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Resumo

Tavares, Ana Paula Lamardo; Maia, Marco Antonio Grivet Mattoso.
Roteamento e Alocacio de Comprimento de Onda em Redes Opticas.
Rio de Janeiro, 2003. 103p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de

Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A industria das comunicacgdes tem passado nos tltimos anos, mundialmente, por
profundas transformagdes. A Internet ¢ a responsavel pela maior destas
transformagdes. Com o advento da Internet, existe a necessidade de uma banda de
transmissdo maior para o trafego de dados. Para resolver esse problema, surgiu o
conceito de redes Opticas e a multiplexagdo no dominio do comprimento de onda.
Entretanto, isso criou um outro problema: o roteamento dos pacotes. A maior
parte das redes de comunicacdo hoje em dia, ainda possui muitos sinais
eletronicos, o que significa que os sinais Opticos precisam ser convertidos em
elétricos para serem ampliados, regenerados ou roteados e, depois, reconvertidos
para opticos. Isso acaba gerando atrasos na transmissdo dos sinais € um gargalo
nas redes Opticas. Para minimizar este problema, varios algoritmos foram criados.
Apegando-se a tais fatos, este estudo explora o tema para implementar um
algoritmo de enumeragdo recursiva, que tem como objetivo alocacdo de
comprimentos em redes Opticas, visando minimizar o custo total de transmissao.
Esse algoritmo foi testado e comparado com o algoritmo de programagdo linear,

que fornece a solugdo 6tima.

Palavras-chave

Redes opticas, roteamento e alocacdo de comprimentos de onda,
programagdo linear, algoritmo de enumeragdo recursiva, roteamento Optico,

WDM.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124843/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0124843/CA

Abstract

Tavares, Ana Paula Lamardo; Maia, Marco Antonio Grivet Mattoso.
Routing and Wavelength Assignment in Optical Networks. Rio de
Janeiro, 2003. 103p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia

Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The communication industry was passing in lastest years by great transformations
in world. Internet is the mainly responsable for that, because there is the necessity
of a large band to data transmission. The optical networks concept and wavelength
division multiplexing technology were arised in order to solve this problem.
However, this created another problem: the packet routing. The major part of
communications networks still has electronics signals. This means that the optical
signals have to be converted into electrical signals to be amplified, regenerated
and routed and later recovered into optical. This implies in a delay on the data
transmission and creates a bottleneck in the optical networks. Some algorithms
have been created to minimize this problem. This dissertation has tried to develop
an algorithm to solve RWA (routing and wavelength assignment) problems,
aiming at the minimum total cost to transmitt datas. This algorithm was tested and
compared with the linear program algorithm that gives the optimal solution to

RWA problem.

Keywords

Optical networks, RWA, linear program, REA, Optical routing, WDM.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124843/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0124843/CA

iNDICE

1. INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DAS REDES OPTICAS

1.1.1 LARGURA DE BANDA

1.1.2 DESEMPENHO DE ERRO

1.1.3 TRANSPARENCIA DE PROTOCOLO

1.1.4 CONFIABILIDADE, DISPONIBILIDADE E MANUTENCAO

1.2 PAPEL DAS REDES OPTICAS NO MERCADO ATUAL

1.3 ROTEAMENTO EM REDES OPTICAS

1.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO ROTEAMENTO OPTICO

1.5 ROTEAMENTO OPTICO X ROTEAMENTO ELETRICO

2. PROGRESSOS E DESAFIOS DAS REDES OPTICAS

12

14

16

17

17

18

18

21

22

24

27

2.1 CARACTERISTICAS TOPOLOGICAS DAS REDES

27

29

2.2 CLASSIFICACAO DAS REDES OPTICAS

2.3 REPRESENTACAO DAS REDES OPTICAS

31

2.3.1 REPRESENTACAO POR GRAFOS

31

2.3.2 REDES MULTINIVEIS

2.3.3 REUSO DE COMPRIMENTO DE ONDA

32

33

2.3.4 CONVERSAO DE COMPRIMENTO DE ONDA

33

2.4 ASPECTOS DE TRAFEGO

35

37

2.5 ROTEAMENTO OPTICO NAS REDES DE COMUNICACAO

2.5.1 MODELAGEM POR MATRIZ DE TRAFEGO FIXA

38

2.5.2 MODELAGEM POR PERMUTACOES

38

2.5.3 MODELAGEM POR CARGA MAXIMA

39

2.5.4 MODELAGEM ESTATISTICA

2.6 TIPOS DE ROTEAMENTO DE COMPRIMENTO DE ONDA

2.7 RWA - ROUTING AND WAVELENGH ASSIGNMENT

40

41

42



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124843/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0124843/CA

2.7.1 0 CASO DAS REDES COM MULTIPLOS ENLACES

2.7.2 ATRIBUICAO DE COMPRIMENTOS DE ONDA E ROTAS ALTERNATIVAS.......

3. DESCRICAO E SOLUCAO DO PROBLEMA

46

49

50

3.1 METODOLOGIA DE CONVERSAO DE GRAFO ORIGINAL PARA GRAFO
AUMENTADO

53

3.2 ALGORITMO DE DETERMINACAO DAS ROTAS OTIMAS

3.3 ALGORITMO PROPOSTO

4. SIMULACOES

4.1 SIMULACOES EM GLPK

57

62

67

71

86

4.2 SIMULACAO EM REA

4.3 TABELA COMPARATIVA

5. CONCLUSAO

5.1 TRABALHOS FUTUROS

96

98

929


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124843/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0124843/CA

Lista de Figuras

1.1 TIPOS DE REDES WDM 20
2.1 CARACTERISTICAS TOPOLOGICAS DE UMA REDE 28
2.2 REDE ESTRELA SINGLE HOP DO TIPO BROADCAST AND SELECT...........cccceueuee 29
2.3 EXEMPLO DE UMA REDE ESTRELA WDM MULTIHOP COM 8 NOS.......cccceuvvnnee 30
2.4 REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UMA REDE MULTINIVEL.......cccevvuesrrennn. 32
2.5 ROTEAMENTO DE PORTADORAS OPTICAS EM UMA WAN WDM.....ccccevvurrreneens 33
2.6 REDE DE ROTEAMENTO WDM INTEIRAMENTE OPTICA 34

2.7 RESTRICAO DA CONTINUIDADE DO COMPRIMENTO DE ONDA EM UMA REDE
DE ROTEAMENTO WDM 35

2.8 DIFERENTES MODELOS DE REDE CORRESPONDENDO A ARESTAS E

CAMINHOS DE LUZ DIRECIONAIS OU NAO 44
2.9 EXEMPLO PARA ILUSTRAR A DIFERENCA ENTRE O USO OU NAO DOS

CONVERSORES DE COMPRIMENTO DE ONDA 46
2.10 FATOR DE REUSO 47

2.11 FATOR DE REUSO PARA UM DETERMINADO NUMERO DE COMPRIMENTOS
DE ONDA 48

3.1 EXEMPLO DE GRAFO AUMENTADO COM L =2 56

3.2 DEPENDENCIA DO NUMERO DE RESTRICOES E VARIAVEIS EM FUNCAO DO

NUMERO DE COMPRIMENTOS DE ONDA 62
3.3 DIAGRAMA EM ARVORE 64
4.1 REDE HIPOTETICA - REDE BIDIRECIONAL COM 6 NOS E 8 ENLACES.............. 67

4.2 SEGUNDA REDE HIPOTETICA: REDE BIDIRECIONAL COM 12 NOS E 20
ENLACES 68

4.3 TERCEIRA REDE - ROTA SUL DA BRT ( BIDIRECIONAL COM 25 NOS E 28
ENLACES) 69

4.4 REDE WDM DA EMBRATEL ( BIDIRECIONAL COM 10 NOS E 12 ENLACES)......70

4.5 ROTA RADIO DA BRT (REDE COM 10 NOS E 12 ENLACES BIDIRECIONAIS)......70
4.6 REDE HIPOTETICA — REDE UNIDIRECIONAL COM 6 NOS E 8 ENLACES............ 71


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124843/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0124843/CA

Lista de Tabelas

4.1 TABELA COMPARATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS

96


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124843/CA




