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Imparcialidade em Distancia e em Largura de Faixa
com Agregacdao Dinamica de Trafego em Rede
Optica WDM Utilizando Algoritmo Genético

Marcos A.C. Lima, Aluizio F.R. Aratijo ¢ Amilcar C. César

Resumo— A comparacio entre a imparcialidade em distincia
e em capacidade de largura de faixa em rede 6ptica WDM é
apresentada neste artigo. A abordagem € baseada em algoritmo
genético (AG) e na topologia da rede italiana de faixa larga. Os
nés da rede exibem dois tipos de arquitetura de agregaciio
dindmica de trafego. O AG realiza roteamento de trifego e
alocacdo de recursos, mantendo em niveis aceitiveis a
probabilidade de bloqueio, e promove imparcialidade. Os
resultados numéricos apresentados e discutidos mostram a
versatilidade e aplicabilidade da abordagem proposta.

Palavras-chave— Rede éptica WDM, imparcialidade,
agregacio, trafego dinimico, roteamento, alocacio de recursos,
otimizacio, algoritmo genético.

Abstract— This paper describes the comparison between
fairness based on distance and fairness based on wavelength
bandwidth capacity in optical WDM network. The approach is
genetic algorithm (GA)-based and employs the topology of the
wideband Italian network. The network nodes exhibit two types
of architecture capable of traffic dynamic grooming. The GA
performs traffic routing and resources allocation, maintaining in
acceptable levels the overall blocking probability, and provides
both distance and bandwidth capacity fairness. The numerical
results show versatility and applicability of the proposed
approach.

Keywords—  WDM  networks, fairness, grooming,
optimization, dynamic traffic, resource assignment, RWA,
genetic algorithm.

1. INTRODUCAO

A enorme demanda por servicos de telecomunicagdes,
observada nos ultimos tempos, tem contribuido para tornar
cada vez mais complexas as topologias das redes oOpticas
WDM, amplamente utilizadas como principal opgdo de
transporte de trafego em altas taxas de transmissdo. Elas
cobrem grandes extensdes territoriais, exibem grande numero
de ndés e enlaces e, em geral, manipulam quantidades
heterogéneas de trafego. Conseqiientemente, alguns enlaces
e/ou nods apresentam caracteristicas mais acentuadas de
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congestionamento que outros. Por estes motivos, solicitagdes
de conexdo de longa distdncia podem experimentar valores
maiores de probabilidade de bloqueio do que aquelas de curta
distancia, porque dependem da existéncia de mais recursos
disponiveis na rede [1]. Sendo assim, pode haver grande
variagdo entre os valores de probabilidade de bloqueio das
diversas solicitacdes de conex@o em redes territorialmente
extensas. O desequilibrio entre os valores de probabilidade de
bloqueio de solicitagdes de conexdo de longa e curta distancia
acarreta redug@o da qualidade de servigo (QoS— quality of
service) oferecido. Considerando entdo que solicitagdes de
longa distancia sdo mais “dificeis” de serem atendidas do que
as de curta distancia, um fator de imparcialidade, ou eqiiidade
(fairness), pode ser adicionado ao algoritmo de roteamento e
alocagdo de comprimento de onda (RWA— routing and
wavelength assignment) para melhorar a QoS, reduzindo a
probabilidade de bloqueio de solicitagdes de longa distancia.
Em geral, esta reducdo ¢ obtida a custa do aumento da
probabilidade de bloqueio das solicitagdes de curta distancia,
podendo aumentar o valor médio da probabilidade de
bloqueio global da rede [1]. Assim, um compromisso entre os
valores deve ser estabelecido para manter em niveis baixos a
probabilidade de Dbloqueio global. O objetivo da
imparcialidade em distdncia ¢ que todas as solicitagdes de
conexdo exibam aproximadamente os mesmos valores de
probabilidade de bloqueio, independentemente da localizagéo
dos nos fonte e destino.

Além da questdo envolvendo solicitagdes de longa e curta
distancia, a enorme demanda por largura de faixa, oriunda
principalmente de aplicagdes multimidia, também requer
tratamento semelhante. Na camada optica da rede, cada
comprimento de onda pode transportar sinais variando entre
as taxas OC-48 (optical carrier, 2,5 Gbps), OC-192 (10
Gbps) e OC-768 (40 Gbps, futuro), enquanto as solicitacdes
de conexdo podem situar-se em taxas mais baixas, como OC-
1 (52 Mbps) ou OC-3 (155 Mbps). Este trafego resultante de
solicitagdes de baixa capacidade deve ser alocado nos varios
comprimentos de onda disponiveis. Em redes opticas
operando sob condigdes dinamicas de trafego, as solicitagdes
de conexdo que demandam taxas de transmissdo proximas da
capacidade maxima do comprimento de onda estdo sujeitas a
experimentar maior probabilidade de bloqueio [2]. Um fator
de imparcialidade em capacidade de largura de faixa pode
também ser adicionado ao RWA para melhorar a QoS da
rede. Neste caso, o objetivo da imparcialidade em capacidade
de largura de faixa ¢ que as solicitacdes de conex@o estejam
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sujeitas aproximadamente a mesma probabilidade de
bloqueio, independentemente da taxa de transmissao do sinal.

