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RESUMO

As redes 6pticas WDM vém sendo utilizadas para atender a crescente demanda por uma
maior largura de banda, visto que aproveitam melhor a capacidade das fibras 6pticas. Com o
intuito de evitar conversdes Optico-elétricas na transmissdo de dados entre os nés da rede,
dispositivos capazes de manter a comutagdo dos sinais no dominio 6ptico sdo instalados em cada
nd, tornando a rede transparente ou totalmente Optica. Nas redes WDM totalmente Opticas, o
problema de se determinar a rota e a atribuicdo dos comprimentos de onda necessarios para a
constru¢do dos caminhos 6pticos (lightpaths) entre um par origem-destino é denominado routing
and wavelenght assignment (RWA). Tal problema é comumente dividido em dois subproblemas:
roteamento e atribui¢do de comprimento de onda. Neste trabalho, estuda-se, por meio de um
modelo markoviano de decisdo a tempo continuo de um nd, o subproblema de roteamento
adaptativo em uma rede WDM totalmente Optica.

KEYWORDS. Redes WDM. Processo Markoviano de Decisao. Roteamento Adaptativo, PO
em Telecomunicacoes e Sistemas de Informacoes.

ABSTRACT

WDM optical networks are being used to meet the growing demand for greater
bandwidth, as they leverage better the capacity of fiber optics. Aiming to prevent electrical-
optical conversions in the transmission of data between network nodes, devices capable of
maintaining the commutation of signals in the optical domain are installed on each node, making
the network transparent or all-optical. In all-optical WDM networks, the problem of determining
the route and the allocation of wavelengths needed for the construction of optical paths
(lightpaths) between a source-destination pair is called routing and wavelength assignment
(RWA). This problem is commonly divided into two subproblems: routing and wavelength
assignment. In this paper, we study, using a continuous time Markov decision model of a node,
the adaptive routing subproblem in an all-optical WDM network.

KEYWORDS. WDM Networks. Markov Decision Process. Adaptive Routing, OR in
Telecommunication and Information Systems.
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1. Introducao

A popularizag@o da internet e o aumento na troca de dados entre usudrios por meio de
traifego de voz, videos em alta definicdo, compartilhamento de arquivos, jogos online, entre
outros, causaram um aumento na demanda por uma maior largura de banda. A tecnologia de fibra
optica vem sendo utilizada para suprir essa necessidade, ja que a mesma possui capacidade de
transmissdo na ordem de terabits por segundo. A transmissdo por parte dos clientes e aplicagdes,
no entanto, € limitada pelo uso de equipamentos eletronicos com taxas na ordem de gigabits por
segundo, gerando uma grande incompatibilidade (Sivalingam e Subramaniam, 2000).

Uma solucdo encontrada é possibilitar que mais de um usudrio utilize a rede
concorrentemente por meio da Multiplexacdo por Divisdo em Comprimento de Onda
(Wavelength Division Multiplexing - WDM), abordagem em que cada cliente (transmissor) passa
a utilizar um determinado comprimento de onda w, como mostra a Figura 1. Estes comprimentos
de onda sdo multiplexados e colocados em uma fibra, e quando chegam ao destino sdo
demultiplexados e encaminhados para os diferentes receptores.

Transmissor |1 Wil Receptor
Wao

B W2
; W1, Wo,..., W ) X
| Transmissor H Multiplexador ——  Demultiplexador Receptor

Wn Wn

| Transmissor Receptor

Figura 1 — Wavelength Division Multiplexing — WDM (Adaptado de Maier, 2008)

Nas redes WDM, conversdes optico-elétricas devem ser feitas quando o sinal passa por
nés intermedidrios na transmissdo de dados entre um par origem-destino, visto que estes nds
processam os sinais eletricamente. Tais conversdes sdo custosas e representam um gargalo na
transmissao, e, para evitd-las, dispositivos capazes de manter a comutagdo dos comprimentos de
onda no dominio Optico, chamados Optical Cross Connects (OXCs), podem ser instalados em
cada nd, fazendo com que a rede passe a ser denominada transparente ou totalmente dptica
(Maier, 2008).

