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Abstract. In thiswork we presenta memetialgorithmappliedto routingandwavelenght
assignmen{RWA) problemin an optical WDM networkwith and without corversion, in
staticcase Thealgorithmis composedy two procedues: thefirst onefindsa lightpath
for routing and the secondone assignswvavelenghto ead route We applieda memetic
algorithm using the fitnessfunction, which works with the sumof involved connections
blocking and distance(cost) in lightpath, to evaluatethe solution of the problem. We
presenssimulationandresultsbasedon studiesof two networks.

Resumo. Nesterabalhoapresentamoamapropostade umalgoritmomentgticoaplicado
ao problemade roteamenta atribuicdo de comprimentosie onda(RWA) emumarede
oticaWDM, come semcorversao, deformaesttica. O algoritmoé divididoemdoissub-
algoritmos: encontar um caminhopara roteamentee atribuir um comprimentale onda
ao mesmoAplicamosumalgoritmomentticoutilizandoa funcdo defitnessguetrabalha
coma somado bloqueiodasconedese da distancia (custo)envolvidosemum caminho
otico, para avaliar as solu@esdo problema. Apresentamosimula®ese resultadoda-
seadoemestudosieduasredes.

1. Intr oducao

A técnicade multiplexag@opor divisaono comprimentade onda(WDM) emfibraséticasvémcres-
cendoconjuntamenteom técnicasde encaminhamentde informad@despor umarede, mostrando
um futuro promissoremtelecomunica@es. Em umaredeWDM, os uslariosfinais secomunicam
atravésde conexdespor fibra 6tica,denominadadlightpathg. No encaminhamentotilizandocom-

primentosde onda(WRON), aplica-seas técnicasde reutilizac@o de comprimentosde ondanas
fibras6ticasaolongodosenlaceglinks), portodaarede.O sistemaem conjuntoé denotadaomo

redesoticasou redesotonicas.

EmredeswDM, um problemaimportanteé o de roteamente atribuicado de comprimentos
deonda(RWA - RoutingandWavelenghtAssignment)gueervolve asele@odamelhorcombina@o
derotae comprimentaleondaparaumadeterminad@oneao(demanda)Diversosalgoritmosvém
sendacriadosparaotimiza@odesteproblemae como intuito deaumentaaquantidadeledemandas
atendidanarede[Ahangetal.,2003.

Nestetrabalhopropomosuma técnicabaseadam algoritmosmengéticos, 0s quaisusam
combing®esgereéticasem conjuntocom umabuscalocal paraencontraisolu@esparao problema



de RWA com e semcornversao. Estassolu@essao avaliadaspor meio de umafuncio de fitness
Usandomuta®ese cruzamentogereticos,pode-seecombinamsdemandasate queseconsigater
o0 maximo de demandasimultaneasdentroda rede,com minima quantidadede comprimentode
ondae minimizandoo nUmerode bloqueiosdentrodarede,cujatopologiaé dada.

EmJAIli, 2001],[Ali etal.,2000]foi aplicadoum algoritmogergéticopararesolero proble-
made RWA, como intuito de minimizar o numerode bloqueiosnarede. Nestetrabalhoutizamos
os mesmosexemplosnuméricosde [Ali, 2001 com o objetivo de compararmo®s seusresultados
comosobtidospeloalgoritmomentético.

Esteartigoestidividido emseisSe®es.NaSe@o02 apresentamasmaexplana@oarespeito
de redesobticas. Na Se@o 3 sdo apresentadoss métodode algoritmosgeretico e menético. O
funcionamentado algoritmo aqui propostoé descritona Se@o 4. Na Se@o 5 apresentamoas
simula®ese osresultadosPor tltimo asconclu®essaoapresentadasa Se@06.

2. RedesOticas

Nos dias de hoje o estadoda arte dascomunicadesobticasé a tecnologiaWDM emprgadaem
redesoticag/Murthy andGurusamy2003. Diversoequipamentogémsendadesemolvidosparao
melhoramentalestatecnologiacomopor exemplo,aschavesoticas(Optical Crossconnect OXC)
e os amplificadoresticos (AO). A (Figural) mostraum exemplode um sistemaponto-a-ponto.
A redeoticatem por finalidadea transmis&o e recepéo de informa@desatravés de roteamentos
basead@m encaminhamente atribuicdo de comprimentosie ondapor um caminhobtico. Mais
detalhegpodemservistosem [Murthy andGurusamy2002],[Ramasvami andSivarajan,1999.
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Figura 1: Exemplo de uma comunicac ao 6tica WDM ponto-a-ponto

