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Resumo - O aumento da planta de fibras em anéis WDM é
uma possivel estratégia evolutiva para a rede optica. Isto
pode ser feito mantendo cu nic a dimensionalidade dos nés
e/ou a topologia do anel. Com a adi¢do de mais fibra, pode-
se simplcsmente duplicar o anel, ou entdo inserir nos
roteadorcs, ¢ obter configuracSes alternativas mediante a
implementago de cordas sobre o anel, as quais sdo
caracterizadas pelo niimero de lances (hops) subentendidos
pela corda no anel original. Este artigo compara os ganhos
de capacidade que podem ser obtidos através destas
estratégias.

Palavras-Chave: WDM, anel oOptico, alocagao de rota e
comprimetito de onda, boqueio.

Abstract — Growing the fiber plant by adding up more
WDM rings is a possible evolutionary strategy for the
optical network. This can be done while keeping the nodal
degrees or not. With the addition of more fiber, rings can be
just duplicated with the addition of more OADM's and
possible permutation of the nodes, or else they can be
connected through routing nodes (OXC's). The latter
altemnative allows for the implementation of chords on the
ting, which are characterized by the number of hops
subtended by each chord in the original ring, This work
compares the capacity gains that can be obtained through
such strategies.

Keywords: WDM, optical ring, wavelenght and routing
assignment, blocking.

1. INTRODUGAO

Pelo menos no ambiente das operadoras tradicionais de
comunicagdes, a rede WDM surge normalmente da
evolugdo de redes sincronas digitais (SDH/SONET), que
costumam assumir a topologia em anel para melhor
provimento de facilidades de protegio ao sen elevado
trifego, que geralmente atende a um grande numero de
usudrios. Répidos avangos no desenvolvimento de
componentes dpticos, tais como Jasers e filtros
sintonizaveis, bem como amplificadores e acopladores, t8m
permitido a transi¢iio a partir dos enlaces WDM ponto-a-
ponto, para an¢is WDM. A rede de caminhos dpticos esta
sendo viabilizada com o advento dos optical add-drop
muldtiplexers (OADM’s) e dos roteadores de comprimento
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de onda (wavelength crossconects — OXC’s}. Um QADM
pode seletivamente extrair ou adicionar um comprimento de
onda especifico entre os canais WDM transportados por
uma fibra. Os outros comprimentos de onda passam
opticamente pelo né. Ja um OXC prové a possibilidade de
rotear canais individuais chegando em qualquer um dos
seus portos de entrada, para qualquer um dos seus portos de
saida. Desta forma, a configuragfio inicial em anel da rede
WDM, tcm ainda a vantagem dc poder ser implementado
apenas com OADM’s, sem a necessidade de OXC’s, cuja
maior dimensionalidade (outdegree) exige tecnologia mais
sofisticada e cara.

Numa segunda fase evolutiva, porém, o crescimento do
trifego e, possivelmente, do nimero de nés, exige que o
anel evolua. Virios recursos podem ser utilizados para
ampliar a sua capacidade, come por exemplo, adicionar
tecnologia aos nos, especialmente capacidade de converter
o comprimento de onda de caminhos passantes (essa
capacidade podc afetar parcialmente a transparéncia dos
caminhos, e pode limitar a cascateabilidade dos nés na
formagio de caminhos, entre outras), duplicar o anel,
inclusive os nds, alterando ou ndo a configuragfio e os
recursos, como também, substituir os OADM’'s, total ou
parcialmente, por OXC’s de maior dimensionalidade, sendo
plausivel a adogiio de OXC’s com duas entradas e duas
saidas, que preservam de certa forma a circularidade e
direcionalidade da topologia fisica e da topologia de
caminhos fisicos (usando a nomenclatura de [1]). Esta
opgdo implica pa adigio de mais fibra, porém segundo
diversas alternativas topoldgicas.

A seg¢io 2 descreve o modelo adotado para o anel WDM,
os algoritmos de alocagio de rota e comprimento de onda,
bem como algumas métricas para implementar um
algoritmo de aloca¢fo de comprimento de onda no anel. A
seqdo 3 apresenta diversas simula¢8es para as estratégiag de
ampliacio da capacidade da rede optica, as quais sdo
realizadas mediante a duplicacio dos nés e mtrodugfio de
nds roteadores. Na se¢iio 4, abordamos a protegdo ao
trifego em redes oOpticas, com vistas ao provimento de
qualidade-de-servigo (QoS) destas 4 suas redes clientes,
mais especificamente a infernef. Por final, na sego 5
apresentamos algumas conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros.

2. MODELO PARA O ANEL WDM

A comparagio enfre os desempenhos das topologias
evolutivas deve tomar como referdncia algum modelo de
atendimento ao trifego. A literatura considera em geral dois
casos extremos: a rede sem bloqueio, na qual se busca
minimizar o nimero de comprimentos de onda da grade
necessaria para atender sem blogqueio todas as requisigdes
de caminhos que respeitem o requisito de carga mixima
sobre as fibras; e a rede com bloqueio, onde se busca
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minimizar a probabilidade de bloqueio para um dado
tamanho da grade. O caso sem bloqueio é em geral mais
dificil de ser analisado, pois é necessirio identificar a
seqiiéncia de eventos de pior caso para o algoritmo de
alocagdo de comprimento de onda em consideracfo. A
natureza estatistica da rede com bloqueio facilita o seu
estudo pela via computacional, além disso, ela
provavelmente se aproxima melhor de um modelo realista
de atendimento. Por estes motivos, adotamos este modelo
para as andlises,

Seja /¥ o tamanho do conjunto (pool) de comprimentos
de onda disponiveis para a alocagdio e L £ W a carga
méxima das fibras, ou seja, o numero mdaximo de
comprimentos de onda permitidos em cada enlace. Supondo
auséncia de convertibilidade de comprimento de onda nos
nos, o anel fisico pode ser considerado como a unifio de #
sub-anéis disjuntos de um unico comprimento de onda cada
um, com a restrigdo de que cada enlace fica bloqueado se
estiver sendo usado em L sub-anéis.

A rede cliente (geralmente um anel SDH/SONET, no
caso do anel dptico) gera requisices de conexdes. Esta
requisicdo ird gerar sucessivamente:
¢ Requisi¢do de rota;

s Requisi¢io de comprimento de onda na rota requisitada
ou bloqueio da mesma. Neste caso, poderd ser
requisitada outra rota que seja vidvel para a mesma
conexdo e reiniciada a busca de comprimento de onda.
No caso do anel simples, s6 duas rotas s8o possiveis
para cada conexdo.

Uma requisigio por um caminho ou rota serd considerada
ilegal se um ou mais dos enlaces requisitados estiver
bloqueado. Entretanto, algumas requisigdes legais também
poderdo ser bloqueadas. Isto ocorrerda sempre que nio
houver nenhum comprimente de onda disponivel
simultancamente em todos os enlaces requisitados, mesmo
que todos eles tenham algum comprimento de onda
disponivel. A probabilidade disso ocorrer, entretanto, pode
ser minimizada pela adogfo de um bom algoritmo de
alocagdo de comprimento de onda [2]. Em geral, esses
algoritmos estabelecem algum tipo de prioridade entre os
comprimentos de onda, sendo por isso chamados de ajuste
prioritario (first-fit).

Virios algoritmos de ajuste prioritiric vém sendo
propostos na literatura, ndo havendo ainda consenso sobre
qual seria o de melhor desempenho [3]. Por ordem de
sofisticacio & desempenho crescentes, comsideramos os
seguintes:

e Algoritmo Aleatério (AA), que simplesmente sorteia
um comprimento de onda gualquer entre os disponiveis
para a rota requisitada.

e Prioridade Fixa (PF). Esse algoritmo utiliza uma lista
de comprimentos de onda estabelecida a priori. O
primeiro da lista que ndo estiver blogqueado em nentum
enlace requisitado serd alocado.

o MAXSUM (MS) [4]. Escolhe o comprimento de onda
cuja alocagio minimiza o nimero de rotas que passarfio
a ficar bloqueadas no comprimento de onda alocado.

Quando o algoritmo MS leva a wm empate entre
comprimentos de onda, o desempate ¢ realizado por PF, o
qual, por construgdo nunca d4 empatc.

2.1 ALOCAGCAO DE ROTA E COMPRIMENTO

DE ONDA

Em topologias genéricas a implementag¢io do algoritmo
MS ¢é computacionalmente intensiva ¢ depende do
conhecimento da topologia da rede pelos nos de origem €
destino da conexfio. Em [5], mostrou-se que ¢ possivel
implementar este algoritmo no anel dptico mediante o uso
de métricas simples, que podem ser calculadas pelos nés de
origem e destino.

Sejam, A; Az, Ay 05 m comprimentos de onda
disponiveis para acomodar a rota requisitada. Se o sub-anel
correspondente a0 comprimento de onda A; jé estiver
acomodando pelo menos algum caminho preexistente, entfo
a rota requisitada seria por ele acomodada num buraco C;
(caminho disponivel apés uma alocagiio, ou cntre duas
aloca¢des no mesmo comprimento de onda) de tamanho
n= t‘,- b H, onde H é o ntmero de enlaces da rota
requisitada. A Figura | ilustra este cenario.

Figura 1. O conceito de buraco.

Rota requisitada
L r— A
e—oh:

h

o L
’

A acomodacfio no sub-anel i substituird o buraco C; por
dois novos buracos, um i esquerda e oufro a direita do novo
caminho, de tamanhos a; ¢ b; respectivamente, sendo:

a;+b;+ H=n; (1)

Um buraco de tamanho » ¢ capaz de acomodar n
caminhos de 1 enlace, (n-1) caminhos de 2 enlaces, (n-2) de
3 enlaces,..., ¢ 1 caminho de # enlaces. O total de caminhos
cotn 05 quais ele contribui com uma unidade de capacidade
¢, portanto:

l+2+3+...+n=(n2+nj/2. )

Como a alocagio de um buraco C; implicaria na
substituicio de um buraco de tamanho = o} |por dois de
tamanho a; ¢ b; o nimero de rotas disponiveis apds a

alocacio serd:
(a2+a)/2+(b2+b)/2 (3)

Desta forma, esta alocagio retirardA uma unidade de
capacidade da seguinte quantidade de caminhos (a ser
minimizada por MS):

B =%(nf‘ - a,?‘ --b,-z +H) )

Supondo que estejamos comparando comprimentos de
onda numa nica rota de tamanho H, pode-se entdo adotar a
seguinte métrica de comparagio, a ser minimizada:
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 =nf —af - b = AHny +a)by)— H?, (5)
ou sua equivalente (para rota iinica):
‘UI- = Hﬂi + a,-b,-. (6)

Contudo, se estivermos comparando comprimentos de
onda sobre rotas diferentes, ¢ necessdrio usar a métrica p;
dada por (4), neste caso H ¢ fungio da rota, devendo
portanto ser indexado juntamente com as demais varidveis.

A expressio da métrica v; em (6) evidencia que a
alocagfo de comprimento de onda deve privilegiar, entre as
opgdes de mesma rota: a) buracos de menor tamanho n;; e
b) buracos onde a inser¢io do novo caminho seja mais
assimétrica, 0 que minimiza o produto «b; para a mesma
soma a;+b=n~H. Como ab; ¢ pelo menos zero ¢ no
méximo (n-H)*/4, a condigo para que a decisio scja
tomada apenas com base no tamanho do buraco é que, para
algum buraco, tenhamos:

Hny +@SH(}1,-+1)

ey SH+2H (7)

Portanto, se (7) for satisfeita para algum buraco, pode-se
afirmar que o melhor comprimento de onda da rota
(segundo MS) é o que apresenta o menor buraco para a
insercio do caminho requisitado. O uso dessas regras de
decisdo parece ser gerenciavel pelos nds de origem e
destino da rota, na medida em que tanto a; como b;, e,
portanto, 1y, podem ser obtidos por interrogagio sucessiva
dos nds adjacentes ao longo do anel.

Acoplando-se as regras de decisio de AA e/ou PF efou
MS (obtidas anferiormente) a algoritmos de alocagfio de
rota |3, 9], pode-se simular o desempenho destes para trés
niveis representativos de sofisticagio em alocagio de
comprimento de onda. Para esse fim, sfo considerados os
seguintes algoritmos de alocagfo de rota:

o Roteamento dinfmico com prioridade para o caminho
mais curto (DRS — Dynamic Routing/Shortest Path
First), no qual o caminho mais longo s6 € testado se for
constatado boqueio da rota mais curta.

o Aloca¢iio conjunta de rota e comprimento de onda
(JRW — Joint Routing and Wavelength Assignment).
Neste caso, o algoritmo deve comparar segundo algum
critério todos os pares (rota, comprimento de onda)
disponiveis, a fim de gerar uma escolha ou alocacio.

Foram estudadas também alpumas variagbes do
algoritmo JRW, como por exemplo, a limita¢do no conjunto
de rotas (com base no nimero de enlaces da menor rota) no
qual deve ser feita a analise. As simulacdes utilizando o
JRW foram feitas apenas para as redes com topologia em
malha (formadas por OXC’s e OADM’s ou somente por
0OXC’s), pois os critérios de escolha deste algoritmo podem
ser melhor avaliados em razdio do maior nimero de
alternativas de roteamento em comparagdo com o anel (o
que torna possivel o estudo de rotas com diversas
granularidades).

16

3. AMPLIAGAO DA PLANTA DE FIBRAS

Nesta secfio, é apresentado o desempenho simulado de
algumas possiveis topologias evolutivas a pastir do anel,
através da ampliagio da planta de fibras. O desempenho é
caracterizado pela probabilidade de bloqueio como fungio
do nivel de trafego por né. Em todas as simulagdes, o
regime estatistico de trafego & caracterizado por chegadas
poissonianas de requisigbes e retengdo exponencial dos
caminhos, ou seja, trifego sem meména. Com relagio a
distribuicdo espaeial do trafego, considera-se o caso onde o
trafego é uniforme, ou seja, todos os pares origem-destino
tém a mesma probabilidade de gerar uma requisi¢iio de
caminho.

3.1 DUPLICACAO DOS NOS

Supondo que um anel com 16 nds e 4 comprimentos de
onda, seja simplesmente duplicado, ou seja, construido um
novo anel com mais 16 OADM’s e 4 comprimentos de
onda, o aumento de capacidade resultante depende da forma
como os dois anéis forem gerenciados para atender trafego
agregado [6]. Nas simulagbes apresentadas a segir,
considera-se o gerenciamento conjunto dos recursos, ou
seja, a alocagio é feita por um gerenciador comum aos dois
anéis, que aplica o algoritmo de alocagio de comprimento
de onda sobre os 2L pares [fibra, comprimento de onda]
(sendo L a carga méxima das fibras). Tomou-se como
referéncia o algoritmo MS, j4 que em estudos preliminares
verificou-se que ele proporciona ao anel de caminhos
dpticos uma maior capacidade de atendimento ao trifego
em comparagio com os demais algoritmos, e para o
roteamento dos comprimentos de onda foi utilizado o
algoritmo DRS.

A Figura 2 mostra a simulagfo realizada no anel duplo,
na qual compara-se o efeito de tenmtar atender a uma
requisi¢iio, somente utilizando as duas rotas mais curtas (no
caso da ndo disponibilidade de comprimentos de onda
nestas rotas a requisi¢io é bloqueada), e quando dispde-se
de todas as rotas possiveis (sfio 4) para atender a requisiggo.
Esta figura também compara os ganhos obtidos a partir da
duplicagdo dos nés, com o anel simples (sem duplicagio).

044
0.3+

0.2+

0.14

Probabiidade de Bloqueio

oo a5 10 15 290 25 ao 35
Tréfego (eilangsino)

Figura 2. Comparagio do desempenho do algoritmo MS no

anel simples (AS) e no anel duplo (AD) para 2 ¢ 4 rotas.
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A duplicagdo do anel com a integragio do seu
gerenciamento, produziu ganhos de entroncamento, ou seja,
o tréfego que era anteriormente atendido no anel simples foi
mais que duplicado, para uma mesma probabilidade de
bloqueio (a curva “ganho 2” na figura anterior representa o
dobro do trifego do anel simples). Observa-se também que
para niveis de trafego mais baixos, tentar atender a uma
requisi¢iio utilizando todas as possibilidades de rotas, é
mais vantajoso que s6 utilizar as duas rotas mais curtas,
entretanto, para um determinado nivel critico de trifego esta
situagiio inverte-se. Para as simulagfes seguintes, sdo
consideradas todas as possibilidades de rotas.

No caso anterior, os dois anéis possufam a mesma
configuragiio de conexdes, ou seja, o nd 0 (zero) conectado
comondl,ond 1l como2 o2 como 3, e assim por
diante, ou seja, o segundo anel foi construido com cordas de
tamanho 1{z=1), em relagfo ao anel original. A Figura 3
ilustra as topologias resultantes quando utilizam-se cordas
de tamanho 2 e 3.

Figura 3. Duplicaco dos nés para a=2 e 3.

Para o caso ¢=2, ¢ importante observar que os anéis de
cordas nfio oferecem conectividade total, nfo sendo
possivel atender as requisi¢des entre nds pares e nds
impares, desta fomma, esta topologia s6 oferecerd 2
altemativas de roteamento para estas requisigbes (so
poderdo ser atendidas pelo anel original). Ja para ¢=3, para
todas as possibilidades de requisi¢des sfo disponibilizadas 4
alternativas de rotas.

A Figura 4, mostra uma comparagio entre os
desempenhos destas topologias, bem como para o caso da
duplicagfio do anel sem altera¢iio da configuragdo dos nds
(#=1) (apresentado anteriormente).

Como pode-se observar por esta figura, o anel duplo com
a=3, apresenta o melhor desempenho. Comparando-se as
topologias a=1 com a=2, observa-se que para niveis de
trifego abaixo de 2,3 erlangs/nd, o anel duplo com a=1
proporeiona uma maior capacidade de atendimento ao
trafego, j4 para valores superiores, o anel com a=2 € a
melhor escolha. E importante observar que neste wltimo, a
rota mais curta ¢ sempre menor ou igual ao caso =1, além

disso, quando sfo possiveis as 4 rotas, as 2 disponibilizadas
pelo anel de cordas serfio menores do que no caso a=1.
Portanto, quande o nivel de trafego & alto, a alocagfo de
uma requisigdo em rotas mais cortas, diminui a
probabilidade de bloqueio média da rede. O fato de sempre
dispor-se de 4 alternativas de roteamento para uma dada
requisicio (a=1), mesmo que para isso uiilize-se rotas
longas, s6 é vantajoso quando o trafego ¢ baixo.

035
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. :-/ P
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Figura 4. Resultados das simulacdes no anel simples e nos
anéis duplos com a=1, a=2 e a=3.

No caso da topologia =3, verifica-se que a rota mais
curta é sempre menor ou igual ac caso a=1. Observa-se
também que quando utiliza-se cordas de tamanho 3,
aumenta-se as possibilidades de atendimento de uma
requisi¢gdo com um Unico hop, j4 que, aumenta-se a
“vizinhanga” de cada né. Por exemplo, 0 né 0 possui como
vizinhos 0s nés 1, 15, 3 e 13, e para corda 1, somente os nos
1 e 15. Para os outros valores de cordas que oferecem
conectividade total para o novo anel {ou seja, cordas que
nio sdo multiplos de 16), o resultado é o mesmo que no
caso ¢=3, pois a tunica diferenga é na configuracfio das
conexdes, e como o trifego é espacialmente uniforme, elas
tém a mesma probabilidade de ocomrer.

0354 2
{ —B—AS /g"’
030{ —e—at o e
b2 / P

Probabiidede de Biogueio

Figura 5. Resultados das simulagdes nos anéis simples e
duplo com 17 néds, para cordas de tamanhos 1, 2,3 e 4.
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A Figura 5 apresenta as simulagbes realizadas em anéis
com um mimero primo de nds {17). O objetivo ¢ verificar o
desempenho destes para as cordas de tamanho 1, 2, 3 e 4 jd
que neste caso a corda de tamanho 2 também proporcionard
conectividade total ao novo anel.

