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RESUMO

Neste trabalho busca-se politicas de alocacdo @inade comprimentos de onda em redes
Opticas WDM. Estuda-se um anel optico unidireciamsh 4 n6s e trafego homogéneo entre os
diferentes paresrigem — destino de ndsOs intervalos entre chegadas e tempos de
processamento das chamadas em cada né séo, pmshipaddependentes e exponencialmente
distribuidos. Em linhas gerais, o objetivo do ttabaconsiste na determinagdo de uma politica
Otima que maximiza o numero médio de canais utibzano anel. O problema é formulado
como um processo markoviano de decisdo (MDP) pada ©6.;0algoritmo de iteracdo de
valores é utilizado para obtencdo da politica @eagdo Otima. Resultados numéricos séo
apresentados.

PALAVRAS CHAVE. Redes Opticas WDMWavelength Division Multiplex)n Alocac&o
Dinamica de Comprimento de Onda. Processo Markoui@nDecisao.

Area de classificacdo principal - Estatistica

ABSTRACT

This paper outlines policies for dynamic assignnmwavelengths in WDM optical networks.
The study is based on a unidirectional optical nmith 4 nodes with homogeneous traffic
between different pairs of origin — destination @®d The intervals between arrival and
processing time of calls in each node are, by d&fim independent and exponentially
distributed. In general, the purpose of work is teermination of an optimal policy that
maximizes the average number of channels in uskeoaptical ring. The problem is formulated
as a Markov Decision Process (MDP) for each nodeaamalgorithm of iteration of values is
used to obtain the optimal allocation policy. Nuio@irresults are presented.

KEYWORDS. Optical WDM Networks. Dynamic Wavelength AllocatioMarkov Decision
Process.
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1. Introducéo

Redes WDM \Vavelength Division Multiplex)n consistem em um conjunto de
equipamentos e meios fisicos que tém capacidadérdizar o uso de redes de fibras Opticas.
Esta tecnologia tem se mostrado uma solucdo proraigmra a crescente demanda de banda
em redes de telecomunicacfes atuais. Em linhagsgéah tecnologia divide uma grande
largura de banda de transmissdo em fibra dpticanéiitiplos canais de comunicagdo com
bandas compativeis com as velocidades de procestaatetronico dos usuarios finais (Ishida,
2007).

Existe um grande interesse em redes WDM que utilim¥eamento do comprimento de
onda entre os nés interconectados por fibra Oplistas redes transportam dados entre as
estacdes de acesso no dominio Optico, sem qualqueersao eletrbnica intermediaria. Para
que seja possivel enviar os dados de um né para, @éutecessario estabelecer uma conexao na
camada optica, semelhante a um circuito de redeiteal®. Isso pode ser realizado através da
determinagdo de um caminho entre dois nés e aug@ith de um comprimento de onda
disponivel em todos ofinks ao longo do caminho estabelecido. Tal percursocopé
comumente referido como ulightpath e pode ser estendido dimks de mdltiplas fibras sem
gualquer processamento eletrénico intermediériquanto utiliza um canal WDM padink. A
largura de banda em todolightpath é reservada para uma conexdo até que a mesma seja
encerrada. Quando uma conexdo € encerrada, o coempoi de onda associado torna-se
disponivel para todos tisks ao longo do percurso (Ishida, 2007).

Oslightpathscorrespondem ao elemento basico da arquiteturadds WDM (Mukherjee,
1997) (Mukherjee, 2000) e o seu estabelecimentetmoe crucial para garantir qualidade de
servigo e o bom desempenho da rede. Sendo asdens#ma importancia prover rotas para o0s
lightpathsrequisitados e atribuir comprimentos de onda ena aad doslinks ao longo do
percurso entre o né origem e o0 n6 destino. Na &igséa conversao do comprimento de onda, é
necessario que lightpath ocupe o mesmo comprimento de onda em toddimks de fibra
utilizados. Esta exigéncia é referida cowavelength continuity constrairital problema pode
ser relaxado pelo uso de conversores de comprintentanda (WCs) em ndés intermediarios
(Zang et al, 2000).