O caminho 6ptico para comunicagdo entre um par origem-destino nas redes WDM ¢é
denominado lightpath. Tal caminho deve utilizar sempre o mesmo comprimento de onda em
todos os saltos (hops), restricdo denominada wavelength continuity constraint. No entanto, essa
restricdo pode ser contornada utilizando-se conversores de comprimento de onda nos nds da rede.

Dado um conjunto de requisi¢cdes de conexdo, o problema de se determinar a rota e a
atribuicdo dos comprimentos de onda necessdrios para a construcio dos lightpaths é denominado
routing and wavelenght assignment (RWA) (Ramaswami e Sivarajan, 1995). Se uma boa solucdo
para esse problema € encontrada, tem-se a garantia de que mais clientes serdo atendidos, e,
consequentemente, menos chamadas serdo rejeitadas.

Devido a sua complexidade, o problema RWA comumente é dividido em dois
subproblemas: roteamento e atribui¢do de comprimento de onda, que sdo tratados separadamente.

Os algoritmos de roteamento podem ser divididos, de acordo com Zang et al. (2000),
em trés classes bdsicas: 1) fixos, 2) fixos alternados, e 3) adaptativos. Na primeira abordagem a
mesma rota € sempre escolhida para um determinado par origem-destino. No roteamento fixo
alternado, cada n6 da rede mantém uma tabela de roteamento com uma lista ordenada de rotas
fixas para cada n6 destino. Ja na ultima classe, a escolha da rota para um par origem-destino é
feita dinamicamente, dependendo do estado atual da rede.

Para o subproblema de atribuicdo de comprimento de onda algumas heuristicas foram
propostas na literatura, como Random Wavelength Assignment, First-Fit, Most-Used e Least-
Used (Zang et al., 2000; Pezoulas et al. 2003).
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Quando o trafego de conexdes da rede estudada € dinimico, ou seja, as decisdes de
roteamento e atribuicdo de comprimento de onda devem ser tomadas na chegada de cada
requisicdo, a modelagem markoviana pode ser utilizada para resolu¢cdo do problema RWA. Nesse
contexto, varios trabalhos podem ser encontrados na literatura, entre estes citam-se os trabalhos
de Mosharaf et al. (2003), Tachibana et al. (2007), e Rosa et al. (2009), que abordam sistemas
semelhantes ao estudado no presente trabalho.

No trabalho de Mosharaf et al. (2003), investiga-se o problema de atribuicdo de
comprimentos de onda em redes WDM para diferentes classes de usudrios, com prioridades
diferentes. Para tanto, utiliza-se um Processo Markoviano de Decisdo (PMD) para modelar um né
da rede com o objetivo de encontrar uma politica 6tima de atribui¢do de comprimento de onda.

Tachibana et al. (2007) baseia-se na politica 6tima de um PMD para propor um método
de estabelecimento dindmico de lightpaths em uma rede WDM com conversores de comprimento
de onda, levando em conta também a diferenciac@o dos servigos.

Rosa et al. (2009), por sua vez, utilizam um PMD para modelar uma rede WDM
totalmente Optica em uma topologia de anel unidirecional. O objetivo € obter politicas de
atribuicdo de comprimento de onda e controle justo da rede, ou seja, politicas que determinem a
distribuicdo dos recursos da rede de maneira igualitaria entre as chamadas.

Neste trabalho, investiga-se, por meio de um modelo markoviano de decisdo, o
problema de roteamento adaptativo em um né de uma rede WDM totalmente dptica, bidirecional,
e com diferentes classes de usudrios. Vale ressaltar que se considera a existéncia de conversor de
comprimento de onda no né. O objetivo € encontrar uma politica 6tima para o roteamento de
chamadas provenientes desse nd, de maneira que se maximize o nimero médio de canais
utilizados.

O restante do trabalho é organizado da seguinte forma. Na sec¢do 2 descrevem-se,
brevemente, o problema em estudo e o modelo markoviano de decisdo do nd proposto neste
trabalho. Na sec¢do 3 sdo apresentados os resultados numéricos obtidos ao se testar o modelo

formulado. As considera¢des finais e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas na Secdo
4.