Como era de se esperar, quando o numero de noés &
primo, a diferenga de desempenho entre as topologias com
cordas 2 e 3 € bastante pequena, mas ainda assim, o anel
duplo com a=3 possibilita uma maior capacidade. Devido a
distribuigfio uniforme do trafego, as topologias com cordas
maiores apresentaram desempenho praticamente igual ao
caso a=3 (na figura é mostrado somente a topologia a=4).
Esta pequena diferenga entre a corda 2 e as demais (maiores
que 2), deve-se ao fato de que nestas wltimas, em média, as
requisi¢oes sfo atendidas com rotas menores, em fungio de
uma melhor distribuigio das configurages de conexdes nos
anéis em comparagdo com o caso =2, no qual, a diferenga
de tamanho das conexfes logicas entre os dois anéis & de
apenas lhop.

Na se¢fo seguinte é apresentado uma outra estratégia de
ampliago da capacidade do amel, a qual utiliza nds
roteadores.

3.2 NOS ROTEADORES (OXC’S)

Quando a duplicagdo das fibras se d4 em torno de nds
roteadores, novas alternativas de caminhos fisicos sfo
geradas. A duplicagfo de fibras em torno de nés roteadores
¢ equivalente 2 uma situagfio em que:

e Duplicdssemos o nimero de comprimentos de onda; e

¢ Introduzissemos uma convertibilidade parcial de
comprimentos de onda de grau 2, na qual os
comprimentos de onda sfo divididos em pares em cujo
interior a convertibilidade é plena.

A aplicagdo do algoritmo MS no anel duplicado com nés
roteadores exige alguma discussfo. A rigor, uma requisi¢io
que passe por H enlaces disporia de 2" rotas pelo caminho
mais curto, de maneira que o problema de alocagiio de rota
ressurge aparentemente. Na verdade, porém, esse problema
¢ apenas aparente, pois a passagem de um caminho por
qualquer uma das duas fibras, quando ambas sdo
disponiveis, é totalmente indiferente. Assim sendo, pode-se
entender por “rota”, para efeito da aplicagiio do algoritmo
MS, ao conjunto dos enlaces oferecidos pelas duas fibras
entre dois nos.

A Figura 6 ilustra possiveis topologias evolutivas a partir
do anel, formadas por OADM’s ¢ OXC’s. Como o modelo
de trafego adotado & espacialmente uniforme, a disposigdo
dos recursos foi estabelecida de forma a nianter ao méximo
a simetria da rede. Nestas topologias, o anel periférico e as
cordas sdo bidirecionais formados por 1 par de fibras, das
quais, uma ¢ usada para dar suporte ao trifego no sentido
horario ¢ a outra no sentido anti-horario. Em todas as
simulages comsideramos que a carga méxima suportada
pelas fibras e o niimero de comprimentos sio iguais a 4.

O programa elaborado inicialmente determina todas as
rotas possiveis entre cada par origem-destino. E importante
esclarecer que entende-se por retas possiveis aquelas que
partindo do né origem, chegam ao nd destino sem fazer
loops, ou seja, a rota ndo passa duas vezes pelo mesmo no,
assim, as rotas terfio um tamanho minimo de 1 enlace e
tamanho méaximo de 15 enlaces,
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OADM’S

OXC'S

Figura 6. Ampliacio da planta de fibras no anel usando
OXC’s. (a) Anel Cordas a=4{40XC’s). Rede formada por
25% dos nos sendo OXC’s. (b) Anel Cordas a=2(80XC’).
(¢) Anel Cordas a=4(80XC’s). As redes das figuras b) ¢ ¢)
s3o constituidas por 50% dos nds sendo OXC’s ¢ os outros
50% OADM’s.

Na Tabela 1 € mostrado como a utilizagio de OXC’s
proporciona um aumento no mimero de alternativas de
rotecamento em comparagdc com as topologias anulares,
formadas somente por OADM’s (2 rotas possiveis no caso
do anel simples e 4 no caso do anel duplo).

Topologias Total Meédia
a=4 (40X C’s) 3.136 13,07
a=2 (80XC’s) 23.392 97,47
a=4 (80X C’s) 24.736 103,07

Tabela 1. Numero de rotas para as redes apresentadas na
Figura 5.

Nesta tabela, a coluna “Total” indica o mimero total de
rotas para as topologias apresentadas na Figura 6, e a coluna
“Média” mostra o mimero médio de rotas por par origem-
destino (o numero de pares origem-destino é igual a 240
(16x15)).

A Figura 7 mostra uma compara¢io entre os
desempenhos das topologias anterjores, bem como para o
caso da duplicagio dos nés com a=1 ¢ a=3. Em todos os
casos o algoritmo de roteamento utilizado foi o DRS.

Observa-se que as redes com 8 OXC’s proparcionam
uma maior capacidade de atendimento ao trifego em
comparagdo com a que utiliza 4 OXC’s. Em comparagio
com a duplicagio dos noés, verifica-se que somente a rede
Anel Cordas a=4{80XC’s) foi superior a topologia a=1 ¢
superior a topologia a=3 para valores de trafego inferiores a
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2,5 erlangs/md. Para niveis de trifego mais altos esta
situa¢io inverte-se.
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] ——AD 8 o
035+ et SEARIONCS) . A
1 —v— =4B0XC's) oA
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Figura7. Comparagio dos ganhos de capacidade

provenientes da duplicagio dos nods e da introducio de nos
roteadores.

Supondo que os custos dominantes sejam dados pelos
OXC’s, os investimentos de hardware nas redes Anel
Cordas e=2(80XC’s) ¢ Anel Cordas ¢=4(8 OXC's) sfio
aproximadamente ignais. Entretanto, esta iltima apresentou
um desempenho bastante superior a primeira, Neste caso,
além da rede Anel Cordas a=4{80XC’s) disponibilizar um
nimero maior de rotas, verifica-se a mesma situa¢io da
duplicagdo dos nds com a=2 ¢ a=3 (ou maior), pois devido
a natureza espacialmente uniforme do trifego, a rede Anel
Cordas a=4(80XC’s) por possuir uma corda maior que a
rede Anel Cordas a4=2(80XC’s), em média, atendera 35
requisicies com rotas menores, pois as requisigbes entre
noés vizinhos pode ser atendida pelo amel periférico,
enquanto que para as requisi¢fes mais longas, esta corda
possibilita trajetos menores em comparagdo com a rede de
corda 2, pois a diferen¢a nesta ultima, em ntmero de
enlaces, da corda para o anel periférico é apenas 1. Desta
forma, pode-se concluir que o atendimento das requisigdes
em rotas curtas diminui a probabilidade de bloqueio média
da rede.

3.21 ALOCAGAO CONJUNTA DE ROTAE
COMPRIMENTO DE ONDA

Com o intuito de buscar alternativas de roteamento que
aumentem a capacidade de atendimento ao trafego das redes
opticas, nos pareceu bastante interessante o estudo de um
algoritmo de alocag¢dio conjunta de rota e comprimento de
onda. Adotamos como critério para a escolha do par (rota,
comprimento de onda) o algoritino MS, desta forma, 0 JRW
deverd encontrar a rota e o comprimento de onda que
minimizam a perda de capacidade para a rede, ou seja, o
nimero de rotas que passaro a ficar bloqueadas apés uma
dada alocagdo. E importante observar que o algoritmo MS é
um algoritmo de alocag8io de comprimento de onda, o que
estamos fazendo ¢ uma adaptagio para que o mesmo seja
aplicado também na escolha das rotas.

A Figura 8 mostra as simula¢fes realizadas nas redes
Anel Cordas a=4(40XC’s) e Anél Cordas a=4(380XC’s),

onde sio feitas comparagBes entre os algoritmos JRW e
DRS.

—B— =4{40XCs) JRW
—a- 2=4(40XCs)_DRS
—a~— a=H{B0XCs) JRW
—v— &=4(80XCs) DRS

040+

0.35+
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025 -
020-.
01 5—-

0.10-

Probabiidade de Bloqueio

005+

0004 R
c.5 10 5 20 25 30 35

Tréfego {erlangs/nd)
Figura 8. Comparagfo entre algoritmos de roteamento para
as topologias apresentadas nas figuras 5a) e 5¢).

Nota-se claramente que o desempenho do algoritmo JRW
foi inferior ao DRS, principalmente no caso da rede Anel
Cordas a=4(80XC’s).

Como o0s nds da rede nio tém capacidade de conversdo,
cada comprimento de onda pode ser considerado como uma
sub-rede distinta, desta forma, a menor rota para um dado
par origem-~destino pode variar de um comprimento de onda
para ¢ outro. Dependendo do estado da rede, a menor rota
entre os comprimentos de onda, pode causar uma perda de
capacidade maior (geralmente quando nio hid nenhuma
requisi¢iio alocada neste comprimento de onda) que uma
rota maior em outro comprimento de onda (em fungfo deste
Ja abrigar outras requisi¢es). Este fato também foi
observado para as requisigbes dentro de um mesmo
comprimento de onda, ou seja, nem sempre a menor rota
para um par orgem-desting causa a menor perda de
capacidade.

A Tabela 2 foi obtida a partir da rede Anel Cordas
2=4(80XC(C’s), observando-se passo a passo o
funcionamento do algoritine JRW . Nesta tabela, o campo
“N® R.A.” mostra o nimero de rotas disponfveis em cada
comprimento de onda antes da proxima alocagfo. Os
campos “Rota” e “P.Cap.” indicam as rotas determinadas
pelo JRW e suas respectivas perdas de capacidade (em
nimero de rotas) caso a rota seja alocada. Os campos em
negrito nesta tabela, indicam os parimetros escolhidos pelo
algoritmo (A, rota).

Como o critério de desempate para o MS é a prioridade
fixa, na primeira requisi¢io é alocado o comprimento de
onda Ay Para as duas requisigbes seguintes, a menor rota
enfre os pares origem-destino € a mesma para Ay e Aq,
entretanto, como Aq ji abriga uma requisicio a perda de
capacidade neste comprimento de onda serd menor que em
A, logo, este serd o comprimento de onda alocado. Conto
pode-se observar, nas requisi¢bes entre os nés 1335 e
1550, A, possibilita as menores rotas, entretanto, o
algoritmio opta por alocar as requisi¢Bes em A, pois a perda
de capacidade serd menor que em A, embora as rotas sejam
maiores neste comprimento de onda. Nota-se ainda que na
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requisi¢do 13—J, o algoritmo determinou que em Ay, a rota
13514—-2—3—-4-5 ¢ “melhor”, por exemplo, que a rota
13—12—0—4—>5. Futuramente estes procedimentos irfo
causar prejuizos no que diz respeito a probabilidade de
bloqueio média desta rede, pois dependendo do tempo que
estas conexles fiquem ativas, elas provavelmente
bloqueardo um mimerc mmaior de requisigbes em
comparagdo com aquele que seria blogqueado se as menores
rotas fossemn alocadas. Assim, o algoritmo de alocagiio
conjunta de rota e comprimento de onda, aplicado segundo
o MS, diferentemente do que podia-se imaginar, ndo leva a
uma otimizagdc na probabilidade de bloqueio da rede,
sendo seu desempenho inferior 4 alocagfio separada de rota
¢ comprimento de onda.

NO |ND|A |N°R.A[P.Cap |Rota
11 |5 0 24736 110.133 11-10-6-5
1 24736 |10.133 11-10-6-5
4 10 |0 14.603 |4.791 4-8-9-10
1 24736 | 8.423 4-8-9-10
1 8 0 9.812 4.081 1-0-12-8
1 24,736 |10.178 1-0-12-8
13 |5 0 5.731 3.351 13-14-2-3-4-5
1 24.736 | 12.761 13-14-10-6-5
15 |4 0 2.380 653 15-0-4
1 24.736 | 7.680 15-04
15 |0 0 1.727 1.008 15-14-13-12-0
1 24.736 |4.620 15-0
15 |7 0
1 |24.736 |12.761 15-0-4-8-7
13 |9 0
1 11.975 |4.384 13-12-8-9

Tabela 2. Rotas que causam a menor perda de capacidade
para cada comprimento de onda. O algoritmo deve decidir
dentre estes pares qual deve ser escolhido.

Deste modo, foi feito uma modificagio no algoritmo
JRW, para que a escolha da rota fosse feita somente entre as
menores disponiveis para uma dada requisigfio, ou seja, o
algoritme determina a menor rota dentre todos os
comprimentos de onda, estabelecendo assim um limitante, a
partic do qual sé poderfio ser analisadas rotas de mesmo
tamanho (em nimero de enlaces). Passaremos a chamar este
algoritmo de JRW_SP (Joint Rowuting and Wavelength
Shortest Path). )

Na Figura 9 ¢ feita uma comparagfo entre os algoritmos
JRW, JRW_SP ¢ DRS, para as topologias Anel Cordas
a=4(40XC’s) ¢ Anel Cordas a=4(80XC’s).
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Figura ®. Comparagio entre os desempenhos dos

algoritmos JRW, DRS ¢ JRW_SP.

Como pode-se notar pela figura anterior, o desempenho
do algoritmo JRW_SP foi praticamente o mesmo que o
DRS, podendo-se notar um pequena superioridade do
primeiro para a rede Anel Cordas a=4(80XC’s). E de se
esperar que para redes mais emaranhadas, ou seja, com
mais alternativas de roteamento entre cada par de nds, a
diferenga de deseinpenho entre estes dois algorifmos possa
ser maior, visto que haverd uma maior quantidade de
menores totas a serem analisadas, devendo haver portanto
dentre estas rotas diferengas mais significativas (com
relagio a perda de capacidade que cada uma causa), o que
no caso do DRS Jevaria a uma perda de desempenho, ji que
esfe escolhe uma rota qualquer denfre as menores para em
seguida ser feita a alocagfio de comprimento de onda.

Em todas as simulagdes seguintes foi usado o algomtmo
JRW_SP como referéncia, para efeito de comparagio com
outros algoritmos de roteamento.
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Figura 10. Comparagio entre os desempenhos dos

algoritmos com limitagio no tamanho das rotas disponiveis.

Para verificar até que ponto a escolha de uma rota que
ndo seja a menor ¢ prejudicial ao desempenho da rede,
alteramos o algoritmo JRW_SP para que o mesmo fizesse a
selegdo da rota nfio somente entre as menores disponiveis,
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mas entre as menores + 1 enlace, + 2 € + 3 enlaces.
Passamos a chamar estes algoritmos de JRW_SP(+1),
JRW_SP(+2) e JRW_SP(+3), respectivamente. As
simulagdes realizadas na rede Anel Cordas a=4(80XC’s)
estdo apresentadas na Figura 10,

Observa-se que o melhor desempenho é obtido para o
algoritmo JRW_SP. Portanto, permitir alocar uma
requisiciio com 1 enlace a mais do que a menor rota ji
aumenta a probabilidade de bloqueio média da rede, e
continua aumentando para rotas mais longas.

Como uma 1ltima variagio do algoritmo JRW, estamos
interessados agora na alocagio de rota e comprimento de
onda com base na perda relativa de rotas. Voltando a
Tabela 2, observa-se que quando da requisi¢do 1550, o
algoritmo JRW escolheu a rota 15—14—13—12—0 no
comprimento de onda Ay j& que este par causava uma
menor perda de capacidade em comparagio com a rota
15—=0 em A,. Entretanto, analisando este fato com mais
cuidado verifica-se que a rota em ), provocou uma perda de
1.008 rotas dentre as 1.727 disponiveis antes da alocagdo,
enquanto que em A; a perda foi de 4.620 entre 24.736.
Portanto, a perda relativa de rotas em Ay é menor que em Ag
(Prei(hy)=4.620/24.736=0,186 € Pyy(ho)=1.008/1.727=0,58).

A Figura 11 mostra as simulacBes na rede Anel Cordas
a=4(80XC’s), sendo que o algoritmo JRW_RL (Joint
Routing and Wavelength Relative Loss) adota como critério
de selegdo de rota e comprimento de onda, a menor perda
relativa de capacidade.
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Figura 11. Comparagdo entre os desempenhos dos

algoritmos considerando a perda global de capacidade e
perda relativa de capacidade.

Como pode-se observar por esta figura, o desempenho do
algoritmo JRW_RL foi inferior ao JRW_SP e superior ao
JRW, os quais analisam a perda global de capacidade. O
critério usado pelo JRW_RL nfio permite que rotas longas
sejam preferidas as curtas, que & justamente o mesmo o
critério empregado pelo JRW_SP. Assim, a diferenca basica
entre estes dois algoritmos estd na escolha do comprimento
de onda. Para ilustrar, podemos usar como exemplo as
requisi¢des entre os nés 1—8 e 15—4 (Tabela 2), em
ambos os comprimentos de onda a rota é a mesma, para o
JRW_SP o comprimento de onda escolhido é Ay nos dois
casos (pois &€ o que provoca a menor perda global de

capacidade)}, ao passo que, segundo o critério do JRW_RL
os comprimentos de onda selecionados seriam A, e Ag (1°
caso: P(A)=0,411 e Puhy) =0416, 2° caso:
Pra(Ap)=0,274 e P(A)=0,31). Deste modo, no que diz
respeito a alocagiio de comprimento de onda, o algoritino
JRW_RL perde a caracteristica basica do MS, o qual, por
ser do tipo first-fit, procura sempre que possivel usar o
mesmo comprimento de onda, com o objetivo de deixar
livres os demais, preservando a probabilidade de bloqueio
instantinea da rede quando ela € 0 (zero). E, como se sabe,
este tipo de algoritmo é melhor do que aqueles que buscam
fazer o balanceamento da carga na rede.

Na se¢do seguinte s3o apresentadas as simulagdes
realizadas em redes Opticas formadas somente por OXC’s,
originadas a partir da implementagio de cordas sobre um
um anel com 16 nds. Passaremos a chamar estas redes de
“Anel Malha”.

3.2,2 ANEL MALHA

Os OXC’s configurados para operar em topologias
emaranhadas oferecem uma grande flexibilidade e tornam
melhor o uso da capacidade disponivel das redes opticas.
Nos estudos realizados nesta topologia consideramos que
todos o0s nds da rede tem grau de conexdo 4, ou seja, cada
n6 pode se conectar a outros 4.

Diversas configura¢des podem ser obtidas mediante a
utiliza¢fio de cordas de diferentes tamanhos. Na Figura 12 é
apresentada uma rede constituida por cordas de tamanho 3.
Neste tipo de rede o ntimero de alternativas de roteamento
assume valores bastante elevados e pode variar
sensivelmente dependendo do valor adotado para a corda.

Figura 12. Anel Malha formado somente por OXC’s ¢ a=3.

Na Tabela 3, sio mostrados o niimero total de rotas da
rede e o nitmero de rotas de cada nd, para a=23,...,7.

Corda (a) | N° Total de Rotas |IN® de Rotas por N6
2 1.173.216 73.326
3 1.424.384 89.024
4 1.480.928 92.558
5 1.424.384 89.024
6 1.512.192 94.512
7 1.404.096 87.756

Tabela 3. Variagdo do nimero de rotas em fungiio do
tamanho da corda.
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Como estas topologias sfo simétricas, o nimero de rotas
de um nd para os demais é o0 mesmo para cada né dentro de
cada topologia (cada valor de corda).

Na Figura 13 sfo mostradas as simulagdes realizadas
para as topologias descritas na Tabela 3 (N=16 e W=4)
usando como algoritmo de alocagfio de rota e comprimento
de onda o JRW_SP.

018 ~B— a=2
| —a— =3
o.1s_ i
014 —v—a5
1 ]
% 0,12 J
o 0.10-
3 J
ﬁ 008
=2 0.06-
a j
é 0,04
002+ &
000 +——gpenBET_opendSto il e

45
Trafego {erlangs/mnd)

Figura 13. Comparagio entre as topologias Anel Malha,
paraa=2,.,7.

Pela figura anterior verifica-se a enorme capacidade de
atendimento ao trafego proporcionada pelas topologias
emaranhadas. Observe que em quase todos os casos s
comega a haver bloqueio para trifego superior a 2,8
erlangs/ndé, e mesmo para niveis de trifepo bastante
clevados (4,2 erlangs/nd) a probabilidade de bloqueio ¢
inferior a 10%. Além disso, verifica-se a importineia da
escolha do pardmetro ¢ no projeto de redes Opticas, pois
dependendo do valor deste, o desempenho entre as
topologias pode variar bastante. Observa-se que quanto
maior o nimero de rotas disponibilizadas melhor é o ganho
de desempenho, o que no caso faz com que as redes Anel
Matha a=2 e Anel Malha g=6 sejam respectivamente, a pior
¢ a melhor topologia (no que diz respeito a capacidade de
atendimento ao trafego). Note que as topologias com a=3 ¢
a=5 apresentaram desempenho exatamente. igual, e pela
Tabela 3 verifica-se que elas possuem o mesmo nimero de
rotas, comprovando mais uma vez a dependéncia do ganho
de desempenho com rela¢do ao nimero de rotas.

4. PROTEGAO AO TRAFEGO EM REDES
OPTICAS

IP sobre WDM (ou a tio chamada Internet Optica)
parece ser uma maneira eficiente e eccondmica para
implementar a futura internet, ji que o overhead gerado
pelo empilhamento de protocolos (IP sobre SONET/SDH
efou ATM) pode ser eliminado. Na infernet Optica de
proxima geragio, canais de comunicagio direta entre
entidades IP podem ser providos pela camada optica WDM.
Dado que a rede IP atual fornece apenas servigos de melhor
esforgo, 0 suporte a QoS torna-se um tema crucial de
pesquisa, ja que futura inferner demandard servigos
diferenciados. Por exemplo, aplieagSes como VoIP e video
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conferéncia necessitam de um QoS maior do que cormreio
eletronico.

Como forma de prover QoS, analisamos nesta segdo, a
alocacio de requisi¢des em caminhos com protegio. Com o
advento de OADM’s ¢ OXC’s reconfiguraveis, agdes de
restauracio (como chaveamento de protegio) podem de fato
ser realizadas no dominio dptico. O primeiro passo na
diregio de uma camada optica com “capacidade de
sobrevivéncia” (survivability) tem sido vislumbrado através
do uso de anéis WDM [8].

As simulagbes foram realizadas para as topologias
originadas a partir da duplicagdo dos nds (se¢fo 3.1), foram
adotados anéis com protegdo dedicada, sendo os mesmos
constituidos . por duas fibras em sentidos opostos.
Consideramos que um dado percentual do trafego exige
protegio e o restante nfio necessita. Para atender a demanda
que exige prote¢fo, & necessirio que haja pelo menos dois
caminhos entre os nods origem-destino passando por enlaces
disjuntos, easo esta exigéncia nfio possa ser atendida a
requisigio € bloqueada. Ja para o caso sem protegio um
Unico caminho & sufieiente.

Para o roteamento do trafego foi usado o algoritmo
DRS, assim, para o caso das requisi¢des com protegfo, as
rotas sfo classificadas em ordem crescente de tamanho, e
sdo tomadas as duas menores para se¢ fazer a alocagdo de
comprimento de onda (segundo o algoritmo MS). E
importante observar que, assim como nas seges anteriores,
continuamos modelando o trifego por Poisson.

Nas simulagSes apresentadas a' seguir, considerou-se 3
demandas, as quais exigiam que 10, 50 ¢ 90% do trdfego
total fosse protegido. E considerado também o caso onde
todo o trafego € sem protegdo (se¢do 3.1).

As Figuras 14 a), b) e c¢) mostram as simulagdes
realizadas nas redes com a=1, 2 e 3, respectivamente, As'
siglas “S_prot” e “C_prot” na legenda, indicam trafego sem
prote¢io e com protegdo, respectivamente, € 0 nlimero entre
parénteses representa o percentual de trdfego com protegio.
Por exemplo, as curvas S_prot(10%) e C_prot(10%)
mostram a probabilidade de bloqueio para as requisi¢des
sem e com protegdo, quando 10% da demanda total exige
protegio.
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Figura 14a. Demandas com diferentes percentuais de
trafego protegido, para a duplicagio dos nos com a=1.
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Figura 14b. Demandas com diferentes percentuais de

trafego protegido, para a duplicagfio dos nés com a=2.
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Figura 14c. Demandas com diferentes percentuais de
tréfego protegido, para a duplicagiio dos nds com a=3.

Observa~se que as requisighes com protego
apresentaram uma probabilidade de bloqueio bastante
superior & nfio protegidas. As demandas que possuem um
percentual maior de trifego com prote¢@io tém uma maior
probabilidade de bloqueio tanto parz as requisi¢es com
protegiio, quanto para as sem protegio. A demanda com
menor probabilidade de bloqueio é quando todo o trifego &
desprotegido (estudado na se¢do 3.1). De um modo geral,
nota-se uma aproximaco entre as curvas para niveis de
trifego elevados. Para o caso da topologia com a=l1,
verifica-se que para valores de trafego superiores a 2,5
erlangs/néd ha uma inversio nas curvas das requisi¢des com
protecdo, ou seja, a demanda com 90% do trifego com
protegdo apresenta agora a menor probabilidade de
bloqueio, em seguida a demanda com 50% e 10%,
respectivamente. Diferentemente das dernais topologias, no
caso com a=2, as requisi¢des com protecdo ja tem valores
elevados de bloqueio para trifego leve (0,4 erlang/né).

As Figuras 15 a) e 15 b) mostzam uma comparagio entre
as requisigBes sem protegio e com  protegdo,

respectivamente, para as topologias com &=l e a=3,
considerando as demandas anteriores.

Para as requisi¢Bes sem protegdo, nas trés demandas
analisadas a topologia com g=3 apresentou desempenho
bastante superior a topologia com =1, 0 que esta em
conformidade com os resultados obtidos quande todo o
trafego nfo exigia protecdo. J4 para o caso das requisigles
com prote¢iio, quando a demanda ¢ predominantemente
protegida a situagio difere da anterior, pois neste caso, a
topologia com =1 possibilita menor blogueio.
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Figura 15a. Requisices sem protegfio para as demandas

com 10, 50 e 90% do trafego total protegido.
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Figura 15b. Requisi¢Bes com protegiio para as demandas
com 10, 50 ¢ 90% do trafego total protegido.

Entretanto, ndo parece muito viavel a utilizagBo deste
tipo de topologia para atender & demandas que necessitem
que a maior parte do seu trifego seja protegida, uma vez
que a probabilidade de bloqueic atinge valores elevados
comprometendo a qualidade de servigo destas redes.
Provavelmente topologias mais emaranhadas (redes da
secio 3.2.2, por exemplo) possibilitatam melhores
resultados, pois em fungdo da capacidade destas, as
requisi¢Ses protegidas poderiam ser melhor atendidas.

