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Resumo - 0 aumento da planta de fibras em aneis WDM e 
uma passive! estrategia evolutiva para a rede 6ptica. Isto 
pode ser feito mantendo ou nffo a dimensionalidade dos n6s 
e/ou a topologia do anel. Com a adi9ilo de mais fibra, pode­
se simplesmente duplicar o anel, ou ent[o inserir n6s 
roteadores, e obter configura<;5es alternativas mediante a 
implementay5.o de cordas sabre o anel, as quais sao 
caracterizadas pelo n11mero de lances (hops) subentendidos 
pela corda no anel original. Este artigo compara os ganhos 
de capacidade que podem ser obtidos atraves destas 
estrategias. 

Palavras-Chave: WDM, anel 6ptico, aloca9ilo de rota e 
comprimento de onda, boqueio. 

Abstract - Growing tbe fiber plant by adding up more 
WDM rings is a possible evolutionary strategy for tbe 
optical network. This can tie done while keeping the nodal 
degrees or not. Witb tbe addition of more fiber, rings can be 
just duplicated with tbe addition of more OADM's and 
possible permutation of tbe nodes, or else they can be 
connected through routing nodes (OXC's). The latter 
alternative allows for the implementation of chords on the 
ring, which are characterized by tbe 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. INTRODU9AO 

Pelo menos no ambiente das operadoras tradicionais de 
comunicayOes, a rede WDM surge normalmente da 
evolu9ilo de redes sincronas digitais (SDH/SONET), que 
costumam assumir a topologia em anel para melhor 
provimento de facilidades de prote9ilo ao seu elevado 
trafego, que geralmente atende a um grande numero de 
usw\rios. fu\pidos avan9os no desenvolvimento de 
componentes 6pticos, tais como lasers e filtros 
sintoniziveis, bern como amplificadores e acopladores, tern 
permitido a transi9ilo a partir dos enlaces WDM ponto-a­
ponto, para aneis WDM. A rede de caminhos 6pticos esta 
sendo viabilizada com o advento dos optical add-drop 
multiplexers (OADM's) e dos roteadores de comprimento 
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de onda (wavelength crossconects - OXC's). Urn OADM 
pede seletivamente extrair ou adicionar urn comprimento de 
onda especifico entre os canais WDM transportados por 
uma fibra. Os outros comprimentos de onda passarn 
opticarnente pelo n6. Ja urn OXC prove a possibilidade de 
rotear canais individuals chegando em qualquer urn dos 
seus portos de entrada, para qualquer um dos seus portos de 
saida. Desta forma, a configura9ilo inicial em anel da rede 
WDM, tern ainda a vantagem de 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, porem, o crE:scimento do 
tr3.fego e, possivelmente, do nlm1ero de n6s, exige que o 
anel- evolua. V3.rios recursos podem ser utilizados para 
ampliar a sua capacidade, como por exemplo, adicionar 
tecnologia aos n6s, especialmente capacidade de converter 
o comprimento de onda de caminhos passantes ( essa 
capacidade pode afetar parcialmente a transparencia dos 
carninhos, e pode limitar a cascateabilidade dos n6s na 
fonnayao de caminhos, entre outras), duplicar o anel, 
inclusive os n6s, alterando ou nao a configurayao e os 
recursos, como tambem, substituir os OADM's, total ou 
parcialmente, por OXC's de maier dimensionalidade, sendo 
plausivel a ado9ilo 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 
op9ilo implica na adi9ilo de mais fibra, porem segundo 
diversas alternativas topol6gicas. 

A se9ilo 2 descreve o modelo adotado para o anel WDM, 
os algoritrnos de aloca9iio de rota e comprimento de onda, 
bern como algumas metricas para implementar urn 
algoritrno de aloca9ilo de comprimento de onda no anel. A 
seyffo 3 apresenta diversas simulay5es para as estrat6gias de 
amplia9iio da capacidade da rede 6ptica, as quais silo 
realizadas mediante a duplica9ilo dos n6s e introdu9ilo de 
n6s roteadores. Na seyffo 4, abordamos a proteyffo ao 
tr3.fego em redes 6pticas, com vistas ao provimento de 
qualidade-de-servi9o (QoS) destas ii. suas redes clientes, 
mais especificamente a internet. Por final, na seyffo 5 
apresentamos algumas conclusOes e sugestOes para 
trabalhos futuros. 

2. MODELO PARA 0 ANEL WDM 

A compara9ilo entre os desempenhos das !apologias 
evolutivas deve tamar como referencia algum modele de 
atendimento ao tr:\fego. A literatura considera em geral dois 
casas extremes: a rede sem bloqueio, na qual se busca 
minimizar o nU.mero de comprimentos de onda da grade 
necessaria para atender sem bloqueio todas as requisiy6es 
de caminhos que respeitem o requisite de carga m3xima 
sabre as fibras; e a rede com bloqueio, onde se busca 
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tmrunuzar a probabilidade de bloqueio para urn dado 
tamanho da grade. 0 caso sem bloqueio 6 em geral mais 
dificil de ser analisado, pais e necessaria identificar a 
seqUencia de eventos de pior caso para o algoritmo de 
alocayao de comprimento de onda em consideraylio. A 
nahrreza estatistica da rede com bloqueio facilita o seu 
estudo pela via computacional, al6m disso, ela 
provavelmente se aproxima melbor de urn modelo realista 
de atendimento. Por estes motives, adotamos este modele 
para as amllises. 

Seja W o tamanho do conjunto (poo[) de comprimentos 
de onda disponiveis para a aloca9iio e L :0:: W a carga 
maxima das fibras, ou seja, o nU.mero maximo de 
comprimentos de onda permitidos em cada enlace. Supondo 
ausencia de convertibilidade de comprimento de onda nos 
n6s, o anel fisico pode ser considerado como a uniao de W 
sub-an6is disjuntos de urn Unico comprimento de onda carla 
urn, com a restri9iio de que cada enlace fica bloqueado se 
estiver sendo usado em L sub-aneis. 

A rede cliente (geralmente urn anel SDH/SONET, no 
caso do anel 6ptico) gera requisiyOes de conex6es. Esta 
requisiy8.o ira gerar sucessivamente: 
• Requisiyffo de rota; 
• Requisi9iio de comprimento de onda na rota requisitada 

ou bloqueio da mesma. Neste caso, podeni ser 
requisitada outra rota que seja vi3.vel para a mesma 
conexao e reiniciada a busca de comprimento de onda. 
No caso do anel simples, s6 duas rotas sao possiveis 
para cada conexao. 

uma requisiyao por urn caminho ou rota sera considerada 
ilegal se urn ou mais dos enlaces requisitados estiver 
bloqueado. Entretanto, algumas requisi96es legais tambem 
poderffo ser bloqueadas. Isto ocorrera sempre que nffo 
houver nenhum comprimento de onda disponivel 
simultaneamente em todos os enlaces requisitados, mesmo 
que todos eles tenbam algum comprimento de onda 
disponiveL A probabilidade disso ocorrer, entretanto, pode 
ser minimizada pela ado9iio de urn hom algoritmo de 
aloca9iio 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 
prioritfuio (first-fit). 