O problema de roteamento e atribuicdo de comprongatonda (Buting and Wavelength
Assignment RWA) é uma importante questdo em redes WDM (M@ghat al., 2004) e
costuma ser dividido em dois sub — problenija®roblema de atribuicdo de comprimento de
ondaeii) Problema de roteamento. Muitos algoritmos heuadsttém sido propostos e diferem
nas suposicdes sobre o padrdo de trafego, dispdad# de comprimento de onda e objetivos
desejaveis. Os trafegos pressupostos geralmentearaauma das duas categorias: estaticos ou
dindmicos. Nos modelos RWA estéticos admite-seagdemanda é fixa e conhecida, ou seja,
todos oslightpathsque seréo criados na rede sdo conhecidos antecipati& O objetivo é
tipicamente atender a demanda e ao mesmo tempaizamio nimero de comprimentos de
onda utilizados em todos beks. Diferente do modelo estatico, no modelo dinanaidmite-se
gue as requisicfes deghtpath entre os paresrigem-destinochegam randomicamente, e
possuem um tempo de encerramento aleatdrio. Oiabjetincipal, neste caso, consiste em
minimizar a probabilidade de blogueio, ou minimipatotal (de forma ponderada) do nimero
de chamadas bloqueadas durante um dado periodmge.tAlguns algoritmos heuristicos, tais
como Random, Least-Used, Most-Usedl, 0 First-Fit Wavelength assignmentg&m sido
propostos para atribuir o comprimento de onda eteg®/DM com trafego dindmico (Zang et
al., 2000; Pezoulas et al, 2003).

O problema RWA é de extrema importancia para o atonga eficiéncia de redes Opticas
baseadas no roteamento do comprimento de ondam@ricoento de onda designado deve ser
tal que ndo haja possibilidade de dbghtpaths,que partiham uma mesma ligacéo fisica,
utilizarem o mesmo comprimento de onda sobre kskeVale ressaltar que, em redes sem
conversores, 0 mesmo comprimento de onda deveikeado em todos ofinks do lightpath
(wavelength continuity constrainttom uma boa solucdo deste problema, mais cligatgaem
ser atendidos pelo sistema, e menos clientes rieresser rejeitados durante periodos de
congestionamento.



Neste trabalho, estuda-se o problema da alocac@ordprimento de onda em um anel
Optico unidirecional com 4 nés. Modela-se cada adedle como um Processo Markoviano de
Decisé@o a tempo continuo (CTMDP) (Puterman, 1984) 8 classes diferentes de chamadas:
as que chegam ao no, as que passam pelo n6 e aaemuedo nd. O objetivo é obter uma
politica 6tima para a atribuicdo de comprimentoodda no né de maneira a maximizar o
namero médio de canais utilizados por cada cldsste. modelo foi desenvolvido para redes
WDM que néo utilizam conversores de comprimentort#a.

O trabalho esté organizado da seguinte forma: Ma@os2 apresenta-se uma breve definicdo
do problema. Na secao 3, por sua vez, a formuldgdmodelo de cada né como um processo
markoviano de decisdo (MDP) para uma topologia elée rde um anel Optico com 4
enlaces(nds). Na secao 4, sdo apresentados desuliameéricos. As consideracdes finais e
perspectivas de trabalhos futuros sdo apresemntadse;ao 5.

