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Processo Markoviano de Decisao para a Alocagao

Dinamica de Recursos € Controle Justo em Redes
Opticas WDM

Adriana N. F. da Rosa, Solon V. de Carvalho, Cynthia F. Leal, Carlos R. L. Francés, Jodo C. W. A. Costa

Resumo—Neste trabalho investigam-se politicas de alocacéo
dindmica de comprimentos de onda em redes Opticas WDM.
Estuda-se um anel éptico unidirecional com n nés e trafego
heterogéneo entre os diferentes pares origem — destino. Os
intervalos entre chegadas e tempos de processamento das
chamadas em cada né sdo, por hipotese, independentes e
exponencialmente distribuidos. Tem-se como objetivo, a
determinacdo de uma politica 6tima que maximize o namero
médio de canais utilizados no anel. O problema pode ser
formulado como um processo markoviano de decisdo (MDP) e
um algoritmo de iteracdo de valores é utilizado para obten¢édo da
politica de alocagdo 6tima. Resultados numéricos sao
apresentados.

Palavras-Chave—Redes Opticas WDM (Wavelength Division
Multiplexin), Alocag¢do Dindmica de Comprimento de Onda,
Processo Markoviano de Decisao.

Abstract—This paper outlines policies for dynamic assignment
of wavelengths in WDM optical networks. The study is based on
a unidirectional optical ring with n nodes with heterogeneous
traffic between different source — destination pairs. The intervals
between arrival and processing time of calls in each node are, by
definition, independent and exponentially distributed. The
purpose of work is the determination of an optimal policy that
maximizes the average number of channels in use on the optical
ring. The problem can be formulated as a Markov Decision
Process (MDP) and an algorithm of iteration of values is used to
obtain the optimal allocation policy. Numerical results are
presented.

Keywords—Optical WDM Networks, Dynamic Wavelength
Allocation, Markov Decision Process.

I. INTRODUCAO

Redes WDM (Wavelength Division Multiplexin)
consistem em um conjunto de equipamentos e meios
fisicos que tém capacidade de otimizar o uso de redes de
fibras opticas. Em linhas gerais, esta tecnologia modula
eletronicamente varios comprimentos de onda por sinais
distintos e propaga — os simultaneamente na fibra optica [1,
2, 5, 11]. Ela possibilita que uma grande largura de banda
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de transmissdo em fibra dptica seja dividida em multiplos
canais de comunicagdo o0s quais possuem bandas
compativeis com as velocidades de processamento
eletronico dos usuarios finais [11].

Existe um grande interesse em redes opticas WDM que
utilizam roteamento e alocagdo do comprimento de onda
entre os nos interconectados por fibra optica. Estas redes
transportam dados entre as estagdes de acesso no dominio
optico, sem qualquer conversdo eletronica intermediaria.
Para que seja possivel enviar os dados de um né para outro,
¢ necessario estabelecer uma conex@o na camada Optica,
semelhante a um circuito de rede comutada. Isso pode ser
realizado através da determinagdo de uma via fim-a-fim
(linghpath) entre dois n6és e a atribuicdio de um
comprimento de onda disponivel em todos os enlaces ao
longo do caminho estabelecido. A largura de banda em
toda a via fim-a-fim é reservada para uma dada conex@o
até que a mesma seja encerrada. Quando uma conexao €
encerrada, o comprimento de onda associado torna-se
disponivel em todos os links ao longo do percurso [11].

Na auséncia da conversdo do comprimento de onda, ¢
necessario que o linghpath ocupe o mesmo comprimento
de onda em todos os enlaces de fibra utilizados. Esta
exigéneia ¢ referida como Wavelength Continuity
Constraint. Tal problema pode ser relaxado pelo uso de
conversores de comprimento de onda (WC’s) em nds
intermediarios [12].

A determinacdo de rota ¢ de comprimento de onda
constitui-se em um problema complexo chamado de
problema RWA (Routing and Wavelength Assignment) ¢
consiste uma importante questdo em redes WDM [7]. Em
geral, costuma-se dividi-lo em dois subproblemas: i)
Problema de atribui¢do de comprimento de onda e ii)
Problema de roteamento.

Algoritmos para a solu¢do do problema RWA tém sido
propostos [3, 6, 7, 8] de modo a garantir o estabelecimento
de rotas e a designagdo do comprimento de onda para vias
fim-a-fim dentro de uma rede optica WDM. Em geral, eles
diferem nas suposi¢des sobre o padrio de trafego,
disponibilidade de comprimento de onda e objetivos
desejaveis. Os trafegos pressupostos geralmente caem em
uma das duas categorias: estaticos ou dinamicos.
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Nos modelos RWA estaticos admite-se que a demanda é
fixa e conhecida, ou seja, todos os linghpath que serdo
estabelecidas sdo conhecidos antecipadamente. O objetivo
¢ tipicamente atender a demanda e ao mesmo tempo
minimizar o nimero de comprimentos de onda utilizados
em todos os links. Diferente do modelo estatico, no
modelo dindmico admite-se que as requisicdes de vias
fim-a-fim, entre os pares origem-destino, chegam
randomicamente, e possuem um tempo de encerramento
aleatério. O objetivo principal, neste caso, consiste em
minimizar a probabilidade de bloqueio, ou minimizar o
total (de forma ponderada) do numero de conexdes
bloqueadas durante um dado periodo de tempo.

Pesquisas mostram que a topologia da rede, a utilizagdo
de conversores Opticos e a utilizagdo de algoritmos
adequados para o problema RWA constituem a base para
melhorar o desempenho de redes 6pticas WDM.

A implementagdo de solugdes para o problema RWA
que permitam determinar rotas em uma rede Optica
inteligente, otimizando os recursos e minimizando a
probabilidade de bloqueio de requisi¢des de vias fim-a-fim,
torna-se fundamental nesta nova concepgdo [4, 12]. Com
uma boa solug@o, mais clientes podem ser atendidos pelo
sistema, e menos clientes necessitam ser rejeitados durante
periodos de congestionamento. Temos assim, a
minimiza¢ao do bloqueio de conexdes e, por conseguinte,
a degradagdo do desempenho da rede.

Dentre os muitos aspectos de redes opticas WDM e do
problema RWA, destaca-se, neste trabalho, o problema da
alocagdo de comprimento de onda em redes 6pticas WDM,
provendo alocag@o dindmica e controle justo de recursos.
O problema pode ser formulado como um Processo
Markoviano de Decisdo (MDP) [9], cujo objetivo consiste
na determinacdo de uma politica 6tima para a atribuicao de
comprimento de onda a fim minimizar a probabilidade de
bloqueio em cada n6 do anel e maximizar o nimero médio
de canais utilizados por trés diferentes classes de usuarios.

O trabalho ¢é organizado da seguinte forma. Na segéo II
temos a defini¢do do problema. Na se¢do III, por sua vez,
a formulagdo do mesmo como um processo markoviano de
decisdo (MDP) para um anel 6ptico unidirecional com n
noés. Na segdo IV, s@o apresentados resultados numéricos.
As consideragdes finais e perspectivas de trabalhos futuros
sdo apresentadas na segdo V.

II. ALOCACAO DINAMICA DE COMPRIMENTO DE
ONDA PARA DIFERENTES CLASSES DE
USUARIOS

Politica de alocacdo do comprimento de onda é um
problema particular relacionado & politica de alocagdo de
recursos. Em geral, estratégias para a alocagdo do
comprimento de onda estdo incorporadas em algoritmos
heuristicos tais como complete sharing (CS) e complete
partitioning (CP) [6, 7, 8]. Na politica CS nenhum
comprimento de onda ¢ reservado para qualquer classe e
uma chamada s6 sera aceita se no minimo um