Vfuios algoritmos de ajuste prioritfuio vern sendo 
propostos na literatura, nffo havendo ainda consenso sabre 
qual seria o de melbor desempenho [3]. Por ordem de 
sofisticayffo e desempenho crescentes, consideramos os 
seguintes: 
• Algoritmo Aleatorio (AA), que simplesmente sorteia 

urn comprimento de onda qualquer entre os disponiveis 
para a rota requisitada. 

• Prioridade Fixa (PF). Esse algoritmo utiliza uma lista 
de comprimentos de onda estabelecida a priori. 0 
primeiro da lista que nffo estiver bloqueado em nenhum 
enlace requisitado sera alocado. 

• MAXSUM (MS) [4]. Escolhe o comprimento de onda 
cuja alocayffo minimiza o nUmero de rotas que passarffo 
a ficar bloqueadas no comprimento de onda alocado. 

Quando o algoritmo MS leva a um empate entre 
comprimentos de onda, o desempate e realizado por PF, o 
qual, por construyiio nunca da empate. 

2.1 ALOCACAO DE ROTA E COMPRIMENTO 
DE ONDA 

Em topologias genericas a implementa9iio do algoritmo 
MS e computacionalmente intensiva e depende do 
conhecimento da topologia da rede pelos n6s de origem e 
destine da conexiio. Em [5], mostrou-se que e possivel 
implementar este algoritmo no anel 6ptico mediante o uso 
de metricas simples, que podem ser calculadas pelos n6s de 
origem e destine. 

Sejam, A.b A.b···' ~~~ os m comprimentos de onda 
disponiveis para acomodar a rota requisitada. Se o sub-anel 
correspondente ao comprimento de onda A, j a estiver 
acomodando· pelo menos algum caminho preexistente, en tao 
a rota requisitada seria por ele acomodada num buraco Ci 
( caminbo disponivel ap6s uma aloca9iio, ou entre duas 
aloca96es no mesmo comprimento de onda) de tamanl1o 
nr= t'; lo; H, onde H e o numero de enlaces da rota 
requisitada. A Figura 1 ilustra este cenfuio. 

Figura L 0 conceito de buraco. 

Rota requisitada 

:=+:;:::::::: ···:::;:p.~, 
7 0 2 3, 4 ? 6 

~~; H b; 

C; 

A acomodayffo no sub-anel i substituira o buraco Ci por 
dais novas buracos, urn a esquerda e outre a direita do novo 
caminho, de tamanhos ai e bi respectivamente, sendo: 

(1) 

Urn buraco de tamanho n 6 capaz de acomodar n 
canrinbos de 1 enlace, (n-1) caminbos de 2 enlaces, (n-2) de 
3 enlaces, ... , e 1 caminbo de n enlaces. 0 total de carninbos 
com os quais ele contribui com uma unidade de capacidade 
e, portanto: 

1+2+3+ ... +n=(n2 +n )jz. (2) 

Como a alocayiio de urn buraco Ci implicaria na 
substitui9iio de urn buraco de tamanho n,= t'; I por dois de 
tamanho ai e bi, o nUmero de rotas disponiveis ap6s a 
alocayao sera: 

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

A=+~-~-~+~ ~ 
Supondo que estejamos comparando comprimentos de 

onda numa Unica rota de tamanho H, pode-se entffo adotar a 
seguinte m6trica de comparayiio, a ser minimizada: 
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(5) 3. AMPLIA<;:AO DA PLANT A DE FIBRAS 

ou sua equivalente (para rota Unica): 

(6) 

Contudo, se estivermos comparando comprimentos de 
onda sabre rotas diferentes, 6 necessaria usar a m6trica p1 

dada por (4), neste case H e fun9iiO da rota, devendo 
portanto ser indexado juntamente com as demais vari:iveis. 

A expressiio da metric a v1 em ( 6) evidencia que a 
aloca9iio de comprimento de onda deve privilegiar, entre as 
opc;Oes de mesma rota: a) buracos de menor tamanho n1; e 
b) buracos onde a inseryffo do novo caminho seja mais 
assim6trica, o que minimiza o produto a1b1 para a mesma 
soma a1+b1=n1-H. Como aibi 6 pelo menos zero e no 
maximo (nrH/14, a condi9iio para que a decisiio seja 
tomada apenas com base no tamanho do buraco e que, para 
algum buraco, tenhamos: 

(7) 

Portanto, se (7) for satisfeita para algum buraco, pode-se 
afinnar que o melhor comprimento de onda da rota 
(segundo MS) e o que apresenta o me nor buraco para a 
inser9ilo do caminbo requisitado. 0 uso dessas regras de 
decisffo parece ser gerenci:ivel pelos n6s de origem e 
destine da rota, na medida em que tanto ai como bi, e, 
portanto, ni, podem ser obtidos par interroga9ao sucessiva 
dos nos adjacentes ao Iongo do anel. 

Acoplando-se as regras de decisilo de AA e/ou PF e/ou 
MS ( obtidas anteriormente) a algoritrnos de aloca9ilo de 
rota [3, 9], pode-se simular o desempenbo destes para tres 
niveis representatives de sofistica9ao em aloca9ao de 
comprimento de onda. Para esse fim, sao considerados os 
seguintes algoritrnos de aloca9ilo de rota: 

• Roteamento dinfunico com prioridade para o caminho 
mais curta (DRS - Dynamic Routing/Shortest Path 
First), no qual o caminbo mais Iongo so e testado se for 
constatado boqueio da rota mais curta. 

• Aloca9ao conjtmta de rota e comprimento de onda 
(JRW - Joint Routing and Wavelength Assignment). 

Neste case, o algoritrno deve comparar segundo algum 
criteria todos os pares (rota, comprimento de onda) 
disponiveis, a fun de gerar uma escolha ou aloca9ilo. 

F cram estudadas tambem algumas vana9oes do 
algoritrno JRW, como por exemplo, a limita9ilo no conjunto 
de rotas (com base no n(unero de enlaces da menor rota) no 
qual deve ser feita a am\lise. As simula96es utilizando o 
JRW foram feitas apenas para as redes com topologia em 
malha (formadas por OXC's e OADM's ou somente por 
OXC's), pais os criterios de escolba deste algoritmo podem 
ser melhor avaliados em razao do maier nUmero de 
alternativas de roteamento em compara9ffo com o anel ( o 
que torna possivel o estudo de rotas com diversas 
granularidades). 
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Nesta Se9aO, e apresentado 0 desempenbo simulado de 
algumas possiveis !apologias evolutivas a partir do anel, 
atraves da ampJia9il0 da pJanta de fibras. 0 desempenbo e 
caracterizado pela probabilidade de bloqueio como fun9ilo 
do nivel de tritfego por no. Em todas as simula96es, o 
regime estatistico de tnifego e caracterizado par chegadas 
poissonianas de requisi96es e reten9iio exponencial dos 
caminhos, au seja, tnifego sem memOria. Com rela9iio a 
distribui9ilo espacial do trafego, considera-se o case onde o 
trcife'go 6 uniforme, ou sej a, todos os pares origem-destine 
tern a mesma probabilidade de gerar uma requisi9iio de 
caminbo. 