Por outro lado, no caso das topologias com duplicagio
dos nds, pode-se buscar politicas de bloqueio para o trafego
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tentativo de forma a fazer com que haja uma melhoria na
capacidade de atendimento das requisicBes com protegdo.
Adotamos como politica de bloqueio o tamanho maximo
das requisigbes. Considerando a topologia com a=3,
analisamos trés casos distintos, tendo como valores
maximos 5, 7 & 10 hops, ou seja, requisi¢es sem protegdo
maiores que estes limitantes sdo bloqueadas.

As Figuras 16a) e 16b) mostram estes resultados para as
requisi¢des sem e com protecio, respectivamente,
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Figura 16a. Probabilidade de bloqueio para as requisi¢des
sem prote¢iio, quando estas estdo limitadas a 5, 7 ¢ 10 hops,
e sem restri¢do de tamanho (curvas SR).
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Figura 16b. Probabilidade de bloqueio para o trafego com
protegdo, limitando-se o tamanho maximo das requisigSes
sem protecdo em 5, 7 e 10 hops ¢ SR (sem restrigio).

Claramente observa-se que a adogo de uma boa politica
de bloqueio proporciona um aumento na capacidade de
atendimento ao trafego protegido {quando este corresponde
a um percentual inferior a 50% do trafego total), as custas
de uma degradagfio da probabilidade de bloqueio do trafego
tentativo. Nota-se por estas figuras que bloquear requisigdes
maiores que 10 hops nfo é um bom critério, pois nio ha
nenhum ganho em comparagdo com o traifego sem restriggo,
ou seja, os resultados continuam iguais aos apresentados na
Figura 15. Entretanto, quando bloqueia-se requisi¢des
maiores que 7 Aops obtém-se um.ganho sensivel (para a
24

demanda com 10% do trifego com prote¢do), o qual torna-
se maior ainda quando este limitante passa a ser 3 hops.

A escolha da melhor politica de bloqueio provavelmente
deve-se basear em questSes ccondbmicas, ou seja, nas
receitas geradas por ambos tipos de tipos de trafege. Com
certeza as recejtas unitarias geradas pelo trafego protegido
sio maiores do que as do trifego tentativo. Considere a
Figura 17, a qual mostra a probabilidade de bloqueio para a
demanda com 10% do trafego total protegido, quando sfo
bloqueadas as requisigdes sem protegio maiores que 7 hops
e para o caso SR.
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Figura 17. Comparagiio do ganho obtido quando sdo
bloqueadas requisi¢des sem protegfio maiores que 7 hops.

Tomando-se como referéneia o trifego de 2 erlangs/nd, a
probabilidade de bloqueio para as requisiges sem protegio
é de 0,044 quando nio hd restricdes com relagio ao
tamanho maximo da rota, e de 0,102 quando bloqueamos as
requisigBes maiores que 7 hops. Portanto, este aumento de
5,8% mna probabilidade de bloqueio total, corresponde
efetivamente a um aumento de 6,44% no bioqueio do
trafego tentativo (jA que este eqiiivale a 90% do trafego
total). Analogamente, para o trafego protegido obtemos
uma queda de 10,9% na probabilidade bloqueio total, o que
corresponde a um aumento de 1,09% na capacidade de
atendimento para este tipo de trafego.

Desta forma, se as receitas geradas pela demanda que
requer protecio, forem pelo menos 6 vezes superiores
aquelas geradas pela demanda sem protegéo, a escolha desta
politica de bloqueio torna-se economicamente justificada.

5. CONCLUSOES

As simulagBes realizadas mostram que para o caso da
duplicagio do anel de 16 nds, implementar o anel de cordas
com &=3 proporciona uma imaior capacidade de
atendimento ao tréfego. I importante salientar que as trés
alternativas estudadas (a=1, 2 e 3), apresentam 0 mesmo
custo com relagdo ac nimere de OADM’s utilizados (32).
A utilizagdo do algoritmo de roteamento DRS, mostrou que
admitir a rota mais longa entre as opgdes de alocagdo 56 é
vantajoso para niveis de trafego suficientemente baixos.
Acima de um certo nivel critico, é melhor proibir a rota
mais longa.
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Nas redes constituidas por OADM’s e OXC’s, vimos que
a utilizagdo destes ltimos properciona um enorme aumento
no mimero de alternativas de roteamento em comparagio
com as topologias anulares, entretanto, este fato ndo
provocou win aumento proporcional na capacidade destas
redes, j4 que o melhor desempenho (Anel Cordas a=4(8
OXC’s)) foi praticamente o mesmo do caso da duplicagdo
dos nds com =3, o qual s6 disponibiliza 4 alternativas de
roteamento. Verificamos também que modificando o
algortmo de alocagio conjunta de rota € comprimento de
onda (JRW), para que o mesmo passe a escolher .a melhor
rota (segundo o MS) somente entre as menores disponiveis,
resuitou um em algoritmo que apresentou o melhor
desempenho (JRW_SP), e vimos o quanto este desempenho
¢ degradado se forem alocadas rotas maiores que a menor
disponivel.

No caso da rede “Anel Malha” que ¢ constituida somente
por OXC’s,  wverificamos a imensa capacidade
disponibilizada por elas, € também a importincia na escolha
do parimetro a.

A andlise das demandas com exigéncias de QoS em
topologias formadas pela duplicagic dos nés, mostrou que
estas redes nfo oferecem muitas condigGes para dar suporte
a este tipo de trifegc quando a demanda é
predominantemente com protegio. Todavia, se apenas um
pequeno percentual deste trafego exigir protegio, a adogiio
de uma boa politica de bloqueic pode ser economicamente
atrativa.

As métricas obtidas para implementar 0 MS no anel,
foram de grande valia, jd que evitaram que fossem feitas
contagens exaustivas de todos os caminhos afetados por
cada alocagfo vidvel, fato este que nio pode ser evitado nas
redes com OXC’s, pois nestas topologias hd um
emaranhado de caminhos (“mesh networks ™), perdendo-se
o sentido falar em inser¢8o assimétrica em buracos. Isto
provocou um agravante nas simulag@es, ja que o tempo de
simulagdo aumentou bastante. Desta forma, seria bastante
interessante a obtengiio de métricas para a implementagio
do MS em topologias genéricas.

Outro - tema a ser investigado, diz respeito ao
melhoramento do algeritmo MS, jd que ele atribui ¢ mesmo
custo a todos os decréscimos de capacidade de rota de k&
para (k-I) canais, independentemente do valer de £k
Entretanto, as rotas cuja capacidade passar de um para zero
ficarfio bloqueadas imediatamente apés a alocagio que
causar essa perda, ao passo que as outras {com A>1) apenas
ficardo mais vulneraveis a futuros bloqueics. Assim sendo,
parece razodvel esperar que o algoritmo tenha seu
desempenho melhorado atribuindo-se custos (4 perda de
capacidade) que sejam funcio decrescente de k.
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