comprimento de onda estiver disponivel em todo o
caminho a ser utilizado pela chamada. Esta abordagem
apresenta uma alta utilizagdo da rede global e sera sub-
otima se diferentes classes de usuarios proverem “retornos”
diferentes para o mesmo grau de servigo. A politica CP,
por sua vez, atribui para cada classe de chamada um
numero constante de comprimento de onda, que ndo pode
ser utilizado por chamadas de outras classes. Desta forma,
ela suporta servicos diferenciados e controle de
probabilidade de bloqueio das classes base. Entretanto, a
politica CP ndo maximiza a utilizagdo de todos os recursos
disponiveis [8].

Para melhorar o desempenho do sistema em um
ambiente dindmico, seria essencial atribuir certo nimero
de comprimentos de onda para cada classe em fungdo do
numero de clientes das diferentes classes [8]. Neste
contexto, investiga — se uma politica de alocagdo dindmica
do comprimento de onda, que consiste na determinacao da
aceitacdo ou ndo das chamadas de cada classe que chegam
a um dado nd do anel, tendo em conta o estado atual do
sistema, com o objetivo de maximizar o niimero médio de
canais utilizados pelas classes.

Considera — se um anel optico unidirecional com n nos
como mostrado na Figura 1. Cada enlace possui o mesmo
nimero de comprimentos de onda W. O trafego é gerado
(ou oferecido a rede) na forma de chamadas. Uma
chamada ¢ essencialmente uma requisi¢do feita por um
dado nd para que seja reservado um conjunto fixo de
recursos para uso exclusivo do fluxo de informagdes
associado a chamada.

Fig 1 - Anel optico unidirecional

O trafego na rede ¢ heterogéneo, ou seja, cada nd possui
probabilidades diferentes de gerar trafego. Além disso,
cada chamada originada na rede destina - se apenas a um
unico nod destino, ndo sendo permitido, portanto, o
multicasting de chamadas.

As chamadas entre dois nds quaisquer chegam ao anel
de acordo com processos de Poisson independentes, cada
um com taxa A. Os tempos de duragdo das chamadas s&o
independentes e exponencialmente distribuidos com taxa p.
Uma chamada que chega a rede sera alocada e o seu
servico comegara imediatamente se os recursos estiverem
disponiveis. Caso contrario, considera- se que a chamada ¢
perdida. Nao ha mecanismos de espera nestas redes.
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Cada n6 ¢ modelado como um Processo Markoviano de
Decisdo. No modelo de cada n6 considera-se que cada
chamada que chega ao no ¢ classificada em uma das trés
classes de servigo. A classe 1 corresponde as chamadas
que se destinam ao no; a classe 2 corresponde as chamadas
que passam pelo no; a classe 3, por sua vez, consiste nas
chamadas que partem do n6 em questdo. No instante de
chegada de uma nova chamada, em funcdo da quantidade
de chamadas ja em transmissdo pelo n6 e da classe que
chegou, deve-se decidir sobre sua aceitacdo de forma a
otimizar o uso dos recursos disponiveis no no.

Na Figura 2 temos A, i € {1, 2, 3} que corresponde a
taxa de chegada de chamadas da classe i, i € {1, 2,3}, em
um dado n6 do anel, enquanto que A’;, i € {1, 2, 3}
consiste na taxa de chegadas que efetivamente entram no
n6 de observacio, isto €, que ndo sdo bloqueadas no no6.

¢ L
A _‘[Ir_‘lI

v

A’s(n) l

Fig 2 — Modelo de um n6 do anel

Supondo conhecidas as probabilidades de bloqueio das
chamadas de cada classe em cada nd, e supondo, por
aproximagdo, que o comportamento dos noés ¢
independente, é possivel calcular a probabilidade de
bloqueio de cada chamada no anel em fungdo dos seus
ndés de origem e destino. Por exemplo, dado um anel
unidirecional com 4 enlaces, uma chamada originada no
n6 1 e destinada ao nd 3, sera transmitida se nao for
bloqueada no n6 1 (neste n6 a chamada ¢é da classe 3),
nem no no 2 (classe 2) e nem no no6 3 (classe 1). Assim a
probabilidade de bloqueio neste caso ¢ dada por:

1- [1-B3(1)] [1-B2(2)] [1-B1(3)

O modelo proposto para os nos sera detalhado na segao
seguinte. Sua resolug@o para cada n6 fornece a politica de
controle de aceitacdo de novas chamadas e a probabilidade
de bloqueio de uma chamada pertencente a cada uma das
trés classes consideradas. Estas probabilidades sdo BI(i),
B2(i) e B3(i) para as classes 1, 2 e 3 respectivamente.

O modelo proposto para o anel agrega ¢ compatibiliza
iterativamente os resultados obtidos pelos modelos
individuais dos nds. Considerando ainda o modelo do anel
optico unidirecional com 4 enlaces, para cada n6, define-
se uma funcdo v(n,s) que, a partir de um no6 de referéncia
n (0 <n <3) e de uma variagdo de posigdo s (-3 <s <3),
retorna o indice do n6 no anel em tal posi¢ao. Esta funcao
¢ dada por:

n+s sel<n+s<n
v(ns)=qn+s—4 sen+s>4
n+s+4 sen+s<4

E serd usada no Algoritmo 1 mostrado a seguir que
corresponde a resolugdo do modelo proposto para o anel.

Algoritmo 1

Inicializar B,(i)«0, B:(i) «<0e B3(i) —0parai=1, 2, 3e4
Repetir
Errolteragio—0
Paraide I até 4 fazer:
Jy =3 { [1-Bsv(i, -3)] [1- Ba(v(i, -2)] [1- Bo(v(i, -1)] +
[1- Bs(v(i, -2)] [1- Bo(v(i, -1)] +
[1- Bs(v(i, -1)] /
Do 0 { [1- Bs(v(i, -2)] [1- Batvi, - D] [1- Bi(v(i, +1)]
+ [1- Bs(v(i, -1)] [1- Bi(v(i, +1)] +
[1- Bs(v(i, -1)] [1- Bo(v(i, +1)] [1- Bi(v(i,
+2)] }
As—A{[1-By(v(i, +1)] +
[1- B;(v(i, +1)] [1- B(v(i, +2)] +
[1- B;(v(i, +1)] [1- Bs(v(i, -2)] [1- Bi(v(i,
-]}

Utilizar os valores calculados para 1, 1, e A; para
resolver o modelo do né. A partir do modelo do né
obter a politica de aceita¢do de chamadas para o
no, e as probabilidades de bloqueio do né sob a
politica 6tima: M, M, e M; para as classes 1, 2 e 3
respectivamente.

Para o no corrente, calcular o erro absoluto entre as
probabilidades de bloqueio correntes e as
fornecidas pelo modelo:

|B1(D) — Cil,1B2 (D) — G, }
[B3(D) — G5l
Se Erroltera¢do<Erro(i) Fazer Errolteragdo < Erro(i)
FimSe

Erro(i) « max{

FimPara
Enquanto Erroltera¢do > Erro Pré-fixado

I11. POLITICA OTIMA BASEADA EM UM
PROCESSO MARKOVIANO DE DECISAO

Nesta se¢do, descreve-se a modelagem markoviana
proposta para o problema descrito na se¢do anterior. Cada
estado do sistema ¢ definido pelo conjunto de valores (7,
n,, n3 ev), onde ev corresponde ao ultimo evento ocorrido
no sistema, podendo assumir os valores a; ou s;, se a
ultima ocorréncia de evento for a chegada ou o término de
processamento de uma chamada da classe i € {1, 2, 3}
respectivamente. Ainda em relagdo a cada estado, n;, [ €
{1, 2, 3}, corresponde ao nimero de comprimentos de
ondas utilizados pela classe i, imediatamente antes da
ocorréncia do evento ev. Desta forma, o espaco de estados
S do modelo proposto considerando um anel Optico
unidirecional com trafego heterogéneo, onde os noés
possuem probabilidades diferentes de gerar de trafego, é:

S={(n,nyn;ev)|n>0n>0n;>0e € {a,a, as, s, 51 53},
np+tny <W,n;+ny<W,
sen; =0 entdo ev#sy,
sen; = 0entdo ev#s,,
sen; =0 entdo ev#s; }

Por hipdtese, o sistema ¢ observado continuamente no
tempo. A cada chegada de uma nova chamada, deve-se
decidir sobre sua aceitacdo ou rejei¢do (4 ou R). Uma
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nova chamada s6 podera ser aceita quando houver
comprimentos de onda para aloca-la. A cada término de
processamento de chamada, esta sai do sistema ¢ nenhuma
decisdo ¢ tomada, ou seja, deve-se adotar a agdo N
(nenhuma a¢do). Assim para cada estado s = (n;, ny, n;,
ev) €8, as agdes possiveis A(s), em cada nd do anel, sdo

COmo S€ segue.

n+n, <W) v
n+n, <W A n2+n3£W) \
n2+n35W)

le=a, A
{ACCREJ} se (e:a2 A

(e=a,

n,+n2=W) \
(n,+n, =W v ny+n,=W)) v
n, +n, =W)

(e =4q
{REJ} sed (e=a, A

(e=a, A

{NO4 se e=s;, VvV e=s, Vv e=s;

O comportamento dindmico do sistema ¢ definido pela
observacao continua do estado corrente do sistema s = (n;,
ny n; ev €8, e pela acdo adotada a € A(s) cada vez que
este estado se altera, ou seja, quando ocorre um novo
evento. Admite-se que a decisdo ¢ tomada imediatamente
apos a observagdo da ocorréncia do evento.

Se o estado s = (n;, ny, n3 ev) €S é observado e uma
acdo a € A(s) é escolhida, o sistema deve passar
imediatamente a um “estado” reagido s, apresentado na
Tabela I, e aguardar a ocorréncia do proximo evento,
quando ocorrera a préoxima transi¢do. Se o ultimo evento
em s €S ¢ a chegada de uma chamada e ¢ tomada a
decisdao de aceitd-la, o sistema imediatamente muda para
um “estado” reagido s, em que a nova chamada ¢
incorporada ao sistema. Se o ultimo evento é o término de
uma chamada, a Gnica ag¢do possivel é ndo fazer nada e a
chamada deve ser imediatamente retirada do sistema. As
condigdes do estado s €S, a acdo tomada a € A(s) e o

estado reagido s,, sdo apresentados na Tabela 1.

Na Tabela II, por sua vez, apresentam - se 0 proximo
estado e a taxa de cada transigdo, em fungdo do estado
reagido a que chega o sistema e do proximo evento a
ocorrer. Note que as transi¢des possiveis sdo combinagdes
das linhas das Tabelas I e 1.

TABELA I
ESTADO REAGIDO.
Condigdo Agdo Estado Reagido
s=(r, r,r)
ev = a, A n+n<wW A (n,+1, n,, n,)
ev = a, A n+n<W A (n,, n+l, n)

A n+n.<W

ev = a, A n+n.<wW A (n,, n,, n+1)

ev = 8, (n,>0) N (n-1, n, n)

ev = s, (n,>0) N (n,, n-1, n)

ev = 8, n;>0) N (n, n, n-1)

caso contrdrio R (n, n, n)
TABELA 11

PROXIMO ESTADO E TRANSICAO ASSOCIADA.

