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When the only tool you have is a hammer,
everything begins to look like a nail.

Zadeh, 1994



Resumo

Em uma rede Optica transparente sem equipamentos pararsaovde comprimentos de
onda, o atendimento de uma requisicao de conexao erigad®exige a determinacao de uma
entre as possiveis rotas que os interligam e a atribuieaon comprimento de onda especifico,
em que a informacao sera transmitida do n6 origem acestirc. O processo de determinacao
de uma rota & importante, pois a escolha da rota influencfaiéreia na utilizacao de re-
cursos e, consequentemente, o desempenho da rede. Nesssspr@eralmente € levado em
consideragcao apenas um critério, quase sempre o nideeraces das rotas. O uso de critérios
adicionais, desde que adequadamente combinados, poda lewea melhoria no desempenho
da rede. Para combinar critérios no processo de decisameéeota, & implementado neste
trabalho um sistema baseado em reduagy Os resultados apresentados foram obtidos com
um sistemduzzy que leva em consideragao, aléem do nimero de enlacestdasa quantidade
de comprimentos de onda continuos disponiveis em cadaoonomento em que ocorre uma
requisicao de conexadt feita uma analise de desempenho de duas redes com tagsotbs
tintas: uma rede em malha regular com 16 nos e 32 enlaces eedsmam malha irregular com
14 n6s e 20 enlaces. Os parametros adotados nesta a&liagrobabilidade de bloqueio de
requisicoes de conexao e a utilizacao de recursosida re



Abstract

In an optical network without wavelength conversion, a aiion between two nodes de-
pends on the determination of the possible routes and thtalaawavelengths. The route
selection is an important issue since it has a great influenttee use of resources, and con-
sequently the network performance. Generally only the remalb hops has been used as a
criterion to choose a route. However, the use of additionedréa, provided they are properly
combined, can lead to an improvement of the network perfao@aln this work we have in-
vestigated the use of fuzzy logic in the routing process dicapnetworks. A discrete-event
simulator was used to analyse the performance of opticalorks using a rule-based fuzzy sys-
tem combining the number of hops and the number of availableelength during a connection
request. We have analysed two different network topologiesesh torus regular network with
16 nodes and 32 bidirectional links and a mesh irregular ostwith 14 nodes and 20 bidirec-
tional links. Blocking probability and network resourcdimation were used as metrics to our
analyses.



Resumo

En travideblaj optikaj retoj kiuj ne havas aparatojn porveni ond-longecojn, la konten-
tigo de konektgaj petoj inter du nodoj postulas la determinon de unu eledidgj vojiroj kiuj
konektas ilin kaj la determinon de unu specifa ond-longeeo kio la informo estos transsen-
dita el la origina nodo al la distina nodo. La procedo kiu deieas vojiron estas grava Car
la vojira elekto influas la efikecon de la uzado de la rimedpjskkve la retan efikecon. En
Ci tiu procedo, generale oni konsideras nur unu kriterfzneskat ¢iam la nombron da ligiloj
en la vojiro. La uzado de pligj kriterioj, se bone kombini@pvas plibonigi la retan efikecon.
Por kombini kriteriojn en la procedo kiu elektas la vojirami uzas en ¢€i tiu laboro sistemon
bazita sur fuzzy-aj reguloj. La prezentitaj rezultoj estidritaj per fuzzy-a sistemo kiu konsi-
deras krom la nombron da ligiloj en la vojiro, la kvanton d@i@ataj ond-longecoj kiuj estas
disponeblaj en Ciu vojiro kiam okazas kongkjgpetoj. Oni faras analizon pri la funkciado de
du retoj kiuj havas malsimilajn topologiojn: unu regulasretd kun 16 nodoj kaj 32 ligiloj, kaj
unu neregula masreto kun 14 nodoj kaj 20 ligiloj. La paraojetdoptitaj en Ci tiu analizo estas
la blokga probableco pri konelja petoj kaj la uzado de la rimedoj en la reto.
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1 Introducao

Uma rede qualquer de telecomunicacdes & composta dmtedégados por enlaces. A
configuracao destas interligacdes é representaddqmblogia da rede. Existem algumas topo-
logias comuns, como as exibidas na figura 1: anel, malh&|@stbarramento.

@ % % ﬁé@é@

Figura 1: Topologias de rede: anel, malha, estrela e ban@me

Quando & necessario transmitir uma informacao de upan® outro da rede, ocorre uma
requisicao de conexao. Por exemplo, ha uma requisigdconexao quando o n6 1 deseja se
comunicar com o n6 3 nare@Rilustrada na figura 2. Nesse caso, o nd 1 &€ chamado n6 qrigem
e 0 n6 3 & chamado no destino.

Figura 2: Uma rede em maltlicom 6 nos e 8 enlaces. Como estabelecer uma comunicacao
entre os nos 1 e 3?

A comunicagao entre dois n0s é estabelecida por um ¢enoin rota. Em uma rede em ma-
lha, geralmente existem diversas rotas para cada par odgetmo. Nesse caso, & necessario
decidir que rota utilizar, com base em um ou mais critérigste & o chamado problema de
roteamento. A figura 3 mostra duas possiveis rata$3 para conectar os nds 1 e 3 da r&tle
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sendo a rot@ composta por dois enlaces: o primeiro entre os nés 1 e 2, gumde entre 0s
nos 2 e 3; e a rotB composta por trés enlaces interligando os nos 1-6, 6-3.& 5-

O problema de roteamento constitui parte fundamental detorde uma rede de telecomu-
nicacoes. Esse problema é importante, pois a escolhat@lafeta diretamente o desempenho
da rede. No caso de uma rede orientada a conexao, utilizarse medida de desempenho a
probabilidade de bloqueio de requisi¢des de conexadRRBLO, 2006).

Figura 3: Duas possiveis rotA® B para conectar os n6s 1 e 3 da r&le

Uma requisicao de conexao entre um determinado parslé hftoqueada ou perdida se, no
momento em que ela ocorre, ndo ha recursos disponive®aaorrespondente. Quando ha
recursos, a requisicao é atendida.

Em uma rede 0Optica, 0 recurso necessario para estabetaaeronexao € a disponibilidade
de algum comprimento de onda ao longo de uma determinadaMeatia ainda, em uma rede
optica desprovida de equipamentos conversores de commidside onda, como & assumido
neste trabalho, & necessario um comprimento de ondatameamente disponivel em todos os
enlaces da rota.

Portanto, em uma rede optica sem conversores de compdrdermnda, o problema de
roteamento apresenta um grau de complexidade elevado. @Qestrado na figura 4, para
estabelecer uma comunicacao entre dois nos, além eerdeair um caminho, deve-se verificar
se ha nele um comprimento de onda continuo disponivel.

No método de roteamento mais simples de ser implementadoadio roteamento fixo
(ZANG; JUE; MUKHERJEE, 2000), & determinada previamemtenas uma rota para esta-
belecer a conexao entre cada par origem-destino da red@n A0 momento em que ocorre
uma requisicao, se existe um comprimento de onda digpbmésta Unica rota, a requisicao é
atendida; caso contrario, ela é bloqueada.

*A definicdo adotada para nUmero de enlaces neste tratietftonsidera redes multifibras, onde ha mdltiplos
enlaces interligando um mesmo par de nds. Usualmentesedigimero de saltos, do inglesps Porém, essa
terminologia foi evitada devido a ambiguidade provocaglapdiferentes significados da palavra saltos frequen-
temente utilizados na literatura.
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Figura 4: Em uma rede optica sem conversores de comprisidatonda, a fim de estabelecer
uma comunicacgao entre os nos 1 e 3, fixada aAptanda € necessario encontrar um
comprimento de onda disponivel simultaneamente nos diases.

O roteamento fixo apresenta uma taxa de bloqueio elevadarepacacao a outros métodos
de roteamento, em funcao da indisponibilidade de resueste eventuais falhas em enlaces,
gue podem comprometer a rota pré-determinada.

Isto motiva a utilizagao de outros métodos, como o roexamfixo alternativo (MURTHY;
GURUSAMY, 2002), por exemplo, que consideram mais de unmepata cada par origem-
destino da rede.

Contudo, no instante de uma requisi¢ao, se ha mais de ata@aorna-se necessario efe-
tuar uma escolha, e essa & uma questao essencial. Retantdit podem ocupar quantidades
diferentes de recursos da rede para atender a uma mesmsig&oule conexao. Por isso, a
escolha da rota influencia na aceitacao ou rejeicao dasn@quisicoes e, consequentemente,
na probabilidade de blogueio da rede.

De um modo geral, a escolha da rota para atender a uma r@gudicconexao é feita
utilizando-se apenasm critério, comumente o nUmero de enlaces da rota, ou argist,” ou
atraso de propagacao, entre 0s nos origem-destino (MYRGURUSAMY, 2002). Outros
critérios que poderiam ser considerados nesta escath@sexemplo: 0 nimero de compri-
mentos de onda disponiveis na rota, no momento da regajs duragao da requisicao.

A utilizacao de critérios adicionais, especialments goe variam em funcao do estado da
rede, pode levar a uma escolha mais apropriada, e, a longo, pr&lhorar o desempenho da
rede, possibilitando o atendimento de mais requisicée®dexao com a mesma quantidade de
recursos. Mas isso depende do modo como os critérios sdloicados.

Suponha, por exemplo, uma rede cdlmos, L enlaces e 8 comprimentos de onda por
enlace. Se existem duas rotas para atender a uma determaggilsicao: uma com 2 enla-
ces e 2 comprimentos de onda disponiveis, e outra com 3esnda€ comprimentos de onda
disponiveis, qual delas escolher?
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E possivel elaborar uma funczo que relacione os @ié@totados e usa-la para efetuar a
escolha da rota. Por exemplo, pode-se considerar uma cagdoitinear, em que as variaveis
representam os critérios, e os coeficientes indicam aznetéa de cada critério para a escolha.
Nesse caso, o problema reside em atribuir adequadamenefasentes para cada rede.

Entretanto, também & possivel usar regras expressasgmdem corrente no processo de
decisao da rota. Isso & feito por meio de um Sistema Basmad®egras-uzzy(SBRF). Neste
trabalho, & investigado se um SBRF aplicado ao problematdamento em redes opticas gera
bons resultados.

Um sistema baseado em regfagzyé uma ferramenta matematica desenvolvida a partir
de conceitos da logictuzzy introduzida pelo professor e pesquisador Lotfi Asker Zadeah
1965 (ZADEH, 2008). As regraduzzy escritas em termos de variaveis linguisticas, permitem
a aplicacdo do conhecimento humano de maneira simplesrafio a base do calculo com
palavras (ZADEH, 1999).

As primeiras aplicacdes da logitiazzysurgiram na area de controle automatico, em 1975,
com trabalhos de E. H. Mamdani e S. Assilian (ABRAMOVITCH; S8UNELL, 1999). Atu-
almente, encontram-se aplicagdes de ferramentas adgelas com o uso da logidazzyem
diversas areas, como engenharia, economia, medicinacagihy por exemplo. A indlstria
também ja utiliza sistemas de controle baseados nadfiggzyem diversos produtés como

em maquinas de lavar, filmadoras, fornos de microondas etc.

Na area de telecomunicacgdes existem aplicacOessiEssamentas, por exemplo, para me-
Ihoria da qualidade de servico em redes (RAZAVI et al., 2RBSENDE, 2006; FERNAN-
DEZ; PEDROZA; REZENDE, 2003). Algoritmos desenvolvidosica teoria de grafoBizzy
também podem ser aplicados em telecomunicac¢des. bHlhies recentes que usam parametros
fuzzypara a determina¢cao do menor caminho entre dois védieesn grafo, ou no caso, nos
de uma rede (HERNANDES et al., 2007; OKADA, 2004).

A seguir, sao comentados alguns trabalhos que utilizaemnsesfuzzyespecificamente para
o problema de roteamento em redes opticas.

*Por seu pioneirismo nesta area, Zadeh recebeu, entres dezanas de prémios, a medalha de honra do IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Enginegem 1995.
Fonte: http://www.ieee.org/portal/pages/about/awardsohpr.html. Acesso em: 21/07/2008.

“*Fonte: We all have a duty of leaving our ideas behind - A cosatéon with creator of fuzzy logic Lotfi Zadeh.
Journal of automation, mobile robotics & intelligent sysigv. 1, n. 4, p. 70-72, 2007.
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1.1 Trabalhos relacionados

Sardar e outros (SARDAR et al., 2004) apresentam um sistaseaddo em regrdazzy
para a escolha da rota em uma rede optica. No esquema prgqmystles, sao encontrados
previamente os 3 menores caminhos entre cada par origdmedda rede, de acordo com o
critério de numero de enlaces ou a distancia entre os Is8® & feito com o algoritmo fixo

alternativo.

No momento em que ocorre uma requisicao de conexao, umaagem de controle &
enviada do nd origem ao no6 destino pelas 3 rotas, a fim deacaidormacdes sobre a disponi-
bilidade dos comprimentos de onda em cada uma delas.

No no destino, o sistenfazzyescolhe que caminho utilizar, com base em dois critérios: o
namero de comprimentos de onda livres e 0 atraso total pacagsar a mensagem de controle.

Em uma rede de 6 nos, 8 enlaces e 8 comprimentos de onda poeealprobabilidade
de bloqueio obtida com esse sistema €& aproximadamente 5fdr mue a obtida com o rotea-
mento fixo alternativo. Contudo, nao foram realizadas kgties com outras redes.

Outra referéncia importante para esta dissertaca@geade doutorado de Djuana Pigford
Lea (LEA, 2004), em que a autora implementa quatro métodos @ roteamento, a saber:
algoritmos genéticos, SBR&imulated annealing busca tabu. Os resultados de probabilidade
de bloqueio obtidos por cada um destes métodos sao congsaaas resultados obtidos pelo
roteamento fixo alternativo, considerando-se 3 rotasiypeiss’

No roteamento feito com o SBRF, consideram-se 5 rotas\misglara cada par origem-
destino da rede. Quando ocorre uma requisicao de conéx@mamado o sistenfazzypara
calcular um indice de qualidade para cada rota. Saoaditig como entrada o numero de
enlaces da rota e 0 numero de comprimentos de onda digi®ni& mesma. A requisicao &
atendida pela rota que apresentar o maior indice.

Foram simuladas uma rede com 14 nos e 20 enlaces e outra cois16 32 enlaces,
sendo considerados 4 e 8 comprimentos de onda por enlacecificspmente para essas redes
e determinadas condi¢cOes de carga, 0 SBRF obteve os reeltesultados de probabilidade de
bloqueio na maioria dos casos. Entretanto, para cada sjgnuéapresentado apenas um trecho
da curva de probabilidade de bloqueio em funcao da cargeddg o que gera duvidas sobre o
comportamento da rede com relacao aos métodos de rateamas outras situacdes de carga.

Mais recentemente, foi desenvolvido um SBRF para detergirendo um caminho 6ptico
pode ou nao ser estabelecido em uma rede 6ptica com core®ide comprimento de onda
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(HWANG; LEE; CHANG, 2006). As variaveis que o sistefii@zyusa na decisao sao a carga
de trafego de cada enlace e o0 niumero de enlaces da rota.

Simula¢des foram realizadas com uma rede em malha coroslé 21 enlaces, sendo con-
siderados 8 e 16 comprimentos de onda por enlace. Os resitaabtraram que, especialmente
qguando a carga de trafego na rede é alta, o algoritmo pimppsesenta melhor desempenho,
guando comparado a um método de roteamento baseado aperiasero de enlaces das rotas.
O desempenho foi medido por trés fatores: quantidade dexdes sucessivas, probabilidade
de bloqueio e taxa de utilizacao do canal.

1.2 Delimitacao do tema

Neste trabalho, & considerado o problema de roteamenticacdlo de comprimentos de
onda em uma rede optica cawnos,L enlaces &/ comprimentos de onda por enlace, em que
as requisicdes de conexao chegam aleatoriamente at@maide controle centralizado. Ainda
€ assumido que a rede nao possui conversores de compridenhda. Nesse contexto, inte-
ressam, particularmente, os algoritmos para escolha daAdaplicacao de sistemas baseados
em regrasuzzytambém constitui assunto principal desta dissertacao.

1.3 Obijetivos

Sao objetivos gerais deste trabalho o estudo de redeségtiseus principais algoritmos de
roteamento e alocagao de comprimentos de onda e a implegaerde sistemas baseados em
regraduzzypara o roteamento em tais redes. Especificamente, preserideestigar se/quando
um SBRF gera bons resultados, quando aplicado ao procesridéo da rota em uma rede
optica.

Esses objetivos sao atingidos com: (i) a implementagaand SBRF; (ii) o desenvolvi-
mento de um algoritmo de roteamento, que toma a decisadala partir do SBRF implemen-
tado; e (iii) a avaliagao do desempenho de duas redesloatitim o algoritmo implementado e
com os métodos de roteamento estaticos fixo e fixo altemati

1.4 Organiza@o da disserta@o

Os proximos capitulos introduzem conceitos fundamergabre os dois principais temas
abordados neste trabalho. O capitulo 2 trata de redesa@ptiom enfoque nos algoritmos de
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roteamento e alocacao de comprimentos de onda. Os ssteasaados em regrszzysao
abordados no capitulo 3.

O capitulo 4 aborda a ferramenta utilizada para dar supcgeste trabalho: um simulador
de eventos discretos para redes Opticas; descreve o afstergimplementado; e mostra como
o sistema € usado para o roteamento.

Os resultados de simulagdes feitas com duas redes s@seafados no capitulo 5, e o
capitulo 6 traz as conclusoes.
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2 Redegpticas

Uma rede Optica transparente dotada da tecnologia WAVBA/€length Division Multiple-
xing) € uma rede de telecomunicacdes de alta capacidade, @gada enlace pode transmitir
dados simultaneamente por diversos canais, usando coemtaside onda distintos. Além
disso, as informagdes sao transmitidas de um no6 origgmym nod destino sem a necessidade
de converter o sinal do dominio 6ptico para o dominidriel@, e vice-versa, nos nos inter-
mediarios do caminho. Nesse trabalho, uma rede como es&aiea simplesmente como rede
optica.

Para uma rede Optica colhnds, um caminho fisico & definido como um enlace de fibra
optica ligando dois nbs quaisquer. O conjunto dos cansiffilsicos constitui a topologia fisica
da rede. Um caminho 6ptico € definido como uma rota intenlitp dois nés quaisquer da rede
sem que haja nenhuma conversao optica-elétricagbptis nos intermediarios. Dependendo
das caracteristicas da rede, & possivel que existaosw@minhos opticos disponiveis para um
mesmo par de nbs origem-destino. O conjunto dos caminbiisod forma a topologia virtual
ou topologia logica da rede (MURTHY; GURUSAMY, 2002).

O projeto de redes 6pticas comumente é dividido em doigpsoiblemas (MURTHY; GU-
RUSAMY, 2002; RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2001), que em geral @aesolvidos separa-
damente: o projeto da topologia légica, conhecido como \(Vittual Topology Desigh e o
roteamento e a alocagao de comprimentos de onda, ou RM4tihg and Wavelength Assign-
men). Ambos sao problemas NP-arduos e podem ser resolvidonauxilio de técnicas de
programacao inteira mista ou utilizando heuristica8NRSWAMI; SIVARAJAN, 2001). A
sequir, é feita uma breve descricao dos dois sub-pradem

O objetivo principal do VTD &, dados uma matriz de demandaafego estatica entre os
nos da rede e um conjunto de restricdes quaisquer, degarom conjunto de caminhos 6pticos
gue possibilitem que o roteamento de trafego seja feitmdad a otimizar uma determinada
métrica, como por exemplo, o processamento de trafegede(ALMEIDA et al., 2006), ou
o congestionamento (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2001), definidomo o maximo trafego,
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proveniente de todos os pares origem-destino, roteade goltquer dos enlaces da rede.

O RWA também & geralmente dividido em dois subproblemas roteamento, que tem
como objetivo determinar uma rota ligando o par origemidese (ii) a alocagcao de compri-
mentos de onda, cujo objetivo & atribuir a rota um compnimele onda disponivel, a fim de
estabelecer uma conexao requerida.

Para essa atribuicao, quando a rede nao possui coreemercomprimento de onda, &
necessario que o mesmo comprimento de onda esteja dispamin todos os enlaces que
compdem a rota, o que & chamado de restricdo de coraithelide comprimento de onda.

Para o problema de roteamento e alocacao de comprimentmsdad, geralmente sao usa-
dos algoritmos distintos, um apbs o outro, para a escollratdae do comprimento de onda
(MURTHY; GURUSAMY, 2002). Também & possivel efetuar asahas simultaneamente,
porém com um custo computacional maior. Os principaisrdfgos apresentados na literatura
sao descritos e discutidos na secao 2.1.

2.1 Algoritmos RWA

2.1.1 Escolha da rota

Os algoritmos de roteamento podem ou nao levar em congaeceestado atual da rede ao
efetuarem suas escolhas, sendo por este aspecto denosmniagdativos e estaticos, respecti-
vamente (LEA, 2004). O desempenho da rede geralmente @medim relacdo a probabilidade
de bloqueio, quando essas informacgdes sao consideradssolha da rota. Porém, isso ocorre
as custas de um maior esforgo computacional.

Os algoritmos de roteamento estaticos consideram tabtlelesteamento gerada$f-line,
gue armazenam as rotas para cada par origem-destino daDedem modo geral, sao en-
contradas as rotas de menor custo relativamente a alguenianitré-estabelecido, por meio
de algoritmos como o de Dijkstra (CORMEN et al., 2002). Otdns de custo comumente
adotados sao o numero de enlaces da rota e o0 atraso de gga@pagu distancia entre 0s nos.
Enquadram-se no caso estatico os seguintes métodasmetéo fixo, roteamento fixo alterna-
tivo, e roteamento exaustivo (MURTHY; GURUSAMY, 2002); apentados, respectivamente,
nos algoritmos 1, 2 e 3.

Para o roteamento exaustivo, sao encontradas previamamntezenadas todas as possiveis
rotas para cada par de nos origem-destino da rede. No retgarfixo alternativo, a busca &
limitada a um nUmerd& de rotas possiveis, denominadas rotas alternativas. @peacular
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quandok = 1 & denominado roteamento fixo. Dentre esses, o roteamgaté H mais sim-

ples de ser implementado, e 0 que apresenta pior desempenmhcetacao a probabilidade
de bloqueio. O melhor desempenho seria obtido com o rotdanes@ustivo, mas a busca
exaustiva pode tornar o algoritmo muito lento. O roteamértoalternativo apresenta custo de

implementacao e desempenho intermediarios.

Algoritmo 1 Roteamento fixo
Entrada: A rotar de menor custo para um determinado par de nos origem-defgtirede.

Sada: Arotar, ou nulo, caso nao exista nenhum comprimento de onda disgg@m todos os
enlaces da rota

1: Inicio

2 Chame um algoritmo de atribuicao de comprimento de ongayetornal
3 SeA =0, entaa — 0

4: Fim

Algoritmo 2 Roteamento fixo alternativo
Entrada: As k rotas de menor custo para um determinado par de nos origetmal da rede,

ordenadas em uma tabdla
Sada: Uma rotar, ou nulo, caso nao exista nenhum comprimento de onda disg@m todos
os enlaces de alguma das rotadide

1: Inicio

2: r—=o

3 Para cada rotg da tabelar

4 Chame um algoritmo de atribuicao de comprimento de onaklayetorna
5: SeA #0, entdo

6 I«

7 Fim Para

8 Fim Se

9: Fim Para

10: Fim

Nos algoritmos de roteamento adaptativos, corteast-congested-path routing processo
de escolha da rota leva em consideracao as outras ré€gsgjae ocorrem simultaneamente na
rede. Oleast-congested-path routir{glgoritmo 4) pode ser visto como uma extensao do rote-
amento fixo alternativoE calculada a ocupacao de cada rota da tabela relativar avigeam-
destino, e escolhida a rota com a menor ocupacao, ou sejtg aom mais comprimentos de
onda continuos disponiveis. O custo computacional @gteitmo &€ mais alto em comparacao
aos algoritmos de roteamento estaticos, pois o processsaitha da rota exige o exame de
todos os enlaces de todas as rotas candidatas (ZANG; JUEHHBKEE, 2000).
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Algoritmo 3 Roteamento exaustivo
Entrada: Todas as rotas possiveis para um determinado par de mEsedestino da rede,

ordenadas de acordo com o custo em uma tabela
Sada: Uma rotar, ou nulo, caso nao exista nenhum comprimento de onda disgd@m todos
os enlaces de alguma das rotaside

1: Inicio

2: r—=o

3 Para cada rotg da tabelar

4 Chame um algoritmo de atribuicao de comprimento de ongaayetornal
5: SeA #0, entdo

6 [l

7 Fim Para

8 Fim Se

9: Fim Para

10: Fim

Algoritmo 4 Least-congested-path routing
Entrada: As k rotas de menor custo para um determinado par de nos origstimal da rede,

ordenadas em uma tabdla
Sada: Uma rotar, ou nulo, caso nao exista nenhum comprimento de onda disgd@am todos
os enlaces de alguma das rotaside

1: Inicio

2: r—=o

3 Para cada rotg da tabelar

4: Calcule a ocupacao de

5 Se a rotaj nAo esta totalmente ocupada, entio, armazene-a em betaTa por

ordem de ocupacao
6: Fim Para
7 Se atabeld nZo esta vazia, entdo, escolha sua primeirarrota
8: Fim
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2.1.2 Aloca@o do comprimento de onda

Uma vez determinada a rota, utiliza-se um algoritmo parallesco comprimento de onda
que sera alocado a requisicao. Para essa etapa, testaas seguintes algoritmos: First-fit,
Aleatorio, Least-used e Most-used.

A politica First-fit para atribuicao de comprimento delaré apresentada no algoritmo 5.
Inicialmente, € atribuido um indice a cada comprimemto@uda, e definida uma ordem para a
busca. A cada requisicao de conexao, & percorridasadestomprimentos de onda, na ordem
estabelecida, até que seja encontrado um comprimentodiedisponivel na rota fixada, ou
até o fim da lista. Esse algoritmo & muito utilizado, de\Adeficiéncia e a simplicidade de sua
implementacao.

Algoritmo 5 First-fit
Entrada: Uma rotar e uma listaL com os comprimentos de onda em uma certa ordem.

Sdda: Um comprimento de ondadisponivel na rota, ou nulo, caso nenhum esteja disponivel
em todos os enlaces de

1: Inicio

2: A0
3 Para cada comprimento de ondlada listaL

4 Se; esta disponivel em todos os enlaces dmtao
5 A — Aj

6: Fim Para

7 Fim Se

8 Fim Para

9: Fim

O algoritmo 6 apresenta o método Aleatorio para a amzalg comprimentos de onda.
A cada requisicao de conexao & necessario percormerddista de comprimentos de onda,
verificando a disponibilidade de cada um na rota fixada. Beodrcomprimentos de onda
disponiveis, ocorre um sorteio para determinar aqueleatpredera a requisicao. Exceto para
as requisicoes bloqueadas, quando toda a lista de coemqoside onda é percorrida, esse
algoritmo realiza mais operacoes que o First-fit paraiafetua escolha. Isso pode se tornar uma
desvantagem, especialmente nos casos em que ha muitosroemtps de onda por enlace.

Nos algoritmos Least-used e Most-used, apresentados guantmno algoritmo 7, os com-
primentos de onda disponiveis sao ordenados de acordo csm No algoritmo Most-used, a
lista de comprimentos de onda & percorrida em ordem degrese o comprimento de onda es-
colhido & o mais usado, ou seja, 0 que & usado no maior wlgeanlaces da rede no momento
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em que ocorre a requisicao de conexao. O comprimentodke menos usado & o preferido do
algoritmo Least-used.

O algoritmo Most-used tenta agrupar as requisicoes enosnemmprimentos de onda, en-
quanto o Least-used tenta distribuir igualmente as regfigsi sobre todos os comprimentos
de onda (LEA, 2004). Dessa forma, ambos requerem infaxmaidbal sobre o estado da
rede, ao contrario dos algoritmos First-fit e Aleatoritém custo computacional mais elevado.
Segundo Zang (ZANG; JUE; MUKHERJEE, 2000), o desempenhdgtwiamo Most-used &
significativamente melhor do que o do Least-used, que poresya& pior do que o do algoritmo
Aleatorio.

Algoritmo 6 Aleatorio
Entrada: Uma rotar e uma listad. com os comprimentos de onda em uma certa ordem.

Sada: Um comprimento de ondadisponivel na rota, ou nulo, caso nenhum esteja disponivel
em todos os enlaces de

1: Inicio

2: A0

3: Para cada comprimento de ontjada listalL

4: Se; esta disponivel em todos os enlaces dmtao armazene-o em uma lista
5: Fim Para

6: Se a listdl' ndo esta vazia, entdo, sorteie a partir dela um comptivEondal

7: Fim

Algoritmo 7 Least-used/Most-used
Entrada: Uma rotar e uma listaL com os comprimentos de onda em ordem cres-

cente/decrescente de uso.
Sada: Um comprimento de ondadisponivel na rota, ou nulo, caso nenhum esteja disponivel
em todos os enlaces de

1: Inicio

2: A0
3 Para cada comprimento de ondlada listal

4 Se; esta disponivel em todos os enlaces dmtao
5 A — Aj

6: Fim Para

7 Fim Se

8 Fim Para

9: Fim
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2.1.3 Selego conjunta de rota e comprimento de onda

Também & possivel efetuar simultaneamente a escolhztala do comprimento de onda.
Isso € feito pelo métodoint wavelength-route selectidMURTHY; GURUSAMY, 2002) con-
forme apresenta o algoritmo B.atribuido um custo a cada par rota/comprimento de onda, co
base em fatores como por exemplo: o estado de uso dos comprsre onda, o0 nimero de
enlaces darota, e 0 numero de comprimentos de onda digi®na rota. O par que apresenta o
menor custo & entao escolhido para atender a requighgdoncipal desvantagem deste método
é o0 elevado custo computacional, especialmente quandmeno de nés da rede ou o numero
de comprimentos de onda por enlace &€ muito grande.

Algoritmo 8 Joint wavelength-route selection
Entrada: Uma tabelal' com todas as rotas possiveis para um determinado par dgigém-

destino da rede e uma listacom os comprimentos de onda em uma certa ordem.
Sadda: Uma rotar em que ha um comprimento de ontlalisponivel, ou nulo, caso nao exista
em nenhuma das rotas @eallgum comprimento de onda disponivel.

1: Inicio
2: Para cada rotg da tabelar

3 Para cada comprimento de ontlada listal

4 SeA;j esta ocupado em algum dos enlaces; dentao

5: r—=~0

6: A<D

7 Fim Para

8 Senao

9 Calcule o custo do pdrj,Aj)
10: Armazene o paffri,Aj) em uma tabeld’, por ordem de custo
11: Fim Se
12: Se a tabeld’ n#o esta vazia, ent&o, escolha seu primeirdpa
13: Fim Para

14: Fim Para
15: Fim
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3 Sistemas baseados em regras fuzzy

O principal objetivo deste capitulo & explicar 0 modo decfanamento de um sistema
baseado em regrfiszzy Para isso, sao introduzidos na primeira secao algumsegos funda-
mentais da logica e teoria dos conjuntoszy conjuntos, opera¢cdes com conjuntos, e conecti-
vos lbgicos. Para maior clareza, sao colocados paradelisos conceitos correspondentes na
l6gica e teoria classica dos conjuntos.

Ainda na sec¢ao 3.1, define-se variavel linguistica, &uen termo proprio da matematica
fuzzy Sao as variaveis linguisticas que possibilitam a dateacao de regras expressas em
linguagem corrente, para relacionar as entradas e sadas distema. Todos 0s conceitos in-
troduzidos sao essenciais para a compreensao dos ssiasendos em regriazzy abordados
na secao 3.2.

3.1 Conceitos lasicos

Na teoria classica dos conjuntos, dado um conjunto urovgrsum conjuntoA emU é
completamente identificado por uma funcao caracteagti(x) : U— {0,1}, que associa a
cada elementa € A: 0 nUmero 1, caso 0 elementgpertenca ao conjuntd, ou o nUmero
0, caso contrario (HALMOS, 2001). A identificacao é ditanpleta, pois, nesta teoria, nao ha
sequer uma terceira possibilidade: ou um elemento pergemceconjunto, ou ele nao pertence,

exclusivamente.

Como ilustracao, sejad = [0,100 um conjunto universo representando as possiveis diainc
entre dois n6s de uma rede, por exemplo, em alguma unidagediea qualquer. Assumindo
que distancias podem ser classificadas, na linguagemme®reomo pequenas, médias e gran-
des, considere o problema de determinar um conjunto parasesgtar o conceitdistancia
pequena
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Isto pode ser feito por meio de um conjut@om a seguinte funcao caracteristica:

1 ,0<x<30

X) = , 3.1
HalX) {(),30<x§100 (3:1)

representada na figura 5.

>

Ha(X) 4
1

O T T T T T #
0 30 100 x

Figura 5: Um conjunto classiatistancia pequena

Segundo essa func¢ao, a distancia entre dois nos épeceatritamente se ela & dada por um
numero real pertencente ao intervalo fechg80]. Consequentemente, uma ligeira variacao
em torno de 30 provoca uma mudanca drastica no comportardarfuncao. Qualquer outro
valor limite pode ser escolhido, em substituicao ao 3Gaawdo com o contexto, mas o esta-
belecimento de algum limite & essencial, pela naturezabtooa da grandeza distancia. Alem
disso, todos os valores entre 0 e 30 estao igualmenteaplans ao conceitdistancia pe-
qguena Assim, por exemplo, se a distancia entre um par dePp@&s5 e entre um pap, € 25,
nao cabe nenhuma distin¢ao entre eles por essa funcao.

De maneira analoga, podem ser definidos conjuntos parassaros conceitos de distancia
média e grande. Entretanto, no caso da teoria classicappstodistancia pequengaistancia
médiae distincia grandeconstituem necessariamente uma particao do confinfou seja, a
intersecao desses conjuntos, dois a dois, deve ser nalayngdo dos trés deve resultar no
conjunto universo (HALMOS, 2001). Isso acontece porqueacador de distancia € U &
pequeno, ou médio, ou grande. Nao se admite que uma degetandlistancia seja simultanea-
mente pequena e média, por exemplo. E também nao € mpeymite uma certa distancia nao
seja classificada em algum desses termos.

Estas questdes decorrem imediatamente de dois axiomassese fpaseia a logica classica:
() o principio da nao contradi¢cao, segundo o qual unop@sicao nao pode ser verdadeira e
falsa a0 mesmo tempo; e (ii) o principio do terceiro extique afirma o seguinte: toda
proposicao ou é verdadeira ou é falsa, verificando-sgszum desses casos e nunca um ter-
ceiro (ALENCAR-FILHO, 2000).
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Na logica classica, pode-se entao associar, a cadag¢dpoum elemento pertencente ao
conjunto finito{0, 1}, conforme ela seja verdadeira ou falsa. Em contraste giealfuzzy uma
proposi¢ao pode ser associada a qualquer valor pertermenonjunto dos nimeros refisl).
Desse modo, a logica classica se torna um caso partiewan,conjunto finito & substituido por
um conjunto nao-enumeravel de possibilidades. A caratiza mais relevante da l0gitazzy
é justamente o fato de que ela admite proposi¢Oes paemé verdadeiras, isto €, verdadeiras
com um certo grau. A definicdo a seguir mostra como um cémjaldssico pode ser visto
simplesmente como uma particularidade de um conjfuzny

3.1.1 Conjuntosfuzzy

Dado um conjunto univerdd, um conjuntdfuzzy FemU é caracterizado por uma funcao
de pertinénciaur (x) : U— [0,1], que associa a cada elemertdeU um numero real entre 0
e 1, correspondente ao grau de pertinéncia em F. A medida quelr (X) se aproxima de 1,
aumenta o grau de pertinénciaxdemF (ZADEH, 1965).

Para fazer um paralelo com o exemplo anterior, consideresonmeonjunto universg =
[0,100 e o problema de caracterizar o concealistincia pequenadessa vez por meio de um
conjuntofuzzy F Uma maneira de se fazer isso &€ por meio da funcao de @ecian

1 ,0<x<20
ME(X) = ¢ 49X 20<x<40 , (3.2)
0 .40<x<100

representada na figura 6. Os elementdgU pertencentes ao interval®, 20| possuem grau
de pertinéncia pleno com relacao ao conjufiizzy disincia pequenaNo intervalo[20,40],

a funcao indica que, quanto maior o nUmero, menor & sau ge pertinéncia. E o grau de
pertinéncia dos elementos no intervg, 100 é nulo.

HE(X) 4
1

Lad

0 T T T T T #
0 20 40 100 x

Figura 6: Um conjuntduzzy diskncia pequena
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Como sugere 0 senso comum, quanto maior a distancia, melamsonada ela esta ao
conceitodistancia pequenaE & essa a idéia expressa pela funcao de pertinénaaada na
equacao (3.2). Num universo em que a distancia podervamize 0 e 100 unidades de me-
dida, considera-se que um valor entre 0 e 20 satisfaz plentaroneonceitalistancia pequena
enquanto valores entre 40 e 100 definitivamente nao estacignados a este conceito. No
intervalo[20,40], a relagao do valor com o conceidistincia pequenaliminui proporcional-
mente ao aumento da distancia.

Ao permitir que a imagem de um elemente U assuma qualquer valor no interva@1],
e nao apenas no conjund,1}, torna-se viavel modelar a funcao de pertinéncia deapee
nao ocorram altera¢des drasticas no seu comportatisatopode ser observado comparando-
se as figuras 5 e 6. A mudanca brusca ocorridxeaB0, no conjunto classico, & substituida
por uma transicao mais suave, ao longo do interf20040], no conjuntduzzy

Além disso, se a distancia entre um par de B8 5 e entre um pa®, &€ 25, ao aplicar a
funcao de pertinéncigg (x), obtém-se:ug (5) = 1 e up (25) = 0,75. Desse modo, & possivel
diferenciar dois elementos, ainda que eles estejam pestad conjuntalistincia pequenakE
iSS0 nao é possivel para um conjunto classico, como gisteriormente.

As fronteiras dos intervalos usados neste exemplo tamBenagenas ilustrativas. Estes
parametros, assim como o formato da curva, podem seraiditrente alterados, a critério de
guem define o conjunto, ou de acordo com a necessidade de tenaideda aplicacao.

Ainda que, a principio, seja possivel utilizar qualquergao de pertinéncia para representar
conjuntosfuzzy tendo ou nao uma expressao matematica que a descrepaatita, existe
uma predilecao por certos tipos de funcao. Os tipos gaeegem com maior frequéncia nas
aplicacOes podem ser vistos na figura 7.

A funcao de pertinéncia trapezoidal, apresentada n&gfig{a), € dada pela equacao (3.3).
Ela depende de quatro parameteob,c e d, que devem pertencer ao conjunto universo em
questao. Afigura 7(b) mostra a funcao de pertinénaadgyilar, que & apenas um caso particular
da trapezoidal, quando= c.
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M(X) & H(X) &
14 14

(a) (b)
H(X) &

v

c-0 ¢ c+o "X
(c)

Figura 7: FuncgOes de pertinéncia usuais: (a) trapekdlariangular e (c) gaussiana.

A funcao de pertinéncia gaussiana, dada pela equ8g&) f{ica inteiramente determinada
com dois parametros: a médi& o desvio padrao. Sua bem conhecida forma & mostrada na
figura 7(c).

~(x—0)?

Hx) = e 2 (3.4)

A simplicidade na implementacao, além da facilidadeetaminacdo dos parametros, sao
possiveis razdes para a escolha das funcdOes de perirégnsideradas acima, nha maioria das
aplicacoes.

3.1.2 Opera@es com conjuntosuzzy

A seguir, sao definidas as operagdes basicas com cosfuaizy unido, intersecao e con-
junto complementar (ZADEH, 1965). O conceito de conjuntmpkementar € ilustrado na
figura 8. A figura 9 mostra a uniao e a intersecao de doisicbogfuzzy

SendoF um conjuntofuzzydefinido num conjunto univerdd, seu complementdf & um
conjuntofuzzycom a seguinte funcao de pertinéncia:

HE(X) = 1— pe(X), x€ U. (3.5)

A uniaoF, UF, de dois conjuntofuzzy k e F, definidos num conjunto universd, € um



3.1 Conceitos &sicos

33

\4

0

Figura 8: Complementar de um conjuritzzy

conjuntofuzzycom funcao de pertinéncia dada pela equacao (3.6).strez, a funcao de

pertinéncia do conjuntftuzzy fNF,, que representa a interse¢ao entre os mesmos, & mostrada

na equacao (3.7).

IJF1UF2(X) = maX{IJFl (X)7UF2(X)}7 xeVu

HrinR (X) = Min{pF (X), bR, (X) }, X € U

F1 F

>
v

Figura 9: Operacdes com conjunfagzy (a) uniao e (b) intersecao.

v

@)

(b)

(3.6)

(3.7)

Deve-se observar que, em particularfse-; e F, forem conjuntos classicos, as funcdes
caracteristicas correspondentes aos conleF_lId'sl UFR e FLUF sao exatamente as mesmas
que aparecem nas equacoes (3.5), (3.6) e (3.7), respmetnte. A coeréncia nessas definicdes
é imprescindivel, a fim de que a teoria dos conjuifil@agycomporte a teoria classica dos con-

juntos, e nao ocorram contradicdes. Esta coeréngadmente exigida dos conectivos lbgicos

fuzzy apresentados a seguir.
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3.1.3 Conectivosdgicosfuzzy

O operador logicduzzyde negacao, simbolizado per & uma funcao que atua do seguinte

modo:
-:[0,1] — [0,1
01— (3.8)
a—-a=1-a
Convém notar que, restringindo-se o dominio dessaa@ag conjuntd0, 1}, os valores obti-

dos:—-0=1, e—~1 =0 estao de acordo com os resultados do operador de neglasaico.

Os conectivos logicouzzye e ou também sao generalizacdes dos correspondentes conec-
tivos classicos. As fungdes que os representam atuaronjorto [0, 1]x[0, 1], retornando um
namero real entre 0 e 1. Mas as operacdes realizadasgas fesmcdes nao sao unicamente de-
finidas. A rigor, a Unica restricao € que, nos extremoed&o|0, 1]x[0, 1], isto &, nos vértices
do quadrado mostrado na figura 10, esses operadores se temeaatamente como 0s ope-
radores classicos. Nos pontos interiores, os valoresnpage arbitrariamente atribuidos, de
acordo com as necessidades de cada aplicacao.

(0,2) (€]

(0,0) (1,0)

Figura 10: Regiao, no plano cartesiano, onde se aplicararetivos logicosuzzy

De modo geral, os operadores ou sao utilizados com suas definicdes originais (ZADEH,
1965), mostradas nas equacodes (3.9) e (3.10), respeetita.

e:[0,1]x]0,1] — [0, 1]

(3.9)
(a,b) — aeb=min{a,b}

ou: [0,1]x[0,1] — [0,1]

(3.10)
(a,b) — aoub=maxa,b}

No entanto, outras definicdes também aparecem nas gisdYING, 2000). Para exem-
plificar, na equacao (3.11), o operagwodutoé usado no lugar doinimo, para modelar o
conectivo logicduzzye. Uma outra maneira de modelar o conectiwe por meio do operador
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Lukasiewiczrepresentado na equagao (3.12).

e:[0,1)x]0,1] — [0, 1]

3.11
(a,b)—aeb=ab ( )

ou: [0,1]x[0,1] — [0,1]

. (3.12)
(a,b) —aoub=min{fa+b,1}

A fim de ilustrar os conectivos logicdgzzyapresentados, considere dois numeres0, 3
eb=0,5. O resultado daeb & 0,3, se for considerado o operador minimo,, &%) se for
escolhido o operador produto. Por sua vez, o resultadadéd € 0,5, se for adotado o operador
maximo, e 08, se a op¢ao for pelo operadarkasiewicz

A tabela 1 mostra os resultados das operagdesu, na logica classica, nos veértices do
quadradd0, 1]x[0,1]. Como pode ser imediatamente verificado, os conectivasdéfuzzy
e apresentados acima, nas equagoes (3.9) e (3.11), sempedt valores listados na segunda
coluna da tabela. E 0 mesmo ocorre para 0os operadoresostrados nas equacgoes (3.10) e
(3.12), com relacao a terceira coluna da tabela.

Tabela 1: Resultados das operagdes logeasu, nos vértices do quadrad, 1]x[0, 1].
(a,b) aeb aoub

1,1) 1 1
(1,0) O 1
(0,1) 0 1
(0,00 0 0

3.1.4 \Variaveis lingusticas

Um conjunto de fungdes de pertinéncia associadas a selimguisticos pode ser usado
para definir uma variavel linguistica. Assim, uma vagldinguistica &€ uma variavel expressa
qualitativamente por termos linguisticos. Por sua vedadarmo linguistico € um conjunto
fuzzy definido quantitativamente por uma funcao de pertir@nc

Por exemplo, uma variavel linguistica chamalisdnciapode ser caracterizada pelos ter-
mos linguisticogpequena média, e grande Cada um desses termos designa um conjunto
fuzzy identificado por uma fungao de pertinéncia. Cada eléonéa conjunto universt) =
[0,100 da variaveldistinciaesta associado, por um determinado grau de pertinérusaes
mos linguisticos, como ilustra a figura 11. Neste exemplaalor de distancia = 25 esta
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relacionado com grau, @5 ao termo linguisticpequena0, 2 ao termanédia, e com grau zero
ao termogrande

H(d) a

1 pequena média grande
0,75]

0,2

0 . . ; . —>
0 25 100 d

Figura 11: Variavel linguisticdistancia

3.2 Sistemas baseados em regraszy
Um sistema baseado em regfagzy esquematizado na figura 12, &€ composto pelos se-

guintes blocos (JAFELICE; BARROS; BASSANEZI, 2005; SANDRIORREA, 1999): um
processador de entrada, uma base de conhecimento, umaeégqunferéncia, e um proces-

Base de
conheciment
\ 4
Processador Maquina de Processador

de entrada inferéncia de saida

Figura 12: Esquema de um SBRF.

sador de saida.

O processador de entrada realiza o processo de fuzzydicagaque os valores de cada
variavel de entrada sao associados por algum grau degmeia aos termos linguisticos de sua
respectiva variavel linguistica. Mais explicitamemieste processo, as entradas reais do sistema
sao representadas por conjurfiazzy

A base de conhecimento & formada por uma base de dados e sendgbaegras. Constam
da base de dados as funcdes de pertinéncia que caracter@a um dos termos linguisticos
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associados as variaveis do sistema. A base de regras@ijunio de proposicdes condicionais
do tipo

Se<antecedente entdo <consequente,

gue determinam o comportamento do sistema. O antecedentealesgra pode ser relativo a
uma variavel de entrada, ou a uma combinacgao delas, casn das operadores logichszzy
e 0 consequente da regra esta relacionado a uma varids&idie(SANDRI; CORREA, 1999).

A maquina de inferéncia & a responsavel pelo controtedizo processo. O que da suporte
a sua acao é a base de conhecimento. Dentre os métodder@acia mais utilizados, estao
0 modelo de Mamdani e o0 modelo de Takagi-Sugeno (JAFELICERBAS; BASSANEZI,
2005; SANDRI; CORREA, 1999), comentados a seguir.

No modelo de Mamdani, o resultado do processamento de cgide&@m conjuntéuzzy
As regras sao agregadas por algum operador ldgzzyou, e a saida da maquina de inferéncia
€ 0 conjuntduzzyresultante dessa operacao.

Considere um sistencom duas variaveis de entradae X, e uma variavel de saitfg em
que as variaveis linguisticXg, X, eY podem assumir, respectivamente, os termos linguisticos:
AeA, B,eCeC.

A figura 13 ilustra o processo de inferéncia de Mamdani paigtemaS, no caso em que
seu comportamento & dado pelas seguintes regras:

Ri: SeX; eéAeX, €B, entaoYy €C; e

R,: SeX; €A e X, éB, entaoY éC.

Dados os valoreg; e Xy, pertencentes respectivamente aos dominios das visrideen-
tradaX; e Xy, 0 antecedente da regra & o nUmerqu = min{ ua(x1), Us(x2)}, desde que seja
adotado o operador l6gidazzye conforme a equacao (3.9). No modelo de Mamdani, a regra
de inferéncia relaciona o antecedente com o consequentagcada seguinte maneira: para
cada valoly do dominio da variavel de saitYa calcula-seup(y) = min{u, uc(y)}. Ou seja, o
resultado ddR; & o conjuntduzzy D Procedimento analogo € feito para a regsaresultando
o conjuntdfuzzy D. As regras sao agregadas com o operador Idgiznyou dado pela equacgao
(3.10), e o resultado do processo de inferéncia & o camfuaty F=DUD’.

No modelo de Takagi-Sugeno, o consequente de cada regleuéada por meio de uma
funcao, geralmente uma combinacao linear das vasa@eentrada. O resultado do processa-



3.2 Sistemas baseados em regras fuzzy 38

mento de cada regra & um nimero, e a saida do sistemadiapoaderada das saidas de cada
regra.

O processo de inferéncia de Takagi-Sugeno é ilustradggneafil4 para o sistent§ no
caso em que seu comportamento &€ dado pelas seguintes regras

Ri: SeX; éAeX, eB, entaoy; = a1X1+ B1Xo+ i €

Ry: SeX; eA eXo eB, entdoYs = axXy + BoXo + Vo,

em queas, az, B1, B2, Vi € ¥ s&o constantes pré-fixadas. Dados os vabares, pertencentes
respectivamente aos dominios das variaveis de enXa@eX,, o resultado da regrR; € o
nameroy; = aix; + Bixo + 1. O resultado déR, éy,, calculado analogamente. A saida do
processo de inferéncia & o numero:

_ W1 + W/yz

3.13
ThETa (3.13)

y

ondew = Lia(X1) € Ug(X2) ew = Uy (X1) € Us(X2), para algum conectivo logidozzye.

O processador de saida realiza a desfuzzyficacao, emsgii@éaado processo de inferéncia,
qgue geralmente € um conjuntozzy F, & representada por um namero realComumente
sao utilizados no processo de desfuzzyficacao os m&alprimeiro maximo e do centro de
gravidade (COX, 1992).

No método do primeiro maximo, & escolhido para represemtconjuntofuzzy Fo pri-
meiro ponto do dominio que apresente grau de pertinéngi@no com relacao &. No caso
do método de centro de gravidade, o conjuinizzy Fé representado por uma média ponde-
radav, onde 0s pesos sao o0s graus de pertinéncia dos elementiosniioio com relacao &
(JAFELICE; BARROS; BASSANEZI, 2005), ou seja:

_ Jype(y)dy (3.14)

Y e (y)dy

Sendo a (ltima etapa do SBRF, deve-se ter cuidado ao esoattétodo de desfuzzyficacao,
para garantir que o valor de saida represente bem a infam@mtida no conjunttuzzy O
método do centro de gravidade, apesar de ser computatientd mais complexo do que o
método do primeiro maximo, geralmente apresenta medhresaultados nas aplicacdes de con-
trole automatico (COX, 1992).
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He(Y) 4
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y2 :a2X1+182X2+y2
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|
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X1 X, X X3
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Figura 13: Modelo de Mamdani.
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Figura 14: Modelo de Takagi-Sugeno.
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4 O algoritmo de roteamento
Implementado

A implementacao de um sistema baseado em regg/para o roteamento em redes
opticas € um dos principais objetivos deste trabalhoa Ear suporte a essa implementacao
é adequada uma ferramenta de simulacao de redes, pdevadas custos dos equipamentos
que constituem os noés de uma rede Optica inviabilizamag&a de uma rede de grande porte
para pesquisas.

Em um simulador de redes opticas, a principio, &€ poksimasiderar redes de qualquer
tamanho, limitado apenas pela capacidade do computador.r€lacao aos algoritmos RWA,
e possivel implementar em um simulador as mais divesasdas existentes, tanto para o
roteamento, quanto para a alocacao dos comprimentosdde Bissas técnicas podem ser em-
pregadas para analisar o desempenho de redes, ou aindigenvascombinacao de métodos
gue melhor se adequa a uma rede especifica.

Um simulador de redes deve ser flexivel, permitindo a iddude novos métodos, alem
da variagao de parametros nos algoritmos existentesy por exemplo, a alteracao do critério
utilizado na busca das rotas, ou a quantidade de rotas pagd@si no caso do roteamento fixo
alternativo. Alem disso, &€ necessario que estas tasefam realizadas de modo relativamente
simples, a fim de que, quando for o caso de incluir novas feméas ao simulador, o foco
do problema nao seja desviado para questdes especifisaméactionadas a estruturacao e a
codificagcao do programa.

A decisao sobre a ferramenta de simulacao mais apr@pf@dim ponto critico na fase
inicial deste trabalho. O motivo para isso € que a intemgi era apenas usar sftwarepara
realizar simulagdes mas, sobretudo, implementar uno@igoritmo de roteamento, e ainda,
disponibiliza-lo publicamente, se possivel.

Devido a experiéncias anteriores (PAIVA et al., 2007),donsiderada a possibilidade da
utilizacdo do programa OWn©ptical WDM Network SimulatdrWEN et al., 2001), que &
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uma extensao do NS=2Porém, as atualizacdes do OWns foram descontinuadds @901",
e isso poderia ocasionar problemas futuros.

Nenhum simulador de redes opticas foi encontrado, quelesse a requisitos fundamen-
tais como: (i) ser distribuido gratuitamente, (ii) disgmiizar o codigo fonte, (iii) permitir a
inclusdo de novos modulos, de maneira relativamentelesng (iv) ser atualizado periodica-
mente.

Paralelamente, estava em fase de desenvolvimento um pragieulador de eventos dis-
cretos para redes opticas (MAIOLI, 2007), pelo mesmo gdepesquisa em que se insere este
trabalho, o Grupo de Pesquisa em Telecomunicactes da ((FEBJFES). E esse simulador
foi, entdao, adotado como a principal ferramenta de apomeaenvolvimento deste trabalho.

O simulador esta implementado em linguagem C e & formadmpdulos com diferentes
finalidades. Assim, & possivel realizar alteracOes etarthinadas partes e aproveitar integral-
mente outras partes do codigo.

Na secao 4.1, &€ apresentada uma breve descricao dodaddocionamento do simulador.
Mais detalhes sobre a implementacao do algoritmo, sopreaesso de validagao do simulador
e sobre os testes de convergéncia da probabilidade dedobqupdem ser obtidos em (MAIOLI,
2007).

No contexto do projeto de redes Opticas, o simulador realenas a etapa de RWA, e nao
a de VTD. Ou seja, assume-se que a topologia de entrada éopwiagia virtual, e nela sao
realizadas as etapas de roteamento e alocacao de comfmsae onda.

Para a escolha da rota, sao disponibilizados originakngelo simulador os algoritmos
de roteamento estaticos fixo, e fixo alternativo. E a bussaatas segue o critério do menor
namero de enlaces.

Um outro método de roteamento & implementado utilizamd@®BRF. Na escolha da rota
que atendera uma determinada requisicdo de conexdo,alpar origem-destino, o sistema
fuzzyleva em consideracao dois critérios: o numero de eslgae compdem as possiveis rotas
e a quantidade de comprimentos de onda disponiveis em osaldelas, no momento em que
ocorre a requisicao.

Os detalhes do sistenfazzydesenvolvido sao apresentados na secao 4.2, sendo que o
funcionamento geral de um SBRF foi descrito no capitulo 3nddelagem do sistenfazzyé
bastante flexivel, permitindo ajustes em varios aspetdss torna possivel a determinacao do

*NS-2: The Network Simulator. Disponivel em http://mwwwaslu/nsnam/ns. Acesso em: 21/07/2008.
**Fonte: http://dawn.cs.umbc.edu/owns/owresadme.html. Acesso em: 21/07/2008.
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conjunto de parametros mais adequado a cada rede. Mastrastlho, optou-se por fixar os
parametros do sistenfiazzye analisar sua adequacao as redes escolhidas para &s;8esu

Foram escolhidas para as simula¢gdes duas redes com d@moltistintas: uma rede em
malha regular com 16 nos e 32 enlaces e uma rede em malhalaregm 14 nos e 20 enlaces.
No capitulo 5, o desempenho das duas redes foi analisadoyelacdo a probabilidade de
bloqueio e a utilizacao de recursos, usando os algositti@oroteamento estaticos fixo e fixo
alternativo, e o roteamento feito com o sistefnezy detalhado na secao 4.3.

4.1 O simulador de eventos discretos para redexpticas

O simulador de eventos discretos para redes opticas (MAEZDO7) &€ um programa com-
putacional capaz de simular o comportamento de uma rei=m&sm conversores de compri-
mento de onda. O modo de funcionamento do simulador & resuna diagrama de blocos
apresentado na figura 15.

Para o processo de escolha da rota, o simulador dispoaibidizs métodos: o roteamento
fixo e o roteamento fixo alternativo. E para a atribuicaoamaprimentos de onda, também ha
duas opc¢oes: First-Fit e Aleatorio. Todos esses algostforam descritos na se¢ao 2.1.

Os dados da rede a ser simulada, como as ligacdes entve e®mumero de comprimentos
de onda por enlace, sao parametros de entrada passaalogppagrama na forma de um arquivo
de texto. Também devem ser informados inicialmente: oerande requisicdes de conexao
que serao simuladas e a duracao média delas. Devemcséidses o tipo de roteamento e o
modo de atribuicao dos comprimentos de onda. No caso dammnto fixo alternativo, ainda é
necessario determinar o nUmeerde rotas alternativas que serao pesquisadas. As varideei
entrada do simulador sao mostradas na tabela 2.

Tabela 2: Variaveis de entrada do simulador.

nome tipo da variavel descricao

N caracteristica da rede namero de nos da rede

matAd] caracteristica da rede matriz com as ligacOe® @stnos

w caracteristica da rede namero de comprimentos de ondanface

nEv parametro da simulacdo numero de requisicoesexéo

tMedioServico parametro da simulagao duracado méasarequisicoes

metodoR parametro da simulacao algoritmo de roteamento

metodoWA parametro da simulacao algoritmo de atrioige comprimentos de onda

k parametro da simulacdo nUmero de rotas alternativas
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Inicio

A 4

Lé dados da rede

i

Lé parametros da simulacao

A4

Gera lista de
requisicdes de conexag

4

Encontra as rotas para cada
par origem-destino

A

Executa a simulagéo

I

Calcula a probabilidade
de blogqueio

v
Exibe dados
de saida

N

Fim

Figura 15: Diagrama de blocos simplificado do simulador.
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Descrita a topologia da rede e definidos os parametrosaigjc utilizado um processo
poissoniano (HINES et al., 2006; CAMPELO, 2006) para gesaegquisicoes de conexao entre
0s pares origem-destino. Assim, o intervalo entre as clasgselgue uma distribuicao expo-
nencial. Pode-se optar por uma distribuicao exponergaPareto ou Pareto truncado, para a
atribuicao da duracao das requisicoes. Para cadisiego de conexao, 0os nos origem e destino
sao escolhidos aleatoriamente, sendo que cada n6 geeaeheruma conexao de acordo com
uma distribuicao estatistica uniforme, isto €, a detaatie trafego & uniforme entre todos os
nos da rede.

No caso do roteamento fixo alternativo, o algoritmo de YenNYHE972), que & uma
generalizacao do algoritmo de Dijkstra, & utilizadogpancontrar ak menores rotas para cada
par origem-destino da rede. O critério adotado para ista@nero de enlaces da rota. As rotas
sao armazenadas em uma tabela de roteamento, em ordeenteesoem relacao ao nUmero
de enlaces. No caso de empate na quantidade de enlacesg@amage as rotas na ordem em
que foram encontradas pelo algoritmo de Yen. No caso domatei fixo, a diferenca & que
somente uma rota, a de menor numero de enlaces, & defimalegua par origem-destino.

O bloco destacado na figura 15 representa a principal taceédgdritmo: a execugao da
simulagao, de acordo com os métodos de RWA escolhidoslmente. Essa tarefa é realizada
originalmente pelo simulador da maneira descrita a seguir.

As requisicdes sao simuladas por ordem de chegada. Aregd#sicao, a tabela de ro-
teamento correspondente ao par origem-destino & patapnérificando-se, em cada rota, a
disponibilidade de um comprimento de onda em todos os sdasesn Desse modo, quando
uma requisicao é aceita, ela usa a rota com menor nUneeemldces disponivel, e o algo-
ritmo escolhido no inicio da simulacao & usado para eagi@o do comprimento de onda. Caso
nenhuma rota esteja disponivel no momento, a requigi¢ghoqueada.

No final da simulacao, & calculada a probabilidade deudmdPB, dada pela razao entre o
namero de requisi¢cdes bloqueadas e o niumero total désiedes de conexatEv. Ou seja,

B NEv—nAc

PB
nEv

(4.1)

)

em quenAcé o numero de requisicdes aceitas.
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4.2 Descri@o do sistemduzzyimplementado

O SBRF implementado possui duas entradas e uma saida. rasl@antepresentam ele-
mentos importantes na escolha da rota para atender umandetda requisicao de conexao:
0 numero de enlaces e a ocupacao da rota no momento daigdgui A ocupacao da rota
é definida como sendo o numero de comprimentos de ondennostocupados ao longo da
rota. A saida do sistema & um numero pertencente ao ag;1], que representa um custo
para a rota. O custo unitario indica que a rota nao espidisel, ou seja, que nao existe um
comprimento de onda disponivel em todos os seus enlaces.

Na etapa de fuzzyficacdo, sao definidos os termos litigossapropriados a cada variavel
de entrada do sistema. Nesse processo, cada valor de emtaadaciado, por algum grau de
pertinéncia, aos termos linguisticos da variavel spoadente.

A figura 16 mostra a variavel linguisticeupago. O valor da ocupacao de uma rota pode
variar entre zero e o nUumero de comprimentos de onda pdosiém cada enlace, simbolizado
porNA. Neste universo, foram considerados os termos lingogstiaixa regular e alta. Cada
um desses termos é representado por uma funcao degpeitirtfapezoidal, cujos parametros
foram estabelecidos empiricamente.

A

1 baixa regular alta

0 T T T T T =
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 %xNA

Figura 16: Variavel linguistica de entrada: ocupacaoada.NA representa o numero de
comprimentos de onda por enlace da rede.

A variavelnimero de enlaces da rof@ode assumir os valorepequenpmédio e grande
As funcdes de pertinéncia adotadas para esta vartamehém trapezoidais, sao mostradas na
figura 17.

No caso da variavelUmero de enlaces topologia da rede influencia a determinacéao do
conjunto universo, e consequentemente, dos parametsdsinigdes de pertinéncia. Por isso,
em cada simulacao, o numero de enlaces da maior rotapkbadto porH, foi usado como
limite superior do conjunto universo, a fim de obter uma @@zimaior no calculo do custo da
rota.
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pequeno médio grande

0 T ¥ T T T >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 xH

Figura 17: Variavel linguistica de entrada: niumero de@ss. A variaveH representa o
namero de enlaces da maior rota.

Mais explicitamente, considerando duas redes com to@okagi anel, uma com 4 e outra
com 10 nbs, ambas cowl comprimentos de onda por enlace, como definir 0 conjuntcensiv
da variavelnUmero de enlacé&s Sabendo que em uma rede em anel &ébmbs, a maior rota
possivel tenN — 1 enlaces, poderiamos escolher o inter{&al8|, pois ele, a principio, atenderia
as duas redes. No entanto, ao dividir este intervalo enmivéss, por exemplo, considerando o
nimero de enlaces da rggaquenogse ele estiver no intervala, 3], médiono intervalo]3, 6], e
grandeno intervalo|6, 9], todas as rotas da rede de 4 nos seriam classificadas coduouen
pequenmimero de enlaces. E isso nao & adequado para o sistesfarfpocom que a decisao
da rota fosse tomada com base apenas no valor da ocupacao.

Por outro lado, também n&o basta usar o numero de nésldaoeno limite superior para
0 conjunto universo, como poderia sugerir este exemplo.aie §eria uma boa aproximacao
para redes em anel, em que o nUmero de nos é suficientegbanareo nUmero de enlaces de
uma rota ligando qualquer par origem-destino. Entretamio, se pode fazer esta estimativa
sequer para redes com topologia em malha, que sao muitansomu

Assim, a saida encontrada para tornar o sistermymais geral foi usar em cada simulacao
o numero de enlaces da maior rota, considerando aternativas, como limite superior do
conjunto universo desta variavel. A variatek obtida a partir da tabela de roteamento, que &
calculada previamente, e por isso, nao acrescenta @asraQ processo de roteamento.

Por simplicidade, foi adotado o método de inferéncia denkliani. Consequentemente, a
saida do sistema, ou seja, o custo da rota, € uma variagaeidtica.

A variavelcusto da rot&é¢ modelada por conjunt@iszzyque representam os termos linguisticos
excelentebom regular e ruim, definidos no conjunto univers0, 1]. As funcbes de pertinéncia
adotadas sao mostradas na figura 18.

Quando sao consideradas as entradasero de enlacesocupa@o e a saidausto da rota
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Figura 18: Variavel linguistica de saida: custo da rota.

intuitivamente, pode-se esperar que o custo da rota sejarmeanto menores forem o numero
de enlace® a ocupagao. Com relacdo ao numero de enlaces, eseeinimiaté se justifica,
pois rotas maiores ocupam mais recursos da rede para agenoea mesma requisicao de
conexao. Porem, nao ha uma razao fundamental paraidadpde a uma rota pouco ocupada
em detrimento de outra muito ocupada. A coexisténcia dmsiainos Most-used e Least-used,
para alocagao de comprimentos de onda, de certa formeniksta idéia. Assim, & igualmente
razoavel considerar que o custo da rota seja menor quantorrf@@ o niumero de enlaces e
maior for a ocupagao. Neste sistema, a preferénciarariaitnente foi dada a rotas menos
ocupadas.

Combinando os trés termos linguisticos que cada uma deéves de entrada pode assu-
mir, foram criadas nove regras para caracterizar o sistemagja, para traduzir o comporta-

mento esperado do sistema em cada caso.

Como ocusto da rotadepende simultaneamente das variaméieero de enlacesocupago,
é utilizado o operador logicfuzzye no antecedente de cada regra. A definicdo adotada para
este operador & a que aparece na equacgao (3.9).

Para exemplificar, uma das regras estabelecidas &€ a s=gBew numero de enlacesg
pequence a ocupa@o & baixa entao, o custo da rotaé excelente O conjunto de regras &
apresentado na tabela 3.

O funcionamento geral do SBRF pode ser resumido da manguanse.

Dados valores de entrada referentes ao nUmero de enlacesipacao de uma determinada
rota, estes valores passam pelo processo de fuzzyfioagao, aplicadas as regras conforme a
tabela 3. De acordo com o modelo de Mamdani, abordado @@ &2, a saida de cada regra
€ um conjuntduzzye um operador l6gicfuzzyou & usado para agregar as regras. Para esse
operador & utilizada a definicao mostrada na equa¢a0)(30 conjuntduzzyresultante passa
pelo processo de desfuzzyficacao, para o qual & adotaddariondo centro de gravidade. O
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Tabela 3: Regras fuzzy utilizadas nas simulacoes.
nuamero de enlaces ocupaép  custo

pequeno baixa excelente

pequeno regular bom

pequeno alta bom
médio baixa bom
médio regular regular
médio alta ruim
grande baixa regular
grande regular ruim
grande alta ruim

valor fornecido nesta Gltima etapa corresponde ao custotda

A superficie ilustrada na figura 19 representa o custo &s$me cada rota pelo SBRF, para

0 numero de enlaces e a ocupacao da rota variando de 0 a 10.

1\ .
0.84 ‘ 7 ‘ ‘
g 0.64" "f‘“‘ \\\
o \\\‘“\\“\\\\
= (o
g 04, ":‘\\\\\\\“ !

ocup. da rota

num. de enlaces

Figura 19: Superficie representando o custo da rota gg@lddSBRF, variando-se o nUmero
de enlaces e a ocupacgao da rota.
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4.3 Roteamento com o sistemiizzy

O modo como o SBRF & usado para o roteamento & explicadoig, &g também revisto o
esquema de roteamento fixo alternativo, originalmenteemphtado no simulador (ver secao
4.1), para acentuar as diferencas entre os dois. Desse gonéxto em diante, o método de
roteamento fixo alternativo sera denominado roteamenteerwional, e 0 esquema usando o
SBRF sera denominado roteamehinzy

Os algoritmos 9 e 10 correspondem ao bloco em destaque ra figiixecuta a simulaéo,
respectivamente para os métodos de roteamento convaheimizzy Os dois algoritmos rece-
bem como argumentos de entrada: uma lista com as regegsigbconexao a serem simuladas;
0 conjunto das tabelds(s,d) com ask menores rotas para cada par de nos origendestino
d da rede, de acordo com o critério de niUmero de enlaces; distana com 0os comprimentos
de onda em uma certa ordem.

No roteamento convencional, para cada requisicao dexaormulada, a tabela corres-
pondente ao par origem-destino & percorrida, e a primgisaque tiver algum comprimento de
onda disponivel & selecionada. O algoritmo de atrdwigé comprimento de onda escolhido
no inicio da simulacao & usado para o atendimento dasiega de conexao.

No roteamentduzzy para cada requisicao de conexao simulada, & peradoda tabela
de roteamentd correspondente ao par origem-destino, e um custo € atdkai’cada rota,
levando em consideragao o numero de enlaces e a o@igagéta no momento. Rotas to-
talmente ocupadas recebem custo maximo, e as outras &utasreazenadas em uma tabela
T', em ordem crescente com relacao ao custo. Desdé”quéo esteja vazia, sua primeira
rota & selecionada, e a requisicao de conexao & ateodid um comprimento de onda alocado
conforme o algoritmo escolhido no inicio da simulacao.
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Algoritmo 9 Roteamento convencional
Entrada: Uma lista com as requisicdes de conexao a serem simuladasjunto das tabelas

T(s,d) com ask menores rotas para cada par de (8d) da rede e uma listacom os compri-
mentos de onda em uma certa ordem.
Sdda: O nUmero de requisi¢cdes de conexao atendidas pelasjaul

1: Inicio
2 Para cada requisicao de conexado nos para o nad
Para cada rotg da tabeldr (s,d)
Chame um algoritmo de atribuicao de comprimento de onakayetornal
SeA # 0, entao
Escolha a rota; e o comprimento de onda
Incremente o nUmero de requisicdes de conexao atendida
Fim Para
Fim Se
10: Fim Para
11: Fim Para
12: Fim

Algoritmo 10 Roteamentd-uzzy
Entrada: Uma lista com as requisicdes de conexao a serem simuladasjunto das tabelas

T(s,d) com ask menores rotas para cada par de (8d) da rede e uma listacom os compri-
mentos de onda em uma certa ordem.
Sada: O numero de requisi¢cdes de conexao atendidas pelaasjamul

1: Inicio
2: Para cada requisicao de conex@ado nos para o n&d
Para cada rotg da tabeld (s,d)
Chame o sistemfuzzypara calcular o custoder;
Sec nao € maximo, entao, armazenem uma tabela/, por ordem de custo
Fim Para
Se atabeld’ n#o esta vazia, entio
Escolha a primeira rotade T’
Chame um algoritmo para atribuir um comprimento de onddax ro
10: Incremente o nUmero de requisicdes de conexao atendida
11: Fim Se
12: Fim Para
13: Fim
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5 Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados dasgaslrealizadas com as duas redes
ilustradas na figura 20 e as discussoes pertinentes. QmdEsforam obtidos com o simulador
de eventos discretos, descrito na se¢ao 4.1, aplicaamds-glgoritmos de roteamento estéaticos
fixo e fixo alternativo, e o roteamento feito com o sistdomzy Foram avaliadas a probabili-
dade de bloqueio e a utilizagao de recursos da rede. A fimhedificar se um ou outro método
se adapta melhor em alguma situacao especifica, foramhakas redes com topologias bem
distintas.

A primeira rede analisada, que aparece na figura 20(a), @esheaem malha regular com
16 n6s e 32 enlaces bidirecionais. Em seguida, é feitalisarde uma rede em malha irregular
com 14 no6s e 20 enlaces bidirecionais, mostrada na figukg.28és duas redes, foi admitido
que cada enlace permite a propagacao de 8 comprimentaoslee o
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Figura 20: Redes simuladas: (a) rede em malha regular coraslé 82 enlaces e (b) rede em
malha irregular com 14 nés e 20 enlaces. Todos os enlacdsditecionais.

Inicialmente, deve ficar claro que tanto para o método awiveal quanto para fuzzy a
primeira etapa do roteamento, que consiste na busca dasesentas entre cada par origem-
destino, € feita com base no numero de enlaces da rotamAasise optar por fazer o rotea-

mento com apenas um caminho, havera exclusivamente aomta menor nimero de enlaces.
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E os dois algoritmos terao exatamente os mesmos resultac@svez que nao ha nenhuma
escolha a ser feita. Desse modo, a curva de probabilidadegledio relativa & = 1 & uma
boa referéncia para os dois casos.

A curva de probabilidade de bloqueio é feita em funcaoatgacoferecida a rede, dada em
erlangs. O procedimento adotado para a analise da prazal#lde bloqueio de cada rede € o
seguinte:

e Levantar a curva de bloqueio pdca- 1;
¢ \erificar o valor de carg@ que corresponde a uma taxa de 20% de bloqueio;

e Usar a faixa de carga de @aerlangs nas outras simulacdes, variando4se o

Assim, para analisar a taxa de bloqueio da rede foi estatelem valor limite de 20%
de bloqueio, obtido cork = 1. As simulac0es feitas em cada rede, variandoiseutilizaram
a faixa de carga obtida neste procedimento. O numero ds aftirnativas foi usado como
parametro para a analise.

O método de roteamento fixo, correspondenke=al, apresenta taxas de bloqueio muito
elevadas (ZANG; JUE; MUKHERJEE, 2000). Isso acontece paroara atender uma requisi¢cao
de conexao entre dois nés quaisquer da rede, & ne@essadntrar um comprimento de onda
disponivel em todos os enlaces da Unica rota que os gdaefluando ha outras rotas possiveis,
deve-se encontrar um comprimento de onda disponivel eas tosl enlaces delgumadestas
rotas. Portanto, ao considerar caminhos alternativoseafgmente aumentam as chances de
gue uma determinada requisicao possa ser atendida. miparente porque, caso a rota al-
ternativa tenha muitos mais enlaces do que a rota fixa, s&la enais dificil encontrar um

comprimento de onda que atenda simultaneamente todosazeenl|

Admitindo que, ao considerar rotas alternativas, aumeatachances de que uma determi-
nada requisicao de conexao possa ser atendida, ainéaiépqguestionar se isso nao & apenas
um efeito local, ou seja, se necessariamente isso leva aeduado na probabilidade de blo-
queio da rede. O motivo pelo qual o fato poderia nao oca g€, aceitando uma requisicao
por uma rota alternativa, ela possivelmente tera maisesj& assim, ocupara mais recursos da

rede. E isto pode fazer com que as proximas requisicias sdoqueadas.

Assumindo simplesmente que o roteamento fixo alternatigpgriona uma reducao na
taxa de bloqueio da rede, pode-se indagar se esta taxa & quentio maior for &, ou se
existe um limite a partir do qual ocorre uma estabilizagd@stes valores.
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Com a intencao de investigar, em cada método de roteansesin cada rede, se a quan-
tidade de caminhos alternativos influencia nos resultadqgeababilidade de bloqueio, foram
feitas simulac¢des variando-seko A curva relativa & = 1, que corresponde ao roteamento
fixo, foi usada como referéncia. Nas duas redes, foramzeekls simulacdes considerando
k=1,2,5e 10.

Paralelamente, foram comparadas as taxas de bloquei@sigalos métodos de rotea-

mento convencional izzyem cada rede.

Em seguida, & apresentada a curva completa de probakildatloqueioversuscarga,
obtida ao aumentar a carga na rede até ocorrer a saturtssofoi feito com o objetivo de
verificar se os resultados para a faixa de carg& @dangs analisada podem ser generalizados.

Ainda foi realizado um estudo quantitativo das requisge conexao aceitas e bloqueadas,
com o intuito de analisar as seguintes questodes:

e De um modo geral, quando uma requisicao de conexao taageial € a diferenca entre
0 numero de enlaces da rota que efetivamente atende aicdgueso numero de enlaces
da menor rota que poderia atendé-la?

e Considerando somente as requisicdes que foram blogsied@lguanto recurso cada uma
delas precisava para ser atendida? Ou seja, quantos ei@acasnenor rota que poderia
atender uma determinada requisi¢ao de conexao, dadestpéi bloqueada?

Neste contexto, uma rota com 0 menor nimero possivel dees)lcapaz de atender uma
determinada requisi¢cao de conexao, sera denomingaaiiaima.

Para este estudo, o conjurtb de todas as requisicdes de conexao foi dividido em trés
classes, de acordo com os recursos de rede utilizados. NNeaificlasse, estao as requisicoes
bloqueadas; na segunda classe as requisicoes que usdaasnminimas; e na terceira classe,
estao as outras rotas, que ocuparam um ou mais enlacedalfmantidade usada por uma rota
minima. Sao apresentados graficos em colunas, repaesienestas trés classes, simultanea-
mente para os métodos de roteamento convenciduakg

Na sequéncia, é feita uma analise mais detalhada, cagaela classe das requisicdes
blogueadas. Para isso, sertda numero de enlaces da maior rota da simulagao, considere
M=MUMyU...UMy, ondeM;, i = 1,2,...,H representa a classe das requisicdes com
enlaces narota minima. A porcentagem de requisicogsibmlas para cada uma destas classes,
é apresentada graficamente e discutida para as duas nedsdss.
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Neste estudo, também foram utilizados os valores extrefagsarga em cada rede, que
foram obtidos conk = 1, na situacao de 20% de bloqueio. Nas duas redes, aafdlieita
comk=>5.

Em cada simulacao, foram geradas 10 mil requisicOe®dex@o, sendo os pares origem-
destino escolhidos de forma aleat6ria. Para a atribudezduragao das requisi¢des, foi utilizada
uma distribuicao exponencial.

E importante observar que o numero de requisicdes dexaorstmuladas foi determinado
a fim de se obter a convergéncia da probabilidade de blog@saforme (MAIOLI, 2007),
esse numero esta diretamente relacionado a distéib@statistica adotada para a duracao das
requisicoes.

Para garantir uma uniformidade na comparacao, no atgorniara geracao aleatbria das
requisicoes de conexao, foram usadas as mesmas serpardess métodos de roteamento
convencional éuzzy Foi escolhido arbitrariamente um conjunto de 20 semeet@sresultados
apresentados sao uma média aritmética simples dossalbtidos com cada uma delas.

Em todas as simulac¢des, foi adotado o método First-fé patribuicdo dos comprimentos
de onda.

5.1 Rede em malha regular

A rede com topologia em malha regular, reproduzida na figliy& 2onstituida por 16 nos
e 32 enlaces bidirecionais. Para esta rede, kcen, foi obtida a taxa de 20% de bloqueio com
uma carga de 140 erlangs. Assim, a probabilidade de blogaegiede foi estudada no intervalo
[0,14(Q erlangs. E para a situacdo de carga maxima, fixadd®, foi realizada uma anélise a
respeito do uso das rotas pelas politicas de roteamentemcional uzzy

A figura 22 mostra a probabilidade de bloqueio em funcaoaigacda rede para os dois
algoritmos de roteamento. Tanto nas curvas referentes@mmento convencional, quanto nas
referentes ao roteamentozzy observa-se que a probabilidade de bloqueio na rede diminui
consideravelmente quando o numero de rotas alternativasrata de&k = 1 parak = 2,5 e 10.
Desse modo, com a mesma quantidade de recursos na redsivepatender um nUmero maior
de requisicdes, oferecendo mais rotas alternativasl#scps de roteamento.

Ainda na mesma figura, nota-se que, quakdel, as versdoes convencionafuezyapre-
sentam valores idénticos de probabilidade de bloqueitfocme esperado. Quando ha rotas
alternativas (nos cas@s= 2,5 e 10), & necessario efetuar uma escolha, e a decisaddqode
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Figura 21: Rede de 16 nos e 32 enlaces bidirecionais.

afetar a probabilidade de bloqueio da rede. Nesta redekpa@ k=5 ek = 10, € significa-
tiva a reducao na probabilidade de bloqueio obtida pekaroentduzzy em comparacao ao
roteamento convencional. Por exemplo, gafa5, foi obtida uma taxa de bloqueio ded6%,
pelo algoritmo convencional, enquanto a obtida pelo algafuzzyfoi de 3 50%. Nesse caso,
portanto, a probabilidade de bloqueio da politica de rotgdofuzzyfoi 42, 15% menor.
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Figura 22: Probabilidade de bloqueio na rede regular deo$6 até 20%.
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A curva completa de probabilidade de bloqueio em funcaoadga da rede para os dois
métodos de roteamento & mostrada na figura 23. A partir deedimvalor de carga, correspon-
dente a uma taxa de bloqueio de aproximadamente 55%, deis@r dieteressante considerar
rotas alternativas e também nao se observam difereigr@icativas entre o roteamento con-

vencional e duzzy
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Figura 23: Probabilidade de bloqueio na rede regular deo$6 nlrva completa.

A figura 24 mostra a distribuicao das requisicdes naregelar de 16 nos, quandte=5, e
a carga darede € fixada em 140 erlangs. Nessa situacddiGame roteamenttuzzyapresenta
uma probabilidade de bloqueio inferior, como pode ser viatoolunaBloqueiodo grafico. Isso
se reflete no aumento das requisicdes aceitas, como sEsw@utras duas colunas do mesmo
grafico. Entretanto, este aumento nao & proporcionabohanaRota mnima, o roteamento
fuzzyapresenta uma taxa de aceitacao apernis% maior que a obtida pelo roteamento con-
vencional. Ja no caso da coluDatras rotas é muito mais significativo este aumento:;, 92%.

Ainda deve-se observar a disparidade no tamanho das cdkatasinimae Outras rotas
indicando o uso preferencial de rotas minimas no atendonéas requisicdes de conexao,
pelas duas politicas de roteamento. No caso do rotearherspdentre as requisi¢cdes aceitas,
97,54% usaram rotas minimas, enquanto no roteamento coovehceste numero chega a
98, 35%.
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Figura 24: Distribuicao das requisi¢des para a redelaegle 16 nos, cork = 5.

Nas simulacdes realizadas com a rede de 16 nos, ocorretasmcom 12,3 e 4 enlaces.
De acordo com a notacao introduzida no inicio destetalapio conjuntoM das requisicdes
de conexao & dado pdd = My UM2UM3zU Mg, ondeM;, i = 1,2,3,4 representa a classe
das requisicOes coinenlaces na rota minima. A porcentagem de requisicOegibbulas para
cada uma destas classes & apresentada na figura 25, seanitarte para as duas politicas de
roteamento.

A porcentagem de bloqueio obtida pelo roteamduanzyfoi menor em todas as classes.
Entretanto, convém notar que isso nao & apenas um refil@to do resultado mostrado na co-
lunaBloqueioda figura 24. A principio, uma taxa menor de bloqueio podsiaconsequéncia
de uma taxa maior de aceitacao em alguma classe especifica

Fica claro, na figura 25, que a rede tem maior facilidade emdateas requisicdes com
menos enlaces na rota minima. Isto &€, quanto menor odindinenor € a taxa de bloqueio
da classaM. Das 10 mil requisi¢cbes de conexao geradas em cada siaojlem média 2679
poderiam ser atendidas com apenas 1 enlace. Dessas, 20Hmgueadas pelo algoritmo
convencional, e apenas 8 foram bloqueadas pelo algoritrmotdamentduzzy Além disso,
das 658 requisicdes com 4 enlaces na rota minima&9%4 foram bloqueadas pelo método de
roteamento convencional, e,246% foram bloqueadas no roteamehinzy
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Figura 25: Distribuicao das requisi¢des bloqueadas paede regular de 16 nos, céra- 5.

5.2 Rede em malhairregular

A figura 26 mostra uma rede em malha irregular com 14 noés e R@ebidirecionais.
Para essa rede, foram realizados testes sob as mesmagesndi@onsiderando que a taxa
limite de 20% de bloqueio foi obtida com uma carga de 95 edaagrobabilidade de bloqueio
foi analisada no intervalf®, 95| erlangs, e o valor extremo superior deste intervalo, ke#ab,
foi utilizado para avaliar o uso das rotas pelos dois algmr# de roteamento.

A probabilidade de bloqueio em funcao da carga da rede,gsalgoritmos de roteamento
convencional éuzzy &€ mostrada na figura 27. Em ambos 0s casos, nota-se quesificzze
de bloqueio diminui consideravelmente (aproximadame®¥igguando o numero de rotas al-
ternativas aumenta de= 1 parak = 2. Porém, as curvas relativaka- 2, k=5 ek = 10 sao
muito proximas umas das outras. Nessa situacao, poytaabd faz muita diferenca oferecer
mais rotas alternativas a nenhum dos dois algoritmos damasto.

Também se verifica, como esperado, que as versoes coomahefuzzyapresentam valores
idénticos de probabilidade de bloqueio quakdel. Nesta rede, porém, nos cakes2,5e 10
percebe-se que nao ha variacao significativa entreashliticas de roteamento.
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Figura 26: Rede de 14 n6s e 20 enlaces bidirecionais.
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Figura 27: Probabilidade de blogueio na rede irregular dedk4 até 20%.

Na curva completa de probabilidade de bloqueio em fungheaiga da rede para os
métodos de roteamento convencion&lizzy mostrada na figura 28, nao € possivel identificar
diferencas significativas no comportamento das duas rEieselacao ao aumento do numero
de rotas alternativas ou aos métodos de roteamento coaide
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Figura 28: Probabilidade de bloqueio na rede irregular dedk4 curva completa.

A figura 29 mostra a distribuicao de requisicdes quakeos e a carga na rede atinge 95
erlangs. Na colun&loqueiodo grafico, observam-se valores proximos de probabidictel
bloqueio para as duas politicas de roteamento32%, no método convencional, e,53%,
no roteamentduzzy Porém, nessa situacao, a taxa de bloqueio obtida pelamentduzzyé
7,42% maior que a obtida pelo roteamento convencional.

Tendo em vista o resultado correspondente para a rede aes 16$to na figura 24, poderia-
se esperar que a taxa de bloqueio maior no fismlevasse a uma taxa de aceitagcao menor nas
colunasRota mnimae Outras rotasda figura 29. Mas isso nao se verifica. Ocorre uma reducao
de 1361% na taxa de aceitacao de requisicdes que usam rota®as. Em contrapartida, a
taxa de aceitacao de requisicdes por outras rotas éé&@%s no casduzzy

Nesta rede, ha uma distribuicao maior das requisie@egas nas colund®ota minimae
Outras rotado grafico, e ndo uma predominancia de requisi¢cOetasogsando rotas minimas,
como no resultado correspondente para a rede de 16 nosmgaicks na figura 24.
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10

I convencional

1 8888 fuzzy

Requisicdes x10

Bloqueio Rota minima Outras rotas

Figura 29: Distribuicao das requisi¢des para a redgudar de 14 nbs, cok= 5.

Nas simulagcdes executadas com a rede de 14 nos, taml#nerac apenas rotas com
1,2,3 e 4 enlaces. Neste caso, temos entdo= M1 UMoUM3zU My, ondeM;, i =1,2,3,4
representa a classe das requisi¢cdesicemaces na rota minima. A porcentagem de requisicoes
bloqueadas para cada classe & apresentada na figura 3tasgauiente para as politicas de
roteamento convencionafezzy

Desta vez, a porcentagem de bloqueio obtida pelo roteanfiezagfoi maior em todas
as classes. Ainda deve-se notar que isso nao €& apenas nsgggéncia direta do resultado
mostrado na colunBloqueioda figura 29.