3.1 DUPLICAQAO DOS NOS 

Supondo que um anel com 16 nos e 4 comprimentos de 
onda, seja simplesmente duplicado, ou seja, constru.ido urn 
novo anel com mais 16 OADM's e 4 comprimentos de 
onda, o aumento de capacidade resultante depende da forma 
como OS dois an6is forem gerenciados para atender trcifego 
agregado [6]. Nas simula96es apresentadas a seguir, 
considera-se o gerenciamento conjunto dos recursos, ou 
seja, a aloca9iio 6 feita por urn gerenciador comum aos dois 
an6is, que aplica o algoritmo de alocac;ao de comprimento 
de onda sabre os 2L pares [fibra, comprimento de onda] 
(sendo L a carga maxima das fibras). Tomou-se como 
referencia o algoritmo MS, j a que em estudos preliminares 
verificou-se que ele proporciona ao anel de caminhos 
6pticos uma maier capacidade de atendimento ao tcifego 
em compara9ao com os demais algoritmos, e para o 
roteamento dos comprimentos de onda foi utilizado o 
algoritrno DRS. 

A Figura 2 mostra a simulayilo realizada no anel duple, 
na qual compara-se o efeito de tentar atender a uma 
requisi9iio, somente utilizan?o as duas rotas mais curtas (no 
case da nile disponibilidade de comprimentos de onda 
nestas rotas a requisi9ilo e bloqueada), e quando dispoe-se 
de todas as rotas possiveis (sao 4) para atender a requisi9ilo. 
Esta figura tamb6m compara os ganhos obtidos a partir da 
duplica9il0 dos nos, com 0 anel simples (sem duplica9ao). 

0.4 
.....-I'S 

----- garOO 2 • 
····•····I'J:X2R) • 

0.3 -o-1'!:(4R) • 
0 • 'l!l ~ 

• .8' • Ol 02 -s • 

I 
M • .. 

¥. 

0.1 . ~' . ./' 
'M 

• t!' 
0.0 ; v '·f:-0-'' 

, ~.A·k'i:H 

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 3.5 

Trafego (eilffiW'n6) 

Figura 2. Compara9ilo do desempenl10 do algoritrno MS no 
anel simples (AS) e no anel duple (AD) para 2 e 4 rotas. 



Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicac;:oes 
Volume 17, Numero 1, Junho de 2002 

A duplica9ao do anel com a integra9ao do seu 
gerenciamento, produziu ganhos de entroncamento, ou seja, 
o tnifego que era anteriormente atendido no anel simples foi 
mais que duplicado, para uma mesma probabilidade de 
bloqueio (a curva "ganho 2" na fignra anterior representa o 
dobro do tnifego do anel simples). Observa-se tambem que 
para niveis de tnifego mais baixos, tentar atender a uma 
requisi9ao utilizando todas as possibilidades de rotas, e 
mais vantaj oso que s6 utilizar as duas rotas mais curtas, 
entretanto, para um detenninado nivel critico de trafego esta 
situayao inverte-se. Para as simulac;:Oes seguintes, sao 
consideradas todas as possibilidades de rotas. 

No caso anterior, os dais an6is possuiam a mesma 
configurayao de conex5es, ou seja, o n6 0 (zero) conectado 
com o n6 1, o n6 1 com o 2, o 2 com o 3, e assim par 
diante, ou seja, o segundo anel foi construido com cordas de 
tamanho l(a=l), em rela9ao ao anel original. A Figura 3 
ilustra as topologias resultantes quando utilizam-se cordas 
de tarnanbo 2 e 3. 

Figura 3. DuplicayaO dos nos para a~ 2 e 3. 

Para 0 caso a=2, e importante observar que OS an6is de 
cordas nao oferecem conectividade total, n1io sendo 
possivel atender as requisiyOes entre n6s pares e n6s 
impares, desta forma, esta topologia so ofereceni 2 
altemativas de rotearnento para estas requisi96es (so 
poderao ser atendidas pelo anel original). Ja para a~3, para 
todas as possibilidades de requisi96es sao disponibilizadas 4 
altemativas de rotas. 

A Fignra 4, mostra uma compara9ao entre os 
desempenbos destas topologias, bern como para o caso da 
duplica9ao do anel sem altera9ao da configura9ao dos nos 
(a= I) (apresentado anteriormente). 

Como pode-se observar por esta figura, o anel duplo com 
a~3, apresenta o melbor desempenbo. Comparando-se as 
topologias a~I com a~2, observa-se que para niveis de 
trafego abaixo de 2,3 erlangs/no, o anel duplo com a~I 
proporciona uma maior capacidade de atendimento ao 
tr8.fego, j;i para valores superiores, o anel com a=2 6 a 
melhor t;:scolha. E importante observar que neste Ultimo, a 
rota mais curta 6 sempre menor ou igual ao caso a= 1, a16m 

disso, quando sao possiveis as 4 rotas, as 2 disponibilizadas 
pelo anel de cordas sera:o menores do que no caso a=l. 
Portanto, quando o nivel de tn\fego e alto, a aloca9ao de 
uma requisiyffo em rotas mais curtas, diminui a 
probabilidade de bloqueio media da rede. 0 fato de sempre 
dispor-se de 4 altemativas de roteamento para uma dada 
requisic;:ao (a=l), mesmo que para isso utilize-se rotas 
longas, so e vantajoso quando 0 tn\fego e baixo. 

035 

I -a-PS 
0.30 -<-a=1 

--"-a=2 ' ,. 
025 -v-a=3 I ,. 

·~ • , . 
I ,. 
• ... ~ 

.lf 02) I . / 
"' ' ,A • .;•Y v" ~ Q15 I (~~ v 

I 
• Jr •• I 

x• •" 0.10 • ... I /~ .,v 
' ~ ,e/ .,.v nos 

./ o"• v"' 
/!A o" '!I(' 

.-11...-i~ ~ .,.o" T".,... 
0.00 ..:..--~ . ~ ;¥·~ 'f ' "" y·tl; I I I I 

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 

Trafego(elfangslri>) 

Figura 4. Resultados das simulayOes no anel simples e nos 
an6is duplos com a=1, a=2 e a=3. 

No caso da topologia a=3, verifica-se que a rota mais 
curta 6 sempre menor ou igual ao caso a=1. Observa-se 
tarnb6m que quando ntiliza-se cordas de tamanho 3, 
atm1enta-se as possibilidades de atendimento de uma 
requisic;:ffo com urn Unico hop, j3. que, aumenta-se a 
"vizinhanya" de cada n6. Por exemplo, o n6 0 possui como 
vizinhos os n6s 1, 15, 3 e 13, e para corda 1, somente os n6s 
I e I 5. Para os outros val ores de cordas que oferecem 
conectividade total para o novo anel ( ou seja, cordas que 
nao sao multiplos de 16), 0 resultado e 0 mesmo que no 
caso a=3, pois a Unica diferenc;:a 6 na configurac;:ff.o das 
conex5es, e como o tr8.fego e espacialmente uniforme, elas 
tern a mesma probabilidade de ocorrer. 