2. Alocagéo Dinamica de Comprimento de Onda

Politica de alocacdo do comprimento de onda é wblgma particular relacionado a
politica de alocacao de recursos. Em geral, egteat@ara a alocacdo do comprimento de onda
estdo incorporadas em algoritmos heuristicos tamoacomplete sharingCS) e complete
partitioning (CP) (Ross & Tsang 1989). Na politica CS nenhummpromento de onda é
reservado e uma chamada sé sera aceita se no mimimoomprimento de onda estiver
disponivel em todo o caminho a ser utilizado pekntada. Esta abordagem apresenta uma alta
utilizacdo da rede global mas ndo maximizroughputda rede. A politica CP, por sua vez,
atribui para cada classe de chamada um numeroacv@sie comprimento de onda, que nao
pode ser utilizado por chamadas de outras clad3esta forma, ela suporta servigos
diferenciados e controle de probabilidade de blmgdas classes base. Entretanto, a politica CP
ndo maximiza a utilizacédo de todos os recurso®dispis (Mosharaf et al . 2004).

Para melhorar o desempenho do sistema em um amliie@imico, seria essencial atribuir
certo nimero de comprimentos de onda para cadseotas fungdo do numero de clientes nas
diferentes classes (Mosharaf et al, 2005). Nasteegto, investiga-se uma politica de alocagéo
dinAmica do comprimento de onda, que consiste termdimacdo da aceitacdo ou nao das
chamadas que chegam a um né do anel, tendo em eoedtado atual do sistema, com o
objetivo de maximizar o numero médio de canai&zatlos pelas chamadas.

Considera-se um anel optico unidirecional com 4 ed®o mostrado na figura 1. Cada
enlace possui 0 mesmo numero de comprimentos deWn@® trafego é gerado (ou oferecido a
rede) na forma de chamadas. Uma chamada é essmmi@luma requisi¢éo feita por um dado
ndé para que seja reservado um conjunto fixo dersesupara uso exclusivo do fluxo de
informacdes associado a chamada.

Figura 1 — Anel Optico unidirecional.



O trafego na rede é homogéneo, ou seja, cada mdippsnesma probabilidade de gerar
trafego. Além disso, cada chamada originada nadeséna - se apenas a um Unico né destino,
ndo sendo permitido, portantonlticastingde chamadas.

As chamadas entre dois noés diferentes quaisquegarheao anel de acordo com processos
de Poisson independentes, cada um com iax@s tempos de duracdo das chamadas sdo
independentes e exponencialmente distribuido esaut Uma chamada que chega a rede sera
alocada e o0 seu servico comecara imediatamentesseeqursos necessarios estiverem
disponiveis e se todos 0s nds envolvidos em sussniiasdo aceita-la. Caso contrério,
considera- se que a chamada é perdida. Ndo ha isrecarde espera nesta rede.

Cada n6 é modelado por um Processo Markoviano aés@ze No modelo de cada né
considera-se que cada chamada que chega ao resificdada em uma de trés classes de servico
que correspondem a diferentes panégem — destino A classe 1 corresponde as chamadas que
se destinam ao no; a classe 2 corresponde as dhsugae passam pelo ng, sem que este seja
sua origem ou destino; a classe 3, por sua vesistenas chamadas que partem do né em
questdo. Nos instantes de chegada de uma nova dhdamm funcdo da quantidade de
chamadas ja em transmissédo pelo né e da class@dada que chegou, deve-se decidir sobre
sua aceitacé@o de forma a otimizar o uso dos rezdisponiveis no no.

Na Figura 2 temog;, i € {1, 2, 3} que corresponde a taxa de chegada dmatias da
classd,i € {1, 2, 3}, em um dado n6 do anel, enquanto fue € {1, 2, 3} consiste na taxa de
chegadas que efetivamente entram no né de observattié, que ndo sdo blogueadas no né.
Uma chamada sera transmitida se néo for bloqueard@gephum dos nés que deve passar.

A,(n)

A 4

A ()
A3(n)
Figura 2 — Modelo de um n6 do anel.

Supondo conhecidas as probabilidades de blogueibateadas de cada classe em cada no,
e supondo, por aproximagdo, que o comportamentondessdo independentes, € possivel
calcular a probabilidade de bloqueio de cada chammedanel em fungdo dos seus nos de
origem e destino. Por exemplo, uma chamada origmamo né 2 e destinada ao né 4, sera
transmitida se ndo for bloqueada no n6 2 (neste ddamada € da da classe 3), nem no né 3
(classe 2) e nem no no 4 (classe 1), assim sualgtiolade de bloqueio no anel sera:

1- [1-B5(2)] [1-B2(3)] [1-B1(4)]

O modelo proposto para os nds sera detalhadogda seguinte. Sua resolucdo para cada
né i (i=1, 2, 3 e 4) fornece a politica de contrdéeaceitagdo de novas chamadas pelo né e a
probabilidade de bloqueio pelo né de uma chamadamente a cada uma das trés classes
consideradas. Estas probabilidades s&@i),BB.(i) e Bs(i) para as classes 1, 2 e 3
respectivamente.

O modelo proposto para o anel agrega e compasibtiérativamente os resultados obtidos
pelos modelos individuais dos nés. Para cada riinedge uma funcde(n,s) que, a partir de
um no de referéncia n n< 4) e de uma variacdo de posicao s{(sX 3), retorna o indice do
nd no anel em tal posicao. Esta funcdo é dada por:

n+s sel <n+s<n
vin,s)={n+s—4 sen+s>4
n+s+4 sen+s<4



E sera usada no Algoritmo 1 mostrado a seguir quesponde a resolu¢cdo do modelo proposto
para o anel.
Algoritmo 1

Inicializar B,(i)«-0, By(i) <0 e B(i) «<Oparai=1,2,3e 4
Repetir
Errolteracdoc—0
Paraide 1 até 4 fazer:
A= A{ [1- Ba(v(i, -3)] [1- Bo(v(i, -2)] [1- Bo(v(i, -1)] +
[1- Bs(v(i, -2)] [1- Bo(v(i, -1)] +
[1- Bs(v(i, -1)]
A2 —A{ [1- Ba(v(i, -2)] [1- Bo(v(i, - 1)] [1- By(v(i, +1)] +
[1- Bs(v(i, -1)] [1- By(v(i, +1)] +
[1- Bs(v(i, -1)] [1- Ba(v(i, +1)] [1- Ba(v(i, +2)] }
Ay —A{ [1- By(v(i, +1)] +
[1- B(v(i, +1)] [1- By(v(i, +2)] +
[1- By(v(i, +1)] [1- Ba(v(i, -2)] [1- B1(v(i, -1)] }

Utilizar os valores calculados para, 4, e 13 para resolver o modelo do né. A partir
do modelo do né obter a politica de aceitacdo dentdas para o ng, e as
probabilidades de blogueio do n6 sob a politicanati My, M, e M; para as
classes 1, 2 e 3 respectivamente.

Para o n6 corrente, calcular o erro absoluto en&re probabilidades de bloqueio
correntes e as fornecidas pelo modelo:

Erro(i) < max{|B;(i) — C1|,|B, (i) — C3|, |B3(i) — C5]}

Se Errolteragdo<Erro(i)  Fazer Errolterag@e- Erro(i) FimSe

FimPara
Enquanto Errolteracdo > Erro Pré-fixado

Para os anéis homogéneos, os resultados obtidaspda ndé sao idénticos. Assim é possivel
utilizar os resultados obtidos para um né em tadosds do anel e, entdo, as probabilidades de
bloqueio obtidas independem do né em questao enpsderepresentadas simplesmente por B
B, e B;. Desta forma o Algoritmo 1 pode ser simplificado:

Algoritmo 2

Inicializar By« 0,B,«— 0e B«0
Repetir

Ja 2 [1- By { [1-Bg]*+[1- B + 1}

Jo—A[1-Bg { 2[1- By + 1}[1- By

d3—A{1+[1- By +[1- B5]*} [1- B]]

Utilizar os valores calculados para, 1, e /3 para resolver o modelo do nd. A partir do
modelo do né obter a politica de aceitacdo de cldamapara o no, e as
probabilidades de bloqueio do né sob a politicandti My, M, e M; para as classes
1, 2 e 3 respectivamente.

Calcular o erro absoluto entre as probabilidadeshdiequeio correntes e as fornecidas
pelo modelo:

Erro < max{|B; — C4|,|B; — C3|, |B3 — (3|}

Enquanto Erro > Erro Pré-fixado

Os resultados numéricos apresentados na secaam ftidos com o Algoritmo 2, que
para todos os conjuntos de dados testados comtidiom os obtidos pelo Algoritmo 1.

3. O Modelo Markoviano de Decisdo de cada n6



Nesta secdo, descreve-se a modelagem markoviapasgaopara 0 problema descrito na
secao anterior. Cada estado do sistema é defiridocpnjunto de valore@n, re, ns, ev) onde
evcorresponde ao Ultimo evento ocorrido no sistemdepdo assumir os valoraous, se a
ultima ocorréncia de evento for a chegada ou oitérhe processamento de uma chamada da
classei € {1, 2, 3 respectivamente. Ainda em relacdo a cada estado, € {1, 2, 3},
corresponde ao niumero de comprimentos de ondemdtk pela classeimediatamente antes
da ocorréncia do eventev. Desta forma, o0 espaco de estaddslo modelo proposto
considerando um anel éptico unidirecional homogérmale todos os nés tém a mesma
probabilidade de geracgéo de trafego, é:

S={(m, e, mev)m>0,n>0 k>0, ec {ay &, & 3, S},
1 n2<W, n+nssW,
san 0 entdo ev s,
sen 0 entdo ev 2,
sen 0 entdo ev s}

Por hipotese, o sistema € observado continuamenteenmpo. A cada chegada de uma nova
chamada, deve-se decidir sobre sua aceitacdo eiga®j@ ou R). Uma nova chamada so
podera ser aceita quando houver comprimentos da pata aloca-la. A cada término de
processamento de chamada, esta sai do sistemawmedecisdo é tomada, ou seja, deve-se
adotar a acadN (nenhuma acédo). Assim para cada estdo (n, e, s, €) € S as acgoes
possiveiA(s),em cada n6 do anedao:

(e=a1 U n1+n25W) 0]
{AcC REJ} se{ (e=a, O n+n,sW O n,+n,<W) [
(e=a3 0] n2+ngsW)

e=a, O n,+n,=W) O
A(s) = {{REJ} sed (e=a, O (n+n,=W 0O n,+n,=W)) O
(e=a; O n,+n,=w)

O

{NnOA se e=s [ e=s, [ e=s,

O comportamento dindmico do sistema é definido pdéiservacdo continua do estado
corrente do sistema= (i, e, 3, €)€ S e pela acdo adotadace A(s)cada vez que este estado
se altera, ou seja, quando ocorre um novo eventmitd-se que a decisdo € tomada
imediatamente apds a observacédo da ocorrénciaetboev

Se o0 estads = (m, e, s, €) € Sé observado e uma acao€ A(s)é escolhida, o sistema
deve passar imediatamente a um “estado” reagidpresentado na Tabela 1, e aguardar a
ocorréncia do préximo evento, quando ocorrera gip@dtransicdo. Se o Ultimo evento em
s € Sé a chegada de uma chamada e é tomada a deciaéeitdela, o sistema imediatamente
muda para um “estado” reagid@m que a nova chamada € incorporada ao sistenoelll$eo



evento é o término de uma chamada, a Unica ac&ivpbé ndo fazer nada e a chamada deve
ser imediatamente retirada do sistema. As condiddéestads € S a agao tomada€ A(s)e o
estado reagide, sdo apresentados na Tabela 2.

Na Tabela 3, por sua vez, apresentam - se 0 podagtado e a taxa de cada transi¢cdo, em
funcdo do estado reagido a que chega o sistemapeddono evento a ocorrer. Note que as
transicbes possiveis sdo combinacdes das linhdsathetas 2 e 3.

Tabela 2 — Estado Reagido.

Condicao Acéo Estado Reagido
S=(r1, Iz, Is)
ev=a [ n+n<W A (n+1, ny, ng)
ev=a [J m+tn<W [J nt+nz<Ww A (n, npt1, ng)
ev=a [J n+n<W A (M, p, g+1)
ev=g (n>0) N (n-1, rp, g)
ev=s (>0) N (M, -1, 1y)
ev=g (R>0) N (M, My, ne-1)
caso contrario R B M, o)

Tabela 3 — Proximo estado e taxa de transigéo iasisoc

Proximo Evento Proximo Estado Taxa de Transicdo
a (ra, ra, s, &) A
a (ra, ra, 13, &) A2
az (ra, rz, 13, ) A3
St (ra, 2, 13, S1) £y 2]
S (ri, 12, 13, &) Fafdy
Ss (ra, Iz, I3, %) rslh

Para finalizar a modelagem do Processo MarkoviamdDdcisdo (MPD), € necessario
definir uma funcéo de retorri®(s, a) que corresponde ao retorno total esperado dengsaté
0 préximo instante de observacéo, dado que siséeatservado no estado= (i, e, ns, €) €
S e a acdo tomadae A(s)é€ escolhida.

No modelo, o retorno corresponde ao numero de dfasnsendo transmitidas no estado
corrente, eventualmente ponderados por pesas e r3 atribuidos & ocupagdo de canais por
cada uma das classkes € {1, 2, 3}. Como imediatamente ap0s a escolha da,ag&istema
passa ao “estado” reagide(t1, t, t3,, @) mostrado na Tabela 2, é em fungéo do estado reagido
que se deve obter o retorR¢s, a)da seguinte maneira:

R(s, @)= (riti+ rat2+ rats) 1(s, a)

Ondert(s, a)corresponde ao tempo esperado até o proximo testiendecisdo, que é dado por

(s, a) 225#-5’/155’(8.) . Ass(a) consiste na taxa de transi¢cdo do est@d para 0 estade’ €
S,quando a acda € A(s)é escolhida.
A funcao de retorno proposta para ser maximizaukstante geral, por exemplo:
* Seri=1, r2=2 e nr=1, a funcéo de retorno corresponde & utilizacacedersos
pelo no.



 Sern=y r2=u e =y, a funcdo de retorno corresponddt@oughputdo né.

Para este trabalho, considerou-se a maximizacadildacao de recursos por cada nd. Sao
também apresentados resultados para outros valosepesosi, r2 e r;3 com a finalidade de
estudar a justicddirnes9 do anel.

4. Resultados Numéricos
O seguinte conjunto de dados foi considerado jgatarto modelo proposto;

i.  Quantidade de canais (comprimentos de onda) dispisniL6;
ii. Taxa de chegada de chamadas,2, 4,6, 8,10 ou 20
iii. Taxa de processamento das chamadasl;
iv. Pesos atribuidos as classgss r, = rz=1;

Considerou - se um anel Optico unidirecional corandaces, onde cada enlace da rede
possui 16 canais disponiveis. No modelo proposhmitau - se que todos os nds tém a mesma
probabilidade de gerar trafego. Admitiu - se aigda todas as classes tenham as mesmas taxas
de chegada de chamada, as mesmas taxas de prea@ssdenchamadas e 0S mesmos pesos.

Na tabela 4 observa — se a politica 6tima, o reteras probabilidades de bloqueio de cada
classe de acordo com diferentes taxas de chegada.

Tabela 4 — Retorno e Probabilidade de bloqueicagudiitica.