As redesoticasWDM sao formadaspor paresde nos origem-destinajue se comunicam
atravésde enlacesbticos (EO), tamkem chamadodinks. Uma rota entreum nd origeme destino
e chamadale caminhobtico (lightpath). Os caminhosbticospodemenvolver um ou maisnés da
rede.O caminhobtico necessitalo usode um comprimentade onda(um canal),ou seja,cadatipo
de informa@o ou cadaustario est associad@ um comprimentode ondaespedico. Um nb da
redeé formadopor transmissor/receptamultiplexador/demultiplgador(MUX/DEMUX), amplifi-
cadoro6tico e Adiciona/Extrai(Add/Drop - OADM), o qualtem por finalidadeextrair ou adicionar
aosistemaum determinada@omprimentade onda. As informa@eschegampelo OADM, ondesao
multiplexadosos w comprimentosie onda,passanpelo transmissoe, em seguida, conecta-se
um amplificadorotico de linha (AO). Depoispassanpor um caminhodtico ate chegar ao destino.
Continuandop sinal chegaao receptoy o qualtem um demultiplexador(DEMUX), ondeos com-
primentosde ondasao separadosovamentee, emseyuida,é direcionadcao OADM. Casopossua
nos intermedariosé usadaa chare OXC parachavearaluz deum né anteriorparao proximo no,
guepodeseroutrond intermedario ou att mesmao no destino.

Assim,acadademandaequeridgrequestsnaredeé estabelecidam caminhobdtico entreo
nod origeme o nod destino utilizandoum determinad@omprimentale onda.Dentrodasredesoticas



asdemandapodemserencaminhadapelaredede duasmaneirasusandoco mesmocomprimento
deonda(semcorversio) ou diferentecomprimentosie onda(comcorversio).

Em redessemcornversiode comprimentale onda,um caminhodtico usao mesmaocompri-
mentodeondaemtodososenlace®ticosqueo com@em. Estaexigénciaé chamadalerestri@ode
continuidadede comprimentade onda.Cadaenlacedtico temum nimerofixo de comprimentosle
onda,disponibilizandovarioscanais conformea tecnologia??!WDM. No RWA semcorversao,duas
conexdesque compartilhemum link comumdevem utilizar comprimentogie ondadistintos. Em
redescom corversio, pode-semanterdiferentescomprimentogle ondapelosenlaceglasrotasdas
conedes. Nestetipo de encaminhament@ necesaria a utilizacdo de corversoremnosroteadores
paracorvertero comprimentade ondanosnosintermedarios. A (Figura2) apresentaim exemplo
deroteamente atribuicao de comprimentale ondasemcornversao.

Figura 2: Exemplo de RWA sem conversao

Como crescimentalo usodasredesbticasfoi necesario o desemolvimentode algoritmos
gueprocuremotimizar o atendimentalasdemandasimultaneasientrodarede. Comissotem-se
umamaximiza@o de demandae minimiza@o de bloqueiosna rede. Estesalgoritmostrabalham
comroteamentog atribuicdo de comprimentoslie onda(RWA) deredesbticas.

Existemduasformasde trabalharcom problemasde RWA: esttica,quefoi abordadaneste
trabalho,ou dinamicamente Algoritmos RWA quetrabalhamde forma esftica, tém como obje-
tivo planejara distribuicao de demandaslentrodarede. No casodosalgoritmosRWA quetraba-
Iham de forma dinamica(on-line), nao ocorreestadistribuicao planejadade demandapois cada
demandayuechegaaono origemé tratadandividualmente Em [RamasvamiandSivarajan,1995,
[Ahangetal., 2003 saomostradosnodelosdealgoritmosde RWA.

2.1. RWA Estatico

Nestetrabalho,dadoum conjuntoD de demandasprocura-selistribui-las narededa melhorfor-
ma paraa obten@o de menorbloqueio. Primeiramentdrabalhamogoma redesemcorversfiode
comprimentode ondae depoiscom corversao. Obsere que nao ha grandepreocupaéo com o
tempopelo fato de que est sendofeito planejamentmarede. Nos proximositensapresentamos
a formula@o matenaticaparao problemade roteamentee de atribuicdo de comprimentade onda
pararedesWDM seme comcorversao.

2.2. Problemade Roteamentoe Atrib uicao de Comprimento de Onda

O objetivo do algoritmoé minimizara quantidadeotal de comprimentogle ondanecesariospara
atendemum conjuntode conexdesde umadadatopologiade rede. A sgguir € feita umaformula@o
parao problemaemqueséo,considerandomaredeWDM semcorversao.