0.35 • --lii-PS I 

0.30 ....._a=1 I ,o 
y• 

·-·.J.-.- a=:2 

' .... ! 025 
-v-a=3 I .. ' -·+-a=4 l / 

•' "' 02) • ~ {ll I ,• I 0.15 ! ,• 
/ ' 

0.10 l / ..!-;{ 

l ,/ _f;; 
' t 0.05 • ,• Jl _. ... 

0.00 .. --
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 

T r.3fego( erlangslri>) 

Fignra 5. Resultados das simula9oes nos aneis simples e 
duplo com I 7 nos, para cordas de tamanbos I, 2, 3 e 4. 
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A Figura 5 apresenta as simulay6es realizadas em an6is 
com um nfunero prima de nos (17). 0 objetivo e verificar 0 

desempenbo destes para as cordas de tamanbo 1, 2, 3 e 4 ja 
que neste caso a corda de tamanho 2 tamb6m proporcionani 
conectividade total ao novo anel. 

Como era de se esperar, quando o nUmero de n6s 6 
prima, a diferen9a de desempenbo entre as !apologias com 
cordas 2 e 3 6 bastante pequena, mas ainda assim, o anel 
duple com a=3 possibilita uma maier capacidade. Devido a 
distribui9ao uuiforme do trifego, as !apologias com cordas 
maiores apresentaram desempenbo praticamente igual ao 
caso a=3 (na figura e mostrado somente a topologia a=4). 
Esta pequena diferen9a entre a corda 2 e as demais (maiores 
que 2), deve-se ao fato de que nestas ultimas, em media, as 
requisiy5es sao atendidas com rotas menores, em funyao de 
uma melhor distribuiyffo das configuray5es de conex6es nos 
an6is em comparayao com o caso a=2, no qual, a diferenya 
de tamanho das conex5es 16gicas entre os dais an6is 6 de 
apenas !hop. 

Na seylio seguinte 6 apresentado uma outra estrat6gia de 
amplia9a0 da Capacidade do anel, a qual utiliza nos 
roteadores. 

3.2 NOS ROTEADORES (OXC'S) 

Quando a duplica9a0 das fibras se da em tomo de nos 
roteadores, novas alternativas de caminhos fisicos sao 
geradas. A duplica9iiO de fibras em torno de nos roteadores 
e equivalente a uma situayao em que: 
• Duplic::lssemos o ntlmero de comprimentos de onda; e 
• Introduzissemos uma convertibilidade parcial de 

comprimentos de onda de grau 2, na qual os 
comprimentos de onda sao divididos em pares em cujo 
interior a conveitibilidade e plena. 

A aplica9ao do algoritmo MS no anel duplicado com nos 
roteadores exige alguma discussao. A rigor, uma requisiyao 
que passe por H enlaces disporia de 2H rotas pelo caminbo 
mais curto, de maneira que o problema de aloca9ao de rota 
ressurge aparentemente. Na verdade, porem, esse problema 
e apenas aparente, pois a passagem de urn caminho por 
qualquer uma das duas fibras, quando ambas sao 
disponiveis, e totalmente indiferente. Assim sendo, pode-se 
entender por "rota", para efeito da aplica9ao do algoritmo 
MS, ao conjunto dos enlaces oferecidos pelas duas fibras 
entre dois n6s. 

A Figura 6 ilustra possiveis !apologias evolutivas a partir 
do anel, formadas por OADM's e OXC's. Como o modele 
de trifego adotado 6 espacialmente uuiforme, a disposi9ao 
dos recursos foi estabelecida de forma a manter ao maximo 
a simetria da rede. Nestas !apologias, o anel periferico e as 
cordas sao bidirecionais formados por 1 par de fibras, das 
quais, uma e usada para dar suporte ao tr8.fego no sentido 
hor::lrio e a outra no sentido anti~honirio. Em todas as 
simula90es consideramos que a carga mcixima suportada 
pelas fibras e o ntlmero de comprimentos sao iguais a 4. 

0 programa elaborado iuicialmente determina todas as 
rotas possiveis entre cada par origem-destine. :E importante 
esclarecer que entende-se por rotas possiveis aquelas que 
partindo do n6 origem, chegam ao n6 destine sem fazer 
loops, ou seja, a rota nao passa duas vezes pelo mesmo n6, 
assim, as rotas terao urn tamanho minima de 1 enlace e 
tamanbo miximo de 15 enlaces. 
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Figura 6. Amplia9ao 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'). 
(c) Anel Cordas a=4(80XC's). As redes das figuras b) e c) 
sao constituidas por 50% dos n6s sendo OXC's e os outros 
50%0ADM's. 

Na Tabela 1 e mostrado como a utiliza9ao de OXC's 
proporciona urn aumento no nt'unero de alternativas de 
roteamento em comparayao com as topologias anulares, 
formadas somente por OADM's (2 rotas possiveis no caso 
do anel simples e 4 no caso do anel duple). 

Topologias Total Media 

a=4 (40XC's) 3.136 13,07 

a=2 (SOXC's) 23.392 97,47 

a=4 (SOXC's) 24.736 103,07 

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

Nesta tabela, a coluna "Total" indica o numero total de 
rotas para as !apologias apresentadas na Figura 6, e a coluna 
"M6dia" mostra o nUmero m6dio de rotas por par origem­
destine ( 0 numero de pares origem-destine e igual a 240 
(16xl5)). 

A Figura 7 mostra uma compara9ao entre os 
desempenbos das !apologias anteriores, bern como para o 
caso da duplica9ao dos nos com a= I e a=3. Em todos os 
casas o algoritmo de roteamento utilizado foi o DRS. 

Observa-se que as redes com 8 OXC's proporcionam 
uma maior capacidade de atendimento ao trifego em 
compara9ao com a que utiliza 4 OXC's. Em compara9ao 
com a duplica9ao dos n6s, verifica-se que somente a rede 
Anel Cordas a=4(80XC's) foi superior a topologia a=l e 
superior a topologia a=3 para valores de trifego inferiores a 
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2,5 erlangs/no. Para nfveis de tr:\fego mais altos esta 
situac;ao inverte-se. 

OAO -s-.AD_a=1 
-6-,tlD_a=3 

0.35 -a-lF4{40XCs) 
-v- a=2(0CIXCs) 
-··•····· a=4(80XCs) 

0.5 20 2.5 3.0 3.5 

Tr.ifego (enangs/n6) 

Figura 7. Compara91io dos ganhos de capacidade 
provenfentes da dupJicayiiO dos nos e da introdUyOO de nos 
roteadores. 

Supondo que os custos dominantes sej am dados pelos 
OXC's, os investimentos de hardware nas redes Anel 
Cordas a=2(80XC's) e Anel Cordas a=4(8 OXC's) sao 
aproximadamente iguais. Entretanto, esta l1ltima apresentou 
urn desempenho bastante superior a primeira. Neste caso, 
alem cja rede Anel Cordas a=4(80XC's) disponfbilizar urn 
nllmero maier de rotas, verifica-se a mesma situac;ao da 
duplicayao dos nos com a=2 e a=3 ( ou maior), pois devido 
a natureza espacialmente uniforme do tnlfego, a rede Anel 
Cordas a=4(80XC's) por possuir uma corda maior que a 
rede Anel Cordas a=2(80XC's), em media, atendera as 
requisiyOes com rotas menores, pais as requisiy5es entre 
nos vizinhos pode ser atendida pelo anel periferico, 
enquanto que para as requisic;5es mais longas, esta corda 
possibilita trajetos menores em comparayao com a rede de 
corda 2, pais a diferenya nesta Ultima, em nllmero de 
enlaces, da corda para o anel periferico e apenas 1. Desta 
forma, pode-se conc!uir que o atendirnento das requisi96es 
em rotas curtas diminui a probabilidade de bloqueio media 
da rede. 

3.2.1 ALOCA<;:AO CONJUNTA DE ROTA E 
COMPRIMENTO DE ONDA 

Com o intuito de buscar altemativas de roteamento que 
aumentem a capacidade de atendirnento ao tritfego das redes 
6pticas, nos pareceu bastante interessante o estudo de urn 
a!goritmo de alocayao conjunta de rota e comprimento de 
onda. Adotamos como criteria para a escolha do par (rota, 
comprimento de onda) o algoritrno MS, desta fonna, o JRW 
deveni encontrar a rota e o comprimento de onda que 
minimizam a perda de capacidade para a rede, ou sej a, o 
nUmero de rotas que passarao a ficar bloqueadas ap6s uma 
dada aloca9iio. E importante observar que o algoritrno MS e 
urn algoritmo de alocayao de cmnprimento de onda, o que 
estamos fazendo 6 uma adaptayao para que o mesmo seja 
aplicado tamb6m na escolha das rotas. 

A Figura 8 mostra as sllnulay5es realizadas nas redes 
Anel Cordas a=4(40XC's) e Ane! Cordas a=4(80XC's), 

onde sao feitas comparay5es entre os algoritmos JRW e 
DRS. 

0.40 -o-lF4{40XCsLJRW 
-<>-lF4{40XCsLDRS 

0.35 -.<-lF4(80XCsLJRW 
-v-lF4{80XCsLDRS 

05 1.0 1.5 20 25 ao 
Tr.ifego (enangs/n6) 

Figura 8. Comparayao entre algoritmos de roteamento para 
as topologias apresentadas nas figuras 5a) e 5c). 

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

Como os n6s da rede nao tern capacidade de convers[o, 
cada comprimento de onda pede ser considerado como uma 
sub-rede distinta, desta forma, a menor rota para urn dado 
par origem-destine pode variar de urn comprimento de onda 
para o outre. Dependendo do estado da rede, a menor rota 
entre os comprimentos de onda, pode causar uma perda de 
capacidade maior (geralmente quando nao hi nenhuma 
requisiy[o alocada neste comprimento de onda) que uma 
rota maier em outre comprimento de onda (em fi.myao deste 
ja abrigar outras requisi96es). Este fato tambem foi 
observado para as requisiy5es dentro de urn mesmo 
comprimento de onda, ou seja, nem sempre a menor rota 
para urn par origem-destine causa a menor perda de 
capacidade. 

A Tabela 2 foi obtida a partir da rede Anel Cordas 
a=4(80XC's), observando-se passo a passo o 
funcionamento do algoritrno JRW . Nesta tabela, o campo 
"N2 R.A." mostra o nUmero de rot as disponiveis em cad a 
comprimento de onda antes da proxima aloca,ao. Os 
campos "Rota" e "P.Cap." indicam as rotas determinadas 
pelo JRW e suas respectivas perdas de capacidade (em 
nfurtero de rotas) caso a rota seja alocada. Os campos em 
negrito nesta tabela, indicam os parilmetros escolhidos pelo 
algoritrno (A, rota). 

Como o criteria de desempate para o MS e a prioridade 
fixa, na primeira requisiyao 6 alocado o comprimento de 
onda /...n. Para as duas requisiy5es seguintes, a menor rota 
entre OS pares origem-destine e a mesma para An e Ah 

entretanto, como A. ja abriga uma requisi9ao a perda de 
capacidade neste comprimento de onda sera menor que em 
Ar, logo, este sera o comprimento de onda alocado. Como 
pode-se observar, nas requisiy5es entre os n6s 13--75 e 
15--70, A1 possibilita as menores rotas, entretanto, o 
algoritmo opta por alocar as requisiy6es em 1...0, pois a perda 
de capacidade sera menor que em A.h embora as rotas sejam 
maiores neste comprimento de onda. Nota-se ainda que na 
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requisi9ao 13---75, o algoritmo determinou que em A,, a rota 
13---714---?2---73---74---75 e "melhor", por exemplo, que a rota 
13---712---70---74---75. Futuramente estes procedin1entos irao 
causar prejuizos no que diz respeito a probabilidade de 
bloqueio media desta rede, pois dependendo do tempo que 
estas conex5es fiquem ativas, elas provavelmente 
bloquear[o um nU.mero maier de reqmswoes em 
compara9iio com aquele que seria bloqueado se as menores 
rotas fossem alocadas. Assinl, o algoritmo de aloca9ao 
conjunta de rota e comprimento de onda, aplicado segundo 
o MS, diferentemente do que podia-se inlaginar, nao leva a 
uma otimiza9ao na probabilidade de bloqueio da rede, 
sendo seu desempenho inferior a a!oca9ao separada de rota 
e comprimento de onda. 

NO ND A. N'R.A P.Cap Rota 

11 5 0 24.736 10.133 11-10-6-5 

I 24.736 10.133 11-10-6-5 

4 10 0 14.603 4.791 4-8-9-10 

I 24.736 8.423 4-8-9-10 

I 8 0 9.812 4.081 1-0-12-8 

I 24.736 10.178 1-0-12-8 

13 5 0 5.731 3.351 13-14-2-3-4-5 

I 24.736 12.761 13-14-10-6-5 

15 4 0 2.380 653 15-0-4 

I 24.736 7.680 15-0-4 

15 0 0 1.727 1.008 15-14-13-12-0 

I 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 4.884 13-12-8-9 

Tabela 2. Rotas que causam a menor perda de capacidade 
para cada comprimento de onda. 0 algoritmo deve decidir 
dentre estes pares qual deve ser escolhido. 

Deste modo, foi feito uma modifica9ao no algoritmo 
JR W, para que a escolha da rota fosse feita somente entre as 
menores dispon:iveis para uma dada requisiy[o, au sej a, o 
algoritmo determina a menor rota dentre todos os 
comprimentos de onda, estabelecendo assim urn limitante, a 
partir do qual s6 poderao ser analisadas rotas de mesmo 
tamanho (em nUmero de enlaces). Passaremos a chamar este 
algoritmo de JRW_SP (Joint Routing and Wavelength 
Shortest Path). 

Na Figura 9 e feita uma compara9ao entre os algoritmos 
JRW, JRW _SP e DRS, para as topologias Anel Cordas 
a=4(40XC's) e Anel Cordas a=4(80XC's). 
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Figura 9. Compara~i'io entre os desempenhos dos 
algoritmos JRW, DRS e JRW_SP. 

