick [155] incorporou as ca-
racterfsticas auto-adaptdveis nos AGs utilizando taxas adaptdveis de mutagao. John
Holland [129] propos que qualquer problema envolvendo sistemas capazes de se adap-
tar pode ser formulado em termos genéticos e, freqiientemente, pode ser resolvido por
algoritmos genéticos. Este trabalho pioneiro mostrou que os AGs podem ser ampla-

mente utilizados em aplicagoes cientificas e de engenharia.

Combinando Formas de Controle

Virios estudos sobre métodos adaptdveis consideram somente o controle de um tinico
pardmetro, devido a facilidade de relatar resultados positivos em casos simples, nos
quais a exploracao das potencialidades da adaptagdo pode ser realizada experimental-
mente. Combinar formas de controle pode ser uma tarefa dificil, pois as interagdes
entre os ajustes, mesmo para pardmetros estdticos e para diferentes componentes dos
algoritmos evoluciondrios, ndo sao bem compreendidas e dependem freqgiientemente
da fungdo objetivo e da representacio. Entretanto, o modelo tem duas vantagens: a
confiabilidade e o tempo requerido para encontrar a solucao étima.

Yao et al. [156] adaptam o tamanho do passo da mutagdo por meio de uma
combinagao de fungoes Gaussiana e Cauchy. O tamanho do passo da mutagao é auto-
adaptativo e usado para gerar dois novos individuos: um por distribuigéo de Cauchy e
outro por distribuicao Gaussiana. O pior individuo em termos da aptidao é rejeitado.
Similarmente, Chellapilla [157] propoe uma combinagdo linear utilizando mutacdes
Gaussiana e Cauchy produzindo melhores solugdes com menor esfor¢o computacional.
As mutagoes de Cauchy sdo mais titeis em escapar de 6timos locais enquanto as mu-
tagoes (Gaussianas fornecem uma convergéncia local relativamente mais rdpida em
funcoes convexas.

Lis e Lis [158] propdem um controle adaptativo para ajustar as probabilidades de
mutagdo e de cruzamento e o tamanho da populagio. Um AG paralelo foi utilizado
sobre um nimero de épocas. Em cada época foram determinados os ajustes dos
parfimetros para o AG. Ao término de cada época, a média dos pardmetros ¢ ajustada
para a época seguinte.

Tongchim e Chongstitvatana [159] apresentam um algoritmo adaptativo para ajus-
tar os pardmetros e as taxas de cruzamento e muta¢io do AG de acordo com o de-
sempenho observado. A populagdo é dividida em subpopulacées, que evoluem inde-
pendente e simultaneamente em processadores diferentes. Apdés um perfodo de tempo

pré-definido, alguns individuos selecionados so trocados por meio de um processo de



3. Formulacio de Problema de Otimizagdo com Algoritmos Genéticos 57

migracfio. As subpopulagdes operam usando diferentes valores de parametros que sao
combinados para formar a nova populagao.

Para otimizacio de funcdes multimodais utilizando AG séio necessdrias duas car-
acterfsticas: capacidade de convergir para um 6timo (local ou global); e capacidade
de explorar novas regides do espago de solugio na busca pelo 6timo global. Spears e
De Jong [160] obtém o ajuste destas caracterfsticas por meio dos valores de pp,, pe € 0
tipo de cruzamento empregado.

Deve-se salientar que qualquer combinagéo de formas de controle pode provocar
problemas adicionais relacionados ao comportamento transitério do algoritmo. Assim,
considere uma populagio organizada em um nimero disjunto de subpopulagdes, cada
uma utilizando um diferente cruzamento. Se o tamanho atual das subpopulagoes
depender do mérito do cruzamento, o pior operador (em algum estdgio do Processo)
teria dificuldades para recuperar o tamanho de sua subpopulagdo. Isto reduziria as

possibilidades para utilizar bons operadores nos estégios finais do processo.

3.4 Algoritmos Genéticos Propostos

Os modelos de AGs propostos nesta tese sdo direcionados & otimizagao de problemas
de alocacio de recursos em redes de telecomunicagbes. Estes problemas envolvem
a otimizac¢do de uma complexa fungao com multiplos objetivos, miiltiplos pontos de
6timo local, um abrangente conjunto de restrigdes e condigées dindmicas de opera-
¢do. No primeiro caso, um AG ¢ utilizado para solucionar basicamente o problema
de roteamento e alocagio de comprimentos de onda (RWA) em redes de comunicagées
6pticas. No segundo, duas propostas de AGs adaptativos sdo utilizadas para realizar

alocagdes de canais (CAP) em sistemas de comunicagoes méveis celulares.

3.4.1 Rede Optica
O modelo proposto para o problema RWA baseado em AG procura estabelecer a
conexdo do par origem-destino por meio do caminho mais curto. O modelo prioriza
a alocaciio para o comprimento de onda mais utilizado, equaliza a distribuicao das
cargas de trafego nos enlaces, realiza agregacio dindmica de trdfego e imparcialidade
de capacidade de largura de faixa, e estd condicionado as restri¢oes da camada fisica.
O modelo considera gerenciamento centralizado da rede de comunicagao.

O tamanho da populagio e o nimero de geragoes foram estabelecidos para se obter
o maximo desempenho na operagao da rede éptica com o menor tempo para con-
vergéncia do algoritmo. O modelo utiliza o mecanismo de selegao por truncamento

garantindo a continuidade dos melhores individuos por todas as geragdes. Inclui tam-
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bém um procedimento similar a0 BGA [142], no qual os descendentes substituem
um percentual da populagdo anterior e cruzamentos entre um mesmo individuo sao
proibidos. Incorpora o mecanismo de inser¢do de imigrantes compensando eventuais
perdas na diversidade da populagdo. O uso do cruzamento em 3 pontos aumenta a
velocidade de convergéncia do modelo. A taxa de mutagio é adaptativa, associando
a cada cromossomo do individuo uma particular probabilidade de mutagao de acordo

com sua aptidao.

3.4.2 Rede de Comunicagao Mével Celular

Dois modelos bascados em AG sdo propostos para otimizar o CAP em redes de comu-
nicacdes méveis celular. Os modelos estabelecem uma conexdo entre o usudrio mével
e a estacfio radio-base atribuindo um canal de forma a otimizar o desempenho da rede
tanto para novas chamadas quanto para handoff. Os modelos priorizam a alocagao
para o canal mais utilizado, equalizam a distribuicdo dos canais no ambiente celular,
e estio condicionados as restrigoes de interferéncia eletromagnética.

Os modelos incluem todas as caracterfsticas exibidas pelo algoritmo desenvolvido
para rede éptica, acrescido de um mecanismo denominado reservatério que auxilia a
formacao da populacdo inicial, além de um modelo de AG adaptativo para as taxas de
eruzamento, mutaciio e reprodugio em fungio da diversidade dos pais. Resultados das
simulagdes para determinagdo do tamanho 6timo da populagao e o niimero de pontos

de cruzamento sdo apresentados.

3.4.3 Rede Hibrida Optica e Via Satélite

O modelo proposto baseado em AG é utilizado na solugdo do problema RWA de
uma rede brasileira de comunicagio 6ptica conectada a uma rede de comunicagao via
satélite. O modelo gerencia simultaneamente a demanda de tréfego nas duas redes,
6ptica e via satélite, abordadas integradamente. O algoritmo prioriza a alocagao para
o comprimento de onda ou canal mais utilizado, equaliza a distribui¢ao das cargas de
trafego nos enlaces, e realiza agregacéo dindmica de trafego.

O AG utiliza os mesmos operadores e pardmetros apresentados para o caso da
rede éptica: tamanho da populagdo, nimero de geragoes, selegao por truncamento, um
procedimento similar ao BGA [142], mecanismo de insergao de imigrantes, cruzamento
em 3 pontos e taxa de mutagao adaptativa.

Os resultados numeéricos indicam a aplicabilidade da abordagem proposta na gerén-

cia integrada de redes distintas, identificando rotas e dispositivos mais utilizados.



Capitulo 4

Formulacao do Problema de

Otimizacao de Recursos

4.1 Introducao

A expansio das redes de comunicagdes, sobretudo a evolugio das arquiteturas de redes
regulares para redes arbitrdrias, tornou dificil a obtengao de modelos analfticos exatos.
Ainda, a complexidade matemadtica para a alocag¢do 6tima de comprimentos de onda
em redes WDM sujeita & conversio esparsa de comprimentos de onda inviabiliza o
uso em tempo real dos modelos existentes, mesmo em redes de dimensoes moderadas.
Neste trabalho, a proposta heurfstica para a solugdo do problema RWA tem como
base os algoritmos genéticos. O modelo proposto permite incluir facilmente o uso de
conversores e diferentes restricoes da camada fisica. Ainda, possibilita o uso de nés
roteadores com capacidade de agregacio dinamica de trafego e admite o controle da
imparcialidade de capacidade de largura de faixa por meio do controle de admissao de
Cconexao.

Na solugao do problema de alocagdo dindmica de canais nas redes de comunicagoes
méveis sdo propostos os esquemas GALC (genetic algorithm with locking channel) e
GASC (genetic algorithm with switching channel). Estes modelos utilizam algoritmo
genético adaptativo capaz de adaptar dinamicamente as taxas dos operadores genéticos
em funcio da diversidade dos pais. Por meio de exaustivos testes é obtido o tamanho
6timo da populagdo em funcgao do desempenho e do tempo de simulagdo para os
modelos propostos. Os modelos ainda permitem a inclusdo do handoft e das diferentes

restrigoes eletromagnéticas.
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4.2 Redes Opticas WDM

Para que dados possam ser transferidos de uma estagao para outra nas redes de tele-
comunicacoes de préxima geragio, uma conexao necessita ser estabelecida, de forma
similar ao caso de uma rede fixa telefonia. Esta operagio é executada por meio da
determinagao de uma rota na rede, conectando as estacoes origem e destino, ¢ pela
alocacdo de um tinico ou diferentes comprimentos de onda nos diversos enlaces da
rota. A largura de banda disponfvel nesta rota é alocada para a conexao durante o
intervalo de duragdo da chamada. Durante este intervalo, os comprimentos de onda
correspondentes nao poderdo ser alocados para nenhuma outra conexao. Quando a
transmissdo é finalizada, o caminho associado é liberado e os respectivos comprimentos

de onda estarao livres novamente em todos os enlaces da rota.

4,2.1 Modelagem de Redes e Probabilidade de Bloqueio de Conexao

A probabilidade de bloqueio para redes Gpticas estd disponivel na forma analftica
somente se forem adotados determinadas simplificagoes, modelos tipicos de trafego
ou RWAs especificos. Uma breve revisdo dos modelos analfticos disponfveis para as
arquiteturas de redes regulares e arbitrérias é apresentada. Todos os modelos utilizam

as seguintes consideragoes:

1. Cada caminho 6ptico utiliza a largura de faixa inteira de um comprimento de

onda;
2. Cada enlace unidirecional estd associado a uma tnica fibra;

3. Todas as fibras possuem o mesmo nimero, W, de comprimentos de onda;

ptores para cada um dos enlaces

pertencentes ao né;

5. A rede somente suporta trifego ponto-a-ponto, nao havendo trifego ponto-

muiltiplos pontos (multicast);

6. Requisicoes de conexdo nao sdo enfileiradas. Se uma requisigao for bloqueada

ela é imediatamente descartada (erlang-B).

Arquiteturas Regulares

Considere um sistema de comunicagao sem conversores de comprimento de onda. Neste
caso, a solicitacdo de uma conexfo entre dois usudrios serd bloqueada caso néo exista

algum comprimento de onda disponivel em todos os enlaces da rota. Seja IV o nidmero
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de comprimentos de onda em cada enlace; T" o tempo médio de duragao de uma
conexao; e A; a taxa de solicitagdo de comprimento de onda no i-ésimo enlace da rota.

Seja L; a carga média oferecida no i-ésimo enlace de uma rota. Entao,

Li=\T. (4.1)

Seja pg) a probabilidade de que k comprimentos de onda estejam em uso no i-ésimo

enlace da rota. Considerando distribuic@o de Poisson para o trafego e exponencial para

o tempo de permanéncia da conexao, entao [24]

Lk
y_ D @ @
Pg) = TPE}) = “/A' : (42)

!
1

>3
=0

Para uma conexdo requisitando um 1inico enlace, a probabilidade de bloqueio é

igual a pﬁ), ou seja, a probabilidade de que W comprimentos de onda estejam ocupados

no enlace conectando origem e destino.
Seja qin) a probabilidade de que existam £ comprimentos de onda ocupados nos
primeiros n enlaces de uma rota. Nas conexoes estabelecidas por um enlace tem-se

que

) =p0, ke 1,.,W. (4.3)

Considere inicialmente o caso em que o nimero de enlaces seja igual a dois. Seja a

o primeiro e b o segundo enlace da rota. Sejam n, e n; os mimeros de comprimentos
de onda livres nos enlaces a e b, respectivamente. A probabilidade de que existam
comprimentos de onda disponiveis para uma conexao & igual i probabilidade de que
existam %k comprimentos de onda que estejam livres em ambos os enlaces. Conside
imentos de onda nos enlaces a e b sejam mutuai

independentes. Assim, a probabilidade condicional de que existam & comprimentos de
onda disponiveis para uma conexao, dado que n, e ny comprimentos de onda estejam

livres nos enlaces a e b é calculada por meio de [24]

(s W —n,
k ny — k ) .
R(E | g, ) = { — , se max(0,n, +np — W) < k < min(ng, np) ’
np
0, caso contrario.

(4.4)
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Observe que o nimero de comprimentos de onda livres em ambos os enlaces nao

pode ser menor que

W — [(W —ng) + (W — np)] = ng + 1 — W. (4.5)

Utilizando esta probabilidade condicional pode-se determinar a distribuicao de com-

primentos de onda ocupados em dois enlaces da rota [24],

W w

@ =SS RW -k | W —i,W - 5) - p 2. (4.6)
=0§=0

A probabilidade de bloqueio de uma conexao composta por dois enlaces é dada por

P& = ¢, (4.7)

E possivel estender os resultados anteriores para determinar a probabilidade de
bloqueio de uma conexao que utiliza n-enlaces por meio de uma férmula recursiva
que determina a distribuigdo dos comprimentos de onda ocupados sobre uma rota
de n-enlaces. Assim, dada a distribuigdo dos comprimentos de onda ocupados nos
primeiros (n — 1) enlaces do caminho e a distribui¢ao dos comprimentos de onda no

n-ésimo enlace, para n > 1, tem-se que [24]

W W

af” =D D ROV — k| W =i, W —j) - p{" " ", (48)
i=0 7=0

resultando na probabilidade de bloqueio de uma conexao composta por n enlaces,
PO = ¢, (4.9)

todos os nés
da rede, a restri¢ao exigindo que uma conexao necessita utilizar o mesmo comprimento
de onda em todos os enlaces da rota é removida. Portanto, a solicitagao somente serd
bloqueada caso nao exista nenhum comprimento de onda disponivel no enlace. Assim,
podem ser utilizados os resultados obtidos por meio da teoria cldssica dos circuitos

comutados. A probabilidade de bloqueio para uma conexio com n-enlaces serd [1§],

(24], [66]

n

P® =1-T[a -4 (4.10)

=1

Se a carga média em todos os enlaces for a mesma, q,f;,) = pw, a probabilidade de

bloqueio pode ser expressa por
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Utilizando comersoes

Probabilidade de Blogqueic
Probabilidade de Bloqueio

Figura 4.1: Probabilidade de bloqueio em fungéo do niimero de enlaces de uma rota,
com e sem conversores. O mimero de comprimentos de onda (W) e a carga em cada
enlace silo, respectivamente: (a) W =5 e 1 erlang; e (b) W = 100 e 80 erlangs [24].

PO =1 — (1 - pw)™. (4.11)

A Figura 4.1 apresenta os gréficos da probabilidade de bloqueio em fungio do
nimero de enlaces para uma rota com miltiplos enlaces, ambos com e sem conversores
de comprimento de onda [24]. Na Figura 4.1 (a) foram disponibilizados 5 comprimentos
de onda por enlace e a carga oferecida por enlace é 1 erlang. Por meio do gréfico
constata-se a diferenca entre o desempenho dos esquemas com e sem conversores de
comprimento de onda com o aumento do nimero de enlaces. A Figura 4.1 (b) compara
o desempenho quando o mimero de comprimentos de onda é 100 e a carga oferecida
por enlace & igual a 80 erlangs. Neste caso, a diferenca no desempenho aumenta muito
mais acentuadamente com o aumento do mimero de enlaces.

No modelo analitico apresentado [24], a carga de tréfego e a probabilidade de
ocupacao dos comprimentos de onda nos enlaces s@o considerados independentes. Em
conseqiiéncia, o modelo ndo pode ser aplicado a redes esparsamente conectadas, como
no caso de redes em anel, devido & elevada correlagio de cargas entre os enlaces de
uma rota, o que invalida a consideragéo de independéncia carga-enlace.

Vijayanand et al. [61] consideram a ocupagao dos comprimentos de onda estatisti-
camente independente entre os enlaces. Adotam W como o mimero de comprimentos
de onda em uma fibra, & como a probabilidade de indisponibilidade de um dado com-
primento de onda, e definem P,,,. como a probabilidade de que a solicitagao de uma
rota do né s para o né d, consistindo de L enlaces, seja bloqueada caso nao existam

conversores no percurso. Isto é equivalente & probabilidade de que cada comprimento
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de onda esteja em uso no mfimo em um dos L enlaces, podendo ser determinada por

Poye=[1— (1 - m)L]w' (4.12)

Além disso, Vijayanand et al. [61] definem P, como a probabilidade de que uma
solicitacdo do né s para o né d, consistindo de L enlaces, seja bloqueada, estando os
n6s equipados com conversores de comprimento de onda. Equivale a probabilidade de
que todos os comprimentos de onda estejam em uso no mfnimo em um dos L enlaces,

determinada por meio de

Ppe=1-(1-x)- (4.13)

Um gréfico da probabilidade de bloqueio em fungéio do niimero de enlaces e proba-
bilidade de ocupacéo estd apresentado na Figura 4.2 [61]. Por intermédio do grafico
observa-se que a probabilidade de bloqueio aumenta com a probabilidade de ocupagao
do enlace, e que este aumento é mais acentuado em redes sem conversores. Observa-se
também que os conversores reduzem a probabilidade de bloqueio em rotas com mimero
elevado de enlaces, ou seja, em redes longas os conversores contribuem para melhorar
o desempenho do sistema.

E importante quantificar a melhoria no desempenho das redes de comunicagao com
a inclusdo dos conversores. Esta melhoria depende da topologia da rede, da demanda
de tréfego e do nimero de comprimentos de onda disponfveis. Quando uma rede se
torna mais densa em quantidade de enlaces, pode ser esperada uma redugio na utili-
dade dos conversores, visto que os caminhos légicos sdo mais curtos. No caso limite,
no qual todos os nés estdo interligados por meio de um tinico enlace, os conversores
néo apresentam cfeito no desempenho da rede, pois todas as segoes sao percurso tinico.
Por outro lado, uma rede esparsamente conectada tende a ndo combinar bem as so-
licitacoes, provocando uma correlagio de carga em enlaces sucessivos e reduzindo a
utilidade dos conversores [64]. Em um destes casos limites, a rede em anel, Subrama-
niam et al. [64] constataram que os conversores sdo mais \iteis quando o niimero de
comprimentos de onda por fibra é maior e a carga é reduzida. Quando o nimero de
comprimentos de onda é maior, os bloqueios ocorrem néo por falta de recursos, mas
devido a inabilidade de utilizar os recursos eficientemente. m condigdo de carga ele-
vada, os bloqueios sao devidos 4 falta de comprimentos de onda em mimero suficiente,
e a presenca dos conversores nao melhora o desempenho.

Os modelos analiticos apresentados consideram roteamento fixo, tréfego dinémico,
alocacdo aleatéria dos comprimentos de onda e apresentam moderada complexidade
computacional. Entretanto, supoem independéncia carga-enlace e ndo podem ser apli-

cados as arquiteturas de redes arbitrdrias.
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Probabilidade de blogueio

Probabilidadz entace ocupado Nimizro d2 enlices da rola

Probabilidade de blogueio

08

S

Probabilidadz enlace ocupado Mimzro d2 enlacss da rota

Figura 4.2: Probabilidade de bloqueio em fungao do mimero de enlaces e probabilidade
de ocupacao dos enlaces utilizando 8 comprimentos de onda: (a) sem conversores de
comprimento de onda; e (b) apés a incluséo dos conversores [61].

Arquiteturas Arbitrarias

Utilizando o método de aproximacéo de carga reduzida pode-se obter a probabilidade
de estado para o mimero de comprimentos de onda em cada enlace [21], [25], [28],
[161]. O modelo considera distribuigao de Poisson para o tréfego e utiliza um modelo
de Markov com taxas de requisicio dependentes do estado. A aproximacao de [25],
[28] aplica-se a redes sem conversiao ou com conversao plena, enquanto o modelo de
[21], [161] estende-se para redes com conversio esparsa.

Redes com conversao esparsa podem apresentar desempenho similar as redes com
conversao plena com o incremento da redugao dos custos com dispositivos de rede.

A seguir sdo apresentados os modelos analiticos para roteamento e alocagao de
comprimentos de onda em percurso unico [21] e multipercurso [161] para redes com

CONVersao esparsa.
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RWA em Percurso Unico Seja Py (k = 0,..,M) a probabilidade de bloqueio
média de todos os pares origem-destino quando k nés conversores séo disponibilizados
na rede; L,(f) a probabilidade de bloqueio de uma rota Rg’) para o par origem-destino

a; e e, o trafego oferecido a rede pelo par a,

Z Ea_L((:)
Za €a '

O objetivo é minimizar Py distribuindo adequadamente os conversores e decidindo

P = (4.14)

as rotas para os pares origem-destino. Considerar X; uma varidvel aleatéria represen-

tando o nimero de comprimentos de onda desocupados em um enlace j. Seja g;(m;)

a probabilidade de que m; comprimentos de onda estejam livres no enlace j, denotada
por

gi(m) = P(X; = my), m; =0,...,W. (4.15)

O estado da rede pode ser representado por m = (my, mg, ..., m;). Assim, o espago

de estados se torna M = {0,...,W} x ... x {0,..., W}. Adotando que as varidveis

aleatdrias Xj, j € {1,..., J} sdo independentes,

J
g(m) = [ [ ¢j(m;), meMm. (4.16)
i=1

As requisigoes de conexao que chegam em um enlace j sao consideradas obedecendo
a distribuigdo de Poisson com taxa «j. De acordo com essas consideragoes, o compor-
tamento de chegada e partida de trafego dos enlaces forma um sistema Markoviano e

pode ser resolvido por

W(W — 1)...(W —m; + 1)

gi(m;) = o g;(0), b = Lyowy, Wy (4.17)
na qual,
1
1%
W(W —1)...(W —m; +1)
5 =11 . ’

;(0) + Z_l o (4.18)

nlj—

Para determinar a;,considere um enlace j qualquer. Incluindo todas as rotas que

utilizam o enlace 7, a taxa total de requisigoes no enlace j é dada por

®
g= 3 ea(l— La’) (4.19)

RaER; 1-4;(0)

Considere que a localiza¢io dos nés conversores e as rotas sao conhecidas. Seja
t,k ~ 4. :
ug(my; R((l )) a representacdo da probabilidade de que se m; comprimentos de onda

estdo livres no enlace 7, o niimero i de comprimentos de onda estao livres na sub-rota
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Rl(f‘k) que inclui o enlace 7. Representado por h(Rg’k)) o niimero de enlaces da sub-

rota Rg‘k), e considerando { 4y 41, 92y - } o conjunto de enlaces da sub-rota

IRy -1
R((lt‘k), a probabilidade w;(m;; R((f’k)) pode ser obtida por

(; K wow W

w; (my; T X2 Po e >

mjl:OmJ-Q:D mjh(ﬂ‘(f'k))_li

AR (4.20)
(fa") (t,k)

. . R(Re™™ )y . )

H g;, (my;,) x p; (055 05, M55 0005 M
=1

) ¢

n(riEFy 1

na qual p(-) é determinado pelas seguintes relagdes recursivas:

W

n _ 271, . n—1 . . i
D0 T B s T = E sk, e (M, Mgy ooy ﬂl‘jh(R(t’k))—l).'
k=0 =

(4.21)

r(rER)y

B(z,y,%), sez>ijy>iaty—i<W,0<zy<w
pi(,y) = { o (4.22)

0, caso contrdrio,
na qual,

y—k+1\ (fre—k+1\ (A W-y—k+1
_ roRT —— T ). (42
B(z,y,1) = (H A+1) (k_lI/\'/uk-}_]_) (1_[1 z—1i1—k+1 )

Se existirem w}, nds conversores de comprimento de onda na rota, existirao w;, + 1
sub-rotas. Assim, pode-se determinar, aproximadamente, a probabilidade de bloqueio
t
Lg) por

wi+1 W
Lg) == H 1= Z g (mj)ui(m;; R, (“1)) (4.24)
k=1 m;=0

assim que a rota for determinada para o par origem-destino.

Em resumo, a probabilidade de bloqueio L{(f) para cada par origem-destino, a, pode
ser determinada utilizando o algoritmo a seguir [21]:

1. Escolher «;, 7 = 1,...,J arbitrariamente para todos enlaces. Iniciar Lg) =10

para todo a;
2. Determinar {¢(m) : m € M} utilizando (4.17) e (4.18);

3. Calcular o, 7 =1,...,J utilizando (4.19);
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t . . ¢
4. Calcular Lg) para todo par origem-destino a. Se os novos valores de L((,,) conver-
girem para os anteriores, encerrar a iteragao. Caso contrdrio, retornar ao passo
2. Nos resultados nimericos apresentados, o critério de convergéncia adotado foi

10-6;

5. Determinar a probabilidade de bloqueio global, P, (k = 0,1,..M), utilizando
(4.14).

Entretanto, o método é computacionalmente dispendioso e tratdvel somente para

redes densamente conectadas com um nimero reduzido de nés.

Exemplo de RWA em Percurso Unico Seja uma rede hipotética formada
por 5 nés e 7 enlaces bidirecionais conforme ilustra a Figura 4.3. Adota-se que todas
as rotas sdo pré-determinadas e fixas, e que uma 1inica rota para cada par origem-
destino, R,gl), estd disponfvel, conforme apresentado na Tabela 4.1. Adota-se, ainda, 4
comprimentos de onda por enlace, e que cada par origem-destino, a, requisita da rede
duas conexoes, p; e po. O tempo de permanéncia das conexoes é infinito. Uma possivel
solugdo obtida com AG para a alocagao dos comprimentos de onda estd apresentada
na Tabela 4.1 e ilustrada na Figura 4.3. Os mimeros dos comprimentos de onda
em destaque referem-se ao atendimento a solicitagao py, ¢ B indica o enlace em
que a solicitacdo foi bloqueada. Observar que as solicitagdes sdo bloqueadas devido
ao uso inadequado dos recursos da rede, imposto pela condigao do roteamento do
menor caminho. Se fossem disponibilizadas duas rotas para cada par origem-destino,

uma primaria, Rgl ) 2

, e outra secunddria, Ry, segundo a Tabela 4.2, entao todas as
solicitagoes de conexao seriam atendidas, conforme ilustra a Figura 4.4.

Considere um modelo de trifego dindmico em que as requisigdes origem-destino
obedecem 4 distribuigao de Poisson, com médias 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 solicitacoes por
minuto, e o tempo de permanéncia das conexdes é exponencialmente distribuido com
média 1/p1 = 60s. Seja a rede hipotética apresentada na Figura 4.3, com 4 comprimen-
tos de onda por enlace. O roteamento é fixo e hd disponibilidade de uma tinica rota
para cada par origem-destino, R&l), de acordo com a Tabela 4.1. Uma comparacao de
desempenho, em termos da probabilidade de bloqueio, entre os resultados do modelo
analftico e do AG proposto estd apresentada na Figura 4.5, cujos valores estao rela-
cionados na Tabela 4.3. Foram considerados trés casos: rede sem conversores; com um
tinico n6 conversor (2); e com dois nés conversores (2; 5). Os resultados demonstram
um boa aproximacio entre os resultados tedricos e de simulagdo. Para o caso mais
critico, rede sem conversao, a aproximacao utilizando probabilidade de estado para
o nimero de comprimentos de onda em cada enlace, adotada pelo modelo analitico,

subestima o desempenho da rede.
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B
-

G><{1234

Figura 4.3: Alocacio dos comprimentos de onda nos enlaces utilizando roteamento fixo
com rota unica para cada par origem-destino. B indica requisi¢do bloqueada. W = 4.

i

1234]

[1234]

(1234 [1234] \ |[1234]
X

Y

9 $
O rma) T

Figura 4.4: Alocagdo dos comprimentos de onda nos enlaces utilizando roteamento
fixo com dois percursos distintos para cada par origem-destino. W = 4.
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Tabela 4.1: Tabela de roteamento e alocagdo de comprimentos de onda da rota
primédria para as solicitages de conexdo p; e ps.

Comprimentos de Onda
ngl) £ P2
12 1 3
1-56—3 |11 33
122412 2 4 4
1—5 2 4
2—1 1 3
253 (11 2
2—4 1 req. bloqueada
2—5 1 2
3—=56—1(11 3 3
3—2 1 2
3—2—4 13 3 req. bloqueada
3—5 2 4
422112 2 4 4
4—2 1 req. bloqueada
4—2-3 (3 3 req. bloqueada
4—5 1 2
51 2 4
5—2 1 2
5—3 2 4
o—4 1 2

Considere que sejam disponibilizadas duas rotas para cada par origem-destino,
apresentadas na Tabela 4.2. Caso fossem verificadas todas as combinagoes de rotas
para os pares origem-destino, { R,(f); t =1,.,n,}, seria possivel determinar a melhor
rota para cada par e que minimiza a probabilidade de bloqueio. Entretanto, isto exige
um esfor¢o computacional O(] [, n,). No modelo analitico, Harai et al. [21] utilizam
duas aproximacoes para coordenagdo do roteamento por meio dos algoritmos descent
e sequential. A proposta do algoritmo descent consiste em substituir heuristicamente
uma rota do par origem-destino por outra, em cada iteragio, tal que a probabilidade
de bloqueio seja reduzida. No algoritmo sequential a rota utilizando o enlace mais
sobrecarregado é escolhida como candidata para substituigdo. O resumo das estratégias
estd apresentado no Apéndice A. Em resumo, as aproximagoes consideram roteamento
fixo associando uma tunica rota 6tima para cada par a, exigem um grande esforco

computacional e nao se aplicam a4 solugéo de redes dindmicas com mmiltiplos percursos.



4. Formulag¢ao do Problema de Otimizacao de Recursos 71

Tabela 4.2: Tabela de roteamento e alocagdo de comprimentos de onda das rotas
primdria e secunddria para as solicitagoes de conexdo p; e ps.

Rota Priméria Rota Secundadria
Rf(ll) | i ] P2 ((Iz) | P1 I P2
1—2 1 3 1—=5—=2

1—-5—=3 |11 1—2—-3 4 4

1—-2—24 12 213 1—=5—4

1—5 2 4 1—2-5

2—1 1 3 2—5—1

2—=5—3 |11 |2 2—5—3

2—4 1 3 2—5—=4

2—5 1 2 2—1—=5

3—5—1(11 3—2—-1 4 4

3—2 1 2 3—5—2

3—2—4 133 3—=b5—4 |12 2|4 4

3—5 2 3—2—5 3 3

421122 4—5—1 3 3

42 1 3 452

4423133 45232 2|4 4

4—5 1 425 4 4

5—1 2 4 5—2—1

5—2 1 2 5—1-—2

5—3 2 5—2—3 3 3

h—4 1 5—2—4 4 4

RWA Multipercurso O modelo analitico utilizado por [161] para redes com con-

versores e miiltiplos percursos inclui a andlise do trdfego nos enlaces e do bloqueio

das rotas, e resolve o sistema de equagdes utilizando substitui¢oes iterativas. Desta

forma, a probabilidade de bloqueio

, L

, para cada par origem-destino, a, pode ser

determinada utilizando-se o algoritmo seguinte:

1. Calcular LY para todo par origem-destino a; Lt(f) é a probabilidade de bloqueio

da rota R obtida por meio de (4.24);

2. Iniciar oy, 7 = 1,...,J para todos os enlaces, considerando R o nimero de

rotas origem-destino e n, o nimero de rotas alternativas para o par a, sendo

{Rgt);t =1,..,n4}, utilizando
R Na

a(1—g )= >

’ qui‘)

{

i
TT 28 x ea(1 - Lﬁf))} , I =1 (4.25)

i=1
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Modelo Analitico
Sem WC
—o-WC (2)
—o—WC (2;5)
0.1+
] AG Proposto
—u—Sem WC
—a—WC (2)
—o—WC (2;5)

Probabilidade de bloqueio (%)

0,01 . - ; - ; - T .
0,1 0,2 03 04 05
Trafego oferecido por rota (erlang)

Figura 4.5: Probabilidade de bloqueio em fungéo do trifego oferecido de uma rede
hipotética utilizando roteamento fixo com rota tinica para cada par origem-destino.
W =4.