2. Formulacao do Modelo Markoviano

Considera-se um conjunto de nés em uma topologia de anel bidirecional, como mostra
a Figura 2. Tal topologia pode ser vista como dois anéis, um no sentido horario e outro no anti-
hordrio, em que cada né representa um cliente da rede: uma empresa, uma universidade, uma
antena distribuidora, entre outros. Esses clientes geram requisi¢des de conexdo para que seus
dados sejam transportados na rede até um destino desejado, assim como roteiam as chamadas
provenientes de outros nds para que estas cheguem aos seus respectivos destinos.

Figura 2 — Anel Bidirecional

No presente trabalho modela-se um dos nés da rede bidirecional como um processo

2995



XLIISBPO EeA

markoviano de decisdo a tempo continuo, baseando-se no modelo proposto por Mosharaf et al.
(2003) e discutido por Rosa et al. (2009).

As requisicdes de conexdo (chamadas) relacionadas ao né sdo divididas em classes
distintas, como mostra a Figura 3. A classe 1 corresponde as chamadas que chegam ao nd, a
classe 2 referencia as chamadas que passam pelo nd, enquanto a classe 3 compreende as
chamadas originadas no né. Como trata-se de um anel bidirecional, tais classes sdo divididas em
relacdo ao sentido em que sdo transmitidas: hordrio (1H, 2H e 3H) ou anti-horario (1A, 2A e 3A).

3A 1A
2A — N «
1H ‘ 3H

b

Figura 3 — Representacdo das classes de um n6 do anel

Admite-se que as chegadas de chamadas em cada classe seguem uma distribuicdo de
Poisson, e suas taxas séo representadas por Ay, Aca, € A3, com ¢ € {1, 2}. Vale ressaltar que A; € a
taxa de requisi¢des originadas no nd, e apenas quando (se) estas forem roteadas em um dos
sentidos elas passam a pertencer as classes 3H ou 3A. O tempo de processamento das chamadas
de cada classe tem, por hipdtese, distribuicdo exponencial, e suas taxas sdo dadas por ey € [ea,
comce {1,2,3}.

A quantidade total de comprimentos de onda no anel 6ptico no sentido horério e anti-
horério é dada, respectivamente, por WH e WA. O niimero de comprimentos de onda utilizados
por cada classe no estado atual do sistema € representado por n.g € nca, com ¢ € {1, 2, 3}. Dessa
forma, a quantidade de chamadas no sistema na entrada do n6 (a soma de n;y € n,y) € na saida (a
soma de nyy e n3y), no sentido hordrio, ndo deve exceder o nimero total de comprimentos de
onda do anel nesse sentido (WH). O mesmo vale para o sentido anti-horério.

Cada estado do sistema € dado pelo conjunto {n;y, nja, Nog, Nza, N34, N3a, €V}, €M qUE €V
corresponde ao ultimo evento ocorrido. Este evento pode ser a chegada de uma chamada de
determinada classe, dado por a.y, a.s € a3com ¢ € {1, 2}, ou o término de processamento de uma
chamada de determinada classe, representado por s.g € Sca, com ¢ € {1, 2, 3}. Os eventos do tipo
ScH € Sca SO podem ocorrer quando existe ao menos uma chamada da classe em questdo no
sistema. Dessa forma, o espaco de estados S € definido por:

S ={ {niy nia, Non, Noa, N3m, N3a, eV} 1 0 <n.y<WH, 0 <n,<WA, comce {1, 2, 3},
ev = {ay, i Gz, Qop, A3, Simy S1as S2m> S240 S3> S3A4
np + oy SWH, npy + nzy < WH,
s+ noa SWA, nop + n3p < WA,
se njg = 0 entdo ev # s;g,
se njy = 0 entdo ev # sy,
se nyy = 0 entdo ev # s>g,
se nys = 0 entdo ev # s,
se nzg = 0 entdo ev # s3p,
se nzs = 0 entdo ev # s34 }

Admite-se que uma decisdo deve ser tomada logo apds a ocorréncia de um evento:
chegada ou término de processamento de uma chamada. As acdes possiveis sdo: aceitacdo de
uma chamada no sentido horario (ACCH) ou anti-horario (ACCA), rejeicdo de uma chamada
(REJ), ou nenhuma acdo (NOA).

Como o objetivo do modelo € otimizar o roteamento adaptativo, quando a chegada de
uma chamada da classe 3 ocorre, deve-se decidir sua aceitagdo e roteamento para o sentido
hordrio ou anti-horario do anel, ou sua rejeicdo. Desta forma, mesmo que haja comprimentos de
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onda disponiveis para atender essa chamada, ela pode ser rejeitada.

Em relagdo aos eventos a.y € a5, com ¢ € {1, 2}, se houver recursos suficientes na rede
para atendé-los, eles serdo obrigatoriamente aceitos. Ressalta-se que as chamadas da classe 2 s6
podem ser aceitas quando houver comprimentos de onda disponiveis tanto na entrada quanto na
saida do né em questdo. Por fim, quando ocorrem eventos de término de processamento de uma
chamada, esta sai do sistema e nenhuma decisdo é tomada, adotando-se a a¢do NOA. Seguem
abaixo as acdes possiveis para cada estado de S.

{ACCHY se ev =iy ANy +ney < WH v
2 ev = agg A (ug + ey < WH Angy +ngp < H_H}
[ACCAY se ev=aia ATqa + 1o <WA Vv

ev = aq N {”'1.-} + naq < WAA Noq + MNgq < 11'_4)

{—].CTCH. RE.JF} -1 ev = ag M {F?g” + Mgy < WH A NMag + Ngq = ”'4)

{A.CC:—‘{ REJ} S€e eV = ag M (?1-2” + Nayg = WH A Moy +Ngq < H'_."-U
A(i) =

{,-1.CC.J[ ACCH, REJ} S€ eV = ag M (?1-2” + Ngg < WH A Tgg + NMgg < H_*'-U

ev=ajqa A +noa=WA Vv

{REJ} se ev=asy N (g +neg = WHVnag +nag =WH) v
ev=asa A (g +naa=WAVnoy  +n3pa=WA) v
ev=ag A (Naog +nag = WH Anigq + 134 = WA)

L {NOA} se ev = Seg V ev = Sea com e € {1,2,3}

{
{
{
[ ev=ajy Nyy +oy =WH Vv
{

Ap0s a observagdo do estado i € S e a escolha da acdo a € A(i), o sistema evolui para
um estado reagido i’ = {yin, Y1a> Y28, Y24, Y3H, Y3}, €M que Yy € 0 niimero de comprimentos de
onda utilizados pela classe ¢ no sentido hordrio, e y.» 0 nimero de comprimentos de onda
utilizados pela classe ¢ no sentido anti-horario, com ¢ € {1, 2, 3}. Este estado reagido é o
resultado imediato da acdo escolhida, e o sistema permanece nele até que o préoximo evento
ocorra, como é apresentado na Tabela 1.

Tomando como exemplo um estado i = {n;g, N4, Nop, N2a, N3g, N34, €V} €m que ev é
uma chegada da classe 1H (e = ay), se esta chamada for aceita (a = ACCH), ela € incorporada ao
sistema, e este passa para o estado reagido i’ = {njg+ 1, nja, Ny, N4, N3y, N3a} até que o préximo
evento ocorra. Em caso de rejeicdo da chamada (a = REJ), ndo hd mudanga no estado. Se ev é o
término de processamento de uma chamada da classe 1H (ev = s;y), nenhuma acdo é tomada
(a=NOA), a chamada ¢é retirada do sistema, e este passa para o estado reagido i’ = {ng- 1, nja,
Now, Noa, N3p, N3a )

A partir do estado reagido i’, a taxa de transi¢do para o proximo estado j € S varia de
acordo com a ocorréncia do préximo evento no sistema, podendo ser obtida de acordo com a
Tabela 2. Utilizando-se o estado reagido i’ = {n;g + 1, nja, Noy, Ny, N3y, N34} como exemplo, e
supondo-se que o proximo evento seja uma chegada da classe 2H (ayy), a taxa de transi¢do para o
proximo estado é Ay, € 0 estado do sistema passa a ser j = {nyg + 1, nya, Nogy, Noa, N3y, N3a, Qg }-
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Tabela 1 — Estados Reagidos

30/08 A 03/09

BENTO GONGALVES = RS

Ultimo Evento Acao Estado Reagido
iy ACCH {niu+ 1, 0y, Noy, Moa, N3, N3}
aja ACCA {nig, nia+ 1, Ny, Noa, Nap, N3a)
dH ACCH {nyp, DA, Mo+ 1, Noa, N3y, N3a}
A ACCA {nig, Nia, Do, Moa+ 1, Nagy, N3a )
a4 ACCH {nig, DA, Mop, Moa, N3+ 1, N3a}
a4 ACCA {nyn, Ny, Nop, Nop, N3y, N3+ 1}
SiH NOA {nig - 1, nja, Doy, Noa, N3, N3a}
SiA NOA {nip, nja- 1, Doy, Ma, N3g, N3}
SoH NOA {nim, DA, Mo - 1, Moa, N3y, N3}
S2A NOA {nip, DA, Mo, Mpa- 1, N3y, N3}
S3H NOA {nim, Dia, Do, Moa, D3 - 1, N34}
S3a NOA {nin, Nia, Do, Noa, N3, N3a— 1}
Ay Vaca Vas comce {1,2} REJ {nin, Nia, Non, N2, N3, N3a}

Tabela 2 — Taxas de Transi¢ao

Proximo Evento Taxa de Transicao Proximo Estado
an A {YiH, Yia, You, Y24, Y3H, Y3A, A1}
VN Aia {Yis, Yia, You, Y24, Y30, Y3a, 81a}
Ly Aon {YiH, Yia, You, Y24, Y3H, Y3a, Q2m}
A Aaoa {YiH, Y1, Y2u, Y24, Y3H, Y3a, @24}
a4 A {Yis Yia, Y25 Y24, Y3Hs Y3a, 83}
SiH Wiy {YiH, Yi1a» You, Y24, Y3H, Y3A, S1H])
S1A Hianja {YiH, Yias Y2u, Y24, Y3H, Y34, Sia}
Son Mon Moy {Y1n, Yias Yo, Y24, Y31, Y3a, Son}
S24 Hoa oA {YiH, Yia, Y2u, Y24, Y3H, Y3a, S2a}
S3H H3n N3y {YiH, Y1, You, Y24, Y3H, Y3A, S3H]
S3A H3A N34 {Yis Yia> Y2u, Y24, Y30, Y3a, S3a}

Por fim, calcula-se o retorno esperado Ri(a) ao se tomar a decisdo a € A(i) quando o
sistema estd no estado i € S. Para tanto, leva-se em conta a quantidade de chamadas sendo
transmitidas pelo sistema no estado reagido i’, ponderada por pesos ry, 1, e r3 relacionados a
prioridade de cada classe, tanto no sentido hordrio como no anti-horario. Em seguida, multiplica-
se esse resultado pelo tempo esperado até o préximo instante de decisdo, denotado por 7(i,a).

Tem-se entao:

Ri(a) = ((yin + Y11+ (You + Y2u) 2+ (Yau + y3a)r3) 7(i,a)

em que 7(i,a) é dado por:

7(i,a)=

1
> Ai(a)

Jjes

sendo A;j(a) ataxa de transi¢do do estado i € S para o estado j € S ao se tomar a a¢do a € A(i).
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2.1 Probabilidade de Bloqueio

Conhecendo-se as probabilidades limite 7(j) (Puterman, 1994), que podem ser
interpretadas como a propor¢do do tempo que o sistema permanece no estado j, obtém-se a

probabilidade de bloqueio P» das chamadas das classes cH, com ¢ € {1, 2, 3}, da seguinte
forma:

Po(cH) =1— L)
Ae

H
em que T(cH) € a capacidade total de processamento e transmissdo de dados (throughput) da
classe cH, e Aen € a taxa de chegada de requisi¢des de conexdo desta classe.
O throughput € calculado levando-se em conta o niimero de comprimentos de onda
utilizados pela classe em cada estado do sistema (n.), multiplicado pela taxa de processamento
desta classe ten , e pela propor¢do de tempo em que o sistema fica em cada estado, ou seja, a

probabilidade limite do mesmo. Assim, tem-se que:

T(cH) = nyt,, 70(0)
€S
Os calculos sdo feitos de forma andloga para as chamadas das classes cA, com ¢ € {1, 2, 3}.

3. Resultados Numéricos

O modelo de né aqui proposto foi implementado utilizando-se a biblioteca Modelagem
Estocastica — MODESTO, desenvolvida na linguagem C++ pelo Laboratério Associado de
Matematica e Computagdo Aplicada - LAC, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE. A politica 6tima para o mesmo foi obtida por meio do algoritmo de iteracdo de valores
(ver, por exemplo, Puterman, 1994).

Para testar o modelo proposto foram utilizados dados hipotéticos. Admitiram-se 8
comprimentos de onda (canais), tanto no sentido hordrio como no sentido anti-horédrio: WH =
WA = 8. Consideraram-se taxas de processamento das chamadas iguais aos pesos para retorno
em cada classe: pg = pea =11=1p, =13= 1, com ¢ € {1, 2, 3}; desta forma, a fungdo objetivo
corresponde a maximizagdo do throughput no né. As taxas de chegada também foram
consideradas iguais para todas as classes: Aqg = Aca= A3, com ¢ € {1, 2}, mas variou-se o seu
valor até que a capacidade de atendimento do sistema ficasse saturada (ver Tabela 3).

Na Tabela 3 apresentam-se, para vdrios valores de taxas de chegada utilizadas, o
retorno obtido e as probabilidades de bloqueio para cada classe do sistema. Observa-se que, a
medida que as taxas de chegada crescem, a probabilidade de bloqueio das classes 2H e 2A
aumentam, ji que a fungfo objetivo visa maximizar o nimero de chamadas atendidas
(throughput) do n6 e ndo da rede, e as chamadas dessa classe utilizam mais recursos que as
demais.

Observa-se, também, que as chamadas que saem do nd, classes 3H e 3A apresentam
uma maior probabilidade de bloqueio em relagdo as que chegam ao n6 (1H e 1A), mesmo que
ambas utilizem a mesma quantidade de recurso. Isso acontece pelo fato de as chamadas que saem
do n6 poderem ser bloqueadas mesmo quando hd comprimentos de onda suficientes para atendé-
las, favorecendo as demais.
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30/08 A 03/09

BENTO GONGALVES = RS

Tabela 3 — Retorno e Probabilidades de Bloqueio sob a Politica Otima

Taxa de Retorno Classe Probabilidade de
Chegada Bloqueio
2 9.7536 1H 0.030212
1A 0.0302188
2H 0.031357
2A 0.0313226
3H 0.496208
32 0.503882
4 16.1011 1H 0.225624
1A 0.225855
2H 0.255281
2A 0.25482
3H 0.504812
32 0.508322
8 21.2912 1H 0.473878
1A 0.475455
2H 0.63825
2A 0.636194
3H 0.554473
32 0.56035
12 23.812 1H 0.592653
1A 0.594099
2H 0.7916
2A 0.789913
3H 0.622088
32 0.625311

4. Conclusoes

Neste trabalho, utilizou-se um processo markoviano de decisdo para modelar o
roteamento adaptativo em um né bidirecional de uma rede WDM totalmente 6ptica. O objetivo
foi encontrar uma politica onde o throughput do né fosse maximizado, fazendo com que, em

média, mais chamadas fossem processadas.

Para trabalhos futuros, pretende-se utilizar o modelo de nd aqui apresentado para o
estudo de um anel Optico bidirecional com vérios nds, estudando a convergéncia do modelo
através das politicas 6timas encontradas para cada nd, com objetivo de otimizar o roteamento da
rede. Pretende-se, ainda, utilizar outras fungdes objetivo, e analisar o comportamento do modelo

em cada uma delas.
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