Préximo Préximo Estado Taxa de
Evento Transigdo

a, (x,, r,, r,, a,) A,

a, (x,, r,, r,, a,) A

a, (r,, r,, r,, a,) A,

S, (rl’ T,r Ty sl) r W

s, (rl, r,, r,, Sz) r,|

s, (r,, x,, r,, s,) r, W,

Para finalizar a modelagem do Processo Markoviano de
Decisdo (MDP), ¢é necessario definir uma funcdo de
retorno R(s, a), que corresponde ao retorno total esperado
do sistema até o proximo instante de observacdo, dado que
sistema ¢ observado no estado s = (n;, ny, n3, ev) € S, e a
acgdo tomada a € A(s) ¢é escolhida.

No modelo, o retorno corresponde ao numero de
chamadas sendo transmitidas no estado corrente,
eventualmente ponderados por pesos r;, r; e r; atribuidos a
ocupacdo de canais por cada uma das classes 7, i € {1, 2,
3}. Como imediatamente apds a escolha da acdo, o sistema
passa ao “estado” reagido s, = (1;, 15, 3 ev,) mostrado na
Tabela II, é em funcdo do estado reagido que se deve obter
o retorno R(s, a) da seguinte maneira:

R(s,a)=(rit; +r2t; +r;t;) 1(s, a)

Onde (s, a) corresponde ao tempo esperado até o proximo
instante de decisdo, que ¢ dado por (s, @) = 2.y Ag(a) .
Ags(a) consiste na taxa de transi¢do do estado s €S para o
estado s” €S, quando a agdo a € A(s) ¢é escolhida.

Por fim, tem - se que o throughput de chamadas no
estado corrente ponderado por pesos 7, r; e r; atribuidos a
cada uma das classes ¢ dado por:

T(s,a) = (rity g + oty o +r3t5 113) (s, a)

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Para testar o modelo supdem-se o seguinte conjunto de
dados. Todos o enlaces possuem o mesmo nimero de
canais disponiveis, dado por 8 comprimentos de onda. As
taxas de chegada de chamadas 4, i € {I, 2, 3}, em um
dado n6 do anel, sdo diferenciadas e seguem uma
distribui¢do exponencial. A taxa de processamento das
chamadas ¢ dada por u;= w,= u; =I1. Considera-se que
todas as classes de usuarios possuem o mesmo peso, isto &,
r=1i€{l,2,3}.

No modelo markoviano de decisdo proposto, admite-se
um anel oOptico unidirecional com n nds. Para fins de
simulacdo, considerou-se 5 noés do anel.
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Para os dados considerados, a politica 6tima obtida
determina nunca rejeitar chamadas do tipo 1 ou 3e rejeita
as chamadas do tipo 2 quando o nimero destas chamadas
for maior ou igual a N*,.

As Figuras 3 e 4 ilustram o nivel maximo de aceitagao
das chamadas para as trés classes de usuarios, com base na
politica 6tima obtida.

p— |

ORrNWRARUON®

Fig 3 — Nivel maximo de aceitacdo das chamadas das
classes 1 e 3

ORrNWRARUON®

Fig 4 — Nivel maximo de aceitagdo das chamadas da classe
2

Pode-se observar que quanto maior a carga do sistema
(taxa de chegada de chamadas) maior sera a probabilidade
de bloqueio em cada classe, sendo que o bloqueio das
chamadas da classe 2 é maior do que o bloqueio de
chamadas nas outras classes. Este resultado indica que a
politica esta dando prioridade para as classes que entram e
saem do nd, praticamente nao permitindo a chegada de
chamadas que simplesmente passam pelo nd, ou seja,
chamadas que devem ser retransmitidas para os nos
seguintes.

Na Figura 5 temos as taxas de chegada de chamadas, em
cada nd do anel, com base na politica 6tima, para as trés
diferentes classes de usuario.

50
40 —A
30 \
20

e
0

N6O | N61 | N62 | N63 | N64
—4—Classe 1|2,051|2,094 2,489 2,100|2,073
=f—Classe 2|4,026|5,695 | 4,138|5,150| 4,217
—f=Classe 3| 40 5 12 4 4

Taxas de Chegada

Fig 5 — Taxa de chegada de chamada para as trés classes de
usuarios

Com base na politica 6tima, temos ainda a probabilidade
de bloqueio e o throughput para as trés classes de usuario
em cada né do anel, como se segue nas Figuras 6 ¢ 7,
respectivamente.

_.—¢_‘—
N6 N6 N6 N6 N6
0 1 2 3 4

0,002|0,073|0,018 0,079 | 0,060

0,841/0,428|0,607|0,362|0,303

0,821|0,324|0,531|0,248|0,215

Probabilidade de
Bloqueio

== Classe 1
=f—Classe 2
== Classe 3

Fig 6 — Probabilidade de bloqueio para as trés classes de usuarios

© 8
S ) 6 k
Q. (7]
T

o
38 o
38 N6 | N6 | N6 | N6 | Né
IS 0 1 2 3 4
—o—Classe 1|2,046 | 1,940 | 2,443 | 1,933 | 1,947
—@—Classe 20,638 3,252 1,625 | 3,284 | 2,938
~#—Classe 3|7,150| 3,375 5,625 | 3,006 | 3,138

Fig 7 — Throughput para as trés classes de usuérios

NaTabela III temos a probabilidade de bloqueio e o
throughput em cada via fim-a-fim (linghpath) estabelecida.
Observa — se que as que chamadas percorrem um maior
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nimero de enlace possuem maior probabilidade de
bloqueio, haja vista que utilizardo por maior tempo os
recursos da rede.

TABELA III
PROBABILIDADE DE BLOQUEIQ E THROUGHPUT EM
CADA CONEXAO
Via fim- Probabilidade Throughput
a-fim de Blogqueio

(0,1) 0.834338 1.65662
(0,2) 0.89981 1.0019

(0,3) 0.963075 0.369247
(0,4) 0.975968 0.240319
(1,0) 0.88243 0.11757
(1,2) 0.337482 1.32504
(1,3) 0.755831 0.244169
(1,4) 0.841086 0.158914
(2,0) 0.792208 0.623376
(2,1) 0.969392 0.0918252
(2,3) 0.568458 1.29463
(2,4) 0.719137 0.84259
(3,0) 0.477612 0.522388
(3,1) 0.923051 0.0769493
(3,2) 0.953462 0.0465378
(3,4) 0.293912 0.706088
(4,0) 0.217108 0.782892
(4,1) 0.884678 0.115322
(4,2) 0.930255 0.0697453
(4,3) 0.974296 0.0257044

Por fim, tem-se a analise do indice de “justica” da
politica 6tima proposta através da resolugdo da seguinte
equagdo [10].
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Com base na mesma tem-se que indice de “justi¢a” para
a rede ¢ de 0.502743. Ja o throughput para o anel
unidirecional com 5 enlaces ¢ de 10.3118.

IV. CONCLUSOES

O trabalho prop6s um modelo de decisdo markoviano
para um anel Optico unidirecional com trafego

heterogéneo, onde todos os nos da rede possuem diferentes
probabilidade de geracdo de trafego. Obtiveram-se,
politicas otimas de alocagdo de comprimento de onda a
fim de maximizar o nimero médio de canais utilizados
pelas trés diferentes classe de servigo em cada nd.
Observou-se, que mesmo admitindo classes de trafico com
0 mesmo peso, para os dados numéricos considerados
neste trabalho, a politica 6tima priorizou as chamadas que
entram e saiam do nd, em detrimento das que passam pelo
no.

Para trabalhos futuros, pretende-se utilizar outras
fungdes objetivos, incorporando o conceito de politicas de
controle “justas” ja no processo de otimizagdo. Pretende-
se também utilizar este tipo de modelagem para a analise
de anéis opticos bidirecionais, com trafego heterogéneo,
onde cada n6 possui além de seu proprio trafego, que ¢é
funcdo da posicdo e dos servigos prestados pelo né na
rede, um modelo de roteamento inteligente.
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