3. Determinar {g(im) : i € M} utilizando (4.17) ¢ (4.18);

4. Calcular L,(,t), 4 =1,...,J utilizando (4.20)-(4.24). Se os novos valores de 2
convergirem para os anteriores, encerrar a iteracio. Caso contrario, retornar
ao passo 2. Nos resultados mimericos apresentados, o critério de convergéncia
adotado foi 107%;

5. Determinar a probabilidade de bloqueio global, I?, por meio de
o J1EE 5
p=2a evﬂt: . (4.26)

Para solucionar as dificuldades apresentadas nos modelos analfticos foram propos-
tos modelos heurfsticos para o roteamento e alocagio de comprimentos de onda.

O algoritmo de busca exaustiva procura por todos os estados da rede a rota e
o respectivo comprimento de onda para atender & solicitacéo Rf(f)que exiba a menor
probabilidade de bloqueio. Entretanto, o esforgo computacional, O(N x W x M,),
torna o modelo inadequado para sistemas que apresentam grandes espacos de estados.
Uma alternativa para reduzir o tempo de processamento consiste no estabelecimento
de roteamento por meio do menor caminho disponfvel (shortest-path) associado a uma
estratégia de alocacio do comprimento de onda mais utilizado (most-used), seguindo as
restricdes de continuidade do comprimento de onda, a qual denominaremos estratégia
SP-MU (shortest-path most-used).
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Tabela 4.3: Probabilidade de bloqueio na rede hipotética: comparagao entre o modelo
analitico e o AG proposto. Roteamento fixo com rota tnica e W = 4.

Probabilidade de Bloqueio (%)

Trafego Modelo Analitico Algoritmo Genético

por rota Sem Esparsa | Esparsa Sem Esparsa | Esparsa

(erlang) | Conversao (2) (2;5) | Conversao (2) (2:5)
0,1 0,02018 0,0134 | 0,0119 0,0120 0,0120 | 0,0120
0,2 0,2391 0,1652 | 0,1474 0,1851 0,1821 | 0,1821
0,3 0,8878 0,6402 | 0,5715 0,6354 0,6917 | 0,5877
0,4 2,0419 1,5436 | 1,3878 1,6156 1,5172 | 1,5008
0,5 3,6280 2,8733 | 2,6068 2,8818 2,7324 | 2,6933

Por outro lado, a aprendizagem-Q é um método de programacgao dindmica assin-
crona. A operagdo do algoritmo néo necessita do conhecimento das probabilidades
de transi¢io de estado do sistema e pode ser utilizado em tempo real. O método é
computacionalmente eficiente, pois armazena apenas uma tabela com valores Q) que
estima a probabilidade de realizar uma agao a no estado z. Entretanto, a dimenséio da
tabela aumenta consideravelmente em redes com grau nodal elevado e com a inclusao
de conversores.

O modelo baseado em algoritmos genéticos para roteamento e alocagio de com-
primentos de onda procura estabelecer a conexao do par origem-destino por meio do
caminho mais curto, prioriza a alocagao para o comprimento de onda mais utilizado,
e equaliza a distribuicdo das cargas nos enlaces. No AG proposto neste trabalho, o
estado de cada comprimento de onda dos enlaces é representado por um gene. Um
conjunto de genes forma um cromossomo, representando um enlace. O conjunto de
todos os cromossomos forma o individuo, que representa uma politica por meio de um
vetor de dimensdo J x W, no qual J é o nimero de enlaces da rede e W & o nimero
de comprimentos de onda, conforme ilustra a Tabela 4.4. Cada gene, wj; (j < J;
k < W), que compde um cromossomo representa o estado de um comprimento de

onda k (utilizado ou nao-utilizado) em um enlace 7.

Tabela 4.4: Representagdo de um individuo formado por vdrios cromossomos.

Rede
Enlace 1 | Enlace 2 | | Enlace J

I w11 | w9 | | ww | waq | w2 | | Waw | I w1 l w g2 | | wyvw |
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0.1 o Sem WC
] L WC (2)

—o—WC (2; 5)

AG Proposto
—a—Sem WC
A—WC (2)
—e—WC (2;5)

001+

Probabilidade de bloqueic (%)

1E-3 4

T d L] T T T 1 ¥ T *
03 04 05 06 0,7 038
Trafego oferecido por rota (erlang)

Figura 4.6: Probabilidade de bloqueio em funcdo do trifego oferecido para uma
rede hipotética utilizando roteamento fixo com dois percursos distintos para cada par
origem-destino. W = 4.

A representacio de cada gene é definida por

1, para o comprimento de onda & em uso no enlace j;

0, caso contrério.

Para efeito de comparacfio, consideremos a topologia de rede apresentada na Figura
4.3. O tréfego oferecido & rede é dindmico, para qual as requisi¢es origem-destino
obedecem 4 distribuicéio de Poisson, com média variando de 0,1 a 0,8 solicitagoes por
minuto e tempo de permanéncia exponencialmente distribufdo com média 1/p = 60s.
As requisicbes de conexiio sfio distribufdas de forma homogénea. Os enlaces da rede
dispem de 4 comprimentos de onda. Os resultados da probabilidade de bloqueio para
o modelo analftico ¢ 0 AG proposto estdo ilustrados na Figura 4.6 e apresentados na
Tabela 4.5, juntamente com as estratégias SP-MU e aprendizagem-Q.

Todos os modelos apresentam desempenho em termos de probabilidade de bloqueio
similar. Adicionalmente, os resultados obtidos com o AG proposto séo coincidentes
com o modelo analftico, o que demonstra a validade do modelo. Entretanto, caso
fosse utilizado um modelo de rede mais complexo, com grau nodal elevado, vérios
comprimentos de onda e dispositivos conversores, o modelo analitico exigiria um ele-
vado esforco computacional. Neste ambiente de rede complexo, o modelo utilizando
aprendizagem-Q exigiria um extensivo gerenciamento para as tabelas de roteamento.
Ainda, o AG proposto obtém resultados ligeiramente melhores que o modelo SP-MU.
Esta melhoria foi obtida incluindo no modelo AG a rotina SP-MU e um procedimento

para equalizar a distribuicio das cargas na rede por meio dos estados dos enlaces.
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Tabela 4.5: Probabilidade de Bloqueio para a rede hipotética: Comparacgio entre ﬁB’dElb' Analitico, AG Proposto, SP-MU e

Aprendizagem-Q. Roteamento fixo com dois percursos e W = 4.

.

Probabilidade de Bloqueio (%)

Trafego Modelo Analitico Algoritmo Genético(l 2

por rota Sem Esparsa Esparsa Plena Sem Esparsa | Esparsa Plena

(erlang) | Conversdo (2) (2:5) (1;2;3;4;5) | Conversao (2) (2;5) | (1;2;3;4;5)
0,1 2,3399E-6 | 1,6746E-6 | 1,2627E-6 | 1,2591E-6 0 0 0 0
0,2 3,6912E-4 | 2,7343E-4 | 2,0977E-4 | 2,0912E-4 0 0 0 0
0,3 0,00595 0,00463 0,00361 0,003516 0,00199 0,00199 | 0,00199 | 0,00199
0,4 0,03837 0,03052 0,02414 0,024092 0,04918 0,04471 | 0,04173 | 0,04021
0,5 0,15063 0,12390 0,09972 0,099314 0,19355 0,16418 | 0,14576 | 0,14582
0,6 0,43178 0,36847 0,30418 0,30296 0,48175 0,40528 | 0,33333 | 0,33135
0,7 0,99084 0,87725 0,74809 0,74518 1,07976 0,91566 | 0,76945 | 0,76432
0,8 1,92148 1,76136 1,55851 1,55325 2,04864 1,77894 | 1,55563 1,54286

Trafego SP-MU®) Aprendizagem-Q(?)

por rota Sem Esparsa Esparsa Plena Sem Esparsa | Esparsa Plena

(erlang) | Conversio (2) (2;5) (1;2;3;4;5) | Conversdo (2) (2:5) | (1;2:3:4;5)
0.1 0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 0 0 0 0 0 0 0 0
0,3 0,00595 0,00535 0,00533 0,00533 0,00601 0,00400 | 0,00201 0,00201
04 0,04899 0,04071 0,03993 0,03890 0,05177 | 0,04050 | 0,03902 0,03130
0,5 0,15924 0,14823 0,13744 0,13082 0,17084 0,16500 | 0,16391 0,13171
0,6 0,43821 0,39645 0,34870 0,33597 0,50093 0,45570 | 0,33610 | 0,32670
0,7 1,07453 | 0,91772 | 0,79609 | 0,78707 | 1,11913 | 0,91056 | 0,80210 | 0,78847
0,8 1,08761 | 1,76834 | 1,56858 | 1,55857 | 2,02868 | 1,76381 | 1,59382 | 1,53620

(1) 10 individuos, 20 geracdes;
(2) valores obtidos sobre média em um perfodo de 150 h.
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Complexidade do RWA

Para avaliar a complexidade da alocagdo 6tima de comprimentos de onda, considere
a rede G(V, E, W), na qual V representa o conjunto dos N nés; N = |V|; E repre-
senta o conjunto dos enlaces de fibras entre os nés V; e W representa o conjunto de
comprimentos de onda em cada enlace W = w. Uma requisi¢do de caminho éptico ob-
jetiva conectar um par origem-destino. Considerando uma rede sem conversao, para

se estabelecer um caminho éptico é necessdrio encontrar um comprimento de onda

desocupado e idéntico em todos os enlaces da rota.

Definicao 1 Problema de estabelecimento estdtico de caminhos dpticos (SLE— static
lightpath establishment)— Dada wma rede G(V, E,W), W >3, e um conjunio de

caminhos dpticos L, é possivel estabelecer todos os caminhos dpticos?

O procedimento da prova de que o SLE & NP-completo consiste em demonstrar
que o problema é equivalente ao problema de coloragdo em grafos [162]. Encontrar
o nmimero minimo de comprimentos de onda que poderiam acomodar as demandas
condiciona determinar o nimero de cores do grafo, n, correspondente ao mimero de

comprimentos de onda, w.
Teorema 2 SLE é NP-completo.

Prova. Veja Apéndice B m

Considerando uma rede equipada com conversores, a restricao de continuidade de
comprimento de onda em todos enlaces da rota é eliminada. No Apéndice C pode
ser vista uma prova de que o problema de alocagdo de comprimento de onda em
redes equipadas com conversores (CWA— convertible wavelength assignment), um
caso mais simples que o problema de alocagdo e roteamento dindmico proposto neste
trabalho, é computacionalmente intratdvel [17]. Isto demonstra que o uso de métodos
heurfsticos é inevitdvel. Devido &s vantagens dos algoritmos genéticos para solugdo
de problemas mencionadas no Capitulo 3, em particular para solucao de problemas
NP-completo, propoe-se neste trabalho uma heuristica baseada em AG para resolver
diferentes problemas de roteamento e alocagao de comprimentos de onda em redes de

comunicagao.
4.2.2 Redes WDM com Conversao de Comprimentos de Onda Uti-
lizando Algoritmos Genéticos

A abordagem escolhida para esta pesquisa se baseia na alocacao esparsa dos con-

versores de comprimentos de onda. O uso de conversores em todos os nés torna a
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rede onerosa e, em muitos casos, ndo apresenta redugao associada da probabilidade
de bloqueio, conforme ilustrado na Tabela 4.5. Por este motivo, a distribui¢io dos
conversores pelos nés da rede deve ser otimizado. Uma das solugbes propostas para
superar este inconveniente se baseia na distribuigdo esparsa de conversores, dotando
apenas alguns nds com capacidade de conversio de comprimento de onda [61], [64],
[65], [125].

O algoritmo genético proposto aloca os comprimentos de onda as rotas, mini-
miza o niimero de conversoes e a probabilidade de bloqueio, e determina a disposicao
otimizada dos conversores. A cada geragio, o algoritmo realiza uma busca para obter
conexoes com o menor mimero de conversdes. Isto tem influéncia direta na reducao
do custo da rede. O cdlculo da fungdo de adaptacio envolve a andlise da alocacio
de comprimentos de onda para as novas solicitagoes, utilizando o menor nimero de
conversoes em cada rota e considerando o estado atual do sistema.

Para o sistema investigado, a fungéo de adaptagio é calculada por

J W
fittol'. = Z Z fit(j: 'I")) (428)
j=1 k=1
na qual a fungio de adaptagao do enlace j considerando o comprimento de onda k é

calculada por meio da soma de pesos

Jit(4, k) = ni(B)ry + na(k)ry + ng(k)rs + na(k)ry + ns(k)7s. (4.29)

Em (4.29), n1(k) ¢ o nimero de comprimentos de onda disponfveis no enlace 7,
no qual o comprimento de onda k£ nio estd em uso; na(k) é o mimero de enlaces
que estao utilizando o comprimento de onda k; n3(k) é o comprimento do enlace j;
na(k) & o nimero de conversdes no enlace j ao se alocar o comprimento de onda
k; ns(k) é o mimero de bloqueios ao se alocar o comprimento de onda k; e r; sio
constantes ponderadas de custo associadas as condicoes mencionadas e relacionadas a
ni(k). A fungdo de adaptagdo (4.28) calcula a adequacio relativa & alocagéo de cada
comprimento de onda k para cada enlace j, j € R((f). Particularmente, é o custo de
se escolher o comprimento de onda k para atender & solicitacdo presente na rota Rg).
Os enlaces j € Rg) sao analisados e a disponibilidade de comprimentos de onda é
verificada. Considerando a rota R{(f) como referéncia, os coeficientes sao ordenados por
i > Ti41, para os quais foi estabelecido de forma heurfstica apés exaustivos testes de
simulagdo os valores ry = 45, 7y = +1, r3 = =2, ry = —5, e r5 = —50. A funcéo de
adaptacao penaliza as politicas que apresentam maior rota, considerando o mimero de
enlaces e o comprimento ffsico, enlaces com trafego elevado, uso de conversores e um

niimero maior de comprimentos de onda bloqueados.



4. Formulagao do Problema de Otimizagao de Recursos 78

Para se obter a disposigio dos conversores foi utilizado o seguinte procedimento

heurfstico, adaptado das propostas de Vijayanand et al. [61] e Xiao e Leung [125]:

1. Colocar os conversores nos nds que apresentam a maior utilizagio;
2. Colocar os conversores nos nds com maior grau nodal;

3. Colocar os conversores de tal forma que exista no minimo um conversor em cada

lago (formado pelos enlaces) na rede;

4. Colocar os conversores de tal forma que eles estejam espalhados pela rede (alo-

caGio esparsa).

Casos-limites: N6s com e sem Conversao

Para efeito de comparacgao de resultados de probabilidade de bloqueio foram adotados
dois casos-limites: rede sem conversao e com conversao completa. Conversio completa
significa que todos os nés sao dotados de conversores (alocagao plena), podendo cada
um deles converter cada comprimento de onda em qualquer outro. Por outro lado, rede
sem conversdo significa que nenhum né é dotado de conversor de comprimento de onda.
Conversao parcial é aquela para qual somente alguns nés sdo dotados de conversores
(alocagao esparsa), podendo cada um deles converter qualquer comprimento de onda

em outro.

4.2.3 ParaAmetros de Simulagao

As consideragoes e pardmetros utilizados nas simulagdes sdo as seguintes:

jal

1. As solicitagtes de comprimentos de onda obedecem & distribuigdo de Poisson

2. A taxa média de solicitagdo de comprimento de onda é A;

3. O tempo de duragio das solicitagdes, ¢, (tempo de permanéncia da conexdo), é
dado por uma distribuigio exponencial com duragio média 1/p . Estabelecidos
a rota e os comprimentos de onda, todos os recursos da rede utilizados somente

serao disponibilizados para nova alocagéo apés o perfodo ty;

4. O modelo de trafego adotado é dindmico, segundo qual cada né-origem pode
realizar solicitacao de conexao aos demais nés (destino) de acordo com a dis-
tribui¢ao de Poisson. O trafego oferecido, eq, pelo par origem-destino a é dado

por e, = Ay /1;
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e Inicie o contador de geragdes (f = 0)
o Leia a demanda de ocorréncia de solicitagtes A(t)
o Gere uma populagio aleatéria de individuos P,,(t)
o Enquanto o critério de parada ndo for atingido
»  Calcule a fung@io aptiddo para cada individuo
»  Escolha a porcentagem de individuos mais aptos
= Aplique os operadores genéticos
»  Selecione individuos para proxima geragio
= Incremente o contador de geragdes (f = (+1)
o Realize o RWA definido pelo AG
o Atualize os estados do sistema
e Fim

Figura 4.7: Algoritmo genético proposto para o RWA.

&2

As redes sao formadas por N nés e J enlaces unidirecionais. Sao disponibiliza-
dos W comprimentos de onda em cada enlace, embora este mimero possa ser

diferenciado para cada enlace de acordo com a demanda de tréfego;
6. As solicitagtes bloqueadas sio eliminadas (Erlang-B);

7. O desempenho do algoritmo de alocagdo de comprimentos de onda para uma
carga particular de tréfego pode ser avaliado pela probabilidade de bloqueio, Pb,

dada por

numero de requisi¢oes blogueadas

Pb= (4.30)

total de requisicdes

O modelo do algoritmo genético proposto para o problema RWA estd apresentado
esquematicamente na Figura 4.7. Inicialmente, o AG recebe a informacio de ocorrén-
cia de solicitagdes de conexao na rede éptica operando on-line. Uma populacéo inicial,
formada por P, individuos, ¢ gerada aleatoriamente. Em seguida, ¢ avaliada a ap-
tidao de todos os individuos aos quais sdo aplicados os operadores genéticos: selecio,
cruzamento e mutagao. O procedimento de evolugo é repetido até o critério de parada
ser atingido. Apds o processo de evolugdo, o AG estabelece as rotas e os respectivos
comprimentos de onda para o atendimento as solicitagdes. Finalmente, os estados dos

enlaces e dos dispositivos de rede sdo atualizados.

4,2.4 Inclusao das Restrigoes da Camada Fisica

Neste estudo é investigado um conjunto de protocolos para estabelecer e encerrar
conexoes épticas dinamicamente. Quando o roteador necessita estabelecer uma nova

conexao, o algoritmo determina o caminho mais curto ao destino, dado o estado atual
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da rede. Este roteamento considera ambos os aspectos légicos como a disponibili-
dade de comprimentos de onda e a viabilidade da transmissao 6ptica em termos da
qualidade do sinal [69]. As consideragoes de viabilidade da transmissio sdo obtidas
com a eliminacdo dos enlaces invidveis e ou por meio da regeneracao do sinal em nés
intermedidrios, estrategicamente posicionados ao longo do percurso.

O algoritmo genético proposto procura determinar a melhor rota e alocar compri-
mentos de onda aos enlaces, minimizando o nimero de conversores de comprimento de
onda sem reduzir o desempenho da rede, e considerando a degradacao causada pelos
efeitos ASE e PMD. Informagoes adicionais de estado serdo solicitadas pelo algoritmo
para cada tipo de degradagao considerado. Para os dois efeitos previamente conside-
rados, os parametros requisitados sdo Dpap(k), L(k), G(k), e ngp(k). B adotado que
os pardmetros da camada ffsica ndo mudam de valor de forma rdpida e podem ser
armazenados em alguma base de dados. Entretanto, geralmente os parametros da ca-
mada ffsica especificados nio sao conhecidos na totalidade requerida. Caso o né origem
de um enlace éptico execute a sele¢do de trajeto, estes pardmetros necessitariam estar
disponiveis [67].

Para simplificar o problema de RWA, ele é dividido em dois sub problemas: de-
terminacac da posicao dos nds com conversores de comprimentos de onda e dos nds
com compensadores de PMD; e determinagdo dindmica da rota com o respectivo com-
primento de onda para cada requisicdo de conexdo. O objetivo é determinar uma
posi¢ao otimizada de um dado nimero de nés com conversores tal que a probabilidade
de bloqueio seja minimizada. O algoritmo calcula a funcio de custo associada com
a rota como a soma dos custos individuais devido ao uso do comprimento de onda,
dos conversores e dos amplificadores. O uso de um comprimento de onda diminui a
quantidade disponivel de comprimentos de onda, aumentando desse modo o potencial
de bloqueio de requisi¢oes futuras, e o uso de um conversor ou amplificador introduz
listorgao que degrada a SNR. Para o sistema investigado, a fungdo de adaptacao é

calculada por
|4

J
fitior = Z Z fit(5, k), (4.31)

j=1k=1
na qual a funcdo de adaptagio do enlace j considerando o comprimento de onda k &

calculada por meio da soma de pesos
[it(4, k) = ny(k)ry +ng(k)ra +ng(k)rs + na(k)ra+ns(k)rs +ng(k)re +nq(k)ry. (4.32)

Em (4.31), n1(k) é o mimero de comprimentos de onda disponfveis no enlace 7, no
qual o comprimento de onda k nao estd em uso; ng(k) ¢ o niimero de enlaces que estéo
utilizando o comprimento de onda k; n3(k) ¢ o comprimento do enlace j; n4(k), ns(k)

e ng(k) sdo, respectivamente, o nimero de compensadores, amplificadores em cascata
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e conversores no enlace j ao se alocar o comprimento de onda k; n7(k) é o niimero
de bloqueios ao se designar o comprimento de onda k; e r; sdo constantes ponderadas
de custo associadas &s condigdes mencionadas e relacionadas a n;(k). A fungdo de

5§

adaptacao (4.31) calcula a adequagdo relativa & alocagéio de cada comprimento de
onda k para cada enlace 7, 7 € R.g'). Particularmente, é o custo de se escolher o
comprimento de onda k para atender a solicitagao presente na rota Rc(f). Os enlaces
j € Rgt) sdao analisados e a disponibilidade de comprimentos de onda é verificada.
Considerando a rota Rg’) como referéncia, os coeficientes sdo ordenados de acordo com
T; > Ti11, para os quais foram estabelecidos de forma heurfstica apds exaustivos testes
de simulagao os valores 11 = 45, 1o =41, 713 = =2, 14 = =3, 15 = =5, 176 = —10 e
ry = —50. A fungdo de adaptagdo penaliza as politicas que apresentam maior rota,
considerando o mimero de enlaces e o comprimento fisico, enlaces com tréfego elevado,

uso de dispositivos de rede e um ntimero maior de comprimentos de onda bloqueados.

4.2.5 Agregacao Dinadmica de Tréfego

Thiagarajan e Somani [79] definem agregagao de tréfego em redes WDM como o pro-
cedimento de multiplexar, demultiplexar e comutar trdfego na forma eletrénica com-
posto por distintas capacidades de largura de faixa em canais épticos de alta capaci-
dade. A tarefa de multiplexar e demultiplexar as taxas de trafego em comprimentos
de onda pode ser executada pelos OADMs, enquanto a ac¢io de comutar as taxas de
trafego de um comprimento de onda para outro pode ser executada pelos OXCs, via
comutac¢ao de conjunto de janelas temporais de um comprimento de onda para outro
[79].

Considere uma dada distribuicdo de trafego e uma rede com capacidade de R
caminhos 6pticos. Cada enlace possui W comprimentos de onda com capacidade C.
O problema consiste em determinar uma topologia virtual com o menor nimero de
caminhos 6pticos e distribuir cada fluxo de trafego nestes caminhos épticos. Dado o
estado inicial da rede e uma demanda dindmica de tréfego, o roteamento de m fluxos
de trafego do né s para o né d, A(m), por meio de uma topologia virtual com L
caminhos 6pticos, pode ser denotada por um inteiro nao-negativo, b;ﬁ;, representando
o ntimero de fluxos de trédfego do né p para o né g, roteados por meio dos L caminhos
6pticos, provenientes do né s em dire¢ido ao né d. Os caminhos épticos do né s para
d transportam o trafego agregado, A*. A quantidade deste trafego devida & demanda
de trdfego do né p para o né q, Ay, é denotada por )\;‘;. O indicador de comprimento
de onda do caminho éptico, cﬁ,';‘(k), é 1 se tal caminho éptico utiliza o comprimento
de onda k no enlace fisico de | para m e 0, caso contrdrio. O problema da agregacao

de trdfego consiste em minimizar uma das seguintes fungdes [74]: O mimero total de
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sd
s,d,p,q )‘Pq -

5.4 A% o nimero méximo de caminhos 6pticos terminando/iniciando em um né,

caminhos 6pticos, Ep ¢ Upg; © mimero total de comutagéo eletronica, )

max,(max(}, bpg, D, byg)). Estas fungdes estdo sujeitas as seguintes restrigdes [74]:

1. Restricoes de roteamento de caminho éptico,

N-1 N-1 bpg, m=p
bnl bl = '_bpqx m=q, Vﬂ?‘)p} q ¢, (433)
=0 =0 01 m 7& p,m ?é q
S oHm < W, Vim; (4.34)
g

2. Restrigoes de alocagdo de comprimento de onda ao caminho éptico,

W-1
Z chn(k) = b, Vp, q,1,m; (4.35)
> o) £ 1, Wk, Lm; (4.36)
»a
- < bpg, m=p
Z (k) — Z B =4 B by, m=gq , Vp,qkmp; (4.37)
0, m#£p,mq

3. Restri¢oes de roteamento de tréfego,

E:A:'Wﬂ; (4.38)

Apg < C bpg, Y, g5 (4.39)
N-1 N-1 b p=3s
PIEHEDPPER SO g=d, Visdyp. (4.40)
- 0,  p#satd

Esta formulagdo representa um problema de programagio linear inteira com O(n?)
varidveis, cuja solugao se torna impraticdvel, mesmo para redes de dimensdes mode-
radas [163]. Os problemas de agregacio de trafego podem ser representados por uma
combinagédo entre um problema de programacao linear inteira e um problema de grafo,
sendo tipicamente NP-completo [164]. Eles devem ser resolvidos por meio de técnicas
heurfsticas [165], [166] para se obter solugdes adequadas em um intervalo de tempo
razodvel. Neste trabalho, o algoritmo genético é empregado para resolver este tipo de

problema.
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Agregacao Dindmica de Trafego Utilizando Algoritmo Genético

No modelo proposto, cada gene, cj,k, representa em forma bindria um estado do
comprimento de onda. O conjunto de genes forma um cromossomo, 7;. Esta condicio
representa o estado do comprimento de onda dos enlaces. O conjunto de todos os
enlaces compoe um individuo, (1, ..., J), representando uma politica. No sistema ha
J enlaces unidirecionais, cada um com W comprimentos de onda, os quais podem ter
sua capacidade plena de largura de faixa subdividida em g partes (granularity). Cada
individuo é denotado por um vetor de dimensao C = J x W x g, conforme mostra a

Tabela 4.6, na qual

Tabela 4.6: Representagao da politica do sistema com agregacio de trafego.

Individuo
Enlace 1 Enlace J
wy Wy wn wyyr
C111 ] | Cilg | C1w1l | | CiWwg | .. [ CL12 | | CJjlg | Cawi | | Ciwg

1, se o fluxo de trdfego m no comp. de onda k& estiver em uso no enlace 7;
Cilein =
Jkim s
0, caso contrério.

(4.41)

O algoritmo calcula a fungdo custo associada & rota, entendida como a soma dos
custos individuais devidos ao uso do comprimento de onda, dos nés WSXC e WGXC,
dos amplificadores e do enlace. O uso de um comprimento de onda diminui a largura de
faixa disponivel, aumentando o potencial de bloqueio das solicitagdes futuras, enquanto
o uso de um amplificador introduz distor¢io que degrada a relacio sinal-ruido. A
dispersao por modo de polarizagéo é proporcional ao comprimento do enlace. O custo
do transceptor inclui o custo do equipamento terminal, assim como o do equipamento
que realiza o processamento eletrénico.

A fungao de adaptacio estima a adequacgio de cada individuo ao ambiente com
respeito ao objetivo. O cdlculo da fungido de adaptacio considera diferentes varid-
veis envolvidas no RWA para estabelecer o maior niimero de solicitagdes de forma
otimizada, considerando o estado atual do sistema e o custo da rede. Para o sistema

atual, a funcdo de adaptag@o global é dada por

J

W
Fitor =)y fit(j, k,m), (4.42)

j=1 k=1
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na qual a fungao de adaptagéo do enlace j para atender & solicitacio de m fluxos de

trafego, considerando o comprimento de onda k, é calculada pela soma de pesos

9
it kym) =Y (k). (4.43)
=1

Em (4.43), n1(k) é o nimero de comprimentos de onda disponiveis no enlace j, no qual
o comprimento de onda k pode transportar m fluxos; ng(k) é o mimero de enlaces
da rota Rt(f) que estao atualmente incapazes de suportar m fluxos no comprimento de
onda; n3(k) é o comprimento do enlace j; n4(k) e ns(k) sio, respectivamente, o niimero
de compensadores de PMD e o niimero de amplificadores épticos em cascata; ng(k) é
o mimero de conversoes de comprimentos de onda realizadas pelo n6 WGXC; ny(k)
e ng(k) sdo, respectivamente, o nimero de nés WSXC e de nés WGXC necessérios
para estabelecer a conexdo ao longo da rota a; ng(k) é o nimero de bloqueios ao se
designar o comprimento de onda k; e r; sdo constantes ponderadas de custo associadas
as condicoes mencionadas e relacionadas a n;(k). A fungéo de adaptacio (4.42) estima
o custo de cada comprimento de onda k para cada enlace j, 7 € RS). Isto representa
o custo para a escolha do comprimento de onda k servir a solicitagdo presente na rota

{(f). Considerando a rota RS) como referéncia, os coeficientes sio ordenados por r; >
Tiy1, para os quais foram estabelecidos heuristicamente os valores r; = +5, rg = —1,
13 = =3, 74 = —4, 15 = =5, 15 = =8, r; = =10, rg = —12 e 79 = —50. A fungao
de adaptacao penaliza as politicas que apresentam maior rota, considerando o nimero
de enlaces e o comprimento fisico, enlaces com trafego elevado, uso de dispositivos de
rede e um ndmero maior de comprimentos de onda bloqueados. O desempenho do
algoritmo, para uma taxa de trafego particular de m fluxos, e o desempenho global do
algoritmo podem ser avaliados, respectivamente, pelas probabilidades de bloqueio p,

e P, dadas por
nimero de requisi¢des bloqueadas

1D_ — fA 4 4\
2 total de requisicoes ' N
nimero de m requisigoes bloqueadas

total de m novas requisigcoes

4.2.6 Imparcialidade de Capacidade de Largura de Faixa e Controle
de Admissao de Conexao

Em uma rede, na qual os usudrios pagam de acordo com a largura da faixa requerida,
é importante que todos tenham a mesma qualidade de servigco. Embora este conceito
seja simples, um mecanismo de controle para assegurar a imparcialidade resulta em
degradagdo do desempenho em outras caracterfsticas da rede. As requisicdes de alta
capacidade de largura de faixa tendem a ser bloqueadas mais freqiientemente que

aquelas de menor capacidade.
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A imparcialidade (fairness) de capacidade de largura de faixa é alcancada quando
a probabilidade de bloqueio de ¢ requisigdes de taxa de transmissao b for igual a proba-
bilidade de bloqueio de b requisigdes de taxa de transmissio c. Se p. for a probabilidade
de bloqueio de uma requisigao da classe-c e pj, for a probabilidade de bloqueio de uma
requisi¢do da classe-b, para se conseguir a imparcialidade de capacidade, a seguinte

condigao deve ser satisfeita [79):
1-(1=p)t=1—-(1-pm) VIi<bec<y. (4.46)

O algoritmo de controle de admissao de conexao (CAC— connection admission
control) deverd alcangar imparcialidade de capacidade e manter a probabilidade de
bloqueio global em um nivel aceitdvel. Nao serdo considerados casos para os quais a
solicitagao pode ser dividida em taxas de transmisséio ou entre enlaces. A probabilidade
de bloqueio global da rede pode ser definida em termos da probabilidade de bloqueio
por unidade de taxa de transmissdo. Quando a imparcialidade é obtida considerando

taxa de transmissdo unitdria (b = 1), de acordo com (4.46) tem-se que

Pe=1-(1-p)5, (4.47)

ou
pr=1-+v1-pc. (4.48)

Assim, utilizando (4.48) pode-se obter uma estimativa do valor de p; em funcéo de p,.
Esta estimativa, ., ¢ a probabilidade de bloqueio por unidade de taxa de transmissao
de uma classe de transmissdo c. A estimativa da probabilidade de bloqueio global por
unidade de taxa de transmissio, 15, é dada por
g
p=imPi (4.49)
i=1"

Geralmente, a imparcialidade afeta mais as requisi¢des de maior ou menor capaci-
dade do que as requisi¢es de capacidade intermedidria. Uma estimativa aproximada
pode ser obtida utilizando apenas a probabilidade de bloqueio das taxas de transmis-
sao mais elevadas e mais baixas. A relacdo de imparcialidade de capacidade, F,, ¢ a
relagdo entre a probabilidade de bloqueio por unidade de taxa de transmisséo para a

solicitagdo de maior taxa, Py, e a solicitagdo de menor taxa, p1[79],

_ D

”n

(4.50)

Se o valor de [ for maior que 1, o algoritmo favorece as solicitacdes com taxas maiores
em relagio aquelas com taxas menores, e vice-versa. Se for préximo de 1, significa que

o algoritmo consegue estabelecer a imparcialidade de capacidade de rede.
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O CAC é definido como um conjunto de decises a serem tomadas para estabelecer
se uma solicitacao de conexao serd aceita ou rejeitada. Os mecanismos de CAC podem
ser usados conjuntamente com os esquemas RWAs para estabelecer imparcialidade
entre as diversas solicitagoes em detrimento aceitdvel da probabilidade de bloqueio
global. O procedimento de CAC determina aceitar uma chamada com capacidade ¢
se Pe > Pe rejeitar uma chamada com probabilidade (]5 — Pe)/ P. Suponha uma
solicitagdo de rota R, entre o par (s,d) com capacidade ¢. O algoritmo CAC estd

dividido nas seguintes etapas [79):

1. Verifique se a rota R, & capaz de atender i classe de trifego ¢, ou seja, se existe
capacidade ¢ disponivel em todos os enlaces da rota, obedecendo aos critérios de
continuidade de comprimento de onda. Se o trajeto ndo pode ser estabelecido,

a solicitacao serd bloqueada,;

2. Obtenha uma estimativa da probabilidade de bloqueio global por unidade de
taxa de transmissio e da probabilidade de bloqueio por unidade de taxa de

transmissdo da classe c;
3. Se (p. > P), aceite a solicitagio e avance para o passo 5;

4. Rejeite a requisi¢do com probabilidade ¢, = (15 — Pe) /f’

1

. Se a requisicdo ndo for rejeitada, inicie o algoritmo de alocacio de comprimentos

de onda e atualize os parametros de probabilidade de bloqueio.

A taxa meédia, ¢, é a probabilidade de rejeicéio da solicitagdo. Uma outra estima-
tiva para a probabilidade de rejeigao pode ser obtida utilizando o desvio padrdo D das
probabilidades de bloqueio por unidade de taxa de transmissdo, p., 1 < ¢ < g. Neste

caso, a taxa de desvio, ¢p, ¢ dada por qp = (P — )/ D.

P oaesd Cyy

4.3 Redes de Comunicagao Mdvel Celular

Uma das questdes fundamentais na operacgéo de um sistema de comunicagio mével é
a alocagao de canais para as células e para as chamadas. Na geréncia de um sistema
celular, limitado em niimero de canais e condicionado a um crescimento dramético no
nimero de usudrios, o uso eficiente dos recursos disponfveis néo é somente desejdvel
mas também imperativo. Para que uma chamada possa ser atendida em um ambiente
de comunicagao celular, uma conexdo necessita ser- estabelecida de forma similar ao
caso de uma rede fixa telefonia. Esta operagio é executada por meio da alocacao de um

canal de rddio, conectando as estagdes mével e base. A largura de banda disponivel
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neste canal é alocada para a conexdo durante o intervalo de duragao da chamada.
Durante este intervalo, as células vizinhas ndo poderédo alocar este canal de rddio para
nenhuma outra solicitagdo que viole as restrigoes eletromagnéticas.

Devido a caracteristica peculiar do sistema mdével, a mobilidade dos assinantes,
a distribuicdo de trafego varia no espaco e tempo. Assim, handoffs e roamings es-
tardo sempre ocorrendo, reduzindo o tempo de retengdo na célula onde as chamadas
sao originadas e aumentando a geragao de trafego na célula para onde as chamadas
prosseguem, fendémenos néo previstos pela férmula de Erlang-B. Uma modelagem de
trafego que considera todos os fendmenos presentes no sistema mével é dificil e a

obtencio de um formalismo exato é praticamente impossivel.

4.3.1 Alocagao de Canais

Considere um sistema de comunicagao mével celular formado por N células e M canais,
no qual uma célula j (1 < j < N) pode utilizar qualquer canal k£ (1 < k < M)
disponivel no sistema se a escolha deste canal satisfizer & condicdo de distancia de
reuso. Desta forma, a avaliagio da demanda de alocagoes exige conhecimento prévio
das posigoes dos canais em cada célula e da informagdo do estado (status) de cada
uma das células.

Nos modelos aqui propostos, cada gene representa o estado de um canal e os
canais de uma célula formam um cromossomo. O conjunto de cromossomos de todas
as células compde um individuo representando uma polftica de alocagao de canais.
Portanto, cada individuo é denotado por um vetor de dimenséo I = N x M, conforme
apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Representaciio de um individuo formado por vdrios cromossomos.

Individuo

Célula 1 | Célula 2 | | Celula N

| C11 | C12 | | Ci1M | C21 | C22 | | Con | | CN1 | CN2 | | CNM I

A representacio de cada gene é definida por

1, se o canal k estiver em uso na célula 7;
Cjk = L. (451)
0, caso contrdrio.
Os modelos propostos procuram por uma politica, ou seja, um conjunto de estados
de todas as células que otimizem o uso do sistema. Os AGs propostos utilizam os
operadores genéticos padrio (sele¢do, cruzamento e mutagéo), juntamente com meca-

nismo de inser¢ao de imigrantes [48], paradmetros adaptativos [148], esquema de selecio
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T % (truncation selection) [141], politica elitista (greedy policy) [105], e estratégia de
cruzamento em trés pontos [144]. O procedimento para o cédlculo da aptidao de cada
individuo considera as diferentes varidveis envolvidas nas alocagoes de canais, com
objetivo de acomodar o maior nimero de solicitagoes de chamadas, em uma forma
otimizada, considerando o estado atual do sistema.

Considere o ambiente celular apresentado na Figura 4.8, sendo I o raio médio
da célula, D a distincia de reuso minima para a restri¢do co-canal, com D = V2IR
resultante para relagio entre portadora e interferéncia co-canal, C/I, = 18 dB. Para
o sistema investigado, a funcio de adaptagdo de uma célula j é calculada da seguinte

forma:

fit(4, k) = ni(k)r1 + no(k)re + na(k)rs + na(k)rs. (4.52)

Em (4.52), ny (k) é o mimero de células compact' em referéncia a célula 7, nas quais o
canal k est4 sendo utilizado; ny(k) é o nimero de células co-canais que estao localizadas
na terceira fileira distante da célula j, e que atualmente néo estao utilizando o canal
k; n3(k) é o nimero das demais células co-canais que estio utilizando o canal k; na(k)
& o mimero de canais que serdo bloqueados ao se alocar o canal k; e 71, 72, T3 e 74
sio constantes de custo associadas as condicoes mencionadas e relacionadas a ny(k),
na(k), n3(k) e na(k), respectivamente. A funcéo de adaptaciio (4.52) &€ uma extensao
daquela proposta por Nye e Haykin [100], [101] considerando o pardmetro adicional
n4(k). A fungao de adaptacao total é calculada por

J W
it =Y Y fit(4, k) + ns(k)7s, (4.53)

j=1k=1
na qual ns(k) é o nimero de solicitagbes de handoff bloqueadas na célula j. A fungao
de adaptacio (4.53) estima a qualidade da alocacéo de cada canal k para cada célula
4. Particularmente, é o custo de se escolher o canal k para atender a uma tentativa de
chamada presente na célula j. A idéia bésica é associar recompensas menores aos usos
nos quais as células co-canais estejam mais distantes da célula j. Assim, as maiores
recompensas estardo associadas aos usos nos quais as células co-canais estejam em
distancia compact (mfnima permitida). As constantes de custo foram ordenadas por
r; < Tiy1, para as para as quais foram estabelecidos heuristicamente apés exaustivos
testes de simulagdo os valores 1y = +5, 79 = +1, 13 = —1, 14 = —15 e r5 = —00,
penalizando desta forma as politicas que apresentem um maior nimero de canais

bloqueados.

células compact sdo aquelas com distdncia minima entre células co-canais.



4. Formulagdo do Problema de Otimizagao de Recursos 89

Figura 4.8: Ambiente celular padrao hexagonal 7 x 7. Célula j e suas correspondentes
células de interferéncia. R é o raio médio da célula e D a distancia de reuso co-canal.

Principais Diferengas entre os Esquemas GASC e GALC

No esquema GALC os canais previamente alocados sao mantidos fixos durante o tempo
de permanéncia da chamada e o algoritmo genético procura por canais disponfveis para
alocar as novas solicitacdes de chamadas. No esquema GASC, as chamadas podem ser
comutadas para diferentes canais durante o tempo de conexao e o algoritmo estd livre
para determinar a politica mais adequada para alocar todas as solicitagoes de canais.

Além dos mecanismos utilizados para compor a populagio inicial, o esquema GASC
utiliza um mecanismo de meméria auxiliar formada pelos melhores individuos das
geracoes anteriores. Assim, enquanto a busca no GALC inicia cada interagao com os
individuos gerados aleatoriamente, a busca no GASC pode iniciar préxima & solugao
6tima, utilizando os individuos com maior adequagio armazenados na memdria. No

esquema GALC este mecanismo ndo estd habilitado, uma vez que as chamadas em

curso sao fixas e nao

No GALC a mutacio somente é permitida nos genes representando canais desocu-
pados, enquanto no GASC qualquer gene pode sofrer mutagao. Enquanto no GALC
& necessario um vetor status representado por N x M elementos informando o estado
atual do sistema, no GASC é suficiente apenas um vetor com N elementos informando
o mimero de usudrios por célula.

Um importante componente dos modelos aqui propostos diz respeito a formagao da
populacio inicial. Nestes modelos, a populagéo inicial & composta por trés mecanismos:
geracio aleatéria de individuos; reinsercéo dos individuos mais aptos da tltima geragao
na geracio atual; e inclusdo dos melhores individuos das populagoes anteriores na
geragio atual. Para manter elevada a diversidade da populagao, as taxas de mutagao,

cruzamento e reprodugio siao adaptdveis de acordo com a diversidade dos pais.
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4.3.2 Algoritmo Genético Adaptativo

Os valores dos parametros de controle do AG, incluindo o tamanho da populagao, a
mutagio, o cruzamento e as taxas da selegio, podem ser modificados em cada geracao
dependendo de algumas caracterfsticas da populagao. Os parametros de controle adap-
tdvel objetivam acelerar a convergéncia do algoritmo e fornecer um mecanismo para
evitar 6timos locais como solugiio. A melhor escala de valores para cada parémetro
do controle adaptativo foi determinada heuristicamente por um elevado mimero de

simulagoes.

Tamanho, Diversidade e Populagao Inicial

Tamanho, diversidade e conjunto inicial de individuos em uma populagao sao vitais
para permitir ao AG aproveitar eficientemente solugoes promissoras e explorar alter-
nativas. Entdo, para encontrar um 6timo ou uma solugao sub-6tima, dentro de um
intervalo de tempo vidvel, um AG deve ter: tamanho de populagéo gerencidvel; mimero
de individuos promissores na populagao inicial; e quantidade adequada de diversidade
na populagdo. Hesser et al. [137] discutem que em algumas classes de problemas, o
aumento mais elevado na variabilidade ocorre, freqiientemente, com as populagoes que
variam de 30 a 110 individuos. Tendo em vista este intervalo, simulacoes preliminares
foram realizadas. O desempenho do sistema em termos da probabilidade de bloqueio
das novas solicitaces em fungio do tempo estd apresentado nas Figuras 4.9-4.14,
respectivamente. Consideramos cinco valores para o nimero do individuos, a saber,
25, 50, 75, 100 e 125; As requisigdes de novas chamadas sdo dinémicas e obedecem a
distribuicio de Poisson com trafego distribufdo de forma heterogénea com média 91,83
chamadas por hora; e aumento de demanda de tréfego de 0, 20, 40, 60, 80 e 100%.
O tempo de permanéncia das requisi¢des é exponencialmente distribuido com média
1/p = 180s.

Em todas as simulacbes mostradas nas Figuras 4.9 - 4.14 foram observadas as

seguintes caracterfsticas:

1. O nimero baixo de geracdes até & convergéncia: médias menores que 100 geragdes

até com 100% de sobrecarga;

9. Para uma determinada demanda de trifego, o mimero de geragoes nao varia

significativamente com o niimero de individuos;

3. A probabilidade de bloqueio tende a se estabilizar com o tempo, demonstrando
a robustez dos modelos. Durante o periodo de estabilizacao o desempenho apre-

senta derivada negativa por causa da capacidade de aprendizado do AG;
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Figura 4.9: (a) Niimero de geracdes (média e desvio padrio) ¢ tempo de simulacio
em funciio do mimero de individuos considerando 0% de aumento de trafego para os
modelos propostos GALC e GASC; e (b) Probabilidade de bloqueio em funcao do
tempo de operacgao do sistema.
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Figura 4.10: (a) Ntimero de geracbes (média e desvio padrao) e tempo de simulacao
em funcéo do mimero de individuos considerando 20% de aumento de tréfego para
os modelos propostos GALC e GASC; e (b) Probabilidade de bloqueio em fungéo do
tempo de operacio do sistema.
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Figura 4.11: (a) Niimero de geraces (média e desvio padrao) e tempo de simulagao
em fun¢iio do mimero de individuos considerando 40% de aumento de trafego para
os modelos propostos GALC e GASC; e (b) Probabilidade de bloqueio em funcao do

tempo de operacao do sistema.
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Figura 4.12: (a) Nimero de geracdes (média e desvio padréo) e tempo de simulagao
em funcgéio do nimero de individuos considerando 60% de aumento de trafego para
os modelos propostos GALC e GASC; (b) Probabilidade de bloqueio em funcao do

tempo de operagao do sistema.
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Figura 4.13: (a) Nimero de geragoes (média e desvio padrao) e tempo de simulagao
em funcéo do nimero de individuos considerando 80% de aumento de trdfego para
os modelos propostos GALC e GASC; e (b) Probabilidade de bloqueio em funcao do
tempo de operagdo do sistema.
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Figura 4.14: (a) Ndmero de geragdes (média ¢ desvio padrio) e tempo de simulagao
em funciio do mimero de individuos, considerando 100% de aumento de tréfego para
os modelos propostos GALC e GASC; e (b) Probabilidade de bloqueio em fungao do
tempo de operacao do sistema.
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Figura 4.15: (a) Numero de novas requisi¢bes por segundo (média e desvio padrio);

e (b)

Tempo de simulacio por requisi¢io em fungédo do aumento de tréfego, parame-

trizada pelo mimero de individuos. Distribui¢fo heterogénea de trafego com média

91,83

4.

[

10.

chamadas por hora.

A probabilidade de bloqueio tende a melhorar até um certo mimero de individuos

por geracio (100 para o GALC e 75 para o GASC) e depois piora ou estabiliza;

. O modelo GASC apresenta probabilidade de bloqueio menor que o GALC para

todas as demandas de tréfego;

Os tempos de simulagoes (evolugao do modelo) aumentam de maneira diferen-
ciada com o aumento da sobrecarga para diferentes mimeros de individuos na

populacdo, mas ndo hd aumento exponencial;
O GASC converge mais rapidamente que o GALC;

O desempenho do sistema tendem a atingir um valor constante para o qual

converge o nimero de chamadas bloqueadas;

Os desvios no niimero de geracoes sao aproximadamente constantes para mimero

diferentes de individuos com mesma carga;

O tempo de processamento cresce proporcionalmente ao nimero de individuos e

nao exponencialmente.

Os resultados demonstram a melhoria em eficiéncia obtida com o modelo GASC.

Este modelo é capaz de minimizar a probabilidade de bloqueio global do sistema

utilizando um niimero reduzido de geracoes e, conseqiientemente, utilizando tempo de
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Tabela 4.8: Tempo de simulagio por requisigao dos modelo GALC e GASC em funcao
do trifego oferecido parametrizado pelo nimero de individuos.

Tempo de simulagido por requisigao do modelo GALC (segundos)

Trifego | (requisigoes/s)(!) Nimero de Individuos

(%)@ | média [ +std 25 | 50 | 75 [ 100 [ 125
0 1,2569 | 0,1499 | 0,02648 | 0,06334 | 0,12863 | 0,16016 | 0,23825
20 1,5010 | 0,1598 | 0,04801 | 0,09372 | 0,13819 | 0,16135 | 0,23575
40 1,75674 | 0,1722 | 0,06563 | 0,12253 | 0,17832 | 0,23276 | 0,29188
60 2,0063 | 0,1816 | 0,07740 | 0,14351 | 0,21850 | 0,26608 | 0,34759
80 2,2639 | 0,1935 | 0,07734 | 0,14697 | 0,21684 | 0,28293 | 0,36065
100 2,5020 | 0,1965 | 0,07626 | 0,14022 | 0,20509 | 0,26825 | 0,34401

Tempo de simulagiio por requisi¢do do modelo GASC (segundos)

Trafego | (requisicoes/s)(D) Nimero de Individuos

(%)@ | meédia | +std 25 | 50 | 75 | 100 | 125
0 1,2569 | 0,1499 | 0,02414 | 0,05764 | 0,08013 | 0,11397 | 0,11158
20 1,5010 | 0,1598 | 0,02624 | 0,06467 | 0,08252 | 0,09418 | 0,13511
40 1,7574 | 0,1722 | 0,04663 | 0,07775 | 0,11328 | 0,13271 | 0,19123
60 2,0063 | 0,1816 | 0,05712 | 0,10695 | 0,15482 | 0,18459 | 0,26527
80 2,2639 | 0,1935 | 0,06041 | 0,12604 | 0,18891 | 0,21618 | 0,30870
100 2,5020 | 0,1965 | 0,056946 | 0,12578 | 0,18567 | 0,25558 | 0,31943

() trafego heterogéneo média 91,83 chamadas por hora;

) porcentual de aumento de demanda de trafego.

simulagao reduzido. Os resultados numeéricos sugerem que a populagio com tamanho
de 75 individuos fornece o melhor compromisso entre o desempenho e o tempo de
convergéncia. Os tempos de simulagéo dos algoritmos GALC e GASC por solicitacio
de chamada em funcao do aumento da demanda de trafego para diferentes ntimeros
de individuos sao mostrados na Figura 4.15 e na Tabela 4.8. Os algoritmos GALC
e GASC exibiram tempos de simulagio por solicitacio de chamada médios de 0,18
e 0,13 segundos, respectivamente, para 75 individuos, que & um valor plausfvel. Os
algoritmos foram desenvolvidos em linguagem C e as simulacées foram realizadas em
microcomputador com processador Pentium IV, 2,2 GHz de freqiiéncia de clock, 512
MB de memoéria RAM e plataforma Microsoft Windows XP.

A formagao da populagio inicial é auxiliada por um reservatério em que foram
armazenados os melhores individuos das solugdes precedentes. Conseqiientemente,
a populagao inicial em cada intervalo (no qual uma solugdo deve ser encontrada) é
composta de 75 individuos divididos em trés grupos: 20 armazenados no reservatério;
50 gerados aleatoriamente; e os 5 mais adaptados da itltima busca reintroduzidos

na geragao atual. Para obter os 5 individuos mais adaptados quando o sistema é
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iniciado, considera-se a alocagdo em um padrao de sete células. Neste instante, o
reservatério estd vazio e serd preenchido com o melhor elemento de cada geragao
até atingir sua capacidade plena. O AG proposto atualiza taxas de mutagao, de
cruzamento e de selecio em fungdo da diversidade dos pais, Py, calculada como
funcao dos pais repetidos entre o total selecionado, de acordo com

nimero de pais repetidos

FPaiv =1 (4.54)

" niimero de pais selecionados’

Quando a diversidade dos pais se aproxima da unidade, a taxa de mutagdo deve
ser reduzida e as taxas do cruzamento e de reprodugdo devem ser aumentadas. Tal
dinamica preserva a informagio e aumenta a exploracao dos melhores individuos da
populacdo. Quando a diversidade dos pais diminui, deve ocorrer o aumento da taxa
de mutacao com a diminuigao simultdnea das outras taxas, permitindo ao algoritmo
maior capacidade de exploraciao do espago de busca de solugoes. Os trés parametros
mencionados ndo podem diminuir nem aumentar sem limites. A variagao de tais
parametros deve exibir derivada reduzida para a diversidade baixa ou elevada e deve
apresentar variacdo maior para valores médios. Para atender a estas caracteristicas,
a fungdo sigmoidal foi adotada para traduzir a diversidade dos pais em parémetros

adaptdveis.

Selecao

Para aumentar a probabilidade de haver individuos aptos na geragdo seguinte, um
percentual da populagao é selecionado por meio do mecanismo de selecao por roleta,

de acordo com a taxa de reprodugao

(4.55)

exp(6Pyy —3) — 1
r — )1 ) .
P =5, 15-4+0,0 (exp(ﬁParhJ -3)+1

1 1
vruzamento

O operador cruzamento ¢ aplicado a dois individuos por meio de cortes dentro do
mesmo ponto (escolhido aleatoriamente) e recombinagéo das partes de cada individuo
para formar os descendentes. O mecanismo de sele¢iio por truncamento escolhe os 10%
individuos melhores da populagiio como pais. Entdo, os pais formam pares escolhidos
aleatoriamente para produzir seus descendentes, de acordo com a taxa do cruzamento
exp(6Fgin —3) — 1

exp(6Pgin — 3) + 1) )

z

Uma determinagao freqilentemente tarefa-dependente é o mimero de pontos do

pe=0,25+0,10 ( (4.56)

cruzamento. Para determinar a opgio mais eficiente ao GALC e ao GASC, alguns
casos foram testados exaustivamente e os resultados apontaram para o cruzamento em

3-pontos como a melhor alternativa, conforme indica a Figura 4.16.
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Figura 4.16: Desempenho do AG proposto considerando n-pontos para o operador
cruzamento.

Mutagao
O percentual de individuos da geragio atual que se submetem & mutacfio, os quais

serao inclufdos na geragéo seguinte, é determinada por

exp(6Pyiy — 3) — 1)
exp(6Fyiw —3) +1/

Dado que o mimero de individuos que sofrem mutacio depende da diversidade dos

M = 0,30 — 0,15 ( (4.57)

pais, foi observado nas simulagdes que o uso de uma probabilidade fixa para a mutagao
nao produz um processo de evolugdo apropriado. Assim, uma probabilidade adaptativa
para a mutacao foi utilizada para acelerar o tempo de convergéncia. Considerando que
lesempenho de um individuo pode ser melhorado com o aumento da flexibilidade
dos cromossomos, cada cromossomo pode ser associado a uma particular probabilidade
de mutagdo de acordo com sua aptiddo. Assim, os modelos propostos incluem a
probabilidade dos genes de um mesmo cromossomo sofrerem mutacio de acordo com

a probabilidade de bloqueio da célula considerada.

Controle Adaptativo Sigmoidal

As taxas de mutagéo, cruzamento e reproducéio obedecem a relaciio Petpr+n,, = 0,70.
As taxas dos operadores em funcio da diversidade dos pais estdo apresentadas na
Figura 4.17. A melhoria no desempenho do sistema obtida com a inclusdo do controle
adaptativo sigmoidal no transitério inicial e em regime estaciondrio est4 apresentada

na Figura 4.18.
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Figura 4.17: Variacdo dos operadores genéticos cruzamento (p,), reprodugio (p,) e
percentual de individuos que sofrem mutagéo (7,,), em fun¢ao da diversidade dos
pais, Fuiy.

Para testar a utilidade do controle adaptativo sigmoidal foi considerado um perfodo
de falha no ambiente celular. Inicialmente, o sistema operava com 70 canais e durante o
perfodo de falha, das 10 as 151, sete canais, escolhidos aleatoriamente, permaneceram
temporariamente indisponiveis para uso em cada célula. O impacto da falha de canais
na probabilidade de bloqueio estd apresentado na Figura 4.19. Os AGs para o CAP
demonstram certo grau de robustez para situagio de falha de canais e sugerem que séo
capazes de se adaptar as variagées do ambiente. Particularmente, o AG adaptativo

com controle sigmoidal apresentou menor variagao na probabilidade de bloqueio.

Insercao de imigrantes

A nova geragao ¢ completada com a incluséo de individuos imigrantes gerados aleatoria-
mente. O mecanismo de inclusdo de imigrantes [48] pode ser utilizado para aumentar a
diversidade da populacdo incluindo novos individuos na geragio existente em resposta
as mudangas ocorridas no ambiente e para evitar a convergéncia prematura. Final-
mente, cada geragdo dos modelos propostos é composta por: 10% dos individuos sio
os melhores pais da geracao anterior; 20% sdo imigrantes; e 70% dos individuos sdo
formados pelos operadores genéticos reprodugio, cruzamento e mutagéo, de acordo

com (4.55)-(4.57), respectivamente.
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Figura 4.19: Melhoria do desempenho do sistema sob variagoes na dinfmica do ambi-
ente com a inclusao do controle adaptativo sigmoidal.
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Rotinas dos Esquemas Propostos GASC e GALC

O procedimento para os algoritmos propostos para determinar a solu¢io do problema
DCA esté apresentado na Tabela 4.9, obedecendo ao niimero maximo de geragoes ou

& convergéncia do sistema como critério do parada.

Tabela 4.9: Procedimento dos algoritmos genéticos propostos para o problema DCA.

l Algoritmo Genético para Alocagdo Dindmica de Canais

* Iniciar as seguintes varidveis e parAmetros: Tamanho da populagio,
geragoes, canais, demanda de trafego, taxa do handoff, restrigoes EMC;
* Enquanto o tempo da simulacao néo terminar;
o Gerar solicitagoes de chamadas no tempo ¢;
o Gerar a populagio inicial para o tempo &;
o Repetir até que o critério de parada seja alcangado;
o Computar a funcao da aptidao para cada individuo, (4.52);
e Bscolher os pais de acordo com o mecanismo da selegao
por truncamento;
o Atualizar os parametros do operador, (4.54)-(4.57);
e Aplicar os operadores genéticos & populagio;
o Atualizar a nova geracéo;
o Terminar o “repita”;
o Atribuir os canais as solicitagoes de chamada;
o Retirar as chamadas que encerraram;
o Atualizar o estado de cada canal;
o Incrementar o tempo ¢;
* Fim do “enquanto”.




Capitulo 5
Resultados Numéricos

O desempenho dos algoritmos genéticos propostos neste trabalho é avaliado em trés
diferentes ambientes de sistemas de telecomunicagoes que exigem alocagio de recursos.
No primeiro caso, o AG realiza o roteamento e alocagio de comprimentos de onda em
redes 6pticas WDM. O objetivo ¢ maximizar o desempenho das redes em termos de
probabilidade de bloqueio utilizando uma distribui¢do 6tima ou sub-6tima dos recur-
sos. Sao acrescentados as redes conversores de comprimentos de onda, restrigoes da
camada fisica ASE e PMD, nés com capacidade de agregacio de trafego e controle de
admissao de conexa@o. As simulagGes sao realizadas utilizando as topologias das redes
em anel, NSFnet, italiana e rede hibrida brasileira. No segundo caso, o AG & respon-
sdvel por solucionar o problema de alocagao de canais em um ambiente de comunicacio
moével celular. As requisigoes de novas chamadas e handoff sdo dindmicas e obedecem
4 distribuigdo de Poisson. A rede de comunicagdo mével é exaustivamente avaliada
considerando um ambiente celular padrao formado por 49 células sob condigoes de
trafego heterogéneo. O sistema estd sujeito a trés tipos de restri¢oes eletromagnéticas:
™

praesF i 4

~nl adiaAns P P N G e heaoilntro A ek
1 ad No iltimo caso, o territdrio brasileiro é col

Gty [t . F R e R e
LU-Lallal, Ldlldl diljdltlile © CU-O1U

erto por

[9¢]

uma rede hibrida de comunicagao que combina uma rede éptica WDM e uma sem fio
via satélite. O AG deve gerenciar e otimizar a alocagao dos recursos disponiveis, sejam
comprimentos de onda ou canais de rddio, e atender integradamente as restri¢oes do
sistema. O modelo incorpora distribuicao de trifego heterogéneo, inclusio de nés com
capacidade de agregacao de trdfego, conversores de comprimentos de onda ¢ enlaces
com mimero diferenciado de comprimentos de onda. Este estudo pode representar uma
importante contribuigao para o projeto e gerenciamento de redes integradas cobrindo,
principalmente, grandes extensoes territoriais, € pode permitir inovagoes futuras, fa-
cilitadas com o uso do modelo do algoritmo genético proposto.

Os algoritmos foram desenvolvidos em linguagem C e as simulacoes foram reali-

zadas em microcomputador com processador Pentium IV, 2,2 GHz de fregiiéncia de

101
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clock, 512 MB de memoéria RAM e plataforma Microsoft Windows XP.

5.1 Rede Optica

O modelo proposto baseado em algoritmos genéticos para roteamento e alocagao de
comprimentos de onda em redes épticas WDM inclui diferentes mecanismos como in-
ser¢ao de imigrantes, capaz de aumentar a diversidade da populagio; politica elitista
(greedy policy) para garantir a sobrevivéncia do individuo mais apto; selegio por trun-
camento para eleger os melhores individuos como candidatos a pais; esquemas adap-
tdveis para ajustar as taxas de mutacao; e cruzamento em trés pontos para acelerar
a convergéncia do algoritmo. HEstas estratégias aumentam a eficiéncia combinando a
exploragao com aproveitamento em fungao do estado atual do espago de busca.

O desempenho dos AG propostos na solugao do problema RWA foi avaliado por
meio de simulagoes de computador que consideram as seguintes redes de comunicacdes
Opticas: topologia em anel, rede NSFnet, rede italiana e rede hibrida brasileira. As
redes foram analisadas sob condigéo de conversdo plena, esparsa e sem conversao.

O impacto da incluséo das restrigdes da camada ffsica sobre a probabilidade de blo-
queio global, considerando a degradagio do sinal dptico causada pelos efeitos ASE e
PMD, foi avaliado na rede italiana. A agregagao dinimica de trafego foi incluida a esta
rede equipando-se os nés da rede com chaves WSXC e WGXC em diferentes configu-
racoes. Para garantir imparcialidade de largura de banda aos usudrios foi adicionado

ao AG um procedimento de controle de admissio de conexao.

5.1.1 Roteamento e Alocagao de Comprimentos de Onda em Rede

em Anel

A topologia de rede mais simples para aplica¢io do algoritmo proposto ¢ a rede em
anel. Considere uma rede em anel constituida por 12 nés e 12 enlaces bidirecionais
conforme apresentada na Figura 5.1 [61]. Cada par origem-destino est4 associado a
duas rotas alternativas. Seja um modelo de trafego dindmico para qual cada né origem
realiza solicitagoes aos demais nés seguindo uma distribui¢do de Poisson. O tempo de
permanéncia da conexao ¢ distribuido exponencialmente com média 1/p = 60s. As
solicitagoes dos pares origem-destino possuem distribui¢do de tréfego uniforme, com
taxas de solicitagao de 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60 solicitagoes por minuto. Cada
enlace dispoe de 8 comprimentos de onda.

A probabilidade de bloqueio da rede em anel em fungdo da demanda de trafego
estd apresentada na Figura 5.2 para rede com conversio esparsa e para os casos limites

de rede sem conversao e com conversio plena. Sao consideradas duas configuracdes de
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Figura 5.1: Rede em anel constituida por 12 nés e 12 enlaces bidirecionais [61].

alocacdo esparsa sugeridas pelo AG: nés conversores (2,5,8,11) e (2, 5,11, 12); ¢ a con-
figuracao obtida por Vijayanand et al. [61], simulada e utilizada para comparagio de
desempenho. Na Tabela 5.1 estao apresentados os valores numéricos correspondentes.
A adocéo de conversores contribui para a redugao da probabilidade de bloqueio. En-
tretanto, os conversores apresentam um custo elevado e equipar todos os nés com estes
dispositivos tornaria a rede onerosa. Por outro lado, h4 solugées mais vidveis, como a
conversio esparsa [64], que disponibiliza conversores em apenas alguns nés da rede, e a
conversdo parcial [125], que limita a quantidade de conversores disponibilizada nos nés
roteadores com o uso de arquiteturas capazes de compartilhar os conversores, como
share-per-node ou share-per-link [17), [66]. Estas soluges podem prover as redes de
quase o mesmo desempenho daquelas com conversdo plena [61].

As disposigoes dos conversores na rede sugerida pelo AG proposto neste trabalho
exibem desempenho em termos de probabilidade de bloqueio superior ao obtido por
Vijayanand et al. [61]. Por exemplo, para uma demanda de trafego de 20 erlangs e
considerando os nés (2,5,8,11) equipados com conversores, a probabilidade de blo-
queio é 0,135%, enquanto para o modelo de [61] é 0,191%. Para uma demanda de
40 erlangs as probabilidade de bloqueio sdo 14,10% e 14,88%, respectivamente. Um
aspecto desvantajoso do algoritmo proposto por Vijayanand et al. [61] é a dependén-
cia da distribui¢cdo dos conversores com a demanda de trafego, conforme mostrado
na Tabela 5.1. Esta condigio dificulta a aplicagdo do algoritmo em ambientes que
apresentam freqiientes variagoes de demanda. O AG proposto neste trabalho obtém
uma distribui¢ao inica para os conversores na rede para toda a faixa de demanda de

trafego.
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Figura 5.2: Probabilidade de bloqueio em funcéo do tréfego oferecido para a rede em
anel com 8 comprimentos de onda por enlace. Resultados obtidos por Vijayanand el
al. [61] sdo mostrados para efeito de comparacao.

A ocupaciio média dos enlaces, FEocyup, traduz a utilizagdo dos comprimentos de

onda da rede por meio da seguinte relagao:

N
Ly o
Ocup — ATEHI . I{] b ( '

na qual Ng,; é o mimero de enlaces unidirecionais, Nggq é o total de requisi¢oes do
enlace j, W & o mimero de comprimentos de onda e T" & o periodo de tempo avaliado.
A ocupacio média dos enlaces em funcao da demanda de tréfego oferecido na rede em
anel est4 apresentada na Figura 5.3 e na Tabela 5.2.