Desta forma, o trafego precisa ser disposto nos
comprimentos de onda de forma otimizada. Esta técnica ¢
conhecida como agregagdo (grooming) de trafego. Varios
autores t€m abordado a imparcialidade em distancia [3]-[4],
em capacidade de largura de faixa e agregacdo [5]-[11] em
redes Opticas WDM. Entretanto, a abordagem simultanea dos
dois tipos de imparcialidade ainda ndo foi realizada.

A comparacdo entre as imparcialidades em distancia e
capacidade de largura de faixa em rede 6ptica WDM ¢ feita
neste artigo. A abordagem proposta ¢ baseada em algoritmo
genético (AG). Os noés da rede italiana de faixa larga sdo
dotados de capacidade de agregagdo dindmica de trafego e
exibem caracteristicas de acordo com as propostas por
Thiagarajan e Somani [2]. A largura de faixa total disponivel
¢ dividida em quatro partes iguais. A maxima distincia entre
nés contida na topologia da rede é também dividida em
quatro partes. O trafego é dindmico e as solicitagdes sdo
uniformemente distribuidas nos nds. O objetivo do algoritmo
¢ minimizar a probabilidade de bloqueio global e promover a
imparcialidade em distancia e capacidade de largura de faixa.
Varios cenarios sdo simulados e avaliados e os resultados
numéricos apresentados mostram a versatilidade e
aplicabilidade da abordagem proposta.

II. FORMULACAO DO PROBLEMA

A. Configuracdo dos Nés da Rede Optica

A rede Optica a ser investigada ¢ dotada com dois tipos de
nés [2], [5]: nods seletivos em comprimento de onda
(WSXG— wavelength selective crossconnect) ¢ ndés com
agregacao de trafego em comprimento de onda (WGXC—
wavelength grooming crossconnect). Os n6s WSXC possuem
OXC (optical crossconnect) ¢ OADM (optical add/drop
multiplexer). O OXC executa comuta¢do espacial completa
de comprimentos de onda entre uma porta de entrada e uma
porta de saida, enquanto o OADM agrega os fluxos de
trafego nos comprimentos de onda inseridos e derivados.
Entretanto, os n6s WSXC executam agregacao restrita, pois
ndo podem comutar fluxos de trafego entre comprimentos de
onda. Os n6s WGXC, além de possuirem a funcionalidade de
um WSXC, sdo capazes de comutar fluxos de trafego de um
comprimento de onda presente em uma porta de entrada para
qualquer comprimento de onda em uma porta de saida. No
atual estagio tecnoldgico a agregacao de trafego ¢ eletronica e
a complexidade e o custo do equipamento de um n6 WGXC
sdo0 maiores que a do n6 WSXC. Uma solucdo ¢é equipar
apenas alguns n6s com WGXC e o restante com WSXC. Esta
¢ a rede com agregacgdo esparsa. Uma rede com apenas nos
WSXC ¢ definida como rede com agregacao restrita.

No modelo considerado, as solicitacdes de trafego ndo
podem ser divididas entre comprimentos de onda diferentes, e
os no6s da rede possuem equipamentos suficientes para
assegurar atendimento a todo trafego originado. Deste modo,
o trafego de um né ¢ limitado pelo grau do nd, pelo numero
de comprimento de onda nas fibras e pela capacidade dos
comprimentos de onda.
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B. Imparcialidade em Largura de Faixa

A imparcialidade de capacidade de largura de faixa ¢é
alcancada quando a probabilidade de bloqueio de ¢
requisi¢des de taxa de transmissdo b for igual a probabilidade
de bloqueio de b requisigdes de taxa de transmissdo c. Se p,

for a probabilidade de bloqueio de uma requisigdo da classe-b
e p, for a probabilidade de bloqueio de uma requisi¢do da

classe-c, para se alcangar a imparcialidade de capacidade, a
seguinte condigdo deve ser satisfeita:

1-(-p,)=1-(-p)’, Vi<bec<g. (1)

g representa 0 nimero maximo de divisdes de largura de
faixa. Quando a imparcialidade ¢ obtida considerando taxa de
transmissdo unitaria (b =1), de acordo com (1) tem-se que

1/¢ . (2)
Assim, utilizando (2) pode-se obter uma estimativa do valor
de p, em funcdo de p,.. Esta estimativa, p., é a

probabilidade de bloqueio por unidade de taxa de transmissao
de uma classe de transmissio c.

A probabilidade de bloqueio global da rede pode ser
definida em termos da probabilidade de bloqueio por unidade
de taxa de transmissdo. A estimativa da probabilidade de

pr=1=-(0-p.)

A

bloqueio global por unidade de taxa de transmissdo, P, €
P=) . 3)

Geralmente, a imparcialidade afeta mais as requisi¢des de
maