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Resumo O servico de roteamento se faz necessdrio nas redes de comunicagbes devido a existéncia de
varias rotas possiveis entre os nos. Isso implica na necessidade de tomada de decisdo sobre qual
dos caminhos deve ser utilizado para cada mensagem a ser encaminhada. Com o avango das
redes Opticas, algoritmos de roteamento baseados somente em pardmetros como, por exemplo,
numero de saltos entre origem e destino, ndo sdo a melhor alternativa para estabelecer caminhos
opticos. Diante desse cendrio, pesquisadores vém aplicando técnicas de inteligéncia computaci-
onal no processo de roteamento, para que seja possivel considerar diversas caracteristicas da
rede como, por exemplo, ruidos, ocupa¢do, de forma mais eficiente que os algoritmos utilizados
atualmente e, assim, os niveis de qualidade de servigo desejados possam ser garantidos

Abstract The routing service is needed in networks communications due to the existence of several possible
routes between nodes. This implies the need for decision making about which roads should be
used for each message being forwarded. With advances in optical networks, routing algorithms
based only on parameters, eg number of hops between origin and destination, are not the best
way to establish optical paths. Given this scenario, researchers have been applying computational
intelligence techniques in the process of routing, so you can consider various network character-
istics, eg, noise, occupation, more efficient than the algorithms currently used, and thus levels of
service quality desired can be secured.
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1 Introducao

Diante do cenario atual das telecomunicagdes, existe
uma forte tendéncia para utilizagdo das comunicag¢des 6p-
ticas. A maior parte das informacdes de longa distancia,
seja trafego de redes de computadores (internet), seja dos
servicos de telefonia, passa pelos grandes enlaces de tele-
comunicagdes de alta capacidade usados para interligar pa-
ises e continentes (backbones opticos) [1].

As fibras Opticas, que sdo estruturas finas e flexiveis
constituidas de vidro ou plastico, permitem propagar o si-
nal de informagao utilizando ondas de luz por longas dis-
tancias [2]. Atualmente, sistemas de comunicagdes Opticas
compdem a tecnologia que podem prover a maior banda
de transmissdo entre os sistemas de transmiss@o conheci-
dos atualmente. Por esse e varios outros fatores, a comuni-
dade cientifica investe muita ateng@o nesta area, pois 0s
sistemas de comunicagdes Opticas ainda possuem um
grande potencial para novas descobertas e desenvolvi-
mento. Os principais desafios nessas redes consistem em
garantir a qualidade do sinal durante o processo de trans-
missdo e utilizar algoritmos de roteamento e atribuigdo de
comprimentos de onda (RWA-Routing and Wavelength
Assignment) de modo a minimizar o percentual de chama-
das bloqueadas devido a falta de comprimentos de onda
disponiveis ou degradacdo da relagdo sinal-ruido dptico

[3].

2 Redes Opticas

Graficamente uma rede optica é representada por um
grafo onde os nods representam os usuarios que necessitam
se comunicar ¢ os enlaces representam as ligagdes entre
estes nos [4]. A figura 1 mostra essa exemplificagdo.
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Fig. 1. Representacéo grafica da topologia de uma rede
Optica.
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As redes opticas tém como meio de transmissdo as fi-
bras opticas. A fibra dptica por sua vez, corresponde ao
meio onde a poténcia luminosa, injetada pelo emissor de
luz (transmissor), ¢ guiada e transmitida até o fotodetetor
(receptor). Formada por um nticleo e por uma casca, am-
bos de material dielétrico, porém com indice de refragdo
ligeiramente inferior ao do nucleo, a fibra permite a propa-
gacdo da luz por reflexdes sucessivas. Essa estrutura ba-
sica da fibra é envolvida por encapsulamentos plasticos de
protecdo mecanica e ambiental, formando o cabo dptico
que pode conter uma ou mais fibras [2].

Quanto ao tipo, as redes Opticas podem ser definidas
em trés categorias: opacas, totalmente Opticas e transluci-
das. As opacas sdo redes que utilizam a camada dptica
apenas para transmissdo. Dispdem de dispositivos eletro-
nicos que sdo capazes de realizar conversdo eletro-optica.
Esses dispositivos sdo responsaveis por toda comutagao e
fungdes de gerenciamento. Uma das desvantagens desse
tipo de rede € o alto custo para instalagdo, pois com o uso
da tecnologia de multiplexacdo por divisdo de compri-
mento de onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing
Optical Networks), que permite que varios comprimentos
de onda, cada um carregando uma informacéo diferente,
trafeguem numa mesma fibra simultaneamente, faz-se ne-
cessario para cada comprimento de onda um dispositivo
conversor [4]. As totalmente Opticas ou ainda transparen-
tes, sdo redes em que os dados sdo levados da origem até
seu destino no dominio 6ptico, sem sofrer conversao ele-
tro-Optica em nenhum noé da rede. Isso € possivel gracas
aos dispositivos opticos, que trabalham com os sinais no
dominio 6ptico sem a necessidade de conversdo do sinal.
Essas redes apresentam restrigdes relacionadas as degrada-
¢oes do sinal dptico na camada fisica, uma vez que os dis-
positivos opticos ndo sdo ideais e sem a presenca de rege-
neradores ao longo do enlace é possivel a degradagdo da
comunicagdo devido ao acimulo de penalidades geradas
na camada fisica [4]. As translicidas correspondem a um
hibrido entre as opacas e as transparentes. Sdo redes que
apresentam dispositivos Opticos na sua camada fisica e
apresentam regeneradores em alguns nos da rede [3].

3 Algoritmos de roteamento e atribui-
¢ao de comprimento de onda

Em uma rede 6ptica, uma conexao é estabelecida
através de um caminho 6ptico. Caminhos épticos sdo co-
nexdes dpticas que vao de um nd origem a um nd destino
utilizando um comprimento de onda nos enlaces que li-
gam esses nds [5].

A cada solicitagdo de conexao é necessario a esco-
Iha de uma rota e a alocag8o de um comprimento de onda
na camada fisica. Esse processo de rotear e alocar com-
primentos de onda é conhecido como problema de RWA.
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As redes Opticas WDM utilizam uma arquitetura
baseada em caminhos Opticos para aproveitar a grande
largura de faixa disponivel para transmisséo de dados.
Nessa arquitetura o roteamento e a alocacdo de compri-
mentos de onda sdo efetuados procurando otimizar o0 uso
dos recursos da rede, diminuindo o blogueio das chama-
das e o custo de implementacdo. O desempenho de uma
rede WDM pode ser afetado por problemas no rotea-
mento e alocacdo de comprimento de onda. Na tentativa
de diminuir o impacto no desempenho da rede € preciso a
existéncia de algoritmos de roteamento eficientes, garan-
tindo assim uma baixa probabilidade de bloqueio. Técni-
cas baseadas em inteligéncia artificial e computacéo inte-
ligente vém sendo propostas na literatura. Essas técnicas
visam desenvolver algoritmos de RWA eficientes [6].

4 Roteamento por Série de Poténcias-
PSR

O roteamento por séries de poténcias (PSR - Power Se-
ries Routing) ¢ uma ferramenta importante para o projeto
de algoritmos de roteamento. Em [7] é proposta uma forma
sistematica de se construir uma fung@o de custo adaptativa
para um enlace em uma rede. Baseia-se em um conjunto
de parametros de rede determinados por um especialista.
Ele esta baseado na expansdo de uma fung@o de custo em
uma série de poténcia.

Para a constru¢do do PSR, inicialmente ¢ feita a esco-
lha das varidveis da fung@o de custo do enlace. Um espe-
cialista em rede define quais pardmetros de rede devem ser
levados em consideragdo na fungdo de custo. Apods a de-
terminag@o desses parametros, a fungdo de custo é expan-
dida em uma série. Por fim, ¢ feita a determinagdo dos co-
eficientes da série, esses coeficientes sdo encontrados pela
técnica de otimizagdo por enxame de particulas (PSO —
Particle Swarm Optimization) [7].

Em [7], a expansdo da fungdo de custo foi feita por uma
série de fungdes multivariaveis que faz uso de um conjunto
de polinomios ortogonais, da seguinte forma:

f(Xo X, ..., Xk) = 2 i Z bno, m,,,,nk];!)(?j (1)

n0=0 nl=0 nk=0

Foram escolhidos como parametros de entrada, para a
funcdo de custo, a disponibilidade e o comprimento. Os
valores foram normalizados para que todos os parametros
estivessem na mesma escala, € assim as relevancias dos
parametros na funcdo de custo fossem balanceadas de
forma mais precisa. A razdo de escolha desses pardmetros
¢ que os mesmos tém alta correlagdo com o ruido acumu-
lado ao longo do caminho 6ptico. Feita a escolha dos pa-
rametros de entrada, a fungdo de custo ¢ expandida a partir
da seguinte equagao:

f (Xi, i Yii) = i i bno, n1X:?y:lj ()

n0=0 nl=0
onde:

a
X — — 3)
AL

representa o parametro disponibilidade de enlace normali-
zado. O numerador e o denominador da equagdo (3) cor-
respondem respectivamente ao nimero de comprimentos
de onda ndo ativos e o ntimero total de comprimentos de
onda no enlace entre os noésiej, e

d
Vo= —" “

max
representa o parametro comprimento de enlace normali-
zado. O numerador e o denominador da equagdo (4) cor-
respondem respectivamente ao comprimento de enlace en-
tre os nos i e j e 0 maximo comprimento de enlace na rede.
A série é truncada para se obter uma aproximagdo com os

N termos:

f (Xi,j7 yi,j) = ZZ b””' ”1Xin‘?yirﬁ (5)

no=0 nl=0

O PSR ¢ finalizado com a utilizagdo do PSO para ob-
tengdo dos coeficientes da série de poténcias que otimizam
um parametro de desempenho de rede.

5 Otimizag¢ao por enxames de particu-
las

O PSO foi proposto inicialmente por James Kennedy e
Russel Eberhart durante uma pesquisa em que o objetivo
inicial era simular o comportamento imprevisivel de um
bando de passaros através de agentes inteligentes [8]. A
técnica de otimizag@o por enxame de particulas ¢ inspirada
na natureza e por isso ¢ considerado por alguns como uma
técnica de computagao evolutiva. As técnicas de computa-
¢do evolutiva sdo baseadas em mecanismos biologicos,
que visam solucionar problemas de otimizag¢do combina-
toria - sdo problemas matematicos complexos, onde a so-
lucdo esta associada a um alto custo computacional-, im-
plementados em computador [9]. A busca por alimento e a
interacdo entre os passaros ao longo do voo sdo modelados
como um mecanismo de otimizagdo [8]. Ao observar o
comportamento de um bando de passaros, verifica-se que
o comportamento do grupo ¢ influenciado pela experiéncia
individual acumulada por cada individuo bem como pelo
resultado da experiéncia acumulada pelo grupo. No PSO,
cada candidato a solugdo do problema corresponde a um
ponto no espago de busca. O sistema ¢ inicializado com
um conjunto de solugdes aleatorias, cada potencial solucao
¢ associada a uma particula que possui uma velocidade,
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definida de forma aleatoria, e se move em um espago hi-
perdimensional em busca do melhor resultado possivel
[10]. As particulas movem-se no espaco de busca tendendo
para uma combinacdo entre a melhor posi¢ao encontrada
pela particula (pbest) e a melhor posi¢ao encontrada pela
vizinhanga em que ela esta inserida (gbest).

Uma particula individual i ¢ composta por trés vetores,
sdo eles:

Sua posi¢ao no espago D-dimensional:
X = (Xi,l’ Xi,z Xi,D) (6)
A melhor posi¢@o encontrada por esta particula:

rji = (pi,l’ pi,2 pi,D) (7)

E sua velocidade:
vV, = i,1’Vi,2 "'Vi,D) (®)

O deslocamento de cada particula é representado pelo
vetor resultante da composigdo de trés forcas representa-
das matematicamente em forma de vetor: inércia, memoria
e cooperacdo. O vetor inércia representa a forga que im-
pulsiona a particula a seguir a diregdo a que tendia previa-
mente. O vetor memoria que representa o conhecimento da
particula, é responsavel por fazer a particula se direcionar
aos lugares que se mostraram mais favoraveis ao problema
em questdo. O vetor cooperagao representa a influéncia de
um enxame em uma determinada particula. Ele é respon-
savel por direcionar a particula para a melhor diregdo ja
conhecida pelo enxame [11]. As mudangas da posi¢do das
particulas durante a execugdo do processo sdo guiadas pela
atualizacdo da velocidade. As particulas voam pelo espago
de busca tendo suas velocidades atualizadas dinamica-
mente de acordo com o historico das experiéncias indivi-
duais e coletiva de todo o enxame [12]. A cada iteragdo o
algoritmo atualiza as posigdes e velocidades das particulas
usando as seguintes equagoes:

vi,d :Vi,d +Cel(pi,d _Xi,d)+cez(pg,d _Xi,d) ©)

X.,d = Xi‘d +V|.d (10)

No algoritmo original, ¢ € uma constante com o valor
dois, pg,¢ € @ melhor posicéo encontrada pela melhor parti-
cula no enxame e e; e e2 sdo nimeros aleatérios indepen-
dentes com distribuicdo uniforme entre 0 e 1 gerados a
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cada iteracao para cada particula e cada dimensdo de 1 a D
[10].

Com o objetivo de melhorar o desempenho e a eficién-
cia do algoritmo de PSO, pesquisadores propuseram alte-
ragdes na forma como ¢ feita a atualizagdo de velocidade
das particulas [13]. Introduzindo um fator de inércia w
(inertial factor) é possivel obter um melhor balango entre
a busca global ¢ local. A jungdo da equagao da velocidade
com o fator de inércia resulta na seguinte equagao [13]:

v, =wv, +ce(p,, —X,)+ce(p,, —X,) an

Outra melhoria proposta para ajudar na convergéncia
foi a introdugdo do coeficiente de constri¢do (constricton
factor) [14-15]. A adicdo do coeficiente de constrigdo y a
equagdo de atualizacdo de velocidade das particulas foi
proposta por Clerc e Kennedy [16]. O modelo de coefici-
ente de constrigdo propde um novo método de escolha dos
valores de w, ¢; e ¢ de forma que a convergéncia seja as-
segurada. Ele descreve que esses pardmetros passem a ser
determinados analiticamente. A equagdo de atualizagdo ¢é
apresentada da seguinte forma [14]:

Vi,d = Z(Vi,d +Ce1(pi,d _Xi‘d)+cez(pg,d _Xi,d )) (12)

Em [7], focou-se no algoritmo PSO com o fator de
constrigao.

A figura 2 ilustra o pseudocodigo do algoritmo que foi
utilizado para implementacao do PSO [7].

O enxame ¢ inicializado com valores de velocidade e
posicao gerados aleatoriamente, a fungdo g() calcula a
forca (fitness) de cada particula do enxame, avaliando o
desempenho de cada uma, mini(pyizinio) retorna a posigdo
Dvizinho da particula vizinha mais apta que tem o maior g()
dentre as duas possiveis. A quantidade de iteragdes que o
algoritmo deve executar foi adotada como critério de pa-
rada [7].

|| Inicialize com uma populagéo aleatéria
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Faca
Para i =1 até Tamanho da populacéo
Se g(x)<g(p,)Entdo p =x
p, =min(p,,,,)
Para 0 =1até Dimensdo
v, =x(, +ce(p, —x,)+ce(p,, —X,))
X,=V,+X,
Préximo d
Préximo |
Até critério de parada

Fig.2. Pseudocodigo do algoritmo PSO utilizado.

6 Proposta de Trabalho

A utilizagdo de redes de computadores para estudo, tra-
balho e negdcios vem crescendo de forma exponencial nos
ultimos anos. As aplicagdes modernas precisam de uma
transmissdo rapida e eficiente, com menor perda possivel
de informacdo. Assim, servicos de rede devem ter quali-
dade para que as pessoas possam executar suas atividades
de forma segura e adequada [17]. A tecnologia WDM ¢
uma técnica promissora para atender a essa demanda cres-
cente de largura de banda da rede. Com os avangos em tec-
nologia de comutagdo Optica as redes transliicidas surgem
como candidatas promissoras para os futuros backbones da
internet [18].

Uma rede dptica € opaca quando cada sinal 6ptico sofre
regeneracdo eletronica em cada nd intermediario na rede.
A maior desvantagem desse tipo de rede € o alto custo. En-
tretanto, uma vantagem das redes opacas € que elas previ-
nem o acumulo de penalidades ao longo do caminho 6p-
tico. Ja uma rede ¢ dita totalmente Optica quando ndo existe
regeneracdo eletronica durante seu percurso fim-a-fim. Es-
sas redes ainda suportam diferentes taxas de bits ¢ de mo-
dulag@o. O principal inconveniente desse tipo de rede € que
a mesma apresenta limitagdes de distancia, devido as de-
gradagdes na transmissdo introduzidas por ndo linearida-
des, ruido acumulado, dispersao, etc. Com as redes dpticas
translucidas é possivel alcangar uma performance proxima
as das redes opacas, porém com diminui¢do nos custos.
Elas representam um meio termo entre redes opacas e re-
des totalmente opticas [3] [18].

O roteamento das chamadas ¢ um dos fatores que mais
afetam o projeto das redes dpticas e sua operagdo [3]. O
problema de RWA ¢ crucial para atender ao desempenho
e qualidade dos novos servigos. Técnicas baseadas em
computagdo inteligente vém sendo propostas na literatura
[7]. Essas técnicas visam desenvolver algoritmos de RWA
eficientes.

Esse trabalho propde a adaptagdo de um algoritmo de
roteamento ¢ alocagdo de canais (RWA) para redes trans-
parentes utilizando uma técnica de computagio inteligente
e aplicando-o para o cendrio de redes Opticas translicidas.

6.1 PSR-R uma solucio inteligente para Re-
des Opticas Translacidas

O PSR foi proposto inicialmente e analisado em [7]
para uma rede totalmente Optica. A idéia de utilizar o PSR
em uma rede totalmente optica é que o roteamento nesse
tipo de rede deve levar em consideracdo as penalidades fi-
sicas. Uma vez nao havendo regenerac¢do ao longo dos ca-
minhos 6pticos o acumulo dessas penalidades resulta em
um grande prejuizo de transmissdo. A utilizagdo desses al-
goritmos de roteamento que levam em consideragdo o es-
tado da camada fisica implica em maior complexidade
computacional. A vantagem de utilizar o PSR ¢ que o
mesmo combina a simplicidade e a rapidez dos algoritmos
de roteamento tradicionais com o alto desempenho conse-
guido pelos esquemas que levam em considerago as pe-
nalidades geradas na camada fisica [7].

O processo de construgdo do PSR inicia-se com a es-
colha dos parametros de entrada que devem ser levados em
considerag@o na fung@o custo. Para o PSR proposto para
uma rede totalmente optica em [7] foram escolhidos como
variaveis de entrada os parametros disponibilidade ¢ com-
primento normalizado do enlace. O problema de rotea-
mento em uma rede Optica translicida também ¢ referido
como um problema de RWA [3]. Uma tarefa adicional do
RWA utilizado nas redes translicidas é que o mesmo tam-
bém ¢ responsavel por utilizar regeneradores em alguns
nos intermediarios da rede. Diante desse cenario, o PSR-R
surge como proposta para utilizagdo no processo de rotea-
mento de uma rede Optica translucida. O PSR-R apresenta
a mesma idéia do PSR utilizado em redes totalmente opti-
cas, a unica diferenga é que o PSR-R utiliza a mais, como
variavel de entrada, o pardmetro numero de regeneradores
no no destino do enlace analisado, uma vez que a rede op-
tica transltcida ¢ caracterizada pele presenga de regenera-
dores em alguns nds estratégicos da rede.

6.2 PSR-R uma solucio inteligente para Re-
des Opticas Translacidas

As figuras 3, 4 e 5 apresentam respectivamente o0s
pseudocédigos do simulador da rede translicida, da fun-
cdo REGENERADOR_QoS e da funcdo REGENERA-
DOR_LAMBDA.

A arquitetura da rede translicida aborda dois tipos de
demandas para a regeneragdo. O primeiro tipo de exigén-
cia que surge é a qualidade do sinal. Essa é a razdo mais
comum para a regeneragao [18]. Quando um caminho 6p-
tico percorre varios trechos de fibra ptica e componentes,
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a qualidade do seu sinal pode ser degradado. Cada compo-
nente em um no intermediario pode apresentar perda de
insercdo. Os amplificadores de fibra 6ptica podem com-
pensar alguma perda, mas ao mesmo tempo, introduzem
ruido. Além disso, os comutadores geram interferéncia
(crosstalk) entre os diferentes canais. Para superar essas
deficiéncias, um caminho 6ptico pode recorrer a regenera-
¢do em um no intermediario que apresenta essa funcédo
[18].

A conten¢do de comprimento de onda representa outro
tipo de exigéncia para a regeneracgdo. Ocorre quando a rota
ndo disponibiliza um comprimento de onda fim-a-fim, ou
seja, do nod fonte ao nd destino, e também quando dois ca-
minhos oOpticos, usando o mesmo comprimento de onda,
sdo transmitidos na mesma fibra. Em uma rede WDM, a
probabilidade de varios caminhos concorrerem para o
mesmo comprimento de onda na mesma fibra pode ser
bastante elevada causando uma quantidade significativa de
bloqueio. Portanto, um regenerador torna-se uma alterna-
tiva viavel para esse problema [18].

SIMULADOR DE REDE

1. Solicita chamada
2. Seleciona rota (SP)
3. E possivel lambda fim-a-fim ? (FF) (PASSO 1)
SIM:
a. Calcula a QoS entre o N6 Fonte e o N6 Destino (PASSO 2)
b. QoS é aceitavel ?
SIM:
i. Calcula a QoS entre o N6 Destino e o N6 Fonte
ii. QoS é aceitavel ?
SIM:
1. Estabelece chamada
NAO:
1. REGENERADOR_QOS

NAOQ:
i.  REGENERADOR_QOS

a. REGENERADOR_LAMBDA

Fig.4. Fungdo REGENERADOR_QoS.

REGENERADOR_LAMBDA

1. Existe regenerador disponivel ao longo da rota ?
SIM:
a. No Destino Intermediario recebe o Primeiro N6 Regenerador
b. Existe lambda disponivel entre o N6 Fonte e o N6 Destino Intermediario ? (FF)
(ETAPA 3)
SIM:
i.  Calculaa QoS entre o N6 Fonte e o N6 Destino Intermedidrio
ii. QoS é aceitavel ?
SIM:
1. Aindatem N6 Regenerador até o N6 Destino ?
SIM:
a. Estabelece como N6 Destino Intermediario o Préximo
No Regenerador
b. VaiparaaETAPA3
NAO: (ETAPA 4)
a. Estabelece a chamada no respectivo comprimento de
onda na rota do N6 Fonte até o N6 Regenerador
Analisado
b. N6 Regenerador Analisado é assumido como N6
Fonte Intermediario
c. Volta ao PASSO 1 considerando a rota do N6 Fonte
Intermediario até o N6 Destino Final
NAO:
1. Cai em um desses casos (S-PrimReg) ou (Reg-Reg)?
SIM:
a. Blogueio (QoS)
NAO: (ETAPA 5)
a. Estabelece o N6 Regenerador Anterior como o N6
Regenerador Analisado
b. Volta paraa ETAPA 4
NAO
i.  Caiem um desses casos (S-PrimReg) ou (Reg-Reg)?
SIM:
1. Bloqueio (Lambda)
NAO:
1. Volta para ETAPA S
NAO:
a. Bloqueia (Lambda)

Fig.5. Fungdo REGENERADOR LAMBDA.

7 Resultados

Fig. 3. Pseudocddigo do simulador de rede.

REGENERADOR_QOS

1. Existe regenerador disponivel ao longo da rota ?
SIM:
a. Calculaa QoS entre a Fonte e o Primeiro N6 Regenerador (PrimReg)
b. QoS aceitavel ? (ETAPA 1)
SIM:
i. Ainda tem N6 Regenerador ?

SIM:
1. Calcula a QoS entre a Fonte e o Proximo N6 Regenerador
2. Volta paraa ETAPA 1

NAO: (ETAPA 2)
1. Regenera o sinal no N6 Regenerador Analisado
2. Estabelece a chamada no respectivo comprimento de onda do

NG Fonte até o N6 Regenerador Analisado
3. No Fonte recebe N6 Regenerador Analisado
4. Calcula a QoS considerando a rota do N6 Fonte até o N6 Destino
5. Volta ao PASSO 2
NAO:
i Cai em um desses casos (Fonte-PrimReg) ou (Reg-Reg)?

SIM:
1. Blogueia (QoS)

NAO:
1. Estabelece o NO Regenerador Anterior como o N6 Regenerador

Analisado

2. Volta paraa ETAPA 2

a. Blogueia (QoS)
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O PSR-R foi proposto como uma solugao para o rotea-
mento em uma rede optica translicida. E aplicado para se
construir a fungdo custo adaptativa a ser utilizada nesse
tipo de rede.

Com a escolha das variaveis de entrada da fungdo

custo, a mesma ¢ expandida em uma série de poténcia. O
PSR-R ¢ descrito da seguinte forma:

f (Xi,j’ yi,j’zi,j) = ZZZ b nlxirj;)yirﬁzirjiv (13)

no=0 n1=0 n2=0

onde:

z ——L (14)
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representa o pardmetro numero de regeneradores. O nume-
rador ¢ o denominador da equagdo (14) correspondem res-
pectivamente ao numero de regeneradores no né destino
do enlace e 0 maximo niimero de regeneradores em um
determinado n6 da rede.

Finaliza-se o PSR-R com a determinagdo dos coefici-
entes da série utilizando o PSO, descrito na se¢do 5.

O procedimento de construgdo do PSR-R pode ser re-
sumido de acordo com o esquema apresentado na figura 6.

ETAPA DESCRICAO IMPLEMENTACAO
Passol Escolha dos pard- | Pardmetros escolhidos: ocupagéo (
metros de entrada X ), comprimento (y ) e ndmero
para a fungéo de q N q N
roteamento & regeneracores (z, )
Passo2 Expansdo da fun- Série de poténcias:
¢éo custo em uma LRI o
série f(x,‘,yw‘zu):ég; b X0y 2"
Passo3 Determinacdo dos | Uso do PSO
coeficientes da sé-
rie

Fig.6. Construgédo do PSR-R.

8 Conclusoes

O PSR-R foi implementado na plataforma computaci-
onal em [7], estima-se que sejam obtidos resultados satis-
fatdrios para redes Opticas transltcidas em termos de pro-
babilidade de bloqueio de chamadas.
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