O comprimento médio das rotas alocadas na rede em mimero de enlaces, Lp,, ¢

obtido pela relagao:

j.‘,Heq Rg =
T = —Z*—EVRE ke, (5.2)
q

na qual Npeq ¢ o mimero total de requisicGes, R2 ¢ o niimero de enlaces da rota R,.
O comprimento médio das rotas em fungéio da demanda de trafego oferecido na rede
em anel est4d apresentado na Figura 5.4 e na Tabela 5.3.

Considerando uma demanda de trafego oferecido de 25 erlangs, as arquiteturas de
rede sem conversio, com conversio esparsa e com conversao plena apresentam aproxi-
madamente a mesma ocupacio média de 42% e comprimento médio das rotas de 3,35

enlaces. Para uma demanda de trafego oferecido de 50 erlangs, as arquiteturas de rede
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Tabela 5.1: Probabilidade de bloqueio na rede em anel: comparagdo entre resultados
do AG proposto neste trabalho e obtidos por Vijayanand et al. [61].

Probabilidade de Bloqueio (%)

Trafego Sem Conversao | Vijayanand et al. [61] AG (proposto)

(erlang) | Conversao Plena (N6s conversores) (2,5,8,11) | (2,5,11,12)
20 0,2700 0,0710 0,1918 (1,4,7,10) 0,1350 0,1705
25 1,9137 0,780 | 1,3156 | (1,4,7,10) | 1,1846 1,2644
30 5,8564 3,1602 4,6473 (1,8,9,11) 4,5106 4,5060
35 11,3176 | 7,9369 | 9,6480 | (2,4,7,12) | 97554 | 9,5858
40 15,2776 | 12,7951 | 14,8813 (2,7) 14,1094 | 14,2902
45 19,9975 | 17,7089 | 18,8563 | (1,4,7,10) | 18,5934 | 18,8068
50 230548 | 22,1104 | 23,1808 | (2,4,12) | 22,8063 | 23,2618
55 979700 | 27,2743 | 275343 | (2,34,7) | 26,9099 | 27,3788
60 32,1251 32,0884 31,6362 (2,4,8,12) 31,6890 32,0058

Sem CONVersao, com CONversio esparsa e com conversao plena apresentam ocupacao
média de 62,86%, 68,02% e 73,60% e comprimento médio das rotas de 3,19, 3,35 e
3,60 enlaces, respectivamente. A inclusdo dos conversores permite melhor aproveita-
mento dos recursos disponiveis, possibilita a utilizagao de rotas com maior niimero de
enlaces por meio da eliminagio da condicdo de continuidade de comprimento de onda,
e apresenta melhor desempenho em termos de probabilidade de bloqueio. A conversao
esparsa se apresenta como meio-termo entre desempenho, uso eficiente dos recursos e

custo dos dispositivos.

Tabela 5.2: Ocupagio média dos enlaces em funcao do trafego oferecido para a rede
em anel com 8 comprimentos de onda por enlace.

Ocupacio Média dos Enlaces (%)

Tréafego Sem Conversao | Vijayanand et al. [61] AG (este trabalho)

(erlang) | Conversdo Plena (N6s conversores) (2,5,8,11) | (25,11,12)
20 33,6501 33,7753 | 33,6776 | (1,4,7,10) 33,7116 33,6849
25 41,6999 | 42,3304 | 42,0855 | (1,4,7,10) | 42,1368 | 42,1166
30 499283 | 52,5130 | 51,3693 | (1,8,9,11) | 51,2586 | 51,3997
35 544213 | 59,8820 | 57,0674 | (24,7,12) | 57,1542 | 57,1433
40 58,4866 65,4094 | 59,7750 (2,7) 61,5914 61,4583
45 60,6119 69,3981 64,4560 (1,4,7,10) 64,5240 64,3627
50 62,8609 72,6338 | 65,7024 (2,4,12) 66,9408 66,5690
55 63,7008 | 73,6017 | 67,5701 | (2,3,47) | 682291 | 67,8059
60 65,2640 | 753168 | 69,5377 | (2,4,812) | 69,3417 | 69,4965
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Figura 5.3: Ocupacio média dos enlaces em funcéo do tréfego oferecido para a rede
em anel com 8 comprimentos de onda por enlace. Resultados obtidos por Vijayanand
et al. [61] sdo mostrados para efeito de comparacéo.
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Figura 5.4: Comprimento médio das rotas em funcéo do tréfego oferecido para a rede
em anel com 8 comprimentos de onda por enlace. Resultados obtidos por Vijayanand
et al. [61] sdio mostrados para efeito de comparagao.
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Tabela 5.3: Comprimento médio das rotas em fungao do tréfego oferecido para a rede
em anel com 8 comprimentos de onda por enlace.

Comprimento Médio das Rotas (mimero de enlaces)
Trafego Sem Conversio | Vijayanand et al. [61] AG (proposto)
(erlang) | Conversao Plena (N6s conversores) (2,5,8,11) | (2,5;11,12)
20 3,3137 3,3194 | 3,3138 | (1,4,7,10) 33152 3,3138
25 3,3472 33599 |3,3577 | (1,4,7,10) | 3,3573 3,3584
30 3,3675 3,4432 | 34172 | (1,8,9,11) 3,4085 3,4177
35 3,3464 3,5470 3,4443 (2,4,7,12) 3,4536 3,4465
40 3,3180 3,6052 3,3753 (2,7) 3,4467 3,4465
45 3,2391 3,6055 3,3961 (1,4,7,10) 3,3887 3,3801
50 3,1934 3,6025 3,3041 (2,4,12) 3,3500 3,3512
55 3,1154 35651 | 3,2847 | (2,34,7) 3,2884 3,2891
60 3,0512 35192 | 3,2277 | (2,4,8,12) 39211 3,2433

O tempo médio para os modelos realizarem o atendimento as solicitagoes de com-
primento de onda em fungao do trafego total oferecido estd apresentado na Tabela
5.4. Em cada periodo de tempo o algoritmo verifica as novas requisi¢oes, determina
a melhor rota e os respectivos comprimentos de onda para estabelecer a conexao. Os
‘tempos de processamento obtidos com o AG sao adequados. Na Tabela 5.4, a razao
tempo/requisi¢cido é o tempo que o algoritmo necessita para atender a uma tnica re-
quisigdo (origem-destino). Neste periodo, o programa avalia todas as possibilidades
e determina a melhor rota e os respectivos comprimentos de onda para atender &
requisicio; (tempo/requisi¢io)xtrdfego é o tempo necessirio para atender a todas as
requisicoes ocorridas durante o intervalo de 1s. O AG proposto necessita em média
de apenas 5,34 ms para realizar o atendimento a wma nova requisi¢ao. Considerando
uma demanda de tréfego de 60 erlangs, o AG necessita de apenas 5,22 ms para atender

a todas as solicitagoes no perfodo de 1s.

5.1.2 Roteamento e Alocacdo de Comprimentos de Onda na Rede
NSFnet

A rede NSFnet, apresentada na Figura 5.5, foi escolhida como exemplo de aplicagao
do algoritmo proposto por ser bastante utilizada como padrio para comparacdes [22],
[60], [61]. Ela é constituida por 14 nds e 21 enlaces bidirecionais, tendo sido adotados
8 comprimentos de onda por enlace. Nas simulagdes realizadas foi utilizado 1/p = 60
segundos para o intervalo de tempo de conexao e seguindo uma distribuigao exponen-

cial. A distribuicao de trafego gerada nos pares origem-destino é adotada uniforme
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Tabela 5.4: Tempo de atendimento de requisi¢io de comprimento de onda em funcao
do trafego para rede em anel com 8 comprimentos de onda.

Tempo de Atendimento de Requisi¢ao (ms)
AG (proposto) (2,5,8,11)!

Trdfego | Tempo por Tempo por requisicao
(erlang) | requisicao x trafégo?

20 5,5586 1,8788

25 5,3639 2,2636

30 5,5578 2,8011

35 5,3031 3,1288

40 5,3769 3,6132

45 5,2829 4,0044

50 5,1555 4,3306

55 5,2801 4,8892

60 5,1877 5,2292

(1) 2 rotas, 25 individuos, 25 geracdes;
(2) tempo necessdrio para atender a todas as
requisigoes no perfodo de 1s.

com taxas de 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120 solicitagbes por minuto e obedecendo &
distribuicao de Poisson.

Inicialmente, as solucoes representando as menores distancias entre todos os pos-
siveis pares origem-destino sdo determinadas com o auxilio do algoritmo de Dijkstra
[167]. Em seguida, o algoritmo do menor caminho alternativo (24]-[29] é empregado
para calcular a probabilidade de bloqueio da rede em funcéo do niimero de rotas uti-
lizado nos conjuntos. A probabilidade de bloqueio da rede é mostrada na Figura 5.6,
considerando os casos limites sem conversio e com conversio plena de comprimentos
de onda.

Os resultados apresentados na Figura 5.6 ¢ na Tabela 5.5 indicam que a adogéo de
conversores e virias rotas alternativas contribuem para a redugfo da probabilidade de
bloqueio. Dentre as situacoes mostradas, aquela que utiliza conversao plena e 5 rotas
alternativas exibe os menores valores de probabilidade de bloqueio independentemente
da demanda de trafego oferecido.

Os resultados obtidos para rede com alocag@o esparsa de conversores estdo apre-
sentados na Figura 5.7 e os valores numeéricos correspondentes exibidos na Tabela 5.6.
Foram adotadas 2 disposigbes distintas para rede esparsa utilizando 4 nés com conver-
sores. O AG determinou equipar com conversores os seguintes nés da rede: (4,6,7,9)

e (4,6,9,10), conforme mostrados na Figura 5.5. A quantidade de nés com conver-
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Figura 5.6: Probabilidade de bloqueio em fungéio da demanda de tréfego oferecido para
a rede NSFnet com 8 comprimentos de onda por enlace. A parametrizacéo ¢ feita pelo
mimero de rotas alternativas para cada par origem-destino. Rede sem conversio (linha
tracejada); e rede com conversdo completa (linha contfnua).

sores foi escolhida para que os resultados pudessem ser comparados com as disposicoes
sugeridas por Vijayanand et al. [61]. Os casos com conversio plena e sem conver-
sao representam os limites superior e inferior para o desempenho de uma rede com
conversao esparsa e sio mostrados para efeito de comparacdo. Ambas as disposicoes
propostas de conversdo esparsa apresentam desempenhos similares e exibem valores
de probabilidade de bloqueio inferiores ao obtido por Vijayanand et al. [61] em toda
a faixa de demanda de trifego avaliada. Ainda, o algoritmo proposto por Vijayanand
et al. [61] apresenta dependéncia entre a distribuiciio dos conversores e a demanda de
tréfego, conforme mostra a Tabela 5.6. O AG proposto neste trabalho apresenta uma
melhoria de desempenho da rede em toda a faixa de demanda avaliada utilizando um
niimero fixo de nés equipados com conversores.

Os resultados apresentados na Tabela 5.6 mostram que a estratégia com AG pro-
posta neste trabalho apresenta melhor desempenho que o obtido por Vijayanand et al.
[61]. Por exemplo, para um tréfego igual a 70 erlangs, as probabilidades de bloqueio
para os dois casos sao 1,36% e 2,04%. Para um tréfego de 80 erlangs, estes valores
sao 4,07% e 4,99%. FEstes resultados demonstram, respectivamente, uma reducio do
mimero de chamadas bloqueadas para o AG proposto de 33% e 18% em relaciio ao
esquema de Vijayanand et al. [61]. Para demandas de tréfego superiores a 100 erlangs,

Vijayanand ef al. [61] ndo obtém melhoria satisfat6ria com a inclusdo dos conversores
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Tabela 5.5: Probabilidade de bloqueio na rede NSFnet em fungao do mimero de rotas
alternativas, n,. W =8.

Probabilidade de Bloqueio (%)

Trifego Sem Conversao

(erlang) na=1Ivza:2|na:3|na=4|na=5
60 6,6695 | 2,4935 | 1,3520 | 0,8748 | 0,6924
70 10,6044 | 5,1850 | 3,9104 | 3,0889 | 2,8584
80 | 143931 | 87271 | 7,3547 | 65579 | 6,2087
90 17,7838 | 12,4852 | 11,0210 | 10,4431 | 10,2736
100 | 21,1387 | 15,7939 | 14,6817 | 14,3026 | 14,3581
110 | 24,3933 | 19,5736 | 18,6271 | 18,3487 | 18,2222
120 | 27,1451 | 22,6661 | 21,9817 | 21,9201 | 21,9887

Trafego Conversao Plena

(erlang) [ na=1[n.=2 [ na=3 ] na=4 ] na=5
60 4,6712 | 1,3614 | 0,5707 | 0,2854 | 0,1825
70 7,8445 | 2,9628 | 1,7474 | 1,0933 | 0,9613
80 11,6016 | 5,6954 | 4,1553 | 3,3308 | 3,1389
90 14,3546 | 8,5536 | 7,2158 | 6,6888 | 6,3466
100 | 17,9032 | 11,8267 | 10,8116 | 10,6658 | 10,3298
110 21,1666 | 15,5511 | 14,8488 | 14,8589 | 14,7514
120 24,1300 | 18,833 | 18,4043 | 18,8411 | 18,8493

e adota uma rede sem conversao.

Também foi implementado para a rede NSFnet um AG para o estabelecimento
dindmico das conexoes. O algoritmo genético utiliza as informagdes do estado atual
do ambiente para determinar dinamicamente as rotas e os respectivos comprimentos
de onda. Na Figura 5.8 sio apresentados os resultados obtidos por simulagao para
probabilidade de bloqueio da rede NSKnet para os dois modelos de AG propostos
utilizando roteamento fixo alternativo, com 5 rotas possiveis, e roteamento dinimico.
Os casos limites com conversao plena e sem conversio foram incluidos para efeito de
comparacao. Os valores numéricos correspondentes estao exibidos na Tabela 5.7.

Para a rede NSFnet, cujo grau nodal médio ¢ igual a 3,0, o uso do roteamento al-
ternativo com 5 rotas apresenta praticamente todas as solugoes de rotas possiveis para
todos os pares origem-destino. Enquanto o AG alternativo utiliza as rotas previamente
definidas, o AG dindmico deve encontrar a rota e os respectivos comprimentos de onda.
Os dois modelos apresentam resultados similares, conforme mostra a Figura 5.8. As
vantagens do modelo dindmico se destacam em redes que apresentam alteragoes na
topologia, como falha de operagao em alguns nés roteadores ou mudangas no mimero

de nés. Nestes casos, o AG dispée de liberdade para avaliar todas as possibilidades
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Figura 5.7: Probabilidade de bloqueio em fungdo do tréfego oferecido para a rede
NSFnet considerando roteamento fixo alternativo com 5 rotas possiveis e 8 compri-
mentos de onda por enlace. Resultados obtidos por Vijayanand [61] sdo mostrados
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[igura 5.8: Probabilidade de bloqueio em funcio do tréfego oferecido para a rede
NSFnet considerando roteamento fixo alternativo com 5 rotas possiveis e roteamento
dinémico. 114 8 comprimentos de onda por enlace.
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Tabela 5.6: Probabilidade de bloqueio na rede NSFnet considerando roteamento fixo
alternativo com 5 rotas possiveis e W = 8: comparagfo entre resultados do AG pro-
posto e de Vijayanand et al. [61].

Probabilidade de Bloqueio (%)

Tréfego Sem Conversdo | Vijayanand et al. [61] AG (este trabalho)
(erlang) | Conversao Plena (N6s conversores) (4,6,7,9) | (4,6,9,10)
60 0,6924 0,1179 0,2235 (4,7,11) 0,1424 0,1646
70 92,8584 0,0613 | 2,0488 | (3,7,11,12) | 1,4519 1,3652
80 6,2087 31380 | 4,9988 | (3,4,11,12) | 4,2400 4,0740
90 10,2736 6,3466 8,4395 (7,9,10) 7,9001 7,7583
100 143581 | 10,3298 | 12,4182 | (7,10,11,12) | 12,1086 | 11,9989
110 18,2222 | 14,7514 | 18,2222 S 16,5241 | 16,1078
120 21,9887 18,8493 | 21,9887 — 20,3202 20,3562

existentes antes de realizar o roteamento, sem exigir a reconfiguracéo de tabela com
as novas rotas.

O tempo médio para os modelos realizarem o atendimento as solicitagoes de com-
primento de onda em fungdo do trafego total oferecido estd apresentado na Tabela
5.8. Em cada perfodo de tempo o algoritmo verifica as novas requisigoes, determina
a melhor rota e os respectivos comprimentos de onda para estabelecer a conexdo. Os
tempos de processamento obtidos com o AG sao satisfatérios. No roteamento fixo
o AG necessita em média de apenas 14,7 milissegundos para realizar o atendimento
de uma nova requisicio. No roteamento dinémico, estimando-se as vantagens deste
algoritmo em determinadas configuracdes, o tempo necessério para o processamento é
de apenas 21,8 milissegundos.

nnnnnnn How s ALY A
A gcupacao media aos enlaces

demanda de trafego oferecido estdo apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10 e na Tabela
5.9. Considerando uma demanda de trifego oferecido de 60 erlangs, as arquiteturas
de rede sem conversdo, com conversio esparsa e com conversio plena apresentam
aproximadamente a mesma ocupagio média de 39,61% e comprimento médio das rotas
de 2,25 enlaces. Para um trafego oferecido de 120 erlangs, a arquitetura de rede sem
conversio, com conversio esparsa ¢ com conversao plena apresenta ocupagao média de
64,38%, 68,87% e 73,36% c comprimento médio das rotas de 2,31, 2,43 e 2,57 enlaces,

respectivamente.
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Tabela 5.7: Probabilidade de bloqueio na rede NSFnet: comparagao entre roteamento
fixo alternativo com 5 rotas possfveis e roteamento dindmico. W = 8.

Probabilidade de Bloqueio (%)
Tréfego Sem Roteamento Fixo Alternativo Roteamento Dindmico
(erlang) | Conversao | Conversdo | Conv. Esparsa | Conversao | Conv. Esparsa
Plena (4,6,9,10) Plena (4,6,9,10)
60 0,6924 0,1179 0,1646 0,1103 0,1684
70 2,8584 0,9613 1,3652 0,8175 1,1761
80 6,2087 3,1389 4,0740 2,9523 3,9790
90 10,2736 6,3466 7,7583 6,4360 7,8570
100 14,3581 10,3298 11,9989 10,5853 11,9225
110 18,2222 14,7514 16,1078 15,3537 16,4039
120 21,9887 18,8493 20,3562 19,9740 20,5375

5.1.3 Falhas em Equipamentos

As redes de telecomunicacoes estdo sujeitas a falhas em equipamentos durante o
perfodo normal de operagio. Uma falha tipica & tornar enlaces temporariamente in-
disponiveis. Esquemas de protegio e restauragdo devem ser implementados em con-
junto com o algoritmo de roteamento e alocago de canais para garantir qualidade de
servico aos usudrios. O modelo do algoritmo proposto para restauragao reconfigura as
rotas que utilizavam o enlace perdido por meio de uma rota alternativa. Ksta recon-
figuragiio ¢ realizada preferencialmente em relagfo as novas requisigoes de conexao.
Um exemplo do impacto da falha de um enlace sobre a probabilidade de bloqueio
para os modelos RWA fixo alternativo, com 5 rotas possiveis, ¢ RWA dindmico estd
apresentado nas Figuras 5.11 e 5.12. Sao consideradas duas distribuigoes de demanda
de trafego hemogéneo com médias 70 erlangs (Figura 5.11) e 100 erlangs (Figura
5.12). Inicialmente, o sistema operava normalmente com 21 enlaces bidirecionais e 8
comprimentos de onda e, durante o periodo de falha, das 10 &s 15h, o enlace entre os
nés 6 ¢ 7, escolhido aleatoriamente, permaneceu temporariamente indisponfvel para
o uso. Comparando os resultados, mostrados na Tabela 5.10, os modelos propostos
exibem certo grau de robustez em situagao de falha de enlaces e sugerem que sao
capazes de se adaptar as configuragies do ambiente. Particularmente, sob condigao
de demanda leve a moderada, o modelo dindmico apresenta desempenho ligeiramente
superior ao modelo fixo alternativo. Sob demanda de trafego elevada os modelos

apresentam desempenho similar.
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Tabela 5.8: Tempo de atendimento de requisi¢do de comprimento de onda em fungao
do trafego oferecido para a rede NSFnet considerando roteamento fixo alternativo com
5 rotas possfveis e roteamento dindmico. W = 8.

Tempo de Atendimento de Requisigao (milissegundos)
Roteamento Fixo Alternativo! Roteamento Dindmico?
Trafego | Tempo por | Tempo por requisigio | Tempo por | Tempo por requisigao
(erlang) | requisicéo x trafégo® requisigao x trafégo®
60 15,013 15,013 23,201 23,225
70 14,893 17,375 24,625 28,959
80 15,159 90,212 24,182 32,387
90 14,533 21,800 22,532 33,858
100 14,677 24,462 20,690 34,470
110 14,767 27,072 19,575 35,809
120 14,407 28,815 18,404 36,674

() 5 rotas, 25 individuos, 50 geracdes, 4 conversores;
() 95 individuos, 50 geragoes, 4 conversores;
() tempo necessédrio para atender a todas as requisicoes no perfodo de 1s.

5.1.4 Aplicabilidade do Algorimo Genético Proposto

Nas redes analisadas, rede em anel e rede NSFnet, a melhoria no desempenho propor-
cionada pelos conversores é considerdvel sob condigoes de demanda de trafego leve a
moderada. Em demandas de tréfego elevadas, a flexibilidade obtida com a conversio é
perdida devido & quantidade insuficiente de recursos e o ganho é reduzido. Um resumo
da melhoria obtida com conversores estd apresentada na Tabela 5.11.

Os resultados de simulagao revelam que uma melhoria significativa em termos de

proposto. Utilizando um reduzido nimero de conversores dispostos otimamente em
poucos nés obtém-se desempenho similar ao obtido utilizando conversdo plena. Além
disso, a otimizag&o com o uso do AG permitiu uma disposi¢io para os conversores na
rede independentemente da demanda de trafego. Na Tabela 5.12 estdo apresentados
alguns resultados referentes a4 melhoria no desempenho para a probabilidade de blo-
queio obtida com o uso dos AGs para a rede NSFnet e para a topologia em anel em

relagao aos obtidos com a disposicdo sugerida por Vijayanand et al. [61].
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Tabela 5.9: Ocupagio média dos enlaces e comprimento médio das rotas em fungéo do
trdfego oferecido para a rede NSFnet utilizando conversao plena, esparsa e rede sem
conversao. W = 8.

Ocupagao Média dos Enlaces (%) | Comp. Médio das Rotas (enlaces)

Tréfego Sem | Conv. Esparsa | Conv. Sem | Conv. Esparsa | Conv.

(erlang) | Conv. (4,6,9,10) Plena | Conv. (4,6,9,10) Plena
60 39,6101 39,6039 39,8098 | 2,25396 2,24695 2,25661
70 47,2773 47,7130 48,1326 | 2,30955 2,30101 2,31285
80 52,7555 54,2187 55,4175 | 2,34535 2,36119 2,38786
90 56,6902 59,2601 61,4892 | 2,34690 2,39793 2,45035
100 60,1553 63,6526 66,8073 | 2,35224 2,42779 2,51000
110 62,2840 66,4374 70,5180 | 2,33654 2,43286 2,55024
120 64,3881 68,8774 73,3626 | 2,31768 2,43646 2,57685

5.1.5 Roteamento e Alocagdo de Comprimentos de Onda na Rede
Italiana de Faixa Larga

Uma terceira topologia de rede analisada foi a rede italiana de faixa larga, consistindo
de 21 nds e 36 enlaces bidirecionais, conforme ilustra a Figura 5.13 [69]. Nas simulagées
foram considerados 12, 15 e 18 comprimentos de onda nos enlaces. Na busca por uma
solugao para a disposicio otimizada dos nés equipados com conversores, o algoritmo
genético deve atender a duas condigGes: reduzir o nimero de conversoes e minimizar
a probabilidade de bloqueio global do sistema. Entretanto, estas restrices atuam de
forma inversa no comportamento do sistema. Assim, foram elaborados dois modelos,
min(probabilidade de blogueio) e min(nidmero de conversées), nos quais o algoritmo
genético prioriza a condigao especificada.

Foi utilizado um modelo de trafego dindmico para qual as solicitagées origem-
destino obedecem & distribui¢io de Poisson. O tempo de permanéncia da conexdo é
distribufdo exponencialmente com média 1/p = 60 s. A determinacio do nimero e
posicionamento dos conversores foi obtida por meio de uma média de utilizacio dos
dispositivos e desempenho do sistema sobre as solicitagdes dos pares origem-destino,
distribufdas de forma uniforme com taxas de 90, 105, 120, 135, 150, 165 e 180 solici-
tagoes por minuto, cada uma avaliada em um perfodo de 12 horas.

Considere inicialmente que todos os nés da rede estejam equipados com conver-
sores de comprimento de onda, com capacidade de conversio plena, os quais estio
representados em destaque na rede éptica da Figura 5.13. Observe que sio conhecidas
as distancias e os enlaces entre os nés da rede. Estas informacdes sdo fundamentais na

determinagiio dos caminhos épticos virtuais e no progndstico da qualidade do sinal.
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Figura 5.13: Topologia da rede italiana de faixa larga constituida de 21 nés e 36 enlaces
bidirecionais [69]. Distancias em km.
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Tabela 5.10: Robustez dos algoritmos fixo alternativo dinimico para a rede NSFnet
sob falha no enlace entre os nds 6 e 7: operagiio normal e ocorréncia de falha entre 10
e 15 h. 8 comprimentos de onda.

Probabilidade de Bloqueio Conversao Esparsa (%)’
RWA Fixo Alternativo®

Trifego 10h 15h 30h

(erlang) | Normal | Normal | Falha | Normal I Falha
70 1,3455 | 1,3376 | 2,2799 | 1,3970 1,8523
100 11,9614 | 12,0184 | 13,6109 | 12,0182 12,7595

RWA Dindmico

Trifego 10h 15h 30h

(erlang) | Normal | Normal | Falha | Normal [  Falha
70 1,1317 | 1,1464 | 1,9753 | 1,1690 1,6543
100 12,1349 | 12,1317 | 13,6550 | 12,2086 12,9067

(1) 25 individuos, 50 geracoes, 4 conversores (4,6,9,10);

@) 5 rotas alternativas.

Considere que 12 comprimentos de onda em cada um dos enlaces estejam disponiveis.
As configuragoes obtidas com o AG priorizando a redugao na probabilidade de bloqueio
e a diminuigao do mimero de conversoes estao ilustradas na Figura 5.14 (a) e Figura
5.14 (b), respectivamente. Os nés em destaque indicam a necessidade do uso dos
equipamentos conversores, ac lado do percentual correspondente do mimero de con-
versoes que serdo realizadas para atender & demanda de trafego exigida. Observe na
Figura 5.14 (b) a reducao significativa no nimero de nés com conversoes realizadas na
rede, representando para a operadora do sistema uma maior confiabilidade e robustez.
Porém, a probabilidade de bloqueio mostrada na Figura 5.14 (b) é sensivelmente maior
que na configuragao da Figura 5.14 (a), conforme apresentado na Tabela 5.13.

Considere agora a mesma distribuicao de triafego do exemplo anterior, porém com
15 comprimentos de onda disponfveis em cada um dos enlaces. A melhoria na otimiza-
¢do dos conversores obtida pelo algoritmo genético proposto pode ser verificada na
Figura 5.15. Como iltimo exemplo, considere que 18 comprimentos de onda estejam
disponfveis nos enlaces. Os resultados obtidos estao apresentados na Figura 5.16.

A redugao de equipamentos e conversoes obtidos com o algoritmo genético proposto
pode ser verificada nas Figuras 5.14-5.16. Para a rede italiana com 18 comprimentos
de onda nos enlaces, a otimizacao baseada em AG apresenta considerdvel reducéo no
nimero de conversoes e indica a necessidade de apenas 4 conversores para o modelo
min(probabilidade de bloqueio) e 3 conversores para o modelo min(nimero de conver-

soes). Os resultados obtidos para probabilidade de bloqueio em fungio do tréfego
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Tabela 5.11: Melhoria no desempenho obtida com o uso de conversores nas redes
NSFnet e Anel.

Rede em Anel
Trédfego | Sem Conv. Conv. Plena Conv. Esparsa (2,5,8,11)
(erlang) Py(%) Py(%) | Melhoria (%) | Fy(%) | Melhoria (%)
20 0,2700 0,0710 73,7037 0,1350 50,000
40 15,2776 | 12,7951 16,2493 14,1094 7,6465
60 32,1251 | 32,0884 0,1142 31,6890 1,3573
Rede NSFnet
Trafego | Sem Conv. Conv. Plena Conv. Esparsa (4,6,9,10)
(erlang) Py (%) Py(%) | Melhoria (%) | Py(%) | Melhoria (%)
60 0,6924 0,1179 82,9722 0,1646 76,2276
90 10,2736 6,3466 38,2241 7,7583 24,4831
120 21,0887 | 18,8493 14,2773 20,3562 7,4242

requisitado pelos nés estdo apresentados na Figura 5.17 e na Tabela 5.13. O algoritmo
min(probabilidade de blogueio) apresenta desempenho em termos de probabilidade de
bloqueio préximo ao da rede com conversao plena, demonstrando que o AG determina
uma topologia de rede esparsa capaz de obter valores muito préximos ao limite inferior
para o desempenho. Para o modelo min(ndmero de conversées), o prejufzo no desem-
penho se resume a um pequeno acréscimo na probabilidade de bloqueio. Entretanto,
este modelo pode apresentar maior confiabilidade, melhor qualidade do sinal éptico e
redugio no custo global do sistema.

A ocupagiao média dos enlaces e o comprimento médio das rotas em fungao da de-
manda de tréfego oferecido estao apresentados nas Figuras 5.18 e 5.19 e nas Tabelas
5.14 e 5.15, respectivamente. Devido & maior disponibilidade de dispositivos conver-
sores, o modelo para min(probabilidade de bloqueio) utiliza os enlaces mais efetivamente
que o modelo para min(nimero de conversées) e possibilita rotas com maior nimero de
enlaces. Considerando 15 comprimentos de onda e uma demanda de tréfego oferecido
de 90 erlangs, ambos os modelos de conversio esparsa apresentam aproximadamente
a mesma ocupac¢io média de 27,12% e comprimento médio das rotas de 3,19 enlaces.
Para um tréfego oferecido de 120 erlangs, os modelos para min(probabilidade de blo-
queio) e para min(ndmero de conversdes) apresentam ocupagao média de 42,41% e
44,16% e comprimento médio das rotas de 3,03 e 3,06 enlaces, respectivamente.

O tempo médio para os modelos realizarem o atendimento as solicitagdes de com-
primento de onda em funcdo do tréfego total oferecido estd apresentado na Tabela
5.16. Considerando 12, 15 e 18 comprimentos de onda, o AG necessita em média de

apenas 7,32, 8,62 e 9,19 milissegundos para realizar o atendimento a uma nova requisi-
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Tabela 5.12: Melhoria no desempenho obtida com o uso do algoritmo genético pro-
posto.

Rede em Anel
Tréfego | Vijayanand et al. [61] AG (2,5,8,11)
(erlang) | P,(%) | Nos WC Py(%) | Melhoria (%)
20 | 0,1918 | (1,4,7,10) | 0,1350 | 20,6142
30 4,5473 (1,8,9,11) 4,5106 0,8071
55 27,5343 (2,3,4,7) 26,9099 2,2677
Rede NSFnet
Tréfego | Vijayanand et al. [61] AG (4,6,9,10)
(erlang) | P, (%) | Noés WC Py (%) | Melhoria (%)
70 | 2,0488 | (3,7,1,12) | 1,3652 | 33,3658
80 | 4,9988 | (3,4,11,12) | 4,0740 | 18,5004
100 | 12,4182 | (7,10,11,12) | 11,9989 |  3,3764

¢ao, respectivamente. Considerando uma demanda de tréfego de 180 erlangs, o tempo
de processamento necessdrio para o AG atender a todas as requisi¢oes no perfodo de
1s & 20,06, 24,53 e 27,03 milissegundos para W = 12, 15 e 18, respectivamente.

A flexibilidade do modelo de AG proposto permite incorporar a solug¢ao do proble-
ma RWA informacées relacionadas a qualidade do sinal 6ptico. O impacto da inclusao
das restri¢oes da camada fisica ASE e PMD é avaliado na préxima segao considerando

a topologia de rede italiana.

5.1.6 Impacto da Inclusao das Restrigoes da Camada Fisica Sobre a
Probabilidade de Bloqueio

O modelo proposto foi avaliado por meio de simulagio computacional de tréfego
dindmico na topologia da rede italiana de faixa larga, conforme ilustrado na Figura
5.13 [69]. O nimero adotado de comprimentos de onda por enlace é 12, 15 e 18. Foi
utilizado um modelo de trafego para qual cada né de origem solicita conexoes aos nés
de destino de acordo com a distribui¢ao de Poisson, com médias 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e
9 erlangs. Seja N o mimero de nés e e, o trifego oferecido por né. O trifego total
oferecido a rede ¢ e = e, - N (erlang). O tempo de permanéncia de uma conexao
¢ determinado por meio de uma distribui¢do exponencial com média 1/p = 60s. A
degradagio do sinal éptico é causada por PMD e ASE. As fibras épticas da rede exi-
bem dois valores de pardmetros PMD: 0,5 ps/ vEkm para fibras antigas e 0,1 ps/ VEm
para as fibras mais novas. Os valores do pardmetro PMD foram atribuidos aleato-

riamente ao conjunto de fibras da rede, 50% para cada valor de pardmetro PMD. A
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Figura 5.14: Nés da rede italiana de faixa larga que devem ser equipados com conver-
sores e o percentual de conversoes realizadas. 12 comprimentos de onda por enlace e
5 rotas alternativas. (a) min(probabilidade de bloqueio); e (b) min(nidmero de conver-
soes).

taxa de transmissao é 10 Gbps. Se o comprimento do segmento transparente ecxceder
o limite superior imposto pelo efeito de PMD (Tabela 2.2), a regeneragio por meio
de um compensador nos nés intermedidrios serd necessdria para mitigar a degradacao
do sinal original. Nesta rede foi determinado e fixado para todas as simulagoes um
nimero méaximo de 4 nés com conversores e 7 com compensadores de PMD.

As fibras 6pticas exibem atenuagio de 0,2 dB/ km e os amplificadores 6pticos devem
ser dispostos a uma distdncia médxima de 120km. Todos os ndés sao equipados com
amplificadores 6pticos, assim como os enlaces que excedem o comprimento maximo
do lance. Foi adotado SN R.i = 20 dB e o conjunto de parametros apresentados na
Tabela 2.3. O mimero mdximo permitido de lances é M4 = 10.

Para todos os casos simulados foi utilizado roteamento alternativo com 5 rotas
possiveis para cada par origem destino. O algoritmo genético para este modelo possui
uma populagdo de 25 individuos evolufdos por um méximo de 50 geracoes.

Os resultados obtidos sdo apresentados por meio das Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 para
12, 15 e 18 comprimentos de onda, respectivamente. Os compensadores de PMD e
os conversores foram dispostos nos nés conforme apresentados na Tabela 5.17. De
acordo com os resultados mostrados nos graficos, o efeito simultdneo da ASE e PMD

provoca um bloqueio total em todas as rotas que necessitam usar mais de 10 lances
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Figura 5.15: Nés da rede italiana de faixa larga que devem ser equipados com conver-
sores e o percentual de conversoes realizadas. 15 comprimentos de onda por enlace e
5 rotas alternativas. (a) min(probebilidade de blogueio); e (b) min(nimero de conver-
sdes).

de, aproximadamente, 3% do trafego oferecido. Neste caso, serd necessdrio adicionar
um esquema da compensagio a estes trajetos. Observa-se também que o uso de ape-
nas quatro conversores, alocados estrategicamente (considerando posi¢bes Gtima ou
sub-6tima) pelo algoritmo genético, proporciona probabilidades de bloqueio similares
aquelas de uma rede equipada com conversao total. Os resultados das simulagoes
revelam uma melhoria significativa em termos de economia de equipamentos. Nas
Tabelas 5.18, 5.19 e 5.20 estdo apresentados os resultados nimericos para rede com e
sem restrigdes da camada fisica e considerando 12, 15 e 18 comprimentos de onda por
enlace.

O tempo médio necessdrio para o algoritmo realizar o atendimento as requisi¢oes
de comprimento de onda em fungao do trafego oferecido e a probabilidade de bloqueio
para o roteamento fixo alternativo estao apresentados na Tabela 5.21 e na Figura 5.23,
considerando trifego oferecido de 9 erlangs, 5 rotas alternativas e 15 comprimentos de
onda.

O roteamento e alocac¢do de comprimentos de onda em redes 6pticas WDM foram
investigados com base em algoritmos genéticos. Resultados numéricos obtidos a par-
tir de simulagéo da rede italiana foram apresentados, considerando a degradacao de
sinal provocada pelos efeitos ASE e PMD na probabilidade global do sistema. Nesta
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Figura 5.16: N6s da rede italiana de faixa larga que devem ser equipados com conver-
sores ¢ o percentual de conversoes realizadas. 18 comprimentos de onda por enlace e
5 rotas alternativas. (a) min(probabilidade de blogueio); ¢ (b) min(mimero de conver-

sdes).
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Figura 5.17: Probabilidade de bloqueio para a rede italiana de faixa larga em fungao
do aumento da demanda de trafego considerando os modelos min(probabilidade de
blogueio) e min(ndmero de conversées). W =12,15 e 18.
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Figura 5.18:

min(probabilidade de blogueio) e min(nidmero de conversées). W =12, 15 e 18.
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Figura 5.19: Comprimento médio das rotas (mimero de enlaces) para a rede italiana de
faixa larga em funcio do aumento de demanda de tréfego e considerando os modelos

min(probabilidade de blogueio) e min(nimero de conversées). W =12, 15 e 18,
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Figura 5.20: Probabilidade de bloqueio em funcédo do tréfego oferecido por né para a
rede italiana de [aixa larga com 12 comprimentos de onda e incluindo as restricdes da

camada fisica: (a) PMD; e (b) PMD e ASE.
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Figura 5.21: Probabilidade de bloqueio em funcéo do trafego oferecido por né para
rede italiana de faixa larga com 15 comprimentos de onda e considerando as restrigoes
de camada fisica: (a) PMD; e (b) PMD ¢ ASE.



5. Resultados Numeéricos 128

T T T T T T T T T T T T T T T :
—8—SemWC rd
8+ Conv. Esparsa /,/ 1
5 2 | EfetosASE+PMD
> o | v SemwC
g _% —4& — Conv. Esparsa
P o —<— Conv. Plena
o T 4
@ o -
bl o e
(1] Io ]
2 2 | "
% 8
£ 8%
& ; & 2,
‘9( . 1800rrp onda
e Y «
014 T L e S E s s S B R | 0= "l' — T T 1
4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
Trafego oferecido por nd (erlang) Trafego oferecido por nd (erfang)
(@ ®)

I'igura 5.22: Probabilidade de bloqueio em funcao do tréfego oferecido por né para a
rede italiana de faixa larga com 18 comprimentos de onda e considerando as restri¢gées

de camada fisica: (a) PMD; e (b) PMD e ASE.
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Ifigura 5.23: Tempo de simulacdo do AG para a rede italiana de faixa larga em funcéo
da demanda de tréfego e considerando os efeitos ASEE e PMD. W = 15.
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Tabela 5.13: Probabilidade de bloqueio para a rede italiana de faixa larga considerando
os modelos sem conversdo, com conversao plena, min(probabilidade de blogueio) e
min(nidmero de conversées). W = 12,15 e 18.

Probabilidade de Bloqueio (%)
Tréfego Sem Conversao Conversao Plena
(erlang) W=12|W=15 | W=18 | W=12| W=15]| W =18
90 1,7921 | 0,2435 | 0,0343 | 1,0140 | 0,1530 0,0187
105 43577 | 0,9304 | 0,1462 | 2,4099 | 0,5902 0,0857
120 6,6185 | 1,8669 | 0,4438 | 4,1423 | 1,1731 0,2677
135 9,5750 | 3,5642 | 1,0230 | 6,4176 | 2,2104 0,6519
150 12,8824 | 5,7426 | 1,9691 | 8,9052 | 3,3904 1,2085
165 15,3390 | 7,7453 | 3,2785 | 11,3896 | 4,9135 1,9435
180 17,9478 | 10,1913 | 4,8540 | 14,2771 | 6,8613 2,9288
Tréfego min(ndmero de conversdes) | min(probabilidade de blogueio)
(erlang) |[W=12|W=15|W=18|W=12][W=15] W=18
90 1,3132 | 0,1972 | 0,0219 | 1,0174 | 0,1597 0,0203
105 2,9935 | 0,6464 | 0,1066 | 2,4222 | 0,6069 0,1053
120 5,0983 | 1,3367 | 0,3350 | 4,1532 | 1,2211 0,3085
135 7,6856 | 2,5365 | 0,8273 | 6,4559 | 2,2710 0,7625
150 10,4581 | 3,9673 | 1,4419 | 8,9419 | 3,4427 1,3472
165 13,0136 | 5,7487 | 2,3441 | 11,4407 | 5,1043 2,2224
180 15,9502 | 8,0306 | 3,5015 | 14,4498 | 7,1279 3,3540
Conversores 4 4 3 8 6 4
Conversoes | 98.819 | 72.111 | 32.133 | 153.377 | 87.337 35.587

rede foi determinado e fixado um mimero méximo de 4 nés com conversores e 7 com
compensadores de PMD. Os resultados mostrados revelam a necessidade de incluir a
degradacdo do sinal déptico nos algoritmos.

O

5.1.7 Agregacao Dinamica de Tréafego

O modelo proposto foi avaliado por meio de simulagio computacional de trafego
dinamico na topologia da rede italiana de faixa larga, mostrada na Figura 5.13 [69]. O
niimero de comprimentos de onda, WV, por enlace é 15 e a capacidade méxima de cada
um deles & 10 Gbps. As solicitagoes de conex@o entre os nés origem-destino sao geradas
de acordo com a distribui¢do de Poisson, com média 9 erlangs. Foi utilizado rotea-
mento alternativo, isto ¢, a rota para atender a cada solicitagio é selecionada entre um
conjunto formado pelos 5 menores caminhos entre o par origem-destino, previamente

determinados. A solicitagao é bloqueada se nenhuma rota puder acomoda-la.
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Tabela 5.14: Ocupagio média dos enlaces para a rede italiana de faixa larga em fungao
do trafego oferecido para os modelos com conversao esparsa min(probebilidade de blo-
queio) e min(nimero de conversées). W = 12,15 e 18.

Ocupacao Média dos Enlaces (%)

Tréfego | min(ndmero de conversées) | min(probabilidade de blogueio)

(erlang) [W=12 | W=15 | W=18 | W=12 | W=15] W=18
90 33,5635 | 26,8508 | 22,3756 | 34,2578 | 27,4062 | 22,8385
105 38,7141 | 30,9713 | 25,8094 | 39,6047 | 31,6837 | 26,4031
120 42,4548 | 33,9638 | 28,3032 | 43,6982 | 34,9585 | 29,1321
135 45,7193 | 36,5754 | 30,4795 | 47,1524 | 37,7219 | 31,4349
150 48,4622 | 38,7698 | 32,3081 | 50,3039 | 40,2431 | 33,5359
165 50,9966 | 40,7973 | 33,9977 | 53,0875 | 42,4700 | 35,3917
180 53,0166 | 42,4133 | 35,3444 | 55,2113 | 44,1691 | 36,8075

As seguintes consideragoes foram adotadas. Uma dada solicitacao de trafego nao
pode ser dividida entre comprimentos de onda diferentes. Especificamente, considere
que as solicitagoes podem somente ocupar um comprimento de onda em um enlace
na rota. Considere ainda que existem vdrios OADMSs, isto é, receptores/transmissores
nos nés, em nimero suficiente para assegurar atendimento a todo trafego originado.
O tréfego de um né é limitado pelo grau do nd, pelo mimero de comprimento de
onda nas fibras e pela capacidade dos comprimentos de onda. Cada solicitagio de
conexdao pode dispor de taxa de transmissiao m, tal que 1 < m < g, com g = 4,
geradas com igual probabilidade. O tempo de permanéncia das solicitagdes segue uma
distribuigao exponencial com tempo médio 1/p = 60 s. As fibras épticas que compdem
os enlaces foram divididas em dois conjuntos iguais, com pardmetros PMD 0,1 ps/ VEm
e 0,5 ps/ Vkm. As fibras foram dispostas nos enlaces de forma aleatéria, 50% para
cada valor de pardmetro PMD. Se o comprimento da rota exceder o limite imposto
pela PMD, entao serd necessdrio alocar um compensador nos nés intermedidrios para
recuperar o sinal original. Os compensadores de PMD foram disponibilizados pelo
AG nos nés mostrados na Tabela 5.17. A atenuagdo nas fibras épticas ¢ 0,2 dB/ km
e a distdncia méxima entre os amplificadores épticos é 120km. Todos os nés estao
equipados com amplificadores épticos, assim como os enlaces que excedem a disténcia
méxima. Foram adotados SN R, = 20 dB; P, = 4 dBm; n,, = 2,5, G =25 dB e
hvB, = —58 dBm, resultando em um nimero médximo de lances, M, = 10. Os nés da
rede foram equipados com chaves WSXC e WGXC.

O algoritmo genético procura uma politica que otimiza o desempenho do sistema.
O AG proposto usa os operadores genéticos convencionais (selegdo, cruzamento e mu-

tagdo), juntamente com a estratégia de cruzamento em trés pontos, politica elitista e o
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Tabela 5.15: Comprimento médio das rotas para a rede italiana de faixa larga em
funcéo do tréfego oferecido para os modelos com converséo esparsa min(probabilidade
de blogueio) e min(nidmero de conversdes). W = 12,15 e 18.

Comprimento Médio das Rotas (nimero de enlaces)

Trifego | min(niimero de conversées) | min(probabilidade de bloqueio)

(erlang) [W=12[W=15[W=18| W=12[W=15| W=18
90 3,3115 | 3,1710 | 3,0770 | 3,3699 | 3,1998 3,0799
105 3,2681 | 3,1596 | 3,0796 | 3,3230 | 3,1838 3,0801
120 3,2150 | 3,1316 | 3,0626 | 3,2765 | 3,1542 3,0634
135 3,1702 | 3,0973 | 3,0452 | 3,2266 | 3,1236 3,0466
150 3,1259 | 3,0807 | 3,0391 | 3,1907 | 3,1109 3,0409
165 3,0840 | 3,0532 | 3,0234 | 3,1535 | 3,0825 3,0263
180 3,0457 | 3,0317 | 3,0152 | 3,1162 | 3,0624 3,0215

mecanismo de inser¢ao de imigrantes [48]. Para todos os casos investigados foi utilizada
uma populagdo composta por 25 individuos e 50 geracoes. Foi adotada uma politica
elitista para a sele¢ao dos pais, de tal forma que os melhores individuos da popu-
lagiio sdo selecionados com taxa de 20%, aos quais foi aplicado cruzamento, gerando
40% de novos descendentes. Mutagao foi aplicada em 20% da populagao e insergao
de imigrantes na proporgio de 20%. Istes valores foram escolhidos apds imimeras
simulages.

Os resultados das simulagdes, obtidos por meio de (4.44) e (4.50), estao apresen-
tados nas Figuras 5.24-5.26. Os nés com agregacao de trifego sdao seqilencialmente
acrescentados 4 rede e foram posicionados pelo AG conforme apresentado na Tabela
5.22.

A probabilidade de bloqueio e a imparcialidade de capacidade de largura de faixa
em funcdo da quantidade de nés com agregacio de trdafego realizada por meio de
comutadores com agregacao restrita WSXC estdo apresentadas na Figura 5.24. Se os
nés da rede éptica sdo do tipo WSXC, o desempenho em relagiao a probabilidade de
bloqueio global melhora. Entretanto, a imparcialidade de tréfego é degradada caso nao
seja implementando um CAC. O modelo apresentado garante imparcialidade unitdria,
mas provoca um inevitdvel pequeno aumento no bloqueio global das solicitagGes. Por
exemplo, para a rede equipada com 6 e 15 nés WSXC, as probabilidades de bloqueio
para a rede, considerando os efeitos ASE e PMD sem CAC, sao 10,68% e 6,890%, e
os valores de imparcialidade séo 1,24 e 2,31, respectivamente. Utilizando CAC, as
probabilidades de bloqueio sao 11,48% e 8,92%, e a imparcialidade é unitdria. O custo
da imparcialidade de trifego se apresenta como um aumento no mimero de requisigoes

bloqueadas de 6,96% e 22,75%, respectivamente.
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Tabela 5.16: Tempo de atendimento de requisi¢do de comprimento de onda em funcao
do tréfego para a rede italiana de faixa larga. W = 12,15 e 18.

Tempo de Atendimento de Requisicio (milissegundos)’

Trafego tempo por requisicao tempo por requisicio x trafégo?

(erlang) | W =12 | W =15 | W=18 | W =12 I W =15 [ W =18
90 7,8888 | 8,8279 | 9,1410 | 11,6667 | 13,0556 13,5185
105 7,7668 | 8,8726 | 9,2544 | 13,6574 | 15,6019 16,2731
120 7,5324 | 8,8032 | 9,2769 | 15,0925 | 17,6389 18,5880
135 7,3161 | 8,6847 | 9,2713 | 16,4583 | 19,5370 20,8565
150 7,1119 | 8,5789 | 9,2288 | 17,7314 | 21,3889 23,0093
165 6,9258 | 8,4142 | 9,1499 | 18,9583 | 23,0324 25,0463
180 6,7296 | 8,2278 | 9,0661 | 20,0694 | 24,5370 27,0370

() 5 rotas, 25 individuos, 50 geragdes;

() tempo necessério para atender todas as requisi¢des no perfodo de 1s.

Tabela 5.17: Localizagio dos conversores e compensadores de PMD na rede italiana
de faixa larga.

| Dispositivo | Localizagao na Rede Italiana

Conv. de comp. de onda | Bologna, Firenze, Rome, Napoli

Compensador de PMD Bologna, Pisa, Ancona, Roma, Napoli, Cagliari, Palermo

Na Figura 5.25 estdo ilustradas a probabilidade de bloqueio e a imparcialidade
de capacidade de largura de faixa em funcio da quantidade de nés com agregacio
de trafego realizada por meio de comutadores com agregagiao plena WGXC. O de-

11NNnr
upioL

sempenho em relagio & probabilidade de bloqueio global é

secmpenho em relagdo & proba de de b eio global é s
nés WSXC. Ainda, o CAC garante imparcialidade unitdria com menor degradagio
no bloqueio global de solicitagées. Por exemplo, utilizando 6 e 15 nés WGXC para
a rede, considerando os efeitos ASE e PMD sem CAC, as probabilidades de bloqueio
sao 3,67% e 2,05%, e os valores de imparcialidade sdo 6,92 e 29,10, respectivamente.
Utilizando o CAC, as probabilidades de bloqueio sdo 6,47% e 5,00%. Em relacio &
rede com nés WSXC (ver Figura 5.24), estes resultados representam uma melhoria
de 44% na probabilidade de bloqueio global da rede. Entretanto, os nés WGXC sao
equipados com dispositivos mais complexos e mais caros que os WSXC.

Uma opgao consiste em equipar a rede com uma combinagiao de nés WSXC e
WGXC, uma agregaciio esparsa. Os resultados desta alternativa sio mostrados na
Figura 5.26 por meio da probabi-lidade de bloqueio e imparcialidade em fungdo da
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Tabela 5.18: Probabilidade de bloqueio na rede italiana de faixa larga com restrigoes
da camada fisica ASE e PMD. W = 12.

Probabilidade de Bloqueio (%)
Tréfego Rot. Fixo Alternativo Rot. sob Efeitos PMD e ASE
(erlang) | Sem WC | Esparsa | Plena | Sem WC | Esparsa | Plena
2 0,0098 | 0,0065 | 0,0065 | 2,8710 | 2,8612 | 2,8612
0,2587 | 0,1074 | 0,1184 | 3,4220 | 3,1305 | 3,1305
1,6656 | 0,8369 | 0,7827 | 4,8571 3,9659 | 3,9413
4,8273 2,0922 | 2,6420 | 7,5997 | 58172 | 5,6092
8,5634 | 5,8844 | 5,2133 | 10,4606 | 8,3079 | 7,6763
12,6106 | 9,9068 | 8,8942 | 14,0796 | 11,6196 | 10,6315
16,2198 | 13,6473 | 12,3499 | 17,1974 | 14,7749 | 13,5937
19,6197 | 17,2002 | 15,8119 | 20,3802 | 18,1279 | 16,6920

Nelie BN =l I

quantidade de nés com agregacio de trafego. Utilizando 6 e 15 nés WGXC para rede
sem CAC, as probabilidades de bloqueio, considerando os efeitos ASE e PMD, sao
2,46% e 2,04%, e os valores de imparcialidade sao indeterminados. Utilizando o CAC
a rede torna-se imparcial, porém as probabilidades de bloqueio sio elevadas para 5,48%
e 5,13%, respectivamente. A combinagdo permite a agregacio em todos nés da rede e
habilita a conexiio de rotas extensas com nuiltiplos enlaces, o que exige maior uso dos
recursos da rede.

O CAC tende a priorizar as solicitagdes com taxas de tréfego maiores e a bloquear
as chamadas com taxas menores. Por outro lado, os efeitos provocados pela ASE e
pela PMD s#o proporcionais ao comprimento do enlace e as solicitages de rotas mais
extensas tendem a ser bloqueadas. Um ponto de equilfbrio envolvendo o custo dos

equipamentos e o retorno em termos de capacidade do sistema deve ser encontrado.

o YRTOW Y o YRT(Y ozsivel soluicao para se ohter

Por exemplo, para a combinagio WSXC ¢ WGXC, uma possivel solugao
o menor custo seria o uso de 3 nés WGXC e 18 WSXC, com probabilidade de bloqueio
de 5,81%. Se o objetivo for melhorar o desempenho, 9 nés poderiam ser equipados
com WGXC e 12 com WSXC, apresentando bloqueio de 5,37%.

Os resultados nimericos das simulacdes, considerando as trés configuragoes para
o0s nés WSXC, WGXC e WSXC+WGXC, estdo apresentados nas Tabelas 5.23, 5.24
e 5.25, respectivamente. O tempo meédio de simulagéo do AG para o atendimento de
requisi¢io de conexiio com CAC estd mostrado na Tabela 5.26, considerando a rede

sem e sob os efeitos de ASE e PMD.
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Figura 5.24: Probabilidade de bloqueio (%) e imparcialidade em funcio da quantidade
de nés com agregacao de trafego para a rede italiana de faixa larga utilizando comu-
tadores com agregacio restrita WSXC, 15 comprimentos de onda e tréfego por né de
9 erlangs.
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Figura 5.25: Probabilidade de bloqueio (%) ¢ imparcialidade em fun¢éo da quantidade
de nés com agregacio de tréfego para a rede italiana de faixa larga utilizando comu-
tadores com agregacao plena WGXC, 15 comprimentos de onda e tréfego por né de 9
erlangs.



5. Resultados Numéricos 135

Tabela 5.19: Probabilidade de bloqueio na rede italiana de faixa larga com restricoes
da camada ffsica ASE e PMD. W = 15.

Probabilidade de Bloqueio (%)
Trafego Rot. Fixo Alternativo Rot. sob Efeitos PMD e ASE
(erlang) | Sem WC | Esparsa | Plena | Sem WC | Esparsa | Plena
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 2,8415 2,8415 | 2,8415
0,0175 | 0,0110 | 0,0110 | 2,9233 2,9082 | 2,9082
0,1957 | 0,0904 | 0,0954 | 4,4442 2,9646 | 3,0567
1,2796 | 0,6780 | 0,6714 | 6,0555 3,6965 | 3,6978
3,1802 1,7414 | 1,6153 | 8,4576 | 4,7056 | 4,6036
6,1124 | 3,9441 | 3,4839 | 10,7343 | 6,4803 | 6,2055
8,0027 | 6,4812 | 56775 | 10,7343 | 8,4750 | 7,9327
12,1061 | 9,5392 | 8,4186 | 13,4702 | 11,0016 | 10,1135

O 00 N S O W

A ocupagao média dos enlaces, Eocup, para rede com agregagéo de trafego é obtida

por

G
23\231"‘ Skt im 1/ 1/T

5.3
Npw-q-W ’ (5:3)

EOcup =

na qual Ngy ¢ o mimero de enlaces unidirecionais, m; ¢ a taxa de transmissao da
requisicao 4, g é o niimero de divisdes da largura de faixa (granularity), W é o ntimero
de comprimentos de onda e T & o perfodo de tempo avaliado. A ocupagido média dos
enlaces em funciio do mimero de nés com capacidade de agregagao para a rede italiana,
incluindo os efeitos devido s restricdes ASE e PMD, estd apresentada na Figura 5.27
e na Tabela 5.27.

O comprimento médio das rotas em fungio do nimero de nds com capacidade de
agregacio estd apresentado na Figura 5.28 e na Tabela 5.28. A rede sem capacidade
de agregacio apresenta ocupagao média de 28,7 3% e 27,50% e comprimento médio das
rotas de 2,96 e 2,86 enlaces para rede sem e com restrigoes da camda fisica, respecti-
vamente. Equipando-se a rede com chaves WSXC em todos os nés, a ocupagao dos
enlaces & 32,71% e 31,46% e comprimento médio das rotas de 3,11 ¢ 3,03 enlaces, para
rede sem e com restrigoes. Se a rede for totalmente equipada com chaves WGXC, os
mimeros sio 37,07% e 36,05% para ocupacéo e 3,41 e 3,34 enlaces para comprimento
das rotas, respectivamente. A melhoria na utilizacio dos recursos de rede obtida com o
uso das chaves WSXC é 14,14%, enquanto o uso das chaves WGXC possibilita melhoria

de 30,06%.
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Figura 5.26: Probabilidade de bloqueio (%) e imparcialidade em funcéo da quantidade
de nés com agregaciio de trafego para a rede italiana de faixa larga utilizando comuta-
dores com agregaciio plena WGXC e comutadores com agregacao restrita WSXC aos

outros nés da rede. 15 comprimentos de onda e tréfego por né de 9 erlangs.
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Figura 5.27: Ocupagiio média dos enlaces (%) em funcio do mimero de nés com
capacidade de agregaciio para a rede italiana de faixa larga. Trdlego por né de 9
erlangs e W = 15. As curvas com sfmbolos cheios representam a rede sujeita as

restricoes ASE e PMD.
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Tabela 5.20: Probabilidade de bloqueio na rede italiana de faixa larga com restrigoes
da camada fisica ASE e PMD. W =18,

Probabilidade de Bloqueio (%)
Tréfego Rot. Fixo Alternativo Rot. sob Efeitos PMD e ASE
(erlang) | Sem WwC | Esparsa | Plena | Sem WC I Esparsa | Plena
2 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 2,3415 2,8415 | 2,8415
0,0000 0,0000 | 0,0000 | 2,8887 2,8887 | 2,8887
0,0066 0,0033 | 0,0033 | 2,9136 2,9005 | 2,9005
0,2251 0,1158 | 0,1119 | 3,2147 3,0567 | 3,0528
0,8597 0,4036 | 0,3992 | 3,9193 3,4017 | 3,4028
24365 | 1,3458 | 1,2394 | 53247 | 4,2782 | 4,2208
4,3430 2,6137 | 2,3549 | 6,9023 5,2695 | 5,1269
6,6922 4,4649 | 3,9464 | 8,7112 6,7120 | 6,3849

w00~ U W

Tabela 5.21: Tempo de simulagio para o atendimento de requisi¢io de comprimento
de onda em funcéo do trafego para a rede italiana de faixa larga. W = 15.

Tempo de Atendimento de Requisi¢ao (milissegundos)

Tréfego Roteamento Fixo Alternativo’ Rot. sob Efeitos PMD e ASE!
por N6 | tempo por | tempo por requisicio | tempo por | tempo por requisigao
(erlang) | requisi¢do x trafégo? requisigio x trafégo?

2 29,3318 20,7376 51,5598 36,4528

3 29,4923 31,1734 51,6610 54,6056

4 30,1062 42,3594 52,0240 73,1978

5 30,1327 52,9431 53,3147 93,6739

6 30,1787 63,6922 51,8148 109,3553

7 30,1524 74,1901 52,1550 128,3276

8 29,8629 83,8252 51,6233 144,9068

9 29,7903 94,0480 51,4546 162,4424

(1) 5 rotas, 25 individuos, 50 geragoes, 4 conversores;
(2) tempo necessdrio para atender a todas as requisi¢oes no perfodo de 1s.
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Tabela 5.22: Seqiiencia de disposi¢io dos nés com agregagao de tréfego na rede italiana
de faixa larga.

Seqiiéncia de

acréscimo de nos Localizagao
0 _
3 Bologna, Roma, Napoli,
6 Genova, Firenze, Pescara,
9 Verona, Pisa, Ancona,
12 Milano, Veneza, Perugia,
15 Potenza, Bari, Palermo,
18 Bolzano, Cagliari, Catania,
21 Trieste, Torino, Cantazaro.

Tabela 5.23: Probabilidade de bloqueio (%) para a rede italiana de faixa larga com
nés WSXC. W = 15 e tréfego oferecido por né de 9 erlangs.

Probabilidade de Bloqueio (%)
Sem controle de conexao Com controle de conexao
|£greg. WSXC | +PMD | +PMD+ASE WSXC | +PMD | +PMD-+ASE
0 12,0138 | 11,9319 12,8075 12,9230 | 12,8661 13,7620
3 11,1032 | 11,1222 11,8545 11,7755 | 11,8618 12,6233
6 9,6765 | 9,9630 10,6851 10,5521 | 10,7333 11,4832

9 8,1943 | 8,3347 9,2848 9,2921 | 9,6312 10,5916
12 | 7,2135 | 7,2340 8,3537 85218 | 8,8390 9,8636
15 | 5,6004 | 58337 6,3993 7,5059 | 17,6564 8,9208
18 | 4,8880 | 5,1949 6,2085 7,0221 | 7,1419 8,3376

91 | 4,3647 | 4,3924 5,6305 6,6683 | 6,8233 8,1958
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Tabela 5.24: Probabilidade de bloqueio (%) para a rede italiana de faixa larga com
nés WGXC. W = 15 e tréfego oferecido por né de 9 erlangs.

Probabilidade de Bloqueio (%)

Sem controle de conexao

Com controle de conexao

| Agreg. | WGXC | +PMD | +PMD+ASE | WGXC | +PMD | +PMD+ASE
0 12,0138 | 11,9319 12,8075 12,9230 | 12,8661 13,7620
3 | 52256 | 53542 6,0529 6,8013 | 7,1565 8,3917
6 | 2,9687 | 3,1032 3,6733 4,5708 | 4,8748 6,4754
9 | 1,8754 | 1,8088 2,5931 3,4438 | 3,5651 5,5867
12 | 1,5830 | 1,7146 2,2788 2,9819 | 3,1690 5,2695
15 | 1,3872 | 1,4529 2,0552 2,5741 | 2,8255 5,0005
18 | 1,3199 | 1,4953 2,0815 2,8460 | 2,8971 4,9596
21 | 1,3360 | 1,4339 2,0873 2,7159 | 2,9307 5,1555

Tabela 5.25: Probabilidade de bloqueio (%) para a rede italiana de faixa larga com
nés WSXC e WGXC. W = 15 e trafego oferecido por né de 9 erlangs.

Probabilidade de Bloqueio (%)
Sem controle de conexao Com controle de conexao
| Agreg. | WS+WG | +PMD | +PMD+ASE | WS+WG | +PMD | +PMD+ASE
0 4,3647 4,3924 5,6305 6,6683 6,8233 8,1958
3 2,0245 2,1019 2,8518 3,8501 3,9422 5,8147
6 1,5962 1,7877 2,4601 3,2698 3,3605 5,4802
9 1,5392 1,6327 2,3095 3,0798 3,1997 5,3703
12 1,3784 1,4866 2,0756 2,8313 2,9921 5,2329
15 1,3872 1,4281 2,0493 2,7948 2,8065 5,1350
18 1,3872 1,4807 2,0625 2,7115 2,9501 4,9888
21 1,3360 1,4339 2,0873 2,7159 2,9307 5,1555
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Tabela 5.26: Tempo médio de simulagao (milissegundos) do AG para o atendimento de
requisigao de conexao considerando a rede italiana de faixa larga com e sem os efeitos

ASE e PMD.

Tempo Médio de Simulagao (milissegundos) J

Noés WSXC WGXC WSXCH+WGXC
Agreg. | ideall | +PMD-+ASE | ideal ' | +PMD+ASE ideal’ | +PMD+ASE

0 | 53,807 62,105 53,807 62,105 66,361 69,697

3 | 55,144 70,660 55,058 68,934 74,006 71,536

6 | 59,004 72,027 60,981 70,183 79,955 77,295

9 | 59,731 75,504 69,542 70,208 81,885 78,859

12 | 61,571 84,935 70,104 75,608 84,092 80,584

15 | 63,335 77,792 73,666 78,084 84,910 81,607

18 | 64,310 78,755 74,576 79,736 85,232 82,075

21 | 66,361 69,697 77,096 81,446 77,096 81,446

() sem considerar as restricoes da camada fisica ASE e PMD.

Comprimento médio das rotas (no. de enlaces)

351 T
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Figura 5.28: Comprimento médio das rotas (nimero de enlaces) em fungao do nimero
de nés com capacidade de agregacio para a rede italiana de faixa larga. Trafego por
né de 9 erlangs e W = 15. As curvas com simbolos cheios representam a rede sujeita
as restricoes ASE e PMD.
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Tabela 5.27: Ocupagdo média dos enlaces (%) em fungdo do nimero de nés com
capacidade de agregagfo para a rede italiana de faixa larga. Tréfego por né de 9
erlangs e W = 15.