Como pode-se notar pela fignra anterior, o desempenho 
do algoritmo JRW _SP foi pratican1ente o mesmo que o 
DRS, podendo-se notar urn 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 n6s, a 
diferen9a de desempenho entre estes dois algoritmos possa 
ser maier, vista que haveni uma maior quantidade de 
menores rotas a serem analisadas, devendo haver portanto 
dentre estas rotas diferen9as mais significativas (com 
relayi'io a perda de capacidade que cada uma causa), o que 
no caso do DRS Ievario a uma perda de desempenho, ja que 
este escolhe uma rota qualquer dentre as menores para em 
seguida ser feita a alocayi'io de comprimento de onda. 

Em todas as sinlula9i'ies seguintes foi usado o algoritmo 
JRW _SP como referencia, para efeito de comparayao com 
outros algoritmos de roterunento. 
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Figura 10. Compara9ao entre os desempenhos dos 
algoritmos com limitayao no tamanho das rotas disponiveis. 

Para verificar ate que ponte a escolha de uma rota que 
nao sej a a menor e prejudicial ao desempenho da rede, 
alteramos o algoritmo JRW _SP para que o mesmo fizesse a 
sele(:(fio da rota nao somente entre as menores disponiveis, 
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mas entre as menores + 1 enlace, + 2 e + 3 enlaces. 
Passamos a chamar estes algoritmos de JRW_SP(+l), 
JRW_SP(+2) e JRW_SP(+3), respectivamente. As 
simula96es realizadas na rede Anel Cordas a=4(80XC's) 
estao apresentadas na Fignra 10. 

Observa-se que o melhor desempeuho e obtido para o 
algoritmo JRW _SP. Portauto, permitir alocar uma 
requisiyao com 1 enlace a mais do que a menor rota ji 
aumenta a probabilidade de bloqueio media da rede, e 
continua aumentando para rotas mais Iongas. 

Como uma ultima varia9ao do algoritmo JRW, estamos 
interessados agora na aloca9ao de rota e comprimento de 
onda com base na perda relativa de rotas. Voltando a 
Tabela 2, observa-se que quando da requisi9ao 15-->0, o 
algoritmo JRW escolheu a rota 15-->14-->13-->12-->0 no 
comprimento de onda Ao, j8. que este par causava uma 
menor perda de capacidade em comparayao com a rota 
15-->0 em A-1• Entretanto, analisando este fato com mais 
cui dado verifica-se que a rota em A;, provocou uma perda de 
1.008 rotas dentre as 1.727 disponiveis antes da aloca9ao, 
enquanto que em A-1 a perda foi de 4.620 entre 24.736. 
Portauto, a perda relativa de rotas em A-1 e menor que em A;, 
(P~1(A-1)=4.620/24.736=0,186 e P"1(A-0)=1.008/1.727=0,58). 

A Fignra II mostra as simula96es na rede Anel Cordas 
a=4(80XC's), sendo que o algoritmo JRW_RL (Joint 
Routing and Wavelength Relative Loss) adota como criterio 
de seleyao de rota e comprimento de onda, a menor perda 
relativa de capacidade. 
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Figura 11. Compara9ao entre os desempeuhos dos 
algoritmos considerando a perda global de capacidade e 

perda relativa de capacidade. 

Como pode-se observar por esta fignra, o desempeuho do 
algoritmo JRW _RL foi inferior ao JRW _SP e superior ao 
JRW, os quais analisam a perda global de capacidade. 0 
criteria usado pelo JRW _RL nao permite que rotas longas 
sejam preferidas as curtas, que e justamente 0 mesmo 0 

criteria empregado pelo JRW _SP. Assim, a diferen9a basica 
entre estes dois algoritmos esta na escolha do comprimento 
de onda. Para ilustrar, podemos usar como exemplo as 
requisi96es entre os nos 1-->8 e 15-->4 (Tabela 2), em 
ambos os comprimentos de onda a rota 6 a mesma, para o 
JRW _SP o comprimento de onda escolhido 6 A-0 nos dois 
casos (pois e 0 que provoca a menor perda global de 

capacidade), ao passe que, segundo o crit6rio do JRW _RL 
os comprimentos de onda selecionados seriam A-1 e /...0 (1!1 
caso: P~1(A-1)=0,411 e P"1(A-0) =0,416, 22 caso: 
Pre1(A.,)=0,274 e P"1(A-1)=0,31). Deste modo, no que diz 
respeito a aloca<;ffo de comprimento de onda, o algoritmo 
JRW _RL perde a caracteristica basica do MS, o qual, por 
ser do tipo first-fit, procura sempre que passive! usar o 
mesmo cornprimento de onda, com o objetivo de deixar 
livres os demais, preservando a probabilidade de bloqueio 
instautiinea da rede quando ela e 0 (zero). E, como se sabe, 
este tipo de algoritmo e melhor do que aqueles que buscam 
fazer o balanceamento da carga na rede. 

Na se9ao segninte sao apresentadas as simula96es 
realizadas ein redes 6pticas formadas somente par OXC's, 
originadas a partir da implementa9ao de cordas sobre urn 
urn anel com 16 n6s. Passarernos 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 tomam 
melhor o uso da capacidade disponivel das redes 6pticas. 
Nos estudos realizados nesta topologia consideramos que 
todos os n6s da rede tern grau de conexffo 4, ou seja, cada 
n6 pede se conectar a outros 4. 

Diversas confignra96es podem ser obtidas mediante a 
utiliza9ao de cordas de diferentes tamauhos. Na Figura 12 6 
apresentada uma rede constitnida por cordas de tamanho 3. 
Neste tipo de rede o nU.mero de alternativas de roteamento 
assume valores bastante elevados e pede variar 
sensivehnente dependendo do valor adotado para a corda. 

12 

8 

Figura 12. Anel Mallia formado somente por OXC's e a=3. 

Na Tabela 3, sao rnostrados o nltrnero total de rotas da 
rede eo nl1mero de rotas de cada n6, para a=2,3, ... ,7. 

Corda (a) N2 Total de Rotas N2 de Rotas porNo 

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. Varia9ao do numero de rotas em fun9ffo do 
tamauho da corda. 
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Como estas topologias sao sim6tricas, o nUmero de rotas 
de urn n6 para os demais 6 o mesmo para cada n6 dentro de 
cada !apologia (cada valor de corda). 

Na Figura 13 sao mostradas as simulay5es realizadas 
para as topologias descritas na Tabela 3 (N=l6 e W=4) 
usando como algoritmo de alocaylio de rota e comprimento 
de onda o JRW_SP. 
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Figura 13. Compara9ao entre as topologias Anel Malha, 
para a=2, .. , 7. 