Taxa de Politica Otima Retorno Classe Probabilidade de

Chegada N*, Blogueio

3,49956e-06
7,39732e-06
3,49956e-06

2 16 5.99997

WN -

4 16 11.9325 1 0,00427295
0,00832241
0,00427295

[CSIN\N]

6 15 16.8044 1 0,0481633
0,102936
0,0481633

[CSIN\N]

8 15 19.823 1 0,098548
2 0,325025
3 0,098548

10 14 21.9067 1 0,122744
2 0,563847
3 0,122744

20 9 28.3189 1 0,292152
2 0,999753
3 0,292152

Para os dados considerados, a politica 6tima od@termina nunca rejeitar chamadas do
tipo 1 ou 3 e rejeitar as chamadas do tipo 2 quamdmimero destas chamadas ja sendo
transmitidas for maior ou igual a hN*



Pode-se observar na Tabela 4 que quanto maioga darsistema (taxa de chegada de
chamadas) maior serd a probabilidade de bloqueicaglia classe, sendo que o bloqueio de
chamadas na classe 2 aumenta muito mais do quejedd de chamadas nas outras classes.
Por exemplo, quando a taxa de chegada em cad& @a28, quase 100% das chamadas da
classe 2 sdo bloqueadas. Este resultado indiceacuaitica estd dando prioridade para as
classes que entram e saem do nd, praticamenteenfutipdo a chegada de chamadas que
simplesmente passam pelo no, ou seja, chamadadeyeen ser retransmitidas para 0os nos
seguintes.

Considerando o modelo da rede homogénea com £mbsge a analise como se segue. Na
tabela 5 observa - se a probabilidade de bloque® @s chamadas de acordo com o numero de
enlaces que foi percorrido até o né de destinoef@bs- se que as chamadas percorrem um
maior niumero de enlaces possuem maior probabilidaddoqueio, haja vista que utilizardo por
maior tempo os recursos da rede.

Tabela 5 — Probabilidade de Blogueio sob o nimerentaces.

Enlaces Percorridos Probabilidade de Bloqueio
2 0.651513
3 0.916079
4 0.979791

Particularizando um né da rede tem - se que, amadas chegam a rede com taxa 18 e
saem do n6 com taxa de 2.7157. A taxa das changagagassam pelo né de observacédo € de
4.75067 e é a mesma das chamadas que passaméridiogsieadas no respectivo no.

Com base nesta analise, nas tabelas 6, 7 e 8 abserwespectivamente, dado o primeiro
nd da rede, a taxa de chegada das chamadas, bemactama de saida e a probabilidade de
blogueio de acordo comaaigem — destin@as chamadas.

Tabela 6 — Taxa de chegada em um n6 do anel.

NO de Origem 1 2 3
1 0 6 6
2 0.122946 0 0 0
3 0.510542 0.510542 0 0
4 2.12006 2.12006 2.12006

Tabela 7 — Taxa de saida em um né6 do anel.

No de Origem 1 2 3 4
1 0 2.12006 2.12006 2.12006
2 0.122946 0 0 0
3 0.510542 0.122946 0 0
4 2.09092 0.510542 0.510542 0




Tabela 8 — Probabilidade de Blogueio em um n6 @b an

N6 de Origem 1 2 3 4
1 e 0.646656 0.646656 0.646656
2 0.0137455 ~  woeeeeeeeees e e
3 0.0137455 0.759186 - e
4 0.0137455 0.759186 0.759186  --mmmmeee-

Com base na analise acima tem - se que, as chactaelzem ao proximo n6 da rede com
taxa de 2.75355. J4 a taxa das chamadas que ppstamproximo no de € de 4.75067. As
chamadas saem do préximo né com taxa 18. Sendwm,agasiifica - se 0 balanceamento do
modelo proposto.

Pode —se ainda, analisar o indice de “justica’aldiga 6tima proposta através da resolugéo
da seguinte equacéao (Jain et al, 1984).

B

f(x) =2 x =0

g
Com base na mesma tem-se que indice de “justiga’ paede anel unidirecional é de
0.529794. Ja throughputpara o anel unidirecional com 4 enlaces é de 28.86
Por fim, tem - se a andlise ttwoughputversus o indice de “justica”.