Ocupacao Média dos Enlaces (%)*
Nés Ideal? +PMD +ASE
agregaciio | WSXC | WGXC | WS + WG | WSXC | WGXC | WS+ WG
0 28,7348 | 28,7349 32,7118 27,5032 | 27,5032 31,4602
3 29,0082 | 32,6588 34,6258 27,8949 | 31,0852 33,6801
6 29,7680 | 33,9855 35,4514 28,4235 | 32,9804 34,4159
9 30,4655 | 34,8021 35,8077 29,1122 | 33,8453 34,8029
12 31,0019 | 35,4165 36,3014 29,6815 | 34,4923 36,3872
15 31,8594 | 36,2649 36,7281 30,6456 | 35,2525 35,7504
18 32,3239 | 36,6826 36,8788 30,9558 | 35,6754 35,9562
21 32,7118 | 37,0782 | 37,0782 | 31,4602 | 36,0564 | 36,0565

(1) 5 rotas, 25 individuos, 50 geracdes;

@) sem restrigies da camada ffsica.

Tabela 5.28: Comprimento médio das rotas (nimero de enlaces) em fun¢io do niimero
de nés com capacidade de agregacao para a rede italiana de faixa larga. Tréfego por
no de 9 erlangs e W = 15.

Comprimento Médio das Rotas (no. de enlaces)’
Nés Ideal? +PMD +ASE
agregagio | WSXC | WGXC | WS+ WG | WSXC | WGXC | WS+ WG

0 2,9696 | 2,9696 3,1102 2,8682 | 2,8682 3,0313
3 29764 | 3,1334 3,2135 2,8776 | 3,0571 3,1524
6 2,9968 | 3,1848 3,2759 2,8937 | 3,1133 3,2083
9 3,0175 | 3,2250 3,3069 2,9181 | 3,1595 3,2394
12 3,0382 | 3,2722 3,3470 2,9449 | 3,2095 3,2859
15 3,0718 | 3,3439 3,3867 2,9833 | 3,2728 3,3188
18 3,0903 | 3,3802 3,4005 3,0040 | 3,3129 3,3383
21 3,1102 | 3,4172 3,4172 3,0314 | 3,3485 3,3485

(M) 5 rotas, 25 individuos, 50 geragoes;

@ sem restricoes da camada fisica.
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5.2 Rede de Comunicagao Mdével Celular

O algoritmo para alocagdo de canais em sistemas de comunicagoes méveis celulares
proposto neste trabalho ¢ baseado em algoritmos genéticos e inclui mecanismo de in-
sercio de imigrantes para aumentar a diversidade da populagéo; politica elitista (greedy
policy) para garantia da sobrevivéncia do individuo mais apto; esquema da selegao por
truncamento para eleger os melhores individuos para candidatos a pais; mecanismos
adaptdveis para ajustar as taxas de mutacdo, cruzamento e reprodugao de acordo com
a diversidade dos pais; cruzamento em trés pontos para acelerar a convergéncia do
AG; e um esquema de reservatério para ajudar a formagao da populagao inicial. Estas
estratégias modificam os valores dos parametros durante a execugao do AG, aumentam
a eficiéncia combinando exploragio com aproveitamento em fungéo do estado atual do
espaco da busca.

O desempenho dos AG propostos foi avaliado por meio de simulagoes em com-
putador considerando um ambiente celular padrao formado por 49 células e 70 canais
disponiveis. As requisi¢des de novas chamadas e handoff sao dindmicas e obedecem
a distribuigdo de Poisson com médias de trdfego distribufdo de forma heterogénea no
ambiente celular. O tempo de permanéncia das requisigoes é exponencialmente dis-
tribuido com média 1/p = 180s. A alocagdo de canais estd simultaneamente sujeita a
trés tipos de restri¢des eletromagnéticas: co-canal, canal adjacente e co-site. O trafego
considerado exibe caracterfstica heterogénea. Os resultados numéricos sugerem desem-
penho promisssor dos algoritmos propostos. As principais contribuigoes englobam: o
uso de AG adaptdvel, em vez dos candnicos ou ndo-adaptiveis; a proposta de algorit-
mos genéticos para solucionar o problema DCA, em vez de FCA, representando um
ambiente celular mais pratico; a investigagdo do impacto simultdneo no desempenho
do sistema das trés restricoes eletromagnéticas, em vez da restrigdo padriao CCC; e a
melhoria do desempenho do sistema considerando novas chamadas e handoff. Os re-
sultados numeéricos foram comparados aos esquemas de alocagdio fixa de canais (FCA),
FCA com empréstimo direcional de canais com retencdo (FCA-BDCL) [87] e DCA
baseado na aprendizagem-Q (DCA-Q) [100], [101].

5.2.1 Alocacao de Canais e Comparacao com Esquemas de Qutros
Autores

Considere o ambiente celular padrao hexagonal 7 x 7 apresentado na Figura 4.8. Con-
sidere que o trafego seja idéntico nas 49 células e que existam 70 canais disponiveis. Ini-
cialmente, os canais estfo sujeitos apenas 4 restri¢do co-canal, ccc = 1, para D = /21R
(C/1. = 18dB). Esta restrigdo permite o reuso de um canal somente nas células que

estao afastadas por trés fileiras da célula de referéncia. Considere que a requisi¢ao



5. Resultados Numéricos 143

T T T T T _l‘
20 - —%—FCA N
4 DCA-Q
g | =cAcC rar
= —o— FCA-BDCL = /
2154 .« GASC // 1
3 /
o : 7
o 1 u
3 10- / b :
3 /
<
| 51 !
O
e e
o -'/
04 &= o
] T T T T T
5 6 7 8 9 10

Trafego por célula (erlang)

Figura 5.29: Probabilidade de bloqueio em funcéo do tréfego por célula para os es-
quemas FCA, Q-DCA [100], [101], BDCL [87], GALC (este trabalho) e GASC (este
trabalho).

de trafego em cada uma das células seja uniforme, dindmica e obedega & distribuigao
de Poisson com médias 5, 6, 7, 8, 9 e 10 erlangs, com tempo de permanéncia das
requisicdes distribuido exponencialmente com média 1/ = 180s. Estes valores sao
equivalentes as taxas de 100, 120, 140, 160, 180 ¢ 200 chamadas por hora, respec-
tivamente. As probabilidades de bloqueio em funcéo do tréfego nas células para os
esquemas FCA, DCA-Q [100], [101], FCA-BDCL [87], GALC ¢ GASC estao apresen-
tadas na Ifigura 5.29 e na Tabela 5.29. Os resultados mostram que a estratégia GASC
apresenta o melhor desempenho, exibindo a menor probabilidade de bloqueio em todas
probabilidades de bloqueio para GASC e FCA-BDCL s#o, aproximadamente, 0,5% e

0,8%, respectivamente. Para um trafego de 8 erlangs, estes valores sio 2,9% e 3,5%,

as condicdes de carga avaliadas. Por exemplo, para um tréfego igual a 7 erlangs, as

respectivamente. Estes resultados demonstram reducdo no mimero de chamadas blo-
queadas para o GASC em 37% ¢ 17% em relagio ao esquema FCA-BDCL [87]. Pode-se
observar ainda que o desempenho dos algoritmos propostos é sempre melhor que a es-
tratégia por aprendizagem-Q [100], [101].

Na Figura 5.30 estao apresentados dois casos para os quais as densidades de trafego
em chamadas por hora sio distribuidas de forma heterogénea entre as 49 células. A
taxa de solicitacfio média de chamadas ¢ 91,83 (ou 106,53) chamadas por hora. Os
resultados numéricos foram comparados aos esquemas de alocacao fixa de canais com

o esquema de empréstimo direcional de canais com retencdo (FCA-BDCL) [87] e com
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Tabela 5.29: Probabilidade de bloqueio em fungéao do trafego oferecido por célula, para
os esquemas FCA, Q-DCA [100, 101], BDCL [87], GALC (este trabalho) e GASC (este
trabalho).

Tréfego Probabilidade de Bloqueio (%)

(erlang) | FCA [ Q-DCA | BDCL | GALC | GASC
5 1,867 | 0,267 | 0,000 | 0,0224 | 0,000
6 4,410 | 1,600 | 0,062 | 0,7124 | 0,039
7 7,866 | 5,200 | 0,798 | 3,064 | 0,484
8 12,267 | 9,733 | 3,489 | 7,453 | 2,912
9 16,801 | 14,667 | 7,594 | 12,311 | 7,519
10 | 21,733 | 19,333 | 12,907 | 17,359 | 13,027

o DCA baseado na aprendizagem-Q (DCA-Q) [100], [101]. As taxas de requisigio de
chamada foram acrescidas em 0, 20, 40, 60, 80 e 100%.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 5.31 e na Tabela 5.30. A andlise
dos resultados mostra que o melhor desempenho foi obtido pela estratégia GASC,
exibindo a menor probabilidade de bloqueio em ambas as condigGes de demanda baixa
(média 91,83 chamadas por hora) e alta (média 106,53 chamadas por hora). Por
exemplo, se o tréfego aumentar 40% em ambas as demandas, as probabilidades de
bloqueio para o GASC sio 0,62% e 6,17%, respectivamente, valores menores do que
os para o esquema FCA-BDCL. Além disso, os desempenhos do GALC e do FCA-
BDCL sdo muito similares no caso de demanda baixa. O desempenho dos algoritmos

propostos & sempre melhor do que o DCA de aprendizagem-Q.

5.2.2 Alocacao Dindmica de Canais em Sistemas com Handoff

I PRSP

Confirmado o bom desempenho dos algoritmos propostos, apa seguinte inclui as so-
licitagdes de handoff no CAP. O processo de handoff ocorre somente para as chamadas
j4 atribuidas no sistema. Se um pedido de handoff ocorrer em uma célula particular
4, a probabilidade de uma célula i vizinha a j receber a requisicio serd estimada pela
demanda de tréfego da vizinhanga da célula j. Neste trabalho sédo adotadas taxas de
handoff de 20%, 30% e 40%. Os resultados obtidos para a probabilidade de bloqueio
de novas chamadas em funcao do aumento da demanda de trafego para os modelos
GALC e GASC considerando taxa de handoff de 20% sao mostrados nas Figuras 5.32
e 5.33, respectivamente. O caso sem handoff (taxa de 0%) foi inclufdo para efeito
de comparaciio. O mimero de geragdes para convergéncia dos modelos em fungéo do
aumento percentual de trafego para os modelos GALC e GASC est4 apresentado nas

Figuras 5.32 (a) e 5.33 (a). O esquema GASC consegue desempenho similar ao caso
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Figura 5.30: Ambiente celular formado por 49 células e 70 canais disponfveis. Dis-
tribuiciio heterogénea de trafego com médias: a) 91,83; e b) 106,53 chamadas por hora
(valores indicados entre parénteses). As células em destaque representam a regido de
interferéncia co-canal da célula j, para D = V21R.
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Figura 5.31: Probabilidade de bloqueio em funcéo da demanda de tréfego para os
esquemas DCA baseado em aprendizagem-Q [100], GALC (este trabalho), GASC (este

trabalho) e FCA-BDCL [87].
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Tabela 5.30: Probabilidade de bloqueio em fungéo do aumento de tréifego oferecido
por célula para os esquemas FCA, Q-DCA [100, 101], BDCL [87], GALC e GASC.

Probabilidade de Bloqueio (%)

Aumento de | Distribuicdo de trafego: 91,83 chamadas por hora
trafego (%) | FCA [ Q-DCA | BDCL | GALC | GASC

0 58181 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00221 [ 0,0000
20 9,0001 | 0,3636 | 0,4992 | 0,1869 | 0,03146
40 13,2727 | 1,8182 | 14568 | 1,2123 | 10,6212
60 18,1202 | 5,6363 | 4,2039 | 4,3015 | 3,0679
80 92,1819 | 10,1818 | 8,2830 | 8,7935 | 17,3199
100 96,1876 | 15,6363 | 12,9864 | 13,5247 | 12,2302

Aumento de | Distribuicao de trafego: 106,53 chamadas por hora
trafego (%) | FCA [ Q-DCA | BDCL | GALC | GASC

0 6,5454 | 0,9090 | 0,8790 | 0,5070 | 0,3000
20 11,0009 | 4,9090 | 2,4601 | 3,5860 | 1,7283
40 16,9090 | 10,1818 | 7,0322 | 84400 | 6,1764
60 91,2727 | 16,0202 | 11,8680 | 13,8249 | 11,4462
80 95,8181 | 21,8102 | 17,4912 | 19,5919 | 17,5000
100 99,8181 | 26,6790 | 22,7690 | 24,7665 | 22,7981

sem handoff para as condigoes de demanda do tréfego de leve a moderada. Isto é
devido & grande potencialidade do esquema GASC em encontrar recursos disponiveis
para alocacdo dos canais. Considerando um aumento de demanda de tréfego de 40%,
as probabilidades de bloqueio de novas chamadas para os modelos GALC e GASC
sdo 1,607% e 0,483%, enquanto as probabilidade de bloqueio de handoff sio 0,018% e
0,036%, respectivamente. Para um acréscimo de demanda de 80% as probabilidades de
bloqueio de novas chamadas sio 10,292% e 7,891% e de handoft sdo 0,301% e 0,414%,
respectivamente. Em condigoes de demandas de tréfego de leve a moderada, o modelo
GASC necessita de um menor mimero de geragdes para convergéncia. Por exemplo,
para 40% de aumento de demanda o mimero médio de geragoes para os modelos GALC
e GASC & 51,79 e 35,19 geracoes. Entretanto, para demandas de trafego elevadas am-
bos os modelo apresentam resultados similares. Por exemplo, para 80% os valores para
os modelos GALC e GASC séo 83,60 e 81,76 geragoes, respectivamente.

Resultados similares obtidos para a probabilidade de bloqueio de novas chamadas,
de handoff e niimero de geragdes em fungao do aumento da demanda de trafego para os
modelos GALC e GASC considerando taxas de handoff de 30% e 40% sdo mostrados
nas Figuras 5.34-5.37.
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Figura 5.32: Algoritmo GALC com 20% de handoff. (a) Numero de geracbes para
convergéncia em funcio do aumento percentual de trafego; e (b) Probabilidade de
bloqueio de novas requisi¢des em funcdo do tempo de operagao do sistema.
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Figura 5.33: Algoritmo GASC com 20% de handoff. (a) Numero de geragbes para
convergéncia em fungio do aumento percentual de trafego; e (b) Probabilidade de
bloqueio de novas requisi¢oes em fungdo do tempo de operacio do sistema.
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Figura 5.34: Algoritmo GALC com 30% de handoff . (a) Niimero de geracGes para
convergéncia em funcio do aumento percentual de trafego; e (b) Probabilidade de
bloqueio de novas requisi¢ées em funcéo do tempo de operacéo do sistema.

T T T T T T Iy T T T T T I T T T
120 - 13,813% 4 <
—G."-\SC % Handof ’ 16 B
= f 8,081% 8
© 14 ﬁMmH%Wf—:
100 . £ ’ 100 %
8 Probabilidade de Bloqueio g ] gones e o )
@ A i A
de Novas Requisigoes 3.119% 2]
Ew o ’ 1 c<l8 2000 = Sem Handoff
8 e 10 — Handoff 30% |
O o 3 4
g o 0,738%] ] e
g 0,575% Geals 3 ]
3 g 6 4
o A 0,091% =
g 0,027% S 4 60 % i
2 1 0000% { . . » ==
z x4 0K 0007y Frobebiidade de Boqueio § N |
1 0,000% de Requisi¢bes de Handoff = 40 %
=
0,000% 8 e e AL =
0 T v T T T T T T T * T '8 0= T R | " = " L * I =
0 20 40 60 80 100 g o 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aumento da demanda de tréfego (%) Tempo (h)
(@) ®

Figura 5.35: Algoritmo GASC com 30% de handoff. (a) Nimero de geragdes para
convergéncia em funcio do aumento percentual de trifego; e (b) Probabilidade de
bloqueio de novas requisi¢oes em fung¢éo do tempo de operagao do sistema.
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Figura 5.36: Algoritmo GALC com 40% de handoff. (a) Nimero de geracoes para
convergéncia em funcio do aumento percentual de trafego; e (b) Probabilidade de
bloqueio de novas requisigtes em func¢ao do tempo de operagao do sistema.
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Figura 5.37: Algoritmo GASC com 40% de handoff. (a) Nimero de geracdes para
convergéncia em funcio do aumento percentual de trafego; e (b) Probabilidade de
bloqueio de novas requisicées em funcao do tempo de operagao do sistema.
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A comparacéo entre os esquemas GALC e GASC para 20% e 40% de taxa de
handoff & mostrada nas Figuras 5.38-5.40 e nas Tabelas 5.31-5.33. Elas relacionam a
probabilidade de bloqueio de novas chamadas, handoft e mimero de geragoes para con-
vergéncia do algoritmo com aumento da carga do tréfego, respectivamente. Admitindo
handoff no ambiente celular, o modelo GASC apresenta uma menor variagdo na pro-
babilidade de bloqueio de novas requisi¢oes e, mesmo em condigoes de carga elevada,
mantém a probabilidade de bloqueio de handoff préxima & obtida pelo método GALC
(ver Figura 5.38). Os resultados para a taxa de handoff de 20% sdo similares e néo
foram apresentados na Figura 5.39 para nao comprometer a visualizagdo. O esquema
GASC tem sempre mais canais atribuidos que o GALC, resultando em um maior
ntimero de solicitacdes de handoff. Entretanto, o desempenho do GASC ¢ inferior ao
do GALC somente para casos em que o sistema opera sob a condigao de demanda
do trafego elevada. Uma diferenga notdvel entre as duas estratégias ¢ que o GASC
procura alocar todas os canais, redistribuindo as chamadas atribuidas, enquanto o
GALC procura alocar somente as novas solicitagoes. Para melhorar a compreensao
da diferenca entre eles, o niimero médio de geragoes em fungao do aumento da carga
do trafego para esquemas GASC e GALC é mostrado na Figura 5.40. Neste caso, o
esquema GASC garante melhor alocagiio de canais no menor intervalo de tempo do
que o GALC, para o sistema operando sob a circunstancia de demanda de tréfego leve
a moderada. Em contraste, sob ocorréncia de demanda de tréfego elevada nao existem
recursos disponiveis para o GALC alocar canais e as solicitacoes de chamada tendem

a ser bloqueadas mais rapidamente do que no GASC.

Tabela 5.31: Probabilidade de bloqueio de novas chamadas para os esquemas GALC
e GASC. Tréfego heterogéneo com média 91,83 chamadas por hora e taxas de handoff
de 0, 20 e 40%.

Probabilidade de Bloqueio de Novas Chamadas (%)
Aumento de GALC GASC
tréfego (%) 0% | 20% | 40% 0% | 20% | 40%
0 0,00221 | 0,00000 | 0,01105 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
20 0,18691 | 0,25539 | 0,23318 | 0,03146 | 0,01851 | 0,06292
40 1,21230 | 1,72441 | 1,68173 | 0,62117 | 0,52633 | 0,70810
60 430154 | 5,61816 | 6,07088 | 3,06798 | 3,16904 | 3,69376
80 8,79354 | 10,50391 | 11,20818 | 7,31998 | 8,18315 | 8,35051
100 13,52474 | 15,58864 | 16,32139 | 12,23022 | 13,76145 | 13,90082
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Figura 5.38: Probabilidade de bloqueio das novas chamadas em fungao da demanda
de trafego para os modelos GALC e GASC, considerando distribuicio heterogénea de
trafego com média 91,83 chamadas por hora e taxas de handoff 0, 20 e 40%.
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Figura 5.39: Probabilidade de bloqueio de handoff em funcéo da demanda de tréfego
para GALC e GASC, considerando distribui¢io heterogénea de tréfego com média
91,83 chamadas por hora e 40% de taxa de handoff.
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Tabela 5.32: Probabilidade de bloqueio de handoff para os esquemas GALC e GASC.
Tréfego heterogéneo com média 91,83 chamadas por hora e taxas de handoff de 20 e

40%.

Probabilidade de Bloqueio de Handoff (%)
Aumento de GALC GASC
trafego (%) | 20% | 40% 20% | 40%
0 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000
20 0,00435 | 0,00888 | 0,00000 0,00000
40 0,01129 | 0,02880 | 0,03714 0,01139
60 0,14100 | 0,20376 | 0,09098 0,01139
80 0,39400 | 0,44228 | 0,48535 0,39256
100 0,57273 | 0,88165 | 0,88165 0,85750

Tabela 5.33: Média do mimero de geragoes para os esquemas GALC e GASC. Trafego
heterogéneo com média 91,83 chamadas por hora e taxas de handoff de 0, 20 e 40%.

Meédia do Numero de Geragoes para Convergéncia do Algoritmo
Aumento de GALC GASC
trafego (%) | 0% [ 20% | 40% 0% | 20% |  40%
0 22,3533 | 23,5200 | 24,4150 | 15,6467 | 15,8400 15,8400
20 29,2117 | 32,0800 | 33,9283 | 20,0010 | 21,2116 21,3933
40 45,8200 | 51,7967 | 59,1583 | 31,9983 | 35,1917 35,7533
60 63,7583 | 72,4100 | 79,3483 | 51,1967 | 61,3567 61,5783
80 72,8783 | 83,6016 | 94,2133 | 69,5350 | 81,7683 83,7367
100 76,0217 | 88,9583 | 100,5416 | 76,9283 | 95,4183 93,0500

A ocupacgdo média dos canais, Coeup, traduz a utilizagio dos canais nas células por
meio da seguinte relagao:
(3)
N ATReq &
D et 2imy b p- 1T

4
M cel ' (5 )

C‘O’cup =

na qual N é o niimero de células, N 1(257.5){1

nimero de canais de rddio por célula ¢ T' é o perfodo de tempo avaliado. A ocupagao

é o total de requisi¢cdes na célula j, M.y é o

média dos enlaces em fungio da demanda de trafego oferecido no ambiente celular estd
apresentada na Figura 5.41 e na Tabela 5.34.
5.2.3 Demanda de Trdfego com Variagao Temporal

Considerando as variacoes de trafego que ocorrem durante um tipico dia ttil, conforme

ilustra a Figura 5.42, o comportamento dindmico do algoritmo genético foi avaliado
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Figura 5.41: Ocupacio média dos canais (%) em fungéo da demanda de trafego para os
modelos GALC e GASC, considerando distribuicio heterogénea de trafego com média
91,83 chamadas por hora e taxas de handoff 0, 20 e 40%.
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Tabela 5.34: Ocupagao média dos canais (%) em fungéo da demanda de trafego para

os modelos GALC e GASC.

Ocupagao Média dos Canais (%)’
Aumento de | GALC—Taxa de handoft GASC—Taxa de handoft
trafego (%) 0% [ 20% | 40% 0% | 20% | 40%
0 46,1734 | 46,1744 | 46,1693 | 46,1744 | 46,1745 | 46,1745
20 55,0357 | 54,9979 | 55,0102 | 55,1214 | 55,1285 | 55,1041
40 63,6438 | 63,4459 | 63,4734 | 64,1551 64,2194 | 64,1020
60 70,5561 | 69,5632 | 69,2296 | 71,5408 71,3684 | 70,9816
80 75,8530 | 74,4306 | 73,8449 | 77,0846 76,3663 | 76,2224
100 78,8826 | 77,5826 | 76,9002 | 80,6704 | 79,2735 | 79,1418

() 75 individuos, 50 geragoes, 70 canais.

utilizando a distribuiciio heterogénea de trifego com média de 91,83 chamadas por
hora, apresentada na Figura 5.30. Os resultados para o desempenho da probabili-
dade de bloqueio de novas chamadas e handoff para os modelos GASC e GALC estao
apresentados nas Figuras 5.43 e 5.44. O GASC exibe melhor desempenho para novas
chamadas em todas as situacdes. Nos dois intervalos de tempo com maior demanda
(10-11h e 16-17h) o GASC apresenta probabilidades de bloqueio de novas requisi¢oes
de 12,467% e 8,492%, enquanto as apresentadas pelo GALC sdo 14,502% e 10,838%,
respectivamente. Entretanto, a intensidade de trafego gerenciado pelo GASC é sempre
maior que aquela do GALC e, para estes perfodos, as probabilidades de bloqueio de
~ handoff para o GASC sio 0,875% e 0,6207% e para o GALC séo 0,513% e 0,279%.
Esta penalizagio é o custo pela redugdo obtida no bloqueio de novas requisicoes de
14,03% e 21,65%, nos perfodos considerados. O mimero de geragoes necessdrias para
a convergéncia dos modelos estd apresentado na Figura 5.45. O modelo GASC a-
presenta maior velocidade de convergéncia para situagoes de carga leve a moderada.
Entretanto, em situaces com elevada demanda de trdfego o modelo GASC necessita
de maior nimero de geragoes. Enquanto o GALC aloca as novas requisi¢oes somente
nos canais disponifveis, o GASC necessita explorar o espago de busca com maior in-
tensidade para determinar uma alocagéo 6tima ou sub-6tima para todo o conjunto de
solicitacdes, formado pelas j4 alocadas e novas requisigdes, obtendo, assim, resultados

melhores que o GALC.

5.2.4 Restricoes Eletromagnéticas

Os testes seguintes tratam de avaliar o impacto das restrigbes EMC sobre o desem-

penho do sistema. O valor n associado 4s restrigbes EMC significa que os (n—1)
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igura 5.43: Probabilidade de bloqueio de novas chamadas dos algoritmos GALC e
GASC considerando variacio temporal do tréfego (Figura 5.42) e distribuicao hete-
rogénea de trafego com média 91,83 chamadas por hora.
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Figura 5.45: Niimero de geragdes para convergéncia dos algoritmos GALC e GASC
considerando variacio temporal do trafego (Figura 5.42) e distribuicio heterogénea de
trafego com média 91,83 chamadas por hora.
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canais para ambos os lados esquerdo e direito do espectro nao estdo disponiveis para
uso. Nos primeiros testes foi avaliado o impacto da restrigdo co-site e da inclusao da
restriciio canal adjacente, utilizando demanda de trdfego dindmico com distribuicao de
trafego heterogénea com média de solicitagdes de 91,83 chamadas por hora, conforme
apresentado na Figura 5.30. Em seguida, foram realizados testes com EMC e taxa de
handoff de 20%. Os resultados numéricos mostram o impacto do CAC no desempenho
do sistema. Quando o CSC limita somente os (n — 1) canais na prépria célula, o ACC
causa uma grande degradaciio no desempenho do sistema, pois torna indisponiveis os

(n — 1) canais pertencentes a vizinhanga da célula de referéncia.

Restricao Eletromagnética Co-Site

Considere o ambiente celular apresentado na Figura 5.30, sujeito as restrigoes co-
canal, ccc = 1, canal adjacente, acc = 1, e a diferentes valores de restrigao co-site,
esc € {1,2,3,4,5}. Os resultados obtidos para os modelos GALC e GASC em funcao
do tempo estio apresentados nas Figuras 5.46-5.51, para as condigoes de aumento de
demanda de trafego 0, 20, 40, 60, 80 e 100%.

Tabela 5.35: Probabilidade de bloqueio para os modelos GALC e GASC em fungéo
da restricéio co-site, parametrizada pelo aumento de demanda de tréfego.

GALC — Probabilidade de Bloqueio (%)
csc=1 | csc=2 | esc=3 | csc=4 | csc=5

Aumento de
trafego (%)

0 0,00221 | 0,00884 | 0,21657 | 1,23754 | 3,48943
20 0,18601 | 0,32041 | 1,12332 | 3,16456 | 6,94352
40 1,41778 | 2,06265 | 3,38086 | 7,29911 | 11,91124
60 4,60888 | 549356 | 7,58826 | 11,76796 | 17,41520
80 908801 | 10,22294 | 12,56764 | 16,81165 | 23,69606
100 14,17422 | 15,28001 | 18,02780 | 22,70295 | 29,82947

Aumento de
trafego (%)

GASC — Probabilidade de Bloqueio (%)

cse=1 | ese =2 | csc =3 | csc=4 | csc=25H

0 0,00000 | 0,00442 | 0,10829 | 0,73811 | 2,52812
20 0,03146 | 0,18321 | 0,76060 | 2,48908 | 5,83870
40 0,62591 | 1,18701 | 2,79920 | 6,00303 | 10,19315
60 3.06798 | 4,77641 | 6,77004 | 10,78222 | 14,84009
80 7,31998 | 10,11619 | 12,07440 | 16,10370 | 19,72320
100 12,23022 | 15,48539 | 17,85683 | 20,88996 | 24,97446

Os resultados obtidos para os modelos GALC e GASC em funcéo da restrigao co-
site, parametrizada pelo aumento de demanda de tréfego, estao apresentados na Figura

5.52 ¢ na Tabela 5.35. Os resultados demonstram que o modelo GASC apresenta
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Figura 5.52: Probabilidade de bloqueio para os algoritmos GALC e GASC em funcao
da restri¢iio co-site, parametrizada pelo aumento de demanda de tréfego com média
91,83 chamadas por hora.

desempenho superior em todas as situacdes analisadas.

Restricao Eletromagnética Canal Adjacente

Considere o ambiente celular apresentado na Figura 5.30, sujeito as restri¢des co-
canal, cce = 1, co-site, csc € {1,2,3,4,5}, e canal adjacente, acc € {1,2,3}, tal que
ese > ace > cee. Os resultados obtidos para os modelos GALC e GASC em funcao
do tempo estao apresentados nas Figuras 5.53-5.55, para as condicoes de aumento de
demanda de trafego 0, 40 e 60%.

Os resultados obtidos para os modelos GALC ¢ GASC em funcao das trés res-
; e 1agnéticas, parametrizada pelo aumento de demanda de trafego, estao
apresentados nas Figuras 5.56 e 5.57 e na Tabela 5.36.

No modelo GALC, para minimizar a probabilidade de bloqueio, foi imposto um
critério de parada mais rigoroso (ver Figura 5.56 (a)). Entretanto, o algoritmo necessita
de tempos de simulacéio extremamente longos, inviabilizando a utilizacdo do algoritmo
em tempo real. Como solugio, pode ser permitida a convergéncia para pontos de
6timo local, conforme apresentado pelo modelo GASC (ver Figura 5.57 (a)). Observe
que o GASC verifica a inexisténcia de recursos disponiveis e decide pelo bloqueio da

requisicéo utilizando um mimero reduzido de geragoes.
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Figura 5.57: Algoritmo GALC: (a) Numero de geragdes; e (b) Probabilidade de blo-
queio em funcio das restricoes eletromagnéticas, considerando 0, 20, 40, 80 e 100% de
aumento na demanda de tréfego. No par (zy), z representa a ACC e y, a CSC.

5.2.5 Restricoes Eletromagnéticas e Handoft

Os préximos testes incluem o impacto das trés restrigoes eletromagnéticas sobre a alo-
cacio de canais em um sistema celular operando com handoff. Em todos os exemplos
foi considerada distribuicdo de trdafego heterogénea com média 91,83 chamadas por
hora com 20% de taxa de handofl. O desempenho em termos da probabilidade de
bloqueio para as novas chamadas e para o handoff est4 apresentado nas Figuras 5.58 e
5.59, e nas Tabelas 5.37 e 5.38, respectivamente. Os resultados numéricos mostram o
impacto da ACC no desempenho do sistema. Quando a CSC limita somente os (n— 1)
canais na prépria célula, a ACC causa uma grande degradagdo no desempenho do
sistema, pois torna indisponfveis os (n — 1) canais pertencentes & vizinhanca da célula
de referéncia. Considerando o desempenho do modelo para atendimento ds novas so-
licitagtes, o GASC é superior ao GALC em todos os casos apresentados. A andlise dos
resultados numéricos apresentados na Figura 5.59 indica que a estratégia GASC exibe
um desempenho ligeiramente melhor em relacio ao handoff do que a estratégia GALC
em condictes de demanda de trafego leve a moderado, caso a restrigdo canal adjacente
seja unitdria, acc = 1. Por exemplo, para csc = 3 com 20% de aumento de demanda
de trafego, a probabilidade de bloqueio de handoff para os dois modelos é 0,88%. Para
60% de aumento de demanda de tréfego o bloqueio ao handoff para GALC & 0,18%,
enquanto para o esquema GASC é 0,33%. Entretanto, considerando a restri¢ao canal
adjacente, ccc = 1, acc = 3, csc = 3, e para 20% de aumento de demanda, os valores
tornam-se 0,75% para o GASC e 0,92% para o GALC. Em 60% de aumento, os valores
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Tabela 5.36: Probabilidade de blogueio dos algoritmos GALC e GASC em fungao
das restricoes canal adjacente e co-site, parametrizada pelo aumento de demanda de
trafego.

Aumento de
| tréfego (%)

GALC — Probabilidade de Bloqueio (%)

acc=2.csc=3 | acc=2,csc=4 | acc =3,csc =4
b ] )

0 7,0053 8,2819 24,2730
20 14,0813 15,5951 33,7700
40 92,5643 93,8008 42,1034
60 99,6137 31,0715 48,4687
80 36,1986 38,0881 53,6348
100 41,7343 43,0633 58,0824

Aumento de
trafego (%)

GASC — Probabilidade de Bloqueio (%)

|

acc = 2,csc=3 | acc=2,csc=4 | acc=3,csc =4 |

0 6,6584 7,5032 25,3342
20 14,5032 16,4853 35,4967
40 92,2687 94,7392 43,0420
60 30,8514 31,2377 49,8144
80 36,3937 38,2881 54,1501
100 42,5914 42,6569 58,7097

sio 2,54% e 2,81% para os modelos GASC e GALC, respectivamente. A média do
nimero de geragdes para convergéncia dos modelos em funcao do aumento da carga
do trafego para os casos analisados esta apresentada na Figura 5.60.

Os resultados confirmam o grande impacto da ACC no desempenho do sistema.
Enquanto a CSC limita apenas os canais na prépria célula, a ACC provoca uma
grande degradagdo, visto que a alocagao de um canal em uma célula torna indisponiveis
2 x (acc— 1) canais pertencentes a cada uma das células vizinhas. A média do nimero
de geraces necessdrias para a convergéncia do algoritmo em funcao do aumento de
demanda de tréfego estd apresentada na Figura 5.60 e na Tabela 5.39, para os casos
analisados.

O porcentual de ocupagéo média dos canais em funcdo do aumento de demanda
de trafego para os algoritmos GASC e GALC estd apresentado na Figura 5.61 e na
Tabela 5.40, considerando as restrigoes EMC e taxa de handoff de 20%.

5.2.6 Falhas em Equipamentos

Falhas em equipamentos durante o periodo normal de operagao podem ocorrer nos
sistemas de comunicagdes méveis. Uma tipica falha de equipamento é tornar canais

temporariamente indisponfveis. Um exemplo do impacto da falha de canal na proba-
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Tabela 5.37: Probabilidade de bloqueio de novas chamadas (%) dos algoritmos GALC
e GASC. Trafego heterogéneo com média 91,83 chamadas por hora, incluindo 20% de
handoff e restricoes eletromagnéticas.

Probabilidade de Bloqueio de Novas Chamadas (%)

Acres. acc=1 acc = 2
trdfego csc =1 cse =3 csc =2 csc=3

| (%) | GALC [ GASC | GALC [ GASC | GALC [ GASC | GALC | GASC

0 0,0000 | 0,0000 | 0,2784 | 0,1325 | 5,2573 | 4,2915 9,1025 | 8,0217
20 0,2553 | 0,0185 | 1,4730 | 0,9290 | 11,4127 | 9,7762 | 16,9627 15,4933
40 1,7244 | 0,5263 | 4,3560 | 2,9509 | 19,2640 | 16,3516 | 25,3777 23,6486
60 56181 | 3,1690 | 9,3423 | 8,1060 | 26,3062 | 22,7520 | 33,0610 30,0855
80 10,5039 | 8,1831 | 14,7933 | 13,9595 | 33,1079 | 28,6217 | 39,5212 35,7679
100 15,5886 | 13,761 | 20,7500 | 20,6047 | 38,7434 | 34,2177 | 44,4344 41,0553

(M Trafego heterogéneo média 91,83 chamadas por hora, taxa de handoff de 20%.

bilidade de bloqueio para os esquemas GALC e GASC estd apresentado nas Figuras
5.62-5.65. Sio consideradas duas distribuicoes de demanda de tréfego heterogéneo
com médias 91,83 chamadas por hora (Figura 5.62 e Figura 5.64) e 106,53 chamadas
por hora (Figura 5.63 e Figura 5.65), com aumento de trafego de 80 e 60 por cento,
respectivamente. Inicialmente, o sistema operava com 70 canais e durante o perfodo de
falha, das 10 as 15 h, sete canais, escolhidos aleatoriamente, permaneceram temporari-
amente indisponfveis para uso em cada célula. Comparando os resultados mostrados
na Tabela 5.41, os modelos de algoritmos de alocagéo de canal demonstram certo grau
de robustez para situagio de falha de canais e sugerem que sdo capazes de se adaptar
as configuracoes do ambiente. Particularmente, as variagoes no esquema GALC foram
menores do que aquelas do esquema GASC.

Para testar a utilidade do método adaptativo foi considerado um perfodo de falha.
0 esquema GASC, com e sem o mecanismo adaptativo & comparado. Os resultados da
probabilidade de bloqueio para novas chamadas e handoft estéo apresentados nas Iligu-
ras 5.66 e 5.67, respectivamente. Foram consideradas duas distribuigées de demanda
de trafego heterogéneo, médias 91,83 e 106,53 chamadas por hora, com aumento de
tréfego de 80 e 60 por cento, respectivamente.

Antes da ocorréncia da falha, o sistema adaptativo apresenta desempenho melhor
do que o nao-adaptativo. Por exemplo, as 10 horas as probabilidades de bloqueio
para as distribuicoes de tréfego baixa e elevada sao 7 J73% e 13,62%, visto que no es-
quema nao-adaptativo sio 10,25% e 15,76%, respectivamente. No término do perfodo

da falha (as 15 horas), o sistema adaptativo apresenta probabilidades de bloqueio de
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Tabela 5.38: Probabilidade de bloqueio de handoft (%) dos algoritmos GALC e GASC.

Trafego heterogéneo com média 91,83 chamadas por hora, incluindo 20% de handoff e

restricoes eletromagnéticas.

Probabilidade de Bloqueio de Handoff (%)

Acres. acc=1 acc =2
trafego ese=1 csc =3 csc =2 cse=3
(%)(1) GALC [ GASC | GALC | GASC | GALC | GASC | GALC | GASC
0 0,0000 [ 0,0000 | 0,0052 | 0,0000 | 0,1800 0,0000 | 0,2990 | 0,3915
20 0,0043 | 0,0000 | 0,0088 | 0,0088 0,5547 | 0,4555 | 0,9207 | 0,7530
40 0,0112 | 0,0371 | 0,0425 | 0,0687 1,2280 | 1,0035 | 1,9701 | 1,7523
60 0,1410 | 0,0909 | 0,1799 | 0,3299 2,2609 | 1,9904 | 2,8150 | 2,5442
80 0,3940 | 0,4853 | 0,4240 | 0,8444 | 2,8458 2,5912 | 3,6936 | 3,6411
100 0,5727 | 0,8816 | 0,6205 | 1,3731 | 4,0657 3,9669 | 4,5599 | 4,6933

(D Trafego heterogéneo média 91,83 chamadas por hora, taxa de handoff de 20%.

Tabela 5.39: Numero de geracdes para para os algoritmos GALC e GASC. Tréfego

heterogéneo com média 91,83 chamadas por hora, incluindo 20% de taxa de handoft e

restricoes eletromagnéticas.

Numero de Geracoes para Convergéncia (média.)_‘
Acres. acc=1
trafego esc = 111 cse=1 cse =3
(%) | GALC | GASC | GALC | GASC | GALC | GASC
0 922,35 | 15,64 | 23,52 | 15,84 | 31,27 | 20,48
20 99,21 | 20,00 | 32,08 | 21,21 | 56,51 | 34,33
40 45,82 | 31,99 | 51,79 | 35,19 | 78,01 | 66,69
60 63,75 | 51,19 | 72,41 | 61,35 | 95,12 | 83,78
80 72,87 | 69,53 | 83,60 | 81,76 | 104,09 | 90,58
100 76,02 | 76,92 | 88,95 | 95,41 | 101,36 | 77,78
Acres. ace =2
trifego cse = 20 csc =2 csc=3
| (%) | GALC | GASC | GALC | GASC | GALC | GASC
0 56,97 | 40,66 [ 60,27 | 60,57 | 63,43 | 66,01
20 72,26 | 57,27 | 85,71 | 91,07 | 85,54 | 92,55
40 85,79 | 68,26 | 87,73 | 94,13 | 82,55 | 90,49
60 89,68 | 73,42 | 90,94 | 105,17 | 80,53 | 98,53
80 91,16 | 78,93 | 83,70 | 110,38 | 79,16 | 100,35
100 83,77 | 74,23 | 78,60 | 104,37 | 87,29 | 86,58

(1) Sem handoff.
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Tabela 5.40: Ocupagio média dos canais (%) em fungio da demanda de tréfego para o
algoritmo GASC, considerando restrigoes eletromagnéticas e taxa de handoft de 20%.

=1

Ocupagao Média dos Canais (%)’

GALC GASC

Aumentode | esc=3 | csc=2 | csc=3 | csc=3 | csc=2 | csc= 3
trafego (%) | acc=1|acc=2 | acc=2 | acc=1|acc=2| acc=2
0 46,0459 | 43,7469 | 41,9714 | 46,1132 | 44,1938 42 4714

20 54,3408 | 48,8459 | 45,7857 | 54,6265 | 49,7510 46,5959

40 61,7469 | 52,1224 | 48,1755 | 62,6540 | 54,0061 49,2949

G0 66,8183 | 54,3153 | 49,3367 | 67,7296 | 56,9479 51,5398

80 70,8632 | 55,6316 | 50,2979 | 71,5602 | 59,3765 53,4306

100 72,8388 | 56,3010 | 51,0704 | 72,9795 | 60,4837 54,2020

() 75 individuos, 50 geracoes, 70 canais, taxa de handoft de 20%.

Tabela 5.41: Robustez dos algoritmos GALC e GASC a falhas nos canais: operagao
normal e ocorréncia de falha em 7 canais por célula entre 10 e 15 h.

Probabilidade de Bloqueio de Novas Chamadas (%)
GALC GASC
10h 15h 10h 15h
Lﬁ‘éfego Normal | Normal | Falha | Normal | Normal l Falha
Ay 10,5039 [ 10,3981 | 10,6839 | 7,7389 | 7,6920 | 8,4239
Ag 15,8098 | 15,7552 | 16,0888 | 13,9104 | 13,9109 | 14,1410
Probabilidade de Bloqueio de Handoft (%)
GALC GASC
10h 15h 10h 15h
FI‘réfego Normal | Normal ] Falha | Normal | Normal | Falha
Ay 0,4009 | 0,3833 | 0,42336 | 0,4734 | 0,4563 | 0,5387
Ag 0,9422 | 0,9157 | 0,96596 | 1,0188 | 1,0645 | 1,1587
A; : 91,83 chamadas por hora com acréscimo de 80%.
As : 106,53 chamadas por hora com acréscimo de 60%.
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Tabela 5.42: Robustez do algoritmo GASC adaptativo a falhas nos canais: operagao
normal e ocorréncia de falha em 7 canais por célula entre 10 e 15 h.

GASC — Probabilidade de Bloqueio de Novas Chamadas (%)

Nao Adaptativo Adaptativo
10h 15h 10h 15h
I Tréfego | Normal | Normal | Falha | Normal | Normal | Falha

A 10,2524 | 10,1755 | 11,4076 | 7,7389 | 7,6920 8,4239
Ao 15,7604 | 15,8039 | 16,6553 | 13,6242 | 13,6949 14,0196
GASC — Probabilidade de Bloqueio de Handoff (%)

Néo Adaptativo Adaptativo
10h 15h 10h 15h
Wréfego Normal | Normal | Falha | Normal | Normal l Falha
A 0,3347 | 0,3262 | 0,3948 | 0,4734 | 0,4563 0,5387
Ay 0,9936 | 0,9866 | 1,0854 | 1,2298 | 1,1434 1,3020
Ay : 91,83 chamadas por hora com acréscimo de 80%.
As : 106,53 chamadas por hora com acréscimo de 60%.
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8,42% e 14,01% para trafegos baixo e elevado, respectivamente. Os resultados repre-
sentam um aumento de 9,51% e de 2,37% quando comparados & operagao normal. Na
mesma situacao, no sistema nao-adaptativo as probabilidades de bloqueio s&o 11,40%
e 16,65%, representando um aumento de 12,10% e 5,38%. Apés o perfodo da falha, o
sistema adaptativo necessita de um perfodo de tempo mais curto para se estabilizar.
Os resultados evidenciam o potencial do comportamento dinamico do algoritmo adap-
tativo. Ambos apresentam probabilidades de bloqueio de handofl similares. Antes
da ocorréncia da falha, as 10 horas, o sistema adaptativo apresenta probabilidades de
bloqueio de 0,47% e 1,22%, e o ndo-adaptativo, 0,33% e 0,99% para as demandas de
trafego baixa e elevada, respectivamente. No término do perfodo de falha (as 15 horas)
o esquema adaptativo apresenta probabilidades de bloqueio de 0,53% e de 1,30%, en-
quanto o ndo-adaptativo apresenta 0,39% e 1,08% para as demandas de trafego baixa

e elevada, respectivamente.

5.3 Rede Hibrida Brasileira Optica e Via Satélite

As redes de telecomunicagdes via satélite operam recebendo sinais de rddio transmi-
tidos por uma estagio terrestre e retransmitindo-os para uma outra estacao terrestre.
Geralmente, os satélites de comunicagdo operam a partir de 6rbita geoestaciondria,
uma 6rbita equatorial com um perfodo de 24 horas, tal que o satélite esteja sempre
na mesma posigao em relagio a superficie terrestre [168]. Devido a distancia geoesta-
ciondria, 35.800km, uma comunicagio via satélite acrescenta ao sinal um atraso de
950 ms, aproximadamente. Este atraso pode comprometer a qualidade de ligagoes tele-
fonicas ou sistemas de video interativo. Por outro lado, as redes via satélite permitem
acesso de regides inacessiveis as redes de telecomunicagdes globais. Sao elas as regioes
que tornam invidvel o uso de cabos ou enlaces de microondas com vérias estacoes. De-
pendendo do tipo de servigo, as estagoes terres
tornando os satélites tteis para permitir comunicagées em perfodos limitados, como
no caso de eventos especiais ou desastres [168].

Como hoje em dia as redes sio interligadas, o algoritmo genético proposto gerencia
simultaneamente a demanda de trafego nas duas redes, 6ptica e via satélite, abordadas
integradamente. A probabilidade de bloqueio é minimizada considerando caracteristi-
cas das duas redes. Os resultados numéricos indicam a aplicabilidade da abordagem
proposta na geréncia integrada de redes distintas, identificando rotas e dispositivos

mais utilizados.



5. Resultados Numéricos 176

5.3.1 Requisitos da Rede Hibrida

Nas simulagoes foi utilizada uma rede de telecomunicagoes via satélite cobrindo o
territério brasileiro, combinando rede éptica com rede via satélite, conforme ilustrado
na Figura. 5.68. Em parte do territério hd somente estagoes terrestres da rede via
satélite. I8 uma solugio que apresenta melhor custo-beneficio devido a extensao e
presenca de regides isoladas das metrépoles. As principais regides destas localidades
estdo equipadas com estagdes terrestres. A comunicacido pode ser realizada entre
as estacdes terrestres diretamente via satélite, ou entre qualquer né da rede 6ptica
por meio de estagdes terrestres localizadas em 5 capitais do pafs com nés roteadores
destacados na Figura 5.68. No sentido contrério, estes nés roteadores permitem o
acesso de trafego de qualquer né pertencente i rede ptica, a qualquer localidade
servida por comunicagao via satélite.

A rede éptica é formada por 44 nds roteadores e 56 enlaces e conecta-se a rede de
satélite por meio de 5 estagdes terrestres estrategicamente localizadas. Os enlaces da
rede ptica apresentam distribuigiio heterogénea de comprimentos de onda e dispoe de
W = 4 comprimentos de onda, exceto o anel formado pelos nés 21, 22, 29, 30, 31 e 32,
que dispdem de W = 8. A banda bésica ¢ de 2,5 Gbps, com taxa total de 10 Gbps.
Em cada comprimento de onda podem ser agregadas até g =4 sub-bandas.

A rede de satélite & formada por 14 estagdes terrestres, das quais 5 estdo interligadas
arede éptica. As estagOes sao equipadas com transceptores digitais com 4 canais de 2,5
Gbps. Cada canal pode ser agregado em g = 4 sub-bandas, com banda bdsica de 622
Mbps. A comunicagdo entre estagdes é realizada por meio de um enlace englobando
um satélite geoestaciondrio.

Em relagio & largura de faixa, enquanto a rede dptica pode apresentar transparén-
cia e extensa largura de faixa até 10 Gbps, os radios digitais do satélite operam com
taxa méxima total de 2,5 Gbps. As requisi¢des para os nés das estacoes terrestres
nao podem exceder a taxa de transmissdo mdxima de 2,5 Gbps. Foram colocados &
disposi¢ao 4 transceptores por estagao terrestre, para os quais sio permitidas taxas
de transmissao muiltiplas de 622 Mbps. Neste nosso estudo preliminar consideramos
que o enlace via satélite satisfaz as condigdes minimas de poténcia de sinal e relagao
sinal-rufdo.

A distribuicdo de trafego é dindmica, heterogénea e proporcional ao nimero de
habitantes das regides atendidas pelos nés roteadores, H;, conforme apresentado na
Tabela 5.43. A probabilidade de um né ser escolhido para oferecer trafego a rede,

P,, & dada pelo percentual do niimero de habitantes da regiao em relagao ao total de
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habitantes do paifs,
H,
N

ZHn

Definido o né origem, a probabilidade de escolha de um né destino, Iy, € determinada

P, =

(5.5)

pelo percentual de habitantes remanescentes,

_ﬁj_
AT

Z Hn

n,Hy,=0

P — (5.6)

A anslise dos resultados da rede hibrida de telecomunicagoes brasileira foi dividida
em redes Gptica e via satélite. Ainda, foi incluida uma subdivisdo no sistema de
comunicagdes via satélite, denominada rede auxiliar. A rede auxiliar é formada pelos
enlaces via satélite entre as estacoes terrestres que estdo ligadas & rede 6ptica. Na rede
auxiliar, a taxa de transmissdo é limitada a 2,5 Gbps e o sinal & afetado pelo atraso
de propagacio. Assim, o algoritmo RWA devera oferecer tréfego a esta rede somente
quando néo existirem recursos disponfveis na rede éptica, ou em condigéo de falha em
equipamentos ou perda de enlaces. Desta forma, a néo ser excepcionalmente, o trafego
deve ser atendido por caminhos de menor atraso de propagagdo. No caso de caminhos
envolvendo enlace via satélite, o atraso a que o sinal estd sujeito estd dentro do valor

admissivel.

5.3.2 Resultados Numeéricos

A probabilidade de bloqueio para a rede nacional em fungo da demanda de tréfego estd
apresentada na Figura 5.69 (a). O desempenho para a rede equipada com roteadores
com capacidade de agregagao plena WGXC estd apresentado na Figura 5.69 (b). A
probabilidade de bloqueio para duas configuragdes de rede com agregacao esparsa,
realizada por meio de comutadores com agregacéo restrita WSXC e plena WGXC, estd
apresentada na Figura 5.70. Os resultados numéricos correspondentes estdo exibidos
na Tabela 5.44.

O desempenho em relacio 4 probabilidade de bloqueio global & superior utilizando
os modelos agregacio de trafego. Por exemplo, considerando uma demanda de tréfego
oferecido de 4 (x5,3 erlangs), as probabilidades de bloqueio para a arquitetura de rede
6ptica sem e com agregacio sio 6,77% ¢ 0,47%. Se o tréfego for 8 (x5,3 erlangs),
as probabilidades de bloqueio sido 26,06% e 6,77%, respectivamente. Estes resultados
representam uma melhoria de 93% e 74% na probabilidade de bloqueio global da
rede. Ainda, a configuracéo esparsa garante menor degradagao no bloqueio global de

solicitagdes com menor custo dos dispositivos de rede. Por exemplo, considerando as
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Figura 5.68: Rede hibrida brasileira formada por enlaces de fibra éptica e via satélite.
Os nés roteadores em destaque séo equipados com estagdes de comunicagao por satélite.
A rede 6ptica dispde de W = 4 comprimentos de onda. Os enlaces em destaque
possuem W = 8 por causa da grande densidade populacional da regifo. Na rede via
satélite h4 C' = 4 transceptores disponiveis. A agregacao utilizada & g = 4.
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duas configuragdes apresentadas, 9 WSXC + 6 WGXC e 12 WSXC + 9 WGXC, as
probabilidades de bloqueio sio 1,77% e 0,97% para 4 (x5,3 erlangs), ¢ 11,55% e 9,06%
para 8 (x5,3 erlangs). Em relacdo a rede sem agregacao, estes resultados representam
uma redugdo no nimero de requisigoes bloqueadas de 73% e 85% para 4 (x5,3 erlangs)
e 55% e 65% para 8 (x5,3 erlangs), respectivamente.

A ocupagio média dos enlaces em fungéo da demanda de trafego oferecido estd
apresentada nas Figuras 5.74 e 5.73 ¢ na Tabela 5.46, obtida por meio de (5.3) para a
rede 6ptica e (5.4) para a rede sem fio. Considerando uma demanda de tréfego oferecido
de 4 (x5,3 erlangs), a arquitetura de rede éptica sem agregacao, Com agregagao esparsa
e com agregacio plena apresentam ocupagdo média de 13,72%, 15,43% ¢ 17,17%,
enquanto os valores para rede satélite sao 3,69%, 3,15% e 3,08%, respectivamente. Para
uma demanda de trafego de 8 (x5,3 erlangs), os valores para rede éptica sao 19,76%,
96,10% e 30,75% e para rede satélite séo 8,75%, 6,75% e 6,07%, respectivamente.

Ao se equipar a rede com nés com capacidade de agregagao de trafego o uso da
rede auxiliar é reduzido, conforme mostrado nas Figuras 5.71 e 5.72 e na Tabela 5.45.
Considerando a rede sem agregacao e uma demanda de trafego de 8 (x5,3 erlangs),
o trafego médio por enlace oferecido & rede auxiliar é 0, 34 erlangs. Equipando-se a
rede com agregacio plena o tréfego é reduzido para 0,005 erlangs. Respectivamente, a
ocupacio dos enlaces da rede auxiliar também & reduzida. Por exemplo, considerando
uma demanda de trafego de 4 (x5,3 erlangs), a ocupagdo ¢ reduzida de 1,75% no caso
de rede sem agregacdo, para 0,20% no caso de rede com agregacao esparsa, ¢ para
0,0069% no caso de rede com agregacio plena. Se a demanda de trafego for 8 (x5,3
erlangs), a redugdo é de 8,50% para 2,30% e 0,12% para rede com agregagao espasa e
plena, respectivamente.

O comprimento médio das rotas em funcfio do trafego total oferecido estd apre-
sentado na Figura 5.75 e na Tabela 5.47. Para demanda de trafego reduzida as rotas
do sistema sio compostas em média por 5,79 enlaces. Com o aumento da demanda
de trafego a rede sem agregagao nao utiliza os recursos disponfveis de forma eficiente,
apresenta maior acréscimo na probabilidade de bloqueio e redugao na ocupagao dos
enlaces e no comprimento médio das rotas. Considerando uma demanda de tréfego
de 5 (x5,3 erlangs), a rede sem capacidade de agregagdo, com agregagao esparsa e
plena apresentam comprimento médio das rotas de 5,63, 6,13 e 7,10 enlaces, respec-
tivamente. Para uma demanda de 10 (x5,3 erlangs) os valores sdo 5,08, 5,95 e 7,09
enlaces, respectivamente.

O tempo médio para os modelos realizarem o atendimento as solicitagOes de com-
primento de onda em fungio do tréfego total oferecido estd apresentado na Iigura
5.76 e na Tabela 5.48. Em cada perfodo de tempo, o algoritmo verifica as novas

requisices, determina a melhor rota e os respectivos comprimentos de onda para esta-
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Figura 5.72: Tréfego médio por enlace (erlang) em fungdo do aumento de demanda de
trafego para a rede hibrida brasileira utilizando agregacéo esparsa. (a) 9 WSXCe 6
WGXC; (b) 12 WSXC e 9 WGXC.
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belecer a conexiio. Os tempos de processamento obtidos com o AG sido adequados. Na
rede com agregacao esparsa, o AG necessita em média de apenas 22,2 milissegundos
para realizar o atendimento a uma nova requisicio. Com agregagéo plena, o tempo
necessario para o processamento é de apenas 26,1 milissegundos.

O algoritmo permite o gerenciamento integrado da rede hibrida brasileira iden-
tificando rotas e dispositivos mais utilizados. Na Tabela 5.49 estdao apresentados o
trafego nos enlaces mais carregados para a rede utilizando agregagao plena e as duas
configuracdes de agregacio esparsa, 9 WSXC e 6 WGXC; e 12 WSXC e 9 WGXC.
Os resultados indicam o tréfego elevado entre as capitais mais densamente povoadas.
Nestes casos, a demanda de tréfego foi atendida por meio de enlaces com 8 compri-
mentos de onda. Entretanto, os enlace entre os nés 17 e 18 (Aracaji-Salvador) e 25 e
26 (Brasflia- Palmas) siio os enlace mais densamente carregados, visto que possuem 4
comprimentos de onda. Caso se deseje ampliar a demanda da rede e manter os mesmos
padrdes de desempenho estes enlaces deverdo ter a sua capacidade elevada. As chaves
com capacidade de agregacio de tréfego que apresentam maior percentual de uso estao
apresentadas na Tabela 5.50. Na Tabela 5.51 estdo apresentados o uso dos conversores
de comprimento de onda. Observe que apenas os nés roteadores equipados com chaves

WGXC realizam conversao.
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Tabela 5.43: Distribuicio demogréfica do Brasil (mil habitantes) servidos pelos nés
roteadores.

I Numero de mil habitantes servidos pelos nés roteadores &) |

Reg. Sudeste | 72412,41 | N6 Reg. Norte 12900,70 | N6
Baurd 916,13 | 36 Araguafna 522,63 | 27
Belo Horizonte | 11189,562 | 21 Belém 444263 | 1
Campinas 2809,85 | 32 Boa Vista 324,40 | 53
Gov. Valadares | 1235,31 | 20 Macapd 477,03 | 52
Juiz de Fora 2283,34 | 29 Manaus 2812,56 | 51
P. de Caldas 677,95 | 22 Marabd 582,88 3
Rib. Preto 1463,05 | 33 Palmas 634,47 | 26
Rio de Janeiro | 14391,28 | 30 Porto Velho 1379,79 | 48
Sao Carlos 559,42 | 35 Rio Branco 557,63 | 49
Séo J. R. Preto | 1039,20 | 34 Santarém 910,78 | 80
Sao Paulo 3024426 | 31 Tucuruf 256,02 2
Uberlandia 2505,37 | 23
Vitéria 3097,23 | 28 | Reg. Nordeste | 47741,71 | N6
Alagoas 2678,28 | 15
Reg. C.-Oeste | 11636,73 | N6 Aracajui 1784,48 | 17
Brasflia 2051,15 | 25 | Camp. Grande | 1283,69 | 12
Campo Grande | 2078,00 | 45 Caxias 769,34 6
Cuiab4a 1910,54 | 47 | Delm. Golveia | 144,34 | 16
Goiania 5003,23 | 24 Fortaleza 6928,28 | 9
Rondonépolis 693,81 | 46 Jodo Pessoa 2160,13 | 13
Mossoré 641,13 | 10
Regido Sul 25107,62 | N6 Natal 2135,656 | 11
uritiba 6958,48 | 41 | Porto Franco 92,70 4
Ponta Grossa 1199,48 | 38 | Porto Seguro 492,79 | 19
Pato Branco 272,82 | 42 Recife 7918,34 | 14
Campo Mourao | 352,79 | 39 Salvador 12577,46 | 18
Cambard 99,69 37 Sao Lufs 478943 | 5
Guarapuava 680,20 | 40 Sobral 502,38 8
Floriandpolis 5366,36 | 43 Teresina 2843,28 | 7
Porto Alegre | 10187,80 | 44
Brasil 169799,17

(1) Nvimero de habitantes fonte Censo IBGE 2000.
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Tabela 5.44: Probabilidade de bloqueio (%) em fungao do aumento de demanda de
tréfego para a rede hibrida brasileira utilizando agregagao plena, esparsa e sem agre-
gacao.

Aumento Probabilidade de Bloqueio (%)

demanda Sistema Global

(x5,3 Brl) [ Sem [ 9WS+6WG [ 12WS+9WG | Plena
1 0,0528 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,7224 |  0,1051 0,1051 0,0263
3 3,3884 0,5039 0,9755 0,1738
4 6,7758 1,7741 0,9755 0,4779
5 11,4963 | 3,8060 9,2815 1,6341
6 15,7470 | 6,3075 42382 | 2,9802
7 19,6085 |  9,2665 6,8885 5,2473
8 23,2054 11,5671 9,0666 6,7748
9 26,0611 | 14,8115 11,8249 | 9,3587
10 28,8229 16,8699 13,8069 11,1911

Rede Optica
(x5,3 Erl) [ Sem [9WS+6WG | 12WS+IWG | Plena

1 0,0560 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,7686 0,1118 0,1118 0,0279
3 3,6029 0,5372 0,4075 0,1852
4 7,2019 1,8916 1,0369 0,5044
5 12,129 4,0449 2,4381 1,7463
6 16,5802 |  6,7219 4,5214 3,1826
7 20,6397 |  9,8544 7,3321 5,6095
8 24,4055 | 12,262 9,6578 7,2451
9 97,3366 | 15,7195 12,6009 | 10,0114
10 30,1008 | 17,8261 14,6491 | 11,9442

Rede Satélite
(x5,3 Erl) [ Sem | 9WS+6WG l 12WS+9IWG | Plena

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,1403 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,6993 0,0999 0,0999 0,0999
5 92,2764 |  0,3252 0,0000 0,0000
6 3,4789 0,2046 0,0682 0,0000
7 4,6686 0,7493 0,4611 0,0000
8 59178 1,4042 0,5517 0,0000
9 78587 1,8543 0,7506 0,0442
10 10,0408 |  2,8163 1,4286 0,1224
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Tabela 5.45: Trafego médio por enlace (erlang) em fungao do aumento de demanda
de trifego para a rede hibrida brasileira utilizando agregacao plena, esparsa e sem

agregacao.

Aumento Trafego Atendido (erlang)
demanda Rede Optica
(x5,3 Erl) [ Sem [ 9WS+6WG [ 12WS+IWG | Plena
1 0,2555 0,2577 0,2595 0,2682
2 0,5141 0,5270 0,5409 0,56972
3 0,7637 0,8198 0,8430 0,9506
4 0,9629 1,0774 1,1198 1,2877
5 1,1126 1,3168 1,3818 1,5979
6 1,2444 1,5439 1,6491 1,9109
7 1,3440 1,7168 1,8556 2,1765
8 1,4269 1,8933 2,0640 2,4325
9 1,5136 2,0160 2,2203 2,6552
10 1,5721 2,1549 2,3877 2,8817
Rede Satélite
(x53 Erl) | Sem [ 9WS+6WG | 12WS+9WG | Plena
1 0,0467 0,0467 0,0467 0,0467
2 0,0982 0,0970 0,0970 0,0967
3 0,1534 0,1444 0,1436 0,1435
4 0,2189 0,1987 0,1966 0,1949
5 0,2908 0,2545 0,2477 0,2441
6 0,3593 0,3098 0,3012 0,2933
7 0,4282 0,3699 0,3560 0,3437
8 0,4860 0,4226 0,4028 0,3863
9 0,5513 0,4898 0,4695 0,4480
10 0,6094 0,5448 0,5273 0,4968
Rede Auxiliar
(x53 Erl) | Sem [ 9WS+6WG | 12WS+9WG | Plena
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0042 8E-4 8E-4 0,0000
3 0,0283 0,0028 GE-4 0,0000
4 0,0703 0,0108 0,0053 3E-4
5 0,1419 0,0311 0,0114 8E-4
6 0,2086 0,0506 0,0256 6E-4
7 0,2731 0,0839 0,0411 8E-4
8 0,3403 0,1225 0,0592 0,0050
9 0,3964 0,1556 0,0869 0,0108
10 0,4547 0,1819 0,1122 0,0078
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Tabela 5.46: Ocupacao média dos enlaces (%) em fungdo do aumento de demanda
de trafego para a rede hibrida brasileira utilizando agregagao plena, esparsa e sem
agregacao.

Aumento Ocupagao Média dos Enlaces (%)

demanda Rede Optica

(x5,3 Erl) | Sem [ 9WS+6WG | 12WS+9WG | Plena
1 3,6713 3,6992 3,7218 3,8309
9 74405 | 7,6183 7,7619 8,2946
3 10,9869 | 11,7121 11,9218 | 12,8962
4 13,7209 15,2048 15,6653 17,1795
5 15,7222 | 18,4980 19,2261 | 21,072
6 17,4510 | 21,3595 22,6439 | 24,8041
7 18,7421 | 23,6337 251861 | 27,8699
8 19,7602 25,5952 27,5024 30,7511
9 20,9470 26,9927 29,1603 32,7846
10 21,5322 28,4907 30,9239 34,8515

Rede Satélite
(x5,3 Erl) | Sem | 9WS+6WG | 12WS+9WG | Plena

1 0,7161 | 0,7161 0,7161 0,7161
2 1,5005 1,4707 1,4707 1,4633
3 2,4640 2,2383 92,2160 92,2135
4 3,6005 | 3,1752 3,1244 3,0810
5 50055 | 4,1623 3,9906 3,8982
6 6,3176 | 5,012 4,7886 4,5846
7 75459 | 6,0094 5,6467 5,3230
8 87531 | 17,0474 6,5216 6,0789
9 09,9399 |  8,1820 7,6383 7,0468
10 11,0441 | 9,1152 8,5981 7,7765

Rede Auxiliar
(x53Erl) | Sem | 9WS+6WG | 12WS+IWG | Plena

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
p 0,1042 0,0208 0,0208 0,0000
3 0,7083 0,0694 0,0139 0,0000
4 1,7569 0,2708 0,1319 0,0069
5 3,5486 0,7778 0,2847 0,0208
6 5,2153 1,2639 0,6389 0,0139
7 6,8264 92,0972 1,0278 0,0208
8 8,5069 3,0625 1,4792 0,1250
9 9,907 3,8889 2,1736 0,2708
10 11,3681 | 4,5486 2,8056 0,1944
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Tabela 5.47: Comprimento médio das rotas (no. de enlaces) em fungao do aumento de
demanda de trédfego para a rede hibrida brasileira utilizando agregagao plena, esparsa
e sem agregacao.