Minimize F,,.., tal que:
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Onde: N éo conjuntode estadesdarede;L € o conjuntode enlaceddarede;W & aquan-
tidademaximade comprimentosle ondapor (7, j). A4 €aquantidadele conexdesestabelecidas,
do n6 origems aond destinod, emum comprimentade ondaw; > Asqw = Asq, POISO NUMerode

w
conedesestabelecidasntreo parorigeme desting(s, d) naopodeultrapassaa demandgarao par
(s, d); Nesteproblemadeatribuicdode comprimentale onda,considera-sgue2 ou maisconedes
podemserrequisitadaparao mesmoparde origeme destino(s, d), masquecadaumadelasdeve
utilizar um comprimentale ondadistintoe, portanto A4, € {0, 1}; E;dw € 0 numerode coneoes,
estabelecidado nd s aono d, passand@elo enlace(s, j), e utilizandoo comprimentade ondaw;

> Fij.dw < 1, poiso comprimentade ondaemum enlace(i, j) podeseratribuido parasomenteum
s,d

caminho(s, d); Ej-dw € {0, 1}, quesignificaqueacone@oentreo no se nd d, passandpeloenlace
(1,7), estaéutilizandoo comprimentale ondaw, casosejal ou 0, emcasocontirio.

A sgyuir éfeitaumaformula@oparao problemaemqueséo,considerandomaredeWDM
comcornversio. Emumaredecomcorversio, arestrio de continuidadede comprimentade onda
podesereliminada,e considera-se usode corversoresie comprimentale onda,nosnosinterme-
diariosdarede,pararealizarema cornversao dos dadosde chegada,que esto utilizandoum certo
comprimentode onda, paraum outro comprimentode ondae posteriorencaminhamentparao
proximo link. Nestetipo derede,a probabilidadale blogueiotendea sermenor poiscomo usode
conversoresp numerode conflitosde“lighpaths & menor O usode corversiode comprimentade
ondaaindaé muito restritodevido ao seualto custoe ganhosdle desempenhbtimitados.

Minimize F,,.., tal que:
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Onde: )\, é aquantidadele conexdesestabelecidasio nb origems aono destinod; Fisjd €o
numerode conexdes,estabelecidado nb saonb d, passandpeloenlace(s, j).



3. Algoritmos Genéticose Meméticos

OsalgoritmosgereticosforampropostosnicialmenteporHolland,nadécadade70[Holland, 1973.
Estesalgoritmossao baseadososconceitosda evolucio geretica,de ondebuscou-semportaros
mecanismosle evolucio,sele@onaturaldasesgeciese transmis@odainforma@ogereticaparaos
ambientegomputacionais.

O algoritmogeretico & um métodopopulacionalpoisutiliza umapopula@ode individuos,
na qual cadaum representaimasolu@o parao problema. A cadagera@o do algoritmo, os in-
dividuosmaisaptostémmaiorprobabilidadele sobrevivereme, consequentementgetransmitirem
boasqualidades seusdescendentes.

Estemétodousao vocahulario dageretica. Um individuo € representadpor um cromos-
somo,queé umacadeiade genesguerepresentaimaposs$vel solu@o parao problema.Um gen
representaima certacaracteisticano cromossomo.O valor de um gené denominadalelo. O
gendbtipo € o conjuntodegenegjueiraocaracterizao problema.Umapopulacdo & um conjuntode
individuos(cromossomos)A criacdode umapopula@oé chamadayeracao. A funcdo de aptidao
(fitnessfunction) representaimaavaliagdo da qualidadeda solu@o do individuo. O processale
reprodyéo (crosswer) envolve doisindividuos(solu@esdo problema)dandoorigema um novo,
o qual herdaa caracteisticasgereticasde seuspais. O processale sele@o avalia cadaindividuo,
selecionandos maisaptosparafazerenpartedaproximagera@o. A mutacao € introduzidaneste
contexto com o Unico objetivo de introduzir diversidadea populg@o. A mutacao e o crosswer,
chamado®peradoregereticos,sao aplicadosgerag@o a gera@o, de formaquea popula@o sofra
um processa@volutivo, gerandandividuosmelhoradaptados.

O algoritmo menetico, que foi introduzido por Moscato e Norman [Moscato,1989,
[MoscatoandNormam,1997, [MoscatoandBerretta, 1999, & tamkem chamadode algoritmo
geretico hibrido, pois alem de permitir a realiza@o de operadesgereticas,utiliza um (ou mais)
operador(esyle buscalocal com o intuito de reforgar o processale melhoriadassolu®es. Nesta
abordagenhibrida,o algofitmo gereticoé utilizadoparaexecutara explorac@oglobalnapopula@o,
enquantm otimizadorlocal & utilizado paramelhoradocalmentea qualidadedassolu@es.