Tabela 9 Throughputx indice de “justica”.

ry ro, I3 Throughput indice de Probabilidade de Bloqueio
“Justica” por tipo de Chamada

10 1 10 17,108 0,3333 2:0,14; 3: 1,00; 4: 1,00
5 1 5 17,119 0,3338 2: 0,14; 3: 1,00; 4: 1,00
2 1 2

1 1 1 24,038 0,8243 2: 0,35; 3: 0,61, 4: 0,80
1 2 1 23,981 0,9654 2: 0,50; 3: 0,61; 4: 0,69
1 5 1

1 10 1 18,994 1,00 2: 0,67; 3: 0,68; 4: 0,69

5. Considerag0des Finais

O trabalho propés um modelo markoviano para um éptto unidirecional com trafego
homogéneo, onde todos os nds da rede possuem amesabilidade de geragdo de trafego.
Cada n6 é modelado por um Processo Markoviano des&e Obtiveram-se, politicas 6timas
de alocacdo de comprimento de onda a fim de maaimoizzimero médio de canais utilizados
por cada classe de servico em cada nd. Observajusenesmo admitindo classes de tréfico



com 0 mesmo peso, para os dados numéricos cortidengeste trabalho, a politica 6tima
priorizou as chamadas que entram e saiam do ndegimento das que passam pelo no.

Para trabalhos futuros, pretende-se utilizar ouftag;fes objetivos, incorporando o
conceito de politicas de controle “justas” ja nogasso de otimizagdo. Pretende-se também
utilizar este tipo de modelagem para a analiseedesrcom trafego heterogéneo, onde cada né
possui seu proprio trafego, que é fungéo da posigids servigos prestados pelo nd na rede.

Referéncias Bibliograficas

Ishida, S, A Study on Flexible, Reliable, and Scalable Wargth-Routed Optical Networks.
PhD Thesis. Department of Information Networkinga@uate School of Information Science
and Technology, Osaka University. February 2007.

Jain, R., Chiu, D., Hawe, W.A Quantitative Measure Of Fairness And Discrimio@tFor
Resource Allocation In Shared Computer Systemshiiieal Report DEC-TR-301, 1984.
Mosharaf, K. Talim, J. Lambadaris, |., A Markov Decision Process Model for Dynamic
Wavelength Allocation in WDM networks, IEEE GLOBE®D San Francisco, CA, Dec. 2003,
pp. 2590-2594.

Mosharaf, K. Talim, J. Lambadaris, I., Multithreshold Wavelength Allocation Policy for
Fairness Control in WDM Ring Networks, Carleton WUniOttawa, ON, Canada, Tech. Rep.,
SCE-04-13, 2004.

Mosharaf, K. Talim, J. Lambadaris, I., Optimal Resource Allocation and Fairness Control in
All-Optical WDM Networks, IEEE Journal on SelectAdeas in Communications, vol. 23, no.
8, august 2005.

Pezoulas, L. Fransisco, M. J. Lambadaris, |. HuangC. Performance Analysis of a Backward
Reservation Protocol in Networks with Sparse Wangtle Conversion, ifProc. ICC3 vol. 2,
May 2003, pp. 1468-1473.

Puterman, M. L., Markov Decision ProcesseNew York:Wiley, 1994.

Mukherjee, B., Optical Communication NetworkslcGraw - Hill, New York, 1997.

Mukherjee, B., WDMoptical communication networks: progress andllemges, IEEE J. Sel.
Areas Commun. 18 (10) (2000).

Ross, K. W. Tsang, D. H. KThe Stochastic Knapsack Problem, IEEE Trans. Commuoh
37, no. 7, pp. 740-747, Jul. 1989.

Zang, H. Jue, J. P. Mukherjee, B., A review of routing and wavelength assignment
approaches for wavelength-routed optical WDM nekspOptical Networks Magazine, vol. 1,
no. 1, Jan. 2000, pp. 47-60.