Aumento | Comprimento Médio das Rotas (no. de enlaces)

demanda Agregacao

(x5,3 Erl) | Sem [ 9WS+6WG | 12WS+IWG | Plena
| 5,6932 5,7381 5,7781 5,9620
2 5,7474 95,8457 5,9929 6,5842
3 58165 |  6,0273 6,1817 6,9242
4 5,7633 6,0584 6,2328 7,0902
5 5,6393 6,0420 6,2208 7,1007
6 5,5403 6,0543 6,2997 7,1552
id 5,4171 5,9846 6,2678 7,1661
8 592937 | 5,0342 6,2499 7,1228
9 52076 |  5,8532 6,1815 7,1185
10 5,0806 5,7794 6,1297 7,0976

Tabela 5.48: Tempo por atendimento de requisigdo (ms) em fungdo do aumento de
demanda de tréfego para a rede hibrida brasileira utilizando agregacdo plena, esparsa
e sem agregacao.

Aumento | Tempo Médio por Atendimento de Requisigdo (ms)

demanda Agregacgao

(x5,3 Erl) [ Sem [9WS+6WG | 12WS+9WG |  Plena
| 19,5457 21,3946 20,3381 20,6022
2 19,0464 21,6734 20,4913 21,4107
3 19,2007 22,1546 21,7202 23,3709
4 19,1162 22,9133 22,6514 25,3355
5 18,8994 22,8151 23,3372 26,6263
6 18,6535 23,0783 23,4687 27,7199
7 18,4213 22,0312 23,4453 28,3205
8 18,4914 21,8771 23,3747 28,9416
9 18,4457 21,4814 23,0716 28,9980
10 18,4612 21,5554 23,0895 29,3039
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Tabela 5.49: Trifego nos enlaces mais carregados (erlang) na rede hibrida brasileira utilizando agregacdo plena e esparsa.

Tréfego nos Enlaces mais Carregados (erlang)
Agregagio Plena Agregacio 12WS+9WG Agregacao 9WS+6WG
5 (x5,3Bc)® [ 10 (x5,3 Erl) | 5 (x53Erl) | 10 (x5,3 Erl) | 5 (x5,3 Erl) | 10 (x5,3 Erl)

Ordem | O-D@ | trafego | O-D | trafego | O-D | trafego | O-D | trdfego | O-D | trafego | O-D | tréfego

(Exl) (Erl) (Erl) (Exl) (Erl) (Exl)
1 32-22 | 3,543 | 31-32 | 6,308 | 32-22 | 3,811 | 31-32 | 6,538 | 32-22 | 3,613 | 31-32 | 6,206
2 31-32 | 3,511 | 32-22 | 6,285 | 22-32 | 3,663 | 32-22 | 6,533 | 22-32 | 3,536 | 32-22 | 6,078
3 22-32 | 3,367 | 22-21 | 6,142 | 31-32 | 3,578 | 22-32 | 6,176 | 31-32 | 3,465 | 22-32 | 5,833
4 22-21 | 3,265 | 22-32 | 5,996 | 22-21 | 3,347 | 32-31 | 5,804 | 22-21 | 3,260 | 32-31 | 5,539
5 32-31 | 3,222 |32-31| 5,885 | 32-31| 3,250 | 22-21 | 5,786 | 32-31 | 3,150 | 22-21 | 5,529
6 21-22 | 3,011 | 21-22 | 5,526 | 21-22 | 3,110 | 21-22 | 5,350 | 21-22 | 3,124 | 21-22 | 5,149
7 18-17 | 2,888 7-6 5,233 | 1817 | 2,835 | 1817 | 4,572 | 1817 | 2,439 | 31-30 | 4,246
8 25-26 2,824 8-7 5178 | 17-15 | 2,665 | 15-14 | 4,346 | 17-18 | 2,307 | 30-31 | 4,015
9 26-27 | 2,799 9-3 5175 | 15-14 | 2,632 | 17-18 | 4,346 | 18-21 | 2,303 | 23-22 | 3,981
10 27-4 2,778 | 25-26 | 4,985 | 17-18 | 2,536 | 17-15 | 4,293 | 23-22 | 2,288 | 22-23 | 3,869
1 15-14 | 2,775 | 27-4 | 4,961 | 15-21 | 2,358 | 31-30 | 4,265 | 25-26 | 2,268 | 25-26 | 3,506
12 7-6 2,774 | 18-17 | 4,881 | 17-18 | 2,350 | 30-22 | 4,119 | 17-15 | 2,263 | 18-17 | 3,471

() Demanda de trafego oferecido 4 rede hibrida brasileira.
) O-D representa os nés origem e destino do enlace, respectivamente.
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Tabela 5.50: Uso das chaves com capacidade de agregagio de tréfego (%) na rede hibrida brasileira utilizando agregagéo plena e
esparsa.

Uso das Chaves com Capacidade de Agregacéo de Tréfego (%)
Agregagao Plena WG Agregagao 12WS+9WG Agregagao 9WS+6WG
5 (x5,3 Exl)'") | 10 (x5,3 Exl) | 5 (x5,3 Exl) | 10 (x5,3 Exl) | 5 (x5,3 Erl) | 10 (x5,3 Erl)
| Ordem | N6 | Uso (%) | N6 | Uso (%) | N6 | Uso (%) | N6 | Uso (%) | N6 | Uso (%) | N6 | Uso (%)
1 22 9,150 22| 8,832 | 31| 14,655 | 31 | 14,203 | 31 | 19,508 | 31 | 18,484
2 21 9,058 21| 7,992 | 22| 13,093 | 22 | 13,609 | 22 | 16,528 | 22 | 17,114
3 32 6,611 32| 6,936 |21 | 11,504 | 21 | 10,786 | 21 | 13,573 | 21 | 13,473
4 23 6,372 23| 5879 |18 | 9831 | 18| 9,558 | 32| 10,560 | 32 | 11,242
5 25 5,612 25 | 5,591 |32 | 8514 |32 | 8895 |18 | 7,109 | 23 | 7,752
6 6 5,515 6 4895 | 14 | 7477 |14 | 7838 |30 | 6,927 | 30 | 6,594
7 36 5,138 36 | 4,725 | 25| 5874 | 23| 6,083 |23 | 6809 |25 | 6,571
3 18 5,112 37| 4668 | 23| 5625 | 25| 6,081 |25 | 5,759 | 18 | 6,376
9 37 4,638 4 4,303 | 30 | 5,024 6 5245 | 14 | 4,044 | 41 | 3,720
10 4 4,290 18 | 4,096 6 4593 | 30 | 4,847 | 41| 3,835 | 14 | 3,706

(1) Demanda de tréafego oferecido & rede hibrida brasileira.
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Tabela 5.51: Uso dos conversores de comprimento de onda (%) na rede hibrida brasileira utilizando agregagdo plena e esparsa.

Uso dos Conversores de Comprimento de Onda (%)

Agregacdo Plena WG

Agregagio 12WS+9IWG

Agregacdo 9WSH+6WG

5 (x5,3 EX)® | 10 (x5,3 Brl) | 5 (x53 Erl) | 10 (x5,3 Brl) | 5 (x53 Erl) | 10 (x5,3 Ed)
| Ordem | 1 Uso (%) | N6 | Uso (%) | N6 | Uso (%) | N6 | Uso (%) | N6 | Uso (%) | N6 | Uso (%)
T | 31| 9300 |31 7.781 | 22| 21110 | 22 | 20901 | 22 | 27,551 | 22 | 26.816
2 |22| 6606 | 22| 6432 | 21| 19420 | 21 | 17,99 | 21 | 25100 | 21 | 21,814
3 21 6,500 23 6,062 32 | 14419 | 32 | 15,688 | 32 | 17,973 | 32 | 20,216
4 |23| 602 |21| 596 | 18| 9213 | 31| 8930 |31 | 12,220 | 31 | 12,236
5 25 5,763 25 5,930 31 8,780 23 8,650 23 | 10,899 | 23 | 10,982
6 32 5,274 32 5,137 23 7,889 18 8,135 25 6,258 25 7,936
7 6 4,850 6 4,944 14 6,725 25 6,646 = = = -
8 18 4,672 14 | 4,708 25 6,268 6 6,589 — - - -
9 |14| 4523 | 18| 4451 | 6 | 6177 | 14| 6462 | - - - -
10 9 4,096 9 4,328 - - - - - - - -

() Demanda de trafego oferecido a rede hibrida brasileira.




Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Problema

O vertiginoso avango tecnoldgico exibido pelo setor de telecomunicagoes nos iltimos
tempos tem exigido das redes o aumento, cada vez mais acentuado, das taxas de
transmissao. Este aumento tem decorrido da necessidade das redes suportar aplicagoes
que exigem faixa larga como internet e video interativo. Também, o niimero de usudrios
tem crescido exponencialmente.

Por outro lado, a convencional expansdo proporcional dos recursos fisicos para
atender 4 demanda é limitada pelo custo elevado e o gerenciamento eficaz dos recursos
das redes passa a ser um dos alvos principais da pesquisa tecnolégica. O problema de
alocagdo de recursos em redes de telecomunicagoes tornou-se tema atual de intimeras
pesquisas e as solugdes, uma necessidade imperiosa no corrente estdgio de expansao e
gerenciamento de redes.

A alocacéo dos recursos disponiveis para ampliar a eficiéncia e o roteamento do
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dptica e de comunicagdo mdvel celular. Desta forma, hd similaridade entre as car-
acterfsticas das redes 6pticas e comunicagdo mével celular que permitem abordagem
comum. Sao elas a engenharia de largura de faixa, via reuso de comprimentos de onda
e reuso de freqiiéncias, e as limitacoes dos dispositivos 6pticos e as restrigoes eletromag-
néticas. Neste contexto, a rede éptica deve estar provida de esquemas para gerenciar
a largura de faixa, lidando com alocagio de comprimentos de onda, caracteristicas de
dispositivos e agregagio de trdfego. Equivalentemente, a rede de comunicacio mével
celular deve lidar com largura de faixa reduzida, melhoria do esquema de reuso de

freqiiéncias, handoff e restrigdes eletromagnéticas.
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6.2 Abordagem

As abordagens utilizando AGs tém despertado enorme interesse na comunidade cien-
tifica, em decorréncia da simplicidade, funcionalidade e capacidade de generalizagao,
apresentando resultados satisfatérios na solugéo de diferentes problemas com miiltiplas
varidveis em sistemas dindmicos. As diferentes propostas para melhoria da eficiéncia
dos algoritmos genéticos englobando estratégias de controle destacam-se como uma
das mais importantes e promissoras dreas de pesquisa em computagao evoluciondria,
pois permitem ao algoritmo o ajuste dos pardmetros tornando-o adaptdvel as condigoes
dinamicas impostas pelo sistema.

Este trabalho apresenta solugdes para o problema de alocagao de recursos e rotea-
mento de trafego (PARRT) em redes de telecomunicagoes baseado em algoritmos
genéticos (AG). Os AGs demonstram ser eficientes em resolver problemas de alocagio
de recursos em ambientes dinfimicos, como o problema de roteamento ¢ alocagao de
comprimento de onda (RWA— routing and wavelength assignment) em redes 6pti-
cas WDM e a alocagao de canais (CAP— channel assignment problem) em sistemas
de comunicagdo mével celular. Os modelos elaborados permitem abordar todos os
pardmetros e restrigoes do sistema e sdao aptos para gerenciar redes de telecomuni-
cagoes. O objetivo dos algoritmos propostos é otimizar a alocagao e o uso dos recursos
disponiveis nas redes atendendo as restricdes especificas de cada ambiente e reduzindo
a probabilidade de bloqueio de solicitages de conexao.

Os pardmetros do AG otimizado para uso em alocag¢ao dinimica de recursos foi
obtido em termos de nimeros de individuos, nimero de gera¢des, nimero de pontos
de cruzamento, e controle adaptivo dos operadores genéticos em fungido da diversidade
da populagio. O modelo ainda inclui: politica elitista, mecanismo de selegdo por

truncamento, inser¢do de imigrantes e um reservatério para assistir a formacao da

6.2.1 Rede Optica

O algoritmo elaborado para a rede 6ptica WDM possui a capacidade de realizar o
roteamento e a alocagao de comprimentos de onda, gerenciar a largura de faixa, atender
as caracterfsticas dos dispositivos de rede, otimizar a distribui¢do dos conversores de
comprimentos de onda, agregar trdfego dinamicamente e realizar imparcialidade de
capacidade de largura de faixa garantindo elevada qualidade de servigo. O modelo
apresentado é dindmico e soluciona o problema RWA baseado em informacoes atuais
dos enlaces da rede.

O algoritmo determina o RWA por meio da rota com menor caminho, do com-

primento de onda mais utilizado e do menor niimero de dispositivos de rede. Foram
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consideradas diferentes propriedades ffsicas das fibras e dos dispositivos épticos, como:
atenuacao, dispersio e taxa de transmissdo. Os conversores utilizados permitem con-
versdo plena de comprimentos de onda e foram distribufdos nas redes pelo AG de

forma otimizada.

6.2.2 Rede Modvel Celular

O modelo proposto para otimizar o uso de recursos na rede de comunicagao mével celu-
lar otimiza o esquema de reuso de freqiiéncias, considera o handoft e atende as restrigoes
eletromagnéticas. O algoritmo genético resolve o problema de alocagio dinimica de
canais ajustando seus parfimetros as variagoes do ambiente, como falhas em canais. O
modelo proposto considera distribuigio de trafego heterogénea, alocagao dindmica de

canais, restricoes eletromagnéticas e handoft.

6.2.3 Rede Hibrida

Para enfatizar a versatilidade do algoritmo proposto é apresentada a simulagao de
uma rede brasileira de comunicacao éptica conectada a uma rede de comunicagao via
satélite. O AG proposto gerencia simultaneamente a demanda de trédfego nas duas
redes, abordadas integradamente. Foi utilizada uma distribuigao de trafego dinamica,
heterogénea e proporcional ao nimero de habitantes das regices atendidas pelos nés
roteadores. Os resultados numéricos indicam a aplicabilidade da abordagem proposta
na geréncia integrada de redes distintas, identificando rotas e dispositivos mais utiliza-
dos. A probabilidade de bloqueio é minimizada considerando caracteristicas das duas

redes.

6.3 Resultados

Neste trabalho, sio apresentadas duas figuras de méritos para avaliar o desempenho
das redes de telecomunicacoes em fun¢do da demanda de trafego oferecido a rede:
a probabilidade de bloqueio e o uso dos recursos disponiveis. Os resultados estao
apresentados em gréficos e os valores correspondentes estdao ilustrados em tabelas.
Ainda, sao apresentadas tabelas ilustrando o tempo médio de simulagao do algoritmo

proposto para o atendimento as solicitagdes dos recursos.

6.3.1 Rede Optica

Foram elaborados dois algoritmos baseados em AG para solucionar o problema de
RWA. O primeiro utiliza roteamento fixo alternativo e o algoritimo deve alocar os

comprimentos de onda as rotas previamente estabelecidas. No segundo, o roteamento
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e a alocacdo de comprimentos de onda sao determinados simultaneamente e de forma
dinamica. Avaliados na rede NSFnet na qual foi otimizada a distribuigdo dos con-
versores de comprimento de onda na rede, os dois modelos apresentam resultados
satisfatérios e superiores ao proposto por Vijayanand et al. [61] em termos de desem-
penho e flexibilidade. Por exemplo, para as demandas de trafego de 70 e 80 erlangs, os
resultados demonstram, respectivamente, uma redugio do mimero de chamadas blo-
queadas para o AG proposto de 33% e 18% em relagdo ao esquema de Vijayanand et
al. [61].

Na rede italiana de faixa larga foram avaliados o impacto das restrigoes da camada
fisica no desempenho da rede éptica. As restrigoes consideradas sao a emissao espon-
tanea amplificada (ASE— amplified spontaneous emission) e a dispers@ao por modo
de polarizagdo (PMD— polarization mode dispersion). O algoritmo proposto realiza
o RWA sujeito as restrigdoes da camada fisica, limita o mimero de amplificadores em
cascata e reduz o nimero de conversoes de comprimentos de onda, mantendo a quali-
dade de transmissao do sinal éptico. Ainda, determina a distribui¢dao dos conversores,
compensadores de PMD e amplificadores épticos na rede.

Adicionalmente, foi incluido nos modelos a agregacao de trafego dindmico e o con-
trole de admissdo de conexao. Sao utilizados dois tipos de nés de rede: seletivos em
comprimento de onda (WSXC— wavelength selective crossconnect) e com agregagio
em comprimento de onda (WGXC— wavelength grooming crossconnect). O algoritmo
proposto permite avaliar o desempenho da rede para diferentes configuracoes esparsas,
otimizando a distribuicdo dos nés WSXC e WGXC. Por exemplo, equipando-se a
rede italiana de faixa larga com chaves WSXC obtém-se uma melhoria na utilizagao
dos recursos de 14,14%, enquanto o uso das chaves WGXC, mais caras e complexas,
possibilita uma melhoria de 30,06%. O equilibrio entre desempenho e custo dos equipa-
mentos pode ser obtido por meio da distribuigdo esparsa das chaves WSXC e WGXC

determinada pelo AG.

6.3.2 Rede Mdvel Celular

Foram elaboradas duas estratégias utilizando algoritmos genéticos para otimizagio da
alocagdo dindmica de canais em um sistema de comunicagées méveis. Na primeira
abordagem, denominada GALC (genetic algorithm with locking channel), os canais
previamente indicados sao mantidos fixos durante todo o tempo de permanéncia da
chamada. Na segunda, GASC (genetic algorithm with switching channel), as chamadas
podem ser comutadas para diferentes canais durante o tempo de conexdo. Os algo-
ritmos foram extensivamente avaliados em um arranjo formado por 49 células e 70

canais disponiveis, considerando distribuigoes de trafego uniforme e nao-uniforme, em
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presenca de handoff e sujeito 4s restrigoes de compatibilidade eletromagnética (EMC).

O objetivo dos algoritmos consiste em determinar uma solugdo otimizada para
a alocacao dos canais, sujeita s restrigbes EMC, minimizando a probabilidade de
bloqueio global. Fundamentalmente, apresenta uma solugdo para o ambiente celular
considerando simultaneamente o handoff e as restrigées EMC. As restrigoes eletromag-
néticas sdo a co-canal, canal adjacente e co-site.

Os modelos GALC e GASC foram comparados aos modelos FCA, DCA-Q e FCA-
BDCL relatados na literatura. Os resultados demonstram a eficiéncia do AG proposto
e destaca o modelo GASC como o melhor modelo estudado para resolver o CAP. Por
exemplo, para duas distribuigoes homogéneas de trafego de 7 e 8 erlangs os resultados
demonstram reducio no nmimero de chamadas bloqueadas para o GASC em 37% e 17%
em relagdo ao esquema FCA-BDCL [87].

Em destaque foi apresentado a influéncia do controle adaptivo no desempenho
dos modelos. O controle adaptativo melhora o desempenho do modelo em termos de
probabilidade de bloqueio e exige menor tempo de simulagdo. Antes da ocorréncia da
falha, o sistema adaptativo apresenta desempenho melhor do que o nao-adaptativo.
Por exemplo, considerando duas distribuigoes de demanda de tréfego heterogéneo com
médias 91,83 e 106,53 chamadas por hora com aumento de trafego de 80 e 60 por cento,
respectivamente, o GASC adaptativo possibilita uma redugao no mimero de chamadas

bloqueadas de 24% e 13% em relagiio ao nao-adaptativo.

6.3.3 Rede Hibrida

Foi apresentada a simulagao de uma rede brasileira de comunicagao éptica integrada
a uma rede de comunicagao via satélite, para enfatizar a versatilidade do algoritmo
proposto. A rede éptica conecta-se a rede de satélite por meio de estacoes terrestres
estrategicamente localizadas. Os enlaces da rede éptica apresentam distribuicio hete-
rogénea de comprimentos de onda. Cada comprimento de onda pode ser agregado em
g = 4 sub-bandas. A banda bdsica ¢ de 2,5 Gbps, com taxa total de 10 Gbps. As
estagOes terrestes sdo equipadas com transceptores digitais com 4 canais de 2,5 Gbps.
Cada canal pode ser agregado em g = 4 sub-bandas, com banda bésica de 622 Mbps. A
comunicagao entre estagoes é realizada por meio de um enlace englobando um satélite
geoestaciondrio. Foram utilizados dois tipos de nés de rede: WSXC e WGXC.

O desempenho da rede foi avaliado para rede com agregagao plena, rede sem agre-
gacao e para duas configuragoes de agregagao esparsa. O desempenho em relacio a
probabilidade de bloqueio global é superior utilizando os modelos agregacao de trafego.
Por exemplo, em relagao a rede sem agregacao e considerando as demandas de trafego

de 4 e 8 (x5,3 erlangs), a melhoria na probabilidade de bloqueio global da rede com
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agregacio plena é de 93% e 74%, respectivamente. Para as demandas consideradas,
as configuragoes esparsas apresentam redugao no nimero de requisigoes bloqueadas de
80% e 60%, respectivamente.

Os resultados numeéricos indicam a aplicabilidade da abordagem proposta na gerén-
cia integrada de redes distintas, identificando rotas e dispositivos mais utilizados. Por
exemplo, no gerenciamento da rede hibrida brasileira caso se deseje aumentar a de-
manda de trafego o AG elegeu os enlace entre os nés 17 e 18 (Aracaji-Salvador) e 25

e 26 (Brasflia- Palmas) como os candidatos a uma futura ampliacao de capacidade.

6.4 Propostas para Trabalhos Futuros

As revistas especializadas tém exibido quantidade crescente de artigos descrevendo
alternativas para alocagao otimizada de recursos em redes de telecomunicagoes.

A modelagem mais realista de componentes e sistemas, como comutadores épticos
(OXC), conversores de comprimento de onda e compensadores de dispersio, ainda
nao foi extensivamente investigada e pode ser ampliado com o uso dos algoritmos j4
desenvolvidos. O objetivo é avaliar e reduzir o impacto de suas limitagdes sobre o
desempenho das redes. Como algumas restrigoes da camada ffsica j4 foram abordadas
neste trabalho, a incorporagao aos algoritmos de outras limitagoes fica facilitada.

Outro tema que se destaca é o impacto da utilizagdo de formatos diferentes de
modulagdo e técnicas de processamento de sinais jd utilizados em outros tipos de
sistemas de comunicagdo para permitir a transmissao de sinais com taxas de 40 Gbps
por meio da infra-estrutura instalada das redes épticas que transportam taxas de 10
Gbps. Os formatos que estao sendo avaliados sao o duobindrio, M-PAM, SSB/VSB e
DPSK, entre outros. A meta é melhorar a eficiéncia espectral limitada dos formatos
NRZ e RZ, reduzir as penalidades associadas, permitindo ampliar significativamente
as distdncias sem regeneracao de enlaces de sistemas de 40 Gbps. Como os algoritmos
desenvolvidos neste trabalho avaliam a probabilidade de bloqueio diante de restrigdes
da camada ffsica, eles poderiam ser ampliados para acomodar esquemas de avaliacao
do impacto destes formatos no desempenho das redes.

Por outro lado, hé tendéncia de reduzir o niimero de camadas de protocolos que
compoem as redes atuais para melhorar a eficiéncia. Destaca-se a redugiio para duas
camadas, compondo a arquitetura IP sobre WDM. A padronizagio tende para a ado¢ao
da arquitetura GMPLS (generalized multiprotocol label switching). Para tanto, os pro-
tocolos de sinalizacgdo e roteamento devem se adaptar as funcionalidades da comutacio
éptica. Dentre eles, destacam-se o protocolo de roteamento OSPF-TE (open shortest
path first-traffic engineering) e o protocolo de sinalizagio RSVP-TE (resource reserva-

tion protocol-traffic engineering). Um tema para pesquisa seria estudar a viabilidade
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de implementacio destes protocolos com base em algoritmos genéticos.

Ainda no caso de redes 6pticas, a implementacao de esquemas de protegao contra
falhas pode ser ampliada, bem como o de agregagao de trdfego, para garantir qualidade
de servigo.

Em relagio as redes de comunicagao sem fio, a alocagao e gerenciamento de faixas
de freqiiéncias sao temas para futuros trabalhos, dado o oferecimento crescente de
servigos faixa larga e as emergentes redes sem fio de computadores.

O desenvolvimento de algoritmos para projeto e alocagao de recursos em redes
hibridas é outro tema de pesquisa que pode ser ampliado com os resultados preliminares

obtidos neste trabalho.
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Apéndice A

Algoritmos para Coordenacao de
Roteamento em Redes Opticas

Dois algoritmos denominados descent e sequential para coordenacao de roteamento
em redes dpticas sdo utilizados por Harai et al. [21]. O procedimento dos algoritmos
pode ser assim resumido:

Para as duas aproximacgoes, iniciar o conjunto de rotas associando uma tnica rota
a todo par origem-destino. Um conjunto de rotas primarias, Rt(ll) , estd apresentado
na Tabela 4.1. A rota alternativa é escolhida no conjunto {Rg;i = 1,2,...,n4}. Um
(2)
(3

conjunto de rotas alternativas, R, ', estd apresentada na Tabela 4.2;

(a) Algoritmo sequential— para todos os pares origem-destino: Remover a rota atra-
vessando o enlace mais carregado. O enlace mais carregado pode ser determinado
por meio de «; (4.19). Para todo par a satisfazendo R, € ,;, encontrar as rotas
canditadas R&i) (5 ¢ R((f)) que nao utilizam o enlace j. Para cada uma das rotas,
calcule a soma do trafego em todos os enlaces da rota Rgi). A soma é calculada
por »_ rer(® Ok Encontrar a rota R que minimiza o somatdrio sujeito a restrigao
a;j —euLa > ap, k € f(f). A restri¢do indica que a rota alternativa ndo é
apropriada quando a taxa de chegada de cada enlace na rota R é maior que a
do enlace 5 atual;

(b) Algoritmo descent— substituir heuristicamente uma rota do par origem-destino
até que o desempenho seja melhorado. O ganho pode ser avaliado pela diferenca
entre a probabilidade de bloqueio (4.14) obtida pela rota atual R, e pela nova
rota Rg). Para evitar infinitas iteragtes, o algoritmo é parado apés um mimero
suficiente de iteragdes.
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Apéndice B

Problema de Estabelecimento
Estatico de Caminhos Opticos

Teorema 3 Fstabelecimento estdtico de caminhos dpticos (SLE— static lightpath es-
tablishment) é NP-completo [162].

Prova. Primeiro, é demonstrado que resolvendo o problema de um grafo de n-
coloragao pode também resolver o SLE. Seja um grafo néo-direcionado Gr(Vy, Er)
com um né ¢ € Vg, para todo caminho éptico em L. Dois vértices ¢, 7 € V, possuem
uma aresta de interconexao e € Ej, se os respectivos caminhos épticos possuem, no
minimo, um enlace em comum. Colorir ¥V com n ou menos cores assim que nenhum
par de vértices adjacentes possua a mesma cor. Assim, uma alocac¢ao de comprimentos
de onda em W, poderia ser determinada, para qual nenhum par de caminhos épticos
em um mesmo enlace compartilha o mesmo comprimento de onda. Determinando um
colorimento factivel poderia também determinar uma alocagdo de comprimentos de
onda factivel, resolvendo o problema SLE.

Para completar a prova, demonstra-se que resolvendo SLE também se pode resolver
o problema de grafos de n-coloragao, sugerindo que determinar uma solucao polinomial
para o SLE é improvdvel. Isto serd demonstrado descrevendo um algoritmo polinomial
em tempo que representa qualquer problema de coloragao de grafo em uma rede e um
apropriado conjunto de demanda. Dado um grafo G¢(Ve, E¢), traduz-se a coloragao
de G'¢ no seguinte problema de estabelecimento de caminhos épticos:

1) gerar um né v{ para todo né i € V,;

2) para toda aresta e =i — j € Eg:

a) gerar quatro novos nés z, y, vr, vg e arestas direcionadas vf_l — x, 'U';-—]" — @,
2 ko, L,
ToY, YU, T U

b) fixar a marca ¢ nas arestas direcionadas de/para v;’s, e  — y; Repetir similar-
mente para a marca j.

A designagio de um né no novo grafo v¥ corresponde & k — ésima replicagio do né
correspondente ao né ¢ na rede original, & = 0...d(%), na qual d(¢) é o grau nodal de i.
A construgio ¢ exemplificada por um grafo de quatro nés. A Figura B.1 (a) mostra
um grafo para o qual deve ser resolvido o problema de n-coloragéo. A Figura B.1 (b)
ilustra a transformacao em rede; os niimeros dos enlaces sdo as marcas. O conjunto
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@ ®

Figura B.1: (a) Grafo para o problema de n-coloragéo; (b) Translagao para SLE [162].

de demanda dos caminhos 6pticos L é definido pelos |V,| caminhos épticos, nos quais
o caminho éptico 7 requer o uso de todos os enlaces com a marca i. A complexidade
do algoritmo & O(| £¢|).

Lema 4 A solucdo para o SLE com n comprimentos de onda implica em que o nimero
cromdtico de G¢ seja menor ou igual a n.
]

Prova. O Lema parte da construgao. Se caminhos épticos podem ser estabelecidos,
entdo existe uma fungio determinando um comprimento de onda para cada caminho
6ptico, na qual nao sao alocados 0 mesmo comprimento de onda para caminhos 6pticos
compartilhando um mesmo enlace. Desde que dois caminhos épticos compartilhem um
enlace, se e somente se os respectivos nés em Vg forem adjacentes, isto implica em
existéncia de uma fungao determinando uma cor para cada né em Vg, onde nao serd
determinada a mesma cor para dois nés adjacentes . |

Na definicao da nomenclatura, a identificacdo P representa o conjunto de pro-
blemas que podem ser resolvidos deterministicamente por algoritmos de complexidade
polinomial. Esta é a classe dos problemas tratdveis. Um problema que nio possui
algoritmo polinomial, certamente é intratdvel. Neste caso, as solugdes exatas podem
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somente ser encontradas quando o tamanho do problema é pequeno ou com o uso de
aproximacdes ou heurfsticas em problemas maiores. A classe NP representa o conjunto
de problemas que podem ser resolvidos, ndo-deterministicamente, por algoritmos de
complexidade polinomial. A classe NP-completo representa o conjunto de problemas
NP com a propriedade adicional de que a existéncia de um algoritmo polinomial e
deterministico que o resolva torna-o um problema P.



Apéndice C

Problema de Alocacao de
Comprimentos de Onda em
Redes com Conversores

Definicdo 5 Problema de alocagdo de comprimentos de onde com conversores (CWA—
convertible wavelength assignment problem) [17].

Sejam dados a rede G(NV, L), o conjunto de comprimentos de onda, W, e o miimero
de conversores em cada né, k(i),Vi € N. Seja S o conjunto de requisi¢des de conexao
no qual cada conexdo possui o conhecimento da rota. E possivel encontrar uma solugao
especificando os canais da rota atendendo as restrigoes de largura de banda e conver-
sao?

Condiciao 6 CWA é um problema NP-completo.

Prova. Para demonstrar que o CWA é NP-completo serd apresentado quao NP-
dificil (NP-hard) é o problema. A prova consiste em demonstrar que a solugéo para o
problema CWA n&o é mais fécil que para o problema de alocagdo de comprimento de
onda, WA. Segundo o Teorema 1 Apéndice B, o WA & um caso particular de CWA no
qual o nimero de conversores em cada né ¢é limitado a zero, k(i) = 0,V¥i € N. Mas,
o WA é NP-completo. Assim, o CWA deve ser NP-completo devido a versao restrita

WA ser NP-completo. m
Condicao 7 O Algoritmo de roteamento é um algoritmo polinomial em tempo.

Prova. Em cada iteragao, o cdlculo do roteamento deveria ser limitado pela com-
plexidade da transformagéo do grafo, do roteamento, da conexéo e desconexao. Trans-
formagio em grafos necessita de O(|L||W|) e O(|L|*|W|?) operacdes (cada operagao
pode ser uma multiplicagdo, adi¢do ou comparagao) para gerar os vértices e as arestas,
respectivamente, sendo limitado por O(RV|* |W|?). Utilizando o algoritmo de Dijkstra
para determinar o roteamento, serdo necessdrias O(|V[%) = O(|L|* |W|?) operagdes,
limitadas por O(|N|*|W|*). A conexfio ¢ desconexfo de uma chamada necessitam
de O(|E|) para processar os vértices dos canais e os vértices das conversoes, limitado
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por O(|L2|W|* = O(N|*|W|*). Assim, o procedimento completo é limitado por
O(IN|* |W|*) operacdes. Logo, o algoritmo de roteamento & um algoritmo polinomial
em tempo. H