Esta rede também tem maior facilidade em atender as regescom menos enlaces na
rota minima, como se vé na figura 30. Das 10 mil requisigiee conexao geradas em cada
simulacao, em média 2212 poderiam ser atendidas comaadeernlace. Dessas, 67 foram
bloqueadas pelo algoritmo convencional e 68 foram blocageadlo algoritmo de roteamento
fuzzy Além disso, das 326 requisicdes com 4 enlaces na ratamaj 3405% foram blo-
gqueadas pelo método de roteamento convencional, #33# foram bloqueadas no roteamento
fuzzy
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Figura 30: Distribuicao das requisi¢des bloqueadaa paede irregular de 14 nos, cde= 5.

5.3 Analise dos resultados

Comparando as figuras 22 e 27, nota-se que a rede regular des ¥ mais sensivel a
diminuicao da probabilidade de bloqueio com o aumentol(doaro de rotas alternativas con-
sideradas. Aléem disso, a diferenca na probabilidade aguelio obtida pelos dois algoritmos
de roteamento também & mais evidente na rede de 16 nosgleeld nos.

Na rede de 16 no6s, a taxa de bloqueio obtida pelo roteamfigrtynunca € maior que a ob-
tida pelo roteamento convencional. No caso da rede irredela4 nés, em algumas situagoes,
o roteamentduzzyapresenta melhores resultados de bloqueio que o roteac@mencional,

e em outras, nao.

A figura 24 mostra que na rede de 16 no6s & predominante o usotake minimas nas
duas politicas de roteamento. Ja na figura 29, contataeseajrede de 14 n6s ha uma maior
distribuicao das requisicdes de conexao e um aumergontaado na aceitacao de outras ro-
tas aléem das minimas pelo roteamefuzzy ainda que na mesma situacao este método tenha
apresentado uma taxa de bloqueio mais elevada.

Nas duas redes analisadas, observa-se que &€ maior a takeydeid das requisicoes que
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necessitam de mais enlaces na rota minima. Isso pode gens&ifigura 25, para a rede de 16
nos, e na figura 30, para a rede de 14 nos.

As diferencas constatadas no comportamento das redesaalaal foram atribuidas espe-
cialmente as diferencas na topologia das duas redes.dgaegular de 16 nos, & frequente o
empate do numero de enlaces nas rotas alternativas, por@@smo nao ocorre na rede de 14
nbs analisada, cuja topologia € irregular. O empate doend de enlaces nas rotas alternati-
vas € uma caracteristica que influencia nos resultadosotbalplidade de bloqueio e uso das
rotas, pois o empate oferece mais possibilidades para o 8BRF, decidindo a rota com mais
critério que a politica de roteamento convencional. fgsoclaro revendo-se as estratégias de
roteamento utilizadas.

A versao convencional do algoritmo de roteamento semareribridade a rota com o
menor niumero de enlaces, dentre as rotas disponiveisaftquha mais de uma rota com o
mesmo numero de enlaces, conforme explicado na se¢ama@doritmo convencional faz uma
escolha arbitraria.

Na versaduzzy como sao combinados dois critérios, nem sempre & edaalima rota
minima. O algoritmo pode preferir, em determinadas séeacuma rota que possui um enlace
a mais, se ela tiver no momento muitos comprimentos de orsp@idiveis. Havendo empate
do numero de enlaces em todas as rotas alternativas,sser@ida uma rota minima, porém,
menos congestionada.

5.4 Quesbes adicionais

Esta secao traz alguns comentarios sobre outras sigaslaealizadas no decorrer do tra-
balho, cujos resultados nao foram apresentados diretamernexto, porém, influenciaram: as
escolhas feitas para o sistefm@zy as métricas analisadas e algumas conclusdes apresentad
Diversas simulacdes foram realizadas com o intuito detifiear se algum dos dois métodos
de roteamento, convencionafzzy se destacava em alguma condigdo ou métrica particular,
e outras foram feitas com o objetivo de analisar aspectasioglados ao roteamento, indepen-
dentemente do método.

5.4.1 Ciritério para a constru¢do da tabela de roteamento

Os algoritmos de roteamento convencionduezyrecebem como parametro de entrada
uma tabela de roteamento formada p&lastas de menor custo interligando cada par origem-
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destino da rede, sendo adotado como critério de custo enmle enlaces das rotas. Com isso,
quaisquer que sejam o0s parametros usados no sistempao numero de enlaces ja foi levado
em consideracdo. Como € inevitavel o uso de algum petranmicial para a construcao da
tabela de roteamento, pode surgir a seguinte questadgura aarametro mais apropriado para
0 pré-processamento desta tabela, no caso do roteafmen®

Sendo o custo da rota dado pelo somatorio do custo dos srjaeea compdem, foram
consideradas as seguintes op¢des para o custo dos ezlaevalor aleatorioentre0e 1, e o
atraso de propagacao no enlace.

De fato, nesses casos, foram obtidos resultados melhorpsolabilidade de bloqueio
pelo roteamentduzzy em comparacao ao roteamento convencional. Entretpata, possi-
bilitar uma compara¢cao menos injusta entre os dois nostde roteamento, foi mantido nas
simulacgdes o critério de numero de enlaces.

5.4.2 Variacao dos criterios para escolha da rota no sisteméuzzy

Os critérios do roteamenfazzyforam adotados ap6s a analise de uma série de simslacoe
realizadas com sistemészzyimplementados, combinando dois a dois 0s seguintesiostér
namero de enlaces, ocupagao das rotas, atraso de pgdpagaluracao das requisicoes de

conexao.

5.4.3 Variagdo dos pa@metros do SBRF

Fixados os critérios de nUmero de enlaces e ocupacdotdas os resultados do roteamento
fuzzypodem ser melhorados alterando-se os parametros do SBR&" Fealizados diversos
testes variando-se os tipos e os limites das funcdes tiageria, e também foi implementado
um SBRF com 25 regras. Mas as pequenas diferencas nosadesuttao justificaram o uso de
funcdes de pertinéncia mais complexas ou de um sistempwacionalmente mais caro.

5.4.4 Variacdo das estdsticas de geraéo das requisi@es de coneo

Foram realizados testes com as distribuicdes estat$stie Pareto e Pareto truncado, para
a duracao das requisi¢oes, no lugar da distribuigpomrencial tradicionalmente usada. Entre-
tanto, as politicas de roteamento convencioriakeyapresentaram comportamento semelhante
com relacao a probabilidade de bloqueio para cada unsasiesstribuicoes.
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5.45 Uso total dos enlaces

Outra métrica utilizada para comparar os métodos denmapto convencional Rizzyfoi a
distribuicao de frequéncia do uso dos enlaces na redeso@otal do enlace & dado pela quan-
tidade de vezes que ele participa de uma rota que atende guaisicdo de conexao, ao longo
de toda a simulacao. Foram feitos testes com o objetiveedéoar se determinados enlaces
ficam sobrecarregados ou ociosos com o uso de algum dosasé&tedoteamento.Calculados a
médiau do uso de todos os enlaces da rede e o desvio pagfaobobservado que a quantidade
de enlaces no intervalu — o, 4 + 0) € muito proxima para as duas politicas de roteamento.

5.4.6 Probabilidade de bloqueio para rotas com muitos enlas

A probabilidade de uma rota estar disponivel para atenuernequisicao de conexao de-
pende da probabilidade de haver um mesmo comprimento dedisytanivel em cada enlace
darota. Assim, & esperado que a rede tenha mais dificuldadeeader requisicdes de conexao
gue necessitem de uma grande quantidade de enlaces ej@dtanoerente o comportamento
observado nas figuras 25 e 30, em que a porcentagem de réqaibloqueadas aumenta com
0 niUmero de enlaces na rota minima.

Contudo, a generalizagao destes resultados levaria@usdo de que as requisi¢cdes de
conexao que usam um nimero muito grande de enlaces na imtaarseriam quase sempre
blogueadas, e isso nao ocorre. Por exemplo, foi simulagarade em anel com 16 nos e oito
comprimentos de onda por enlace, c&rs 2 e as mesmas condi¢des de carga descritas no
inicio deste capitulo. Observou-se que apenaS&4 das requisicdes com 8 enlaces na rota
minima foram bloqueadas. E esse niumero & compativebsoralores obtidos nas outras redes

simuladas, para requisicdes com 4 enlaces na rota minima
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6 Conclues e trabalhos futuros

Neste trabalho, foi implementado um algoritmo de roteampata redes opticas sem con-
versores de comprimento de onda, utilizando um sistemabtlasem regrafuzzy A decisao
da rota & tomada levando-se em considera¢ao dois fatorésmero de enlaces das rotas can-
didatas e a disponibilidade de comprimentos de onda agrgiem cada uma delas.

Um simulador de eventos discretos para redes opticasifiaiadio para analisar o desem-
penho de duas redes: uma com topologia em malha regular, @odsle 32 enlaces; e outra
em malha irregular com 14 nos e 20 enlaces. Em ambas, ossergao bidirecionais, e cada
um permite a propagacao de 8 comprimentos de onda. A dententtafego foi considerada
uniforme em todas as simulacoes.

Para cada rede, foram apresentados resultados de prdhdbitie bloqueiversuscarga,
tanto para o roteamento estatico, fixo e fixo alternativantm para o roteamenfazzy Foi
avaliado o efeito de aumentar o nimero de caminhos passigs dois algoritmos. Também
foi analisada a distribuicao de requisicdes de cooexarede.

Na rede regular de 16 nos, ocorreu uma diminuicdo da pitidi@de de bloqueio com o
aumento do numero de rotas alternativas consideradas e camdo roteamentoizzy Além
disso, foi observada predominancia no uso de rotas mgmoatendimento das requisi¢oes.

Na rede irregular de 14 nds, aumentando-se o niumero dealbéanativas consideradas, ou
alterando-se as politicas de roteamento empregadase pouca variacao na probabilidade de
bloqueio. Porém, o roteamenfizzyapresentou desempenho pior que o roteamento convenci-

onal em algumas situacdes, e ocorreu uma utilizacaormdaioutras rotas aléem das minimas.

O desempenho do algoritmo de roteamefuizezyfoi melhor na rede regular de 16 nos
possivelmente em funcao do empate frequente do nUmeemldees nas rotas alternativas.
Justifica-se esse fato pois, no caso de empate, 0 SBRF p@daatdecisao da rota com mais
critério que a politica de roteamento convencional.

Dentre os resultados apresentados, ocorreu uma siteatgae a utilizacao de um critério
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adicional na escolha de uma rota por um sistéumayleva a uma probabilidade de bloqueio
mais alta que a obtida com o roteamento convencional, qued®a apenas 0 numero de
enlaces das rotas. Esse fato nao é trivial e indica que iinigitem maior relevancia que outro
no processo de decisao da rota.

Convém ainda lembrar que os resultados mostrados nelsééhtoaforam obtidos com um
mesmo SBRF para as duas redes, ou seja, o sidterngfoi elaborado para ser genérico, e
nao foram feitos ajustes finos com a intencao de obter ulhaneesultado para uma situacao
particular, embora isso possa ser feito.

De fato, & possivel elaborar um sistefnazyde modo que os resultados obtidos por ele
nunca sejam piores que os obtidos pelo roteamento convehcimstando, para isso, atribuir
pesos diferentes aos critérios adotados para a escoll@adaMas nao existe a garantia de
melhores resultados em situacao alguma.

Fixados os parametros do SBRF, como neste caso as varidentrada do sistema sao
discretas, os resultados das operacoes realizadas pedemtetizados em uma tabela e apenas
consultados a cada requisicao de conexao. A tabelastspria ser refeita em caso de alteracao
na topologia da rede ou no niumero de comprimentos de ondentece. Assim, a utilizacao
de um SBRF para escolha das rotas & viavel em termos decamsfmutacional.

Alem dos resultados apresentados, foram feitos diveestes, com estas e outras redes.
Uma conclusao obtida com eles & que a utilizacao de unF3BiRa o roteamento pode melhorar
significativamente o desempenho de determinadas redeémPo#o foi possivel identificar
claramente a caracteristica da rede responsavel porasssta pesquisa deve ser continuada
em trabalhos futuros. Uma possibilidade € o empate fraqudmnumero de enlaces nas rotas
alternativas, mas esse aspecto ainda deve ser mais benigyates

Ferramentas que utilizam l6gifazzyainda nao foram suficientemente exploradas na area
de telecomunicacgdes. Esse € um campo em aberto e aindarpper bons resultados, a exem-
plo do que ocorre na area de controle automatico.

Nesta dissertacao, o enfoque foi dado ao subproblema RVER, especificamente ao pro-
blema de roteamento. Como continuacao deste trabakieute-se fazer um levantamento das
caracteristicas importantes no projeto de redes optiess como dos principais parametros de
desempenho de tais redes. Feito isso, sera analisadailddaidd da implementacao de um
sistemauzzypara o projeto completo de redes opticas, isto &, paractugE® simultanea dos
subproblemas VTD e RWA.
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