Pela figura anterior verifica-se a enorme capacidade de 
atendimento ao tnifego proporcionada pelas topologias 
emaranhadas. Observe que em quase todos os casas s6 
comeya a haver bloqueio para tnifego superior a 2,8 
erlangs/n6, e mesmo para niveis de tr:lfego bastante 
elevados (4,2 erlangs/no) a probabilidade de bloqueio e 
inferior a 10%. Al6m disso, verifica-se a importdncia da 
escolha do parfunetro a no projeto de redes 6pticas, pais 
dependendo do valor deste, o desempenbo entre as 
topologias pode variar bastante. Observa-se que quanta 
maior 0 nU.mero de rotas disponibilizadas melhor e 0 ganho 
de desempenho, o que no caso faz com que as redes Anel 
Mallia a=2 e Anel Malha a=6 sej am respectivamente, a pi or 
e a melbor topologia (no que diz respeito a capacidade de 
atendimento ao trafego ). Note que as topologias com a=3 e 
a=5 apresentaram desempenbo exatamente igual, e pela 
Tabela 3 verifica-se que elas possuem o mesmo nUmero de 
rotas, comprovando mais uma vez a dependencia do ganho 
de desempenho com relac;ffo ao nUmero de rotas. 

4. PROTE<;AO AO TRAFEGO EM REDES 
OPTICAS 

IP sabre WDM (au a tao chamada Internet Optica) 
parece ser uma maneira eficiente e econOmica para 
implementor a futura internet, ja que a overhead gerado 
pelo empilbamento de protocolos (IP sabre SONET/SDH 
e/ou ATM) pode ser eliminado. Na internet optica de 
prOxima gerac;ffo, canais de comunicac;ao direta entre 
entidades IP podem ser provides pela camada optica WDM. 
Dado que a rede IP atual fomece apenas servi9os de melhor 
esforc;o, o suporte a QoS torna-se urn tema crucial de 
pesquisa, ji que futura internet demandari servic;os 
diferenciados. Por exemplo, aplicac;5es como VoiP e video 
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conferencia necessitam de urn QoS maier do que correio 
eletrOnico. 

Como forma de prover QoS, analisamos nesta sec;ffo, a 
alocayffo de requisiy5es em caminhos com proteyffo. Com o 
advento de OADM's e OXC's reconfiguniveis, a90es de 
restaura9ao (como chavean1ento de prote9ao) podem de fato 
ser realizadas no dominic 6ptico. 0 primeiro passe na 
dire9ao de uma camada optica com "capacidade de 
sobrevivencia" (survivability) tem sido vislumbrado atraves 
do uso de aneis WDM [8]. 

As simula96es foram realizadas para as topologias 
originadas a partir da dup!ica9a0 dos nos (se9a0 3.1), foram 
adotados an6is com protec;[o dedicada, sendo os mesmos 
constituidos . par duas fibras em sentidos opostos. 
Consideramos que mn dado percentual do trafego exige 
protey[o e o restante n[o necessita. Para atender a demanda 
que exige protec;ao, e necessaria que haja pelo menos dais 
caminhos entre os n6s origem-destine passando por enlaces 
disjuntos, caso esta exig6ncia nffo possa ser atendida a 
requisic;ffo 6 bloqueada. Ja para o caso sem protec;ao um 
Unico caminho e suficiente. 

Para o roteamento do trifego foi usado o algoritrno 
DRS, assim, para o caso das requisic;Oes com protec;[o, as 
rotas sao classificadas em ordem crescente de tamanho, e 
sao tomadas as duas menores para se fazer a alocac;ao de 
comprimento de onda (segundo o algoritrno MS). E 
importante observar que, assim como nas sec;5es anteriores, 
continuamos modelando o trifego par Poisson. 

Nas simulac;Oes apresentadas a· seguir, considerou-se 3 
demandas, as quais exigiam que ·1 0, 50 e 90% do tr3.fego 
total fosse protegido. E considerado tambem o caso onde 
todo 0 trafego e sem prote~ao (se9a0 3.1). 

As Figuras 14 a), b) e c) mostram as simula96es 
realizadas nas redes com a=l, 2 e 3, respectivamente. As' 
siglas "S_piot" e "C_prot" na legenda, indicam trifego sem 
proteyffo e com protec;ffo, respectivamente, e o nUmero entre 
parenteses representa o percentual de trifego com protec;ao. 
Por exemplo, as curvas S_prot(IO%) e C_prot(IO%) 
mostram a probabilidade de bloqueio para as requisi96es 
sem e com prote9ao, quando I 0% da demanda total exige 
prote9ao. 
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Figura 14a. Demandas com diferentes percentuais de 
trafego protegido, para a dup!ica9a0 dos nos com a=!. 
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Figura 14b. Demandas com diferentes percentnais de 
tn\fego protegido, para a duplica9ao dos n6s com a=2. 
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Figura 14c. Demandas com diferentes percentuais de 
tnifego protegido, para a duplica9ao dos n6s com a=3. 

Observa-se que as requisiy5es com proteyffo 
apresentaram uma probabilidade de bloqueio bastante 
superior as nao protegidas. As demandas que possuem urn 
percentnal maior de tnifego com prote9ao tern uma maior 
probabilidade de bloqueio tanto para as requisi9iies com 
prote<;lio, quanta para as sem proteyao. A demanda com 
menor probabilidade de bloqueio e quando todo 0 tn\fego e 
desprotegido ( estndado na se9ao 3.! ). De urn modo geral, 
nota-se uma aproximayao entre as em-vas para niveis de 
trifego elevados. Para o caso da topologia com a=!, 
verifica-se que para valores de trifego superiores a 2,5 
erlangs/n6 h8. uma inversffo nas curvas das requisiy5es com 
prote9ao, ou seja, a demanda com 90% do trifego com 
prote9ao apresenta agora a menor probabilidade de 
bloqueio, em seguida a demanda com 50% e I 0%, 
respectivamente. Diferentemente das demais topologias, no 
caso com a=2, as requisi~t5es com proteyao j8. tern valores 
elevados de bloqueio para trifego !eve (0,4 erlang/n6). 

As Figuras 15 a) e 15 b) mostram uma compara9ao entre 
as requisiry5es sem proter;ao e com proter;ao, 

respectivamente, para as topologias com a= 1 e a=3, 
considerando as demandas anteriores. 

Para as requisiry5es sem proteyao, nas tres demandas 
analisadas a topologia com a=3 apresentou desetnpenho 
bastante superior a topologia com a=l, o que esta em 
conformidade com os resultados obtidos quando todo o 
trifego nao exigia prote9ao. Ji para o caso das requisi9iies 
com proteryao, quando a demanda .e predominantemente 
protegida a situar;ao difere da anterior, pais neste caso, a 
topologia com a= I possibilita menor bloqueio. 
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Figura 15a. Requisi9iies sem prote9ao para as demandas 
com 10, 50 e 90% do trifego total protegido. 
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Figura 15b. Requisi9iies com prote9ao para as demandas 
com I 0, 50 e 90% do trifego total protegido. 

Entretanto, nao parece muito vi3.vel a utilizay§.o deste 
tipo de topologia para atender a demandas que necessitem 
que a maier parte do seu trifego seja protegida, uma vez 
que a probabilidade de bloqueio atinge valores elevados 
comprometendo a qualidade de servi9o destas redes. 
Provavelmente topologias mais emaranhadas (redes da 
se9ao 3.2.2, por exemplo) possibilitariam melhores 
resultados, pois em fun9ao da capacidade destas, as 
requisi9iies protegidas poderiam ser melhor atendidas. 