Um pseudo-odigoparao algoritmomenéticoé apresentada seguir.

Algorithm 1 Pseudo-©digodo AlgoritmoMengtico
Entrada: Matriz de demandasJabelade Custos(Distancias),Numerode nos, NUmerode de-
mandasNUmerodegerades;

e Gerarpopula@oinicial;
¢ Avaliarfungdodefitnessdosindividuos;
for n = 0 att n = NUumerodegera®esdo
e Selecionaindividuospararealizaroperg@ogeretica;
e Aplicar crosswer;
e Aplicar muta@o;
¢ Avaliarfungaodefitnessdosindividuos;
e Aplicar buscalocal,
e Avaliarfungdodefitnessdosindividuos;
e Selecionanovapopula@o;
endfor
Sada: Melhorindividuodapopula@o;FIM




3.1. Algoritmos Meméticoscom Populagao Estruturada

Um dos primeirospassosia implementaao de um algoritmo geretico ou menetico, € definir a
representgodasolu@odo problemarepresentgodo cromossomo)Como intuito deadotarmos
umaestruturade dadoseficientee de rapidamanipulaéo, optamospelo usode umaestruturaem
anwore terraria com 3 niveis, com um nimerofixo de 13 agentegMoscatoandBerretta, 1999,
conformea (Figura3).
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Figura 3: Populac ao estruturada em arvore

Nestaestruturaem arvore, a populaé@o é formadahierarquicamentg@or agentediderese
subordinadosEstaclassifica@oé feitadeacordocomo valordasolu@oquecadaagenteapresenta.
Todo nob raiz possuium valor melhorqueos seusnos filhos. Sendoassim,o valor armazenadoo
agentel apresenta melhorsolu@oencontradaapopula@o.

Podemosrerificar que, nestaestruturao agentel € liderdosagente, 3 e 4. O agente2
temcomosubordinadossagente®, 6 e 7. O agente3 temcomosubordinadossagentes, 9 e 10
e 0 agentel temcomosubordinadossagented.1,12e 13.

Cadaagentena popula@o representalois individuos,um chamadade podket e o outrode
current A solu@o que o individuo podket possuié sempremelhor que a solu@o do individuo
current Quandoum current, paraum dadoagente possuiumasolu@o melhorqueo podet, estes
valoresdevemsertrocados.

O individuopodetdeumliderpossuimelhorvalor queosindividuospodet deseusagentes
subordinadosQuandasto naoocorre,osindividuospodet destesagentesaotrocadosle posi@o.
Com estastrocas,garantimogjue todo podet sea melhorque seucurrent quetodo podet lider
se@a melhorqueosindividuospodet subordinadog queo agentel possuia a melhorsolu@o da
populgé@o.

A medidatomadaparaavaliar qual & a melhorsolu@o da popula@o é chamadale fungao
deavaliacgdooufuncaodefitness A funcaodefitnesse responéwvel por atribuir umvalor referentea
gualidadedestasoluc@o,indicandoo quaoproximoum individuoest deserasolu@odo problema.
Assim, a cadaindividuo na popula@o € atribuido um valor, denominadditness querepresenta
valordasolu@onafuncaoobjetivo do problema.

Nestetipo de estruturaem arvwore, a opera@o de crosswer &€ executadasomenteentrein-
dividuospodket e segueo saguintecritério: cadapodket lidercruzah comtodosos seusindividuos
podet subordinadosO filho resultantedestecruzament@sei armazenadoo individuocurrentdo
subordinado.Suponhague sejaexecutadoum cruzamentaentreo podet do agentel (lider) e o
podet do agente2 (subordinado)o filho resultantedestecruzament@ armazenadao currentdo
agente2.

A opergé@o de muta@o tamkem é executadaapenasem individuospodket Nestecaso,
escolhe-saleatoriamenteim individuo podket, com exce@o ao podet do agentel, e efetua-se
amuta@o. O filho geradoapbsestaopera@oé armazenadao individuocurrentdestepodet.



4. Aplicacdodo algoritmo memeético com populagdo estruturada ao problemade RWA
esttico

Um pseudo-odigo parao algoritmomenético com popula@o estruturadaaplicadoao problema

RWA eshtico, & apresentadoo Algorithm2.

Algorithm 2 Pseudo-©digodo AlgoritmoMenéticocompopula@o estrutuadaaplicadoao RWA
Esttico
Entrada: Matriz de demandasJabelade Custos(Distancias),Numerode nos, NUmerode de-
mandasNUmerodegerades;
e Gerarmatrizdedemandas;
e Aplicar algoritmodo Dijkstra atodasasdemandas;
e Gerarpopulg@oinicial,
¢ Avaliarfungdodefitnessdosindividuos;
¢ Ordenaraanore;
for n = 0 att n = NUmerodegera®esdo
e Selecionaindividuospodket lidere subordinado;
e Aplicar crosswer;
e Selecionaindividuopodet,
e Aplicar muta@o;
¢ Avaliarfungdodefitnessdosindividuos;
e Ordenara arwre;
e Aplicar buscalocal,
¢ Avaliarfungdodefitnessdosindividuos;
¢ Ordenara arwore;
endfor
Sada: Melhorindividuodapopula@o; FIM

4.1. Execu@odo algoritmo para o problemaRWA esftico semcorversiao

O primeiropassmaexecu@odo algoritmomenéticoé agera@odamatrizdedemandasA matriz
de demandagoi geradade 5 formas: fixa e atravésdasdistribuigdes- Uniforme[1,W], com pro-
babilidade0.3; ConstantaV/2; MaximaW e EsparsadJniforme[0,1], comprobabilidaded.3. W &
guantidadenaximade comprimentoglie onda.

O sggundopassce avaliacgio, atravésdo Djikstra, doscaminhogoss$veisparao roteamento
decadademandalamatrizdedemandag seusrespectroscustogsomadasdistanciasdoslinks de
cadarota).

Um conceitoimportantee critico na execu@o de um algoritmo gerético ou mengtico &
a escolhada representgo de possveis solu@desparao problemadentrode um cromossomau
individuo.

Parao problemade RWA eskticosemcorversio,o cromossomdoi codificadoporumama-
triz D den linhasem colunaspnden & o numerodelambdasou comprimentosleondadisporiveis
naredetticae m & o numerode demandagparesde origeme destino)eshticasqueseiopassadas
pelaredeotica. CadacampoD; ; damatriz,ondel < i < nel < j < m, &preenchidgpelos
valoresl ou 0. O campoD; ; se@preenchidawomo valor 1 seo comprimentaleonda: for alocado
ademandg e 0 parao casocont@rio.

O proximo passaaexecu@odo algoritmomengticocompopulag@oestruturad@ agera@o
dapopula@oinicial. Foramgerado6 individuos,13individuospodet e 13individuoscurrent de



formaaleabria. Cadandividuo(cromossomofoi codificadgporumamatrizD, conformedetalhado
noparagrafoacima.Como intuito degerarmospenasromossomofaciveis,foi aplicadoo critério
representadpelaEqua@o 3.

Y Dij<g; 1<j<m. (3)
i=1

O paametrog; representa quantidadele demandaslo parorigeme destingj.

De acordocom Equa@o 3, podemosverificar que, paraque sejageradoum cromossomo
factvel, aquantidadele lambdasalocadogaraaquelademandaleve serno maximoigual a quan-
tidadede demandasxistentearaaquelepardeorigeme destino.

O passosgyuinte na execu@o do algoritmo € a avaliacio da fungdo de fitness O critério
utilizado paraa avaliagdo dassolu@esfoi a somado bloqueiocom o custo. Foi aplicadoum peso
de 0.8 parao bloqueioe um pesode 0.2 parao custo,querepresenta distanciaentreo né origem
seonodestinod. O critério utilizado paradefinir os pesosdafungao de avaliacgdofoi a prioridade
relacionadaaospatametrosbloqueioe custo. Verificamos,através de simula®es,que o bloqueio
representzamaiorimportinciagueo custonaclassifica@odeumbomindividuoe, porisso,recebeu
um pesomaiorqueo custo.

Parao calculo dafungdo de fithess cadaindividuo tem asrotasdasdemanda® 0s custos
calculadogsomadasdistanciasdos enlacesla rota pelaqual a demandaseia roteada)atrasés do
algoritmodo caminhominimo (djikstra). O custototal C' doindividuoé a somadoscustosde cada
demandaTendoasrotasdefinidasumademanda considerad®loqueadaeexistir pelo menosl
(link) nestarotaquetenteutilizar o mesmo(lambdg queoutrarota,de outrademanda0O blogueio
B total do individuo & a somadosbloqueiosde cadademanda.A funcdo de fitnessfoi calculada,
paracadaindividuo,de acordocoma Equa@o4. A cadagera@o,a solu@o consideradanelhoré
aguelagueapresenta menorvalor defitness

fitness function = 0.8B + 0.2C. 4)

O proximo passmaexecu@odo algoritmoé aordengédodaarwre,seguindooscritériosde
individuospodket e current deformaqueo melhorindividuo(commenorvalor defitnes$ fique na
posi@odo agentel.

Os passosguintes,ondesao executado®s operadoregereéticos,sao realizadoenquanto
o critériode paradanaofor alcan@do. O critério de paradautilizadonestetrabalhofoi o nUmerode
gera®es.Osoperadoregereticosexecutadosestealgoritmoforamo crosswer uniforme,muta@o
simplese muta@oinversva.

O crosswer uniformeé realizadoentreindividuospodket lider e podet subordinado O fi-
Iho geradopor estecrosswer & armazenadao individuo currentdo subordinado Nestaopergé@o
geretica, & geradaaleatoriamente taxa de pontosde cruzamentq(p) ou nUmerode genesque
se@opermutadogntreoscromossomodo podet lidercomo do podket subordinadoEm seguida,
escolhe-saleatoriamenta posi@odosp genegnumerosdedemandas] < j < m) e efetua-sea
permutadetodaa colunadamatrizentreosindividuospodet lidere subordinado.

O crosswer uniformeé aplicadoemumataxade cruzamentauevariaentrel e m/2, onde
m énumerodedemandaslarede.



A muta@oérealizadaapenaemindividuospodete o filho geradcé armazenadao current
desteindividuo. Namuta@osimples percorre-seéodasascolunagdemandaspamatrizdo cromos-
somoe, paracadademandagscolhe-seluasposi@esde lambdae efetua-sea trocaentreelas. O
mesmaoprocediment@ realizadgparatodosos paresdedemandds,d).

Namuta@oinversva, percorre-seéodasascolunagdemandasjlamatrizdo cromossome,
paracadademandagscolhe-semaposic@odelambdae efetua-satrocaentreposi@esdelambda
adjacentes.

4.2. Execu@odo algoritmo para o problemaRWA esttico com conversao

Os passosl (gera@o da matriz de demandasg 2 (avaliagdo dos caminhospararoteamentada
demandayaoiguaisaospassod e 2 descritono subiten4. 1.

Parao problemade RWA es&ticocomcorversao,o cromossomdoi codificadoporumvetor
V', de m colunas,ondem € o nUmerototal de demandagconedes)a seremalocadasa rede.
Cadacampodo vetorV;, ondel < i < m, € preenchidgor um numerode demandaA posic@o
de demandano vetor representa ordemna qual sei verificadaa possibilidadeda demandaser
atendidaDestaforma, o vetorconémaseqenciade atendimentalasdemandaslarede.

O proximo passmaexecu@odo algoritmomeneticocompopula@oestruturad& agera@o
dapopulg@oinicial. Foramgerado26 individuos,13 individuospodket e 13 individuoscurrent
deformaaleabria. Cadaindividuo (cromossomojoi codificadopor um vetorcomumasequncia
aleabriadeatendimentalasdemandas.

O passosgyuinte na execu@o do algoritmo é a avaliagdo da funcao de fitness O critério
utilizado paraa avaliagdo dassolu@esfoi 0 mesmodescritono item 4.1, pelaequaéo 4. Parao
calculodafuncaodefitness cadaindividuotemasrotasdasdemandas os custoscalculadogsoma
dasdistanciagdosenlaceslarotapelaqualademandaearoteadaptravésdoalgoritmodo caminho
minimo (djikstra). O custototal C' do individuo & a somados custosde cadademanda.Tendoas
rotasdefinidasumademanda considerad@loqueadaepelosmenosum doslinks desuarotanao
consguir alocarum comprimentaleonda.O bloqueioB totaldoindividuoé a somadosbloqueios
decadademanda.

O proximo passaaexecu@odo algoritmoé aordenaé@odaarnore,seguindooscritériosde
individuospodket e current deformaqueo melhorindividuo(commenorvalor defitnes$ fique na
posi@odo agentel.

Os passosguintes,ondesao executado®s operadoregereticos,sao realizadoenquanto
o critério de paradanao for alcan@ado. O critério de paradautilizado nestetrabalhofoi o nUumero
degera®es.Osoperadoregereticosexecutadosestealgoritmoforamo crosswer OX de 1 pontq
muta@osimplese muta@oinversia.

O crosswer OX de 1 pontoérealizadcentreindividuospodket lidere podet subordinadoO
filho geradagpor estecrosswer € armazenadao individuocurrentdo subordinado.

A execu@odaopera@odo crosswer OX podeserobseradapeloexemploabaixo,aplicado
aosindividuospodket pai e podet filho descritoglaseguintemaneira:
Vpocket—pai = ( 301245 ) Vpocket—ﬁlho = ( 154302 )

Nestaopera@o geretica, primeiramentee geradoaleatoriament@m ponto de cruzamento
(p) entrel e m. Suponhague o pontode crosswer, escolhidoaleatoriamentesejaa posi@o 3



do vetor. Nestecaso,0s dois vetoressao analisado®, comoa seq@ncia302 do individuo podet
filho ira parao individuo podket pai, o individuo podet pai & analisadce, ao seremencontrados
os numeros3, 0 e 2, estessao removidos do vetor e os demaisvaloressao deslocadogelo vetor.
Comoasequencia245 do individuopodket paiira parao individuo podeet filho, o individuo podet
filho & analisadoe, ao seremencontrado®s nimeros2,4 e 5, estessao removidos do vetor e 0s
demaisvaloressao deslocadopelovetor Sendoassim,0svetorespodet pai e podet filho ficarao
daseuinteforma:

VPOCket_pai:(l 45 — — _) \/-pocket—ﬁlho:(1 30 — — —)

O procedimentdinal do crossawer OX de 1 pontoé ainser@odasseq@&ncias302 e 245 nos
individuospodket pai e podet filho, respectramente Ao final daexecu@o desteoperadogergtico,
osindividuosfilhos geradose@o:

\[current—pai:(1 4 5 30 2) chrrent—ﬁlho:(1 302 4 5)

A muta@oérealizadaapenaemindividuospodet e o filho geradcé armazenadao current
destendividuo. Namuta@osimples.escolhe-seuasposi@desno vetor(duasdemandasliferentes)
e efetua-setrocaentreelas.

Na muta@oinversiva, escolhe-seimaposi@o no vetor (posi@o de atendimentalademan-
da),e efetua-satrocaentreposidesde demandadjacentes.

5. ExemplosNumeéricos

Aplicamoso algoritmo menético com popula@o estruturadgararesoher o problemade RWA
eshticonasredesoticasapresentadasa(Figura4), e na(Figura5). Resol\emoso problemacome
semcorversao.

Figura 4: Um exemplo de Rede WDM de 6 n6s

Paraa Redede 6 NOs, a gerg@o de demandagoi realizadade 5 formas. Na primeira, foi
aplicadoao algoritmoum conjuntode demanddixas e, nasdemais,foram aplicadasas seguintes
distribuigdes: Uniforme[1,w], com probabilidaded.3; ConstantéV/2; MaximaW e EsparsdJni-
forme [0,1], com probabilidaded.3. W & quantidadenaximade comprimentosie onda. A rede



da (Figura4) tem 6 nos externos,que representanos membrosreceptorese encaminhadorede
demandasg 0s7 nésinternosrepresentamsroteadoresiarede.
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Figura 5: Rede Italian

Os pai@metrosadotadosa execu@o do algoritmo menetico sdo apresentadora (Tabe-
la 1). Paraestabeleceo numerode gera®esforam executadawvariassimula®es,com diferentes
palmetrose alcan@mosresultadogjuenaotendema sofrermudanasapartirdeum certonumero
degera®es,poiso resultadga seencontreemum otimo local ou 6timo global.

Parameto Valor
Tamanhadapopula@o 26
Probabilidadele crosswer 0.5
Probabilidadele muta@o 0.07
W - quantidadelecomprimentogsleonda 8
NUmerodegera®es 50

Tabela 1: Parametros aplicados ao algoritmo memeético

Paracadamatrizde demanddoi aplicadoo algoritmodo caminhominimo (dijkstra) para
encontraarotacommenorcustopeloqualademandaeriaencaminhadaApbdsencontrad@ cami-
nhominimo e demaiscaminhosalternatvos paracadademandaps cromossomosdapopulaéo sao
gerado® ospassoslo algoritmosaoexecutadogsonformeo pseudo-odidodescritopeloAlgorithm
2. Parao calculo dafuncao de fithess sao calculadoso bloqueioe o custoparacadaindividuo.
Comintuito dediminuirmoso bloqueiodascondes(demandas)jizemosumasimula@oonde,se



ademanddor bloqueadaresolvemoso caminhominimo novamenteparatentarencontraumarota
pelaquala demandadaosejabloqueada.

Na(Tabela?) esBoapresentadassresultado®btidospeloalgoritmomenéticoparaa Rede
da(Figura4).

SemConversao ComCorversio
MatrizdeDemandag| Atendidas| Bloqueada§ Tempo | Atendidas| Bloqueadag Tempo
Fixa 31 8 27.40s4. 35 4 35.05s6y.
Uniforme 28 22 31.50sq. 32 18 44.30sq.
Constante 44 76 88sq. 48 72 112.30sg.
Maxima 48 192 191.55sqy. 48 192 208.55sq.
EsparsdJniforme 15 0 34.6sq. 15 0 22 sq.

Tabela 2: Resultados do alg. memético para arede de 6 Nés com e sem conversao

Em[Ali, 2001, foramaplicadoso algoritmogerético (GA) e programaaolinear (LP) para
a resolyé@o do problemaRWA esético em redesotticassemcorversio. Paraa rededa (Figura4)
foramobtidososresultadospresentadasa (Tabela3).

LP GA

MatrizdeDemandas Atendidas| Atendidas
Fixa 33 31
Uniforme 33 31
Constante 48 44
Maxima 48 44
EsparsaJniforme 15 14

Tabela 3: Resultados obtidos em [Ali, 2001]

PodemosnalisaypelastabelagTabela2) e (Tabela3), queosresultado®btidospeloalgo-
ritmo menetico sdo, namaioria,melhoresque os resultado®btidospelo algoritmogereticoe sao
bemproximosdosresultado$timos. Aplicandoo algoritmomenéticoao problemade RWA, con-
seguimosalcan@r o mesmovalor do LP paraasdistribuicdesmaximae esparsainiforme. Apenas
nadistribuicaouniformeo resultadmbtidopeloalgoritmomenéticofoi inferior aoresultadmbtido
peloalgoritmogereticode [Ali, 2001].

Paraa Redede 21 Nos (Redeltalian), a gera@o de demandadoi realizadade 5 formas,
igualmenteparao testecomaredede 6 nos(Figura4).

Na(Tabelad) esBoapresentadassresultado®btidospeloalgoritmomenéticoparaa Rede

Italian.
SemConversao ComcCorversao
MatrizdeDemandag| Atendidas| Bloqgueadag  Tempo Atendidas| Bloqueadag  Tempo

Fixa 48 6 545sq. 54 0 461.5sq.
Uniforme 135 520 524seq. 149 506 1833.25@.
Constante 158 1522 2144 .05s4y. 167 1513 4624.8sq.
Maxima 162 3198 3255.65s4y. 167 3193 6885.95sqy.
EsparsdJniforme 92 93 405.70sq. 133 52 1073.954q.

Tabela 4: Resultados do alg. memético para a rede italian com e sem conversao



EmJAIli, 200] , foramaplicadoso algoritmogeretico(GA) e programaaolinear(LP) para
aresoly@odo problemaRWA esaticoemredesbticassemcornversio. Paraaredede21 nos(Italian
NetworR foram obtidososresultadosapenagparaa matrizde demandasgixas e esfoapresentados
na(Tabelab).

LP GA
MatrizdeDemandas Atendidas| Atendidas
Fixa 54 26

Tabela 5: Resultados obtidos em [Ali, 2001]

PodemosnalisaypelastabelagTabelad) e (Tabela5), queosresultado®btidospeloalgo-
ritmo menéticosaomelhoresjueosresultado®btidospeloalgoritmogeréticoe shobemproximos
dosresultado®timos.

6. Conclusao

Estetrabalhomostrouum algoritmomenttico aplicadoa RedesOticasWDM. Utilizandoo algo-
ritmo Dijkstra, paraencontrao melhorcaminhonarede,e trabalhandaom o algoritmoproposto
paraatribuicao de comprimentogie onda,obtivemosumasolu@o parao problemaRWA emuma
redeotica WDM semmalha, de forma esética. O algoritmofoi testadoparamatriz de deman-
dasgeradade 5 formas: fixa e atrasés dasdistribuicbesuniforme, constantemaximae esparsa
uniforme.Atravésde exemplosnunéricos,e comparadesrealizadagomosresultado®btidospe-
las simula@esdo [Ali, 2001, queimplementowm algoritmogeretico e realizousimula®escom
programaaolinear, pudemosvaliar o desempenhdo algoritmomengtico. Pelaaralisedosresul-
tados,0 algoritmomostrou-seeficientepois obtere, namaioriadostestesyesultadosnelhoresque
o0 algoritmogeretico e bem proximosdosresultadosio métodoexato. Verificamos,atravésdeste
trabalho,queo algoritmomengticotemsecomportadanelhorqueo algoritmogereticoe comum
tempode execu@omenordevido arepresentgio empopula@oestruturadauefoi utilizada.
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