Por outro !ado, no caso das topologias com duplica9ao 
dos nOs, pode-se buscar politicas de bloqueio para o tnlfego 
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tentative de fonna a fazer com que haja uma melhoria na 
capacidade de atendimento das requisic;5es com protec;iio. 
Adotamos como politica de bloqueio o tamanho maximo 
das requisi96es. Considerando a topologia com a=3, 
analisamos trSs casas distintos, tendo como valores 
mciximos 5, 7 e 10 hops, ou seja, requisiy5es sem protec;iio 
maiores que estes limitantes sao bloqueadas. 

As Figuras 16a) e 16b) mostram estes resultados para as 
requisiy5es sem e com protec;iio, respectivamente. 
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Figura 16b. Probabi1idade de bloqueio para o trafego com 
proteyiio, limitando-se o tamanho maximo das requisic;5es 
sem prote9iio em 5, 7 e 10 hops e SR (sem restri9ao). 

Claramente observa-se que a adoyiio de uma boa politica 
de bloqueio proporciona urn aumento na capacidade de 
atendimento ao trafego protegido (quando este corresponde 
a urn percentual inferior a 50% do trafego total), as custas 
de uma degrada9ao da probabilidade de bloqueio do trafego 
tentative. Nota-se par estas figuras que bloquear requisiyOes 
maiores que 10 hops nao e urn born crit6rio, pais nao ha 
nenhum ganho em comparayao com o tcifego sem restriyao, 
au seja, as resultados continuam iguais aos apresentados na 
Figura 15. Entretanto, quando b1oqueia-se requisi96es 
maiores que 7 hops obt6m-se um. ganho sensivel (para a 
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demanda com I 0% do trafego com prote9iio ), o qual toma­
se maior ainda quando este limitante passa a ser 5 hops. 

A escolha da melhor politica de bloqueio provavelmente 
deve-se bas ear em questOes econOmicas, au sej a, nas 
receitas geradas por ambos tipos de tipos de trafego. Com 
certeza as receitas unitarias geradas pelo trcifego protegido 
sao maiores do que as do tnifego tentative. Considere a 
Figura 17, a qual mostra a probabilidade de bloqueio para a 
demanda com I 0% do trafego total protegido, quando sao 
bloqueadas as requisi9iies sem prote9iio maiores que 7 hops 
e para o caso SR. 
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Figura 17. ComparayiiO do ganho obtido quando sao 
bloqueadas requisi9iies sem prote9iio maiores que 7 hops. 

Tomando-se como referencia o tcifego de 2 erlangs/n6, a 
probabilidade de bloqueio para as requisi96es sem prote9ao 
6 de 0,044 quando nao ha restri9iies com rela9iio ao 
tamanho m<iximo da rota, e de 0,102 quando bloqueamos as 
requisiy5es maiores que 7 hops. Portanto, este aumento de 
5,8% na probabilidade de bloqueio total, corresponde 
efetivamente a um aumento de 6,44% no bloqueio do 
trafego tentative Ga que este eqiiivale a 90% do trafego 
total). Analogamente, para o trafego protegido obtemos 
mna queda de 10,9% na probabilidade bloqueio total, o que 
corresponde a urn aumento de 1,09% na capacidade de 
atendimento para este tipo de trafego. 

Desta forma, se as receitas geradas pela demanda que 
requer proteyao, forem pelo menos 6 vezes superiores 
aquelas geradas pela demanda sem prote9ao, a escolba desta 
politica de bloqueio torna-se economicamente justificada. 

5. CONCLUSOES 

As simulay5es realizadas mostram. que para o caso da 
duplica9ao do anel de 16 nos, implementar o anel de cordas 
com a=3 proporciona uma maier capacidade de 
atendimento ao trafego. :E importante salientar que as tres 
alternativas estudadas (a=!, 2 e 3), apresentam o mesmo 
custo com rela9iio ao numero de OADM's utilizados (32). 
A utilizayao do algoritmo de roteamento DRS, mostrou que 
admitir a rota mais longa entre as opyOes de alocayao s6 6 
vantajoso para niveis de trafego suficientemente baixos. 
Acima de urn certo nivel critico, 6 melhor proibir a rota 
mais longa. 
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Nas redes constituidas por OADM's e OXC's, vimos que 
a utilizayao destes l1ltimos proporciona urn enorme aumento 
no nlnnero de altemativas de roteamento em comparac;:ffo 
com as topologias anulares, entretanto, este fato nffo 
provocou um aumento proporcional na capacidade destas 
redes, ja que o melhor desempenho (Anel Cordas a=4(8 
OXC's)) foi praticamente o mesmo do caso da duplica9ao 
dos n6s com a=3, o qual s6 disponibiliza 4 alternativas de 
roteamento. Verificamos tambem que modificando o 
algoritmo de alocayffo conjunta de rota e comprimento de 
onda (JR W), para que o mesmo passe a escolher a melhor 
rota (segundo oMS) somente entre as menores disponiveis, 
resultou um em algoritrno que apresentou o melhor 
desempenho (JRW _SP), e vimos o quanta este desempenho 
6 degradado se forem alocadas rotas maiores que a menor 
disponivel. 

No caso da rede "Anel Mallia" que e constituida somente 
por OXC's, verificamos a imensa capacidade 
disponibilizada par elas, e tamb6m a importincia na escolha 
do parfunetro a. 

A analise das demandas com exigencias de QoS em 
.topologias formadas pela duplica9ao dos n6s, mostrou que 
estas redes n8.o oferecem muitas condh;6es para dar suporte 
a este tipo de trafego quando a demanda e 
predominantemente com protey[o. Todavia, se apenas urn 
pequeno percentual deste trifego exigir prote9iio, a ado9ao 
de uma boa politica de bloqueio pode ser economicamente 
atrativa. 

As metricas obtidas para implementar o MS no anel, 
foram de grande valia, ja que evitaram que fossem feitas 
contagens exaustivas de todos os caminhos afetados par 
cada alocayffo vhivel, fato este que nao pode ser evitado nas 
redes com OXC's, pois nestas topologias ha urn 
emamnhado de caminhos ("mesh networks'), perdendo-se 
o sentido falar em inseryfio assim6trica em buracos. Isto 
provocou urn agravante nas simulay5es, ji que o tempo de 
simulac;ffo aumentou bastante. Desta forma, seria bastante 
interessante a obtenc;fio de m6tricas para a implementayiio 
do MS em !apologias genericas. 

Outre tema a ser investigado, diz respeito ao 
melhoramento do algoritrno MS, ja que ele atribui o mesmo 
custo a todos os decrescimos de capacidade de rota de k 
para (k-1) canais, independentemente do valor de k. 
Entretanto, as rotas cuja capacidade passar de urn para zero 
ficariio bloqueadas imediatamente ap6s a aloca9ao que 
causar essa perda, ao passo que as outras (com k> 1) apenas 
ficariio mais vulneniveis a futures bloqueios. Assim sendo, 
parece razoavel esperar que o algoritrno tenha seu 
desempenho melhorado atribuindo-se custos (a perda de 
capacidade) que sejam fun9iio decrescente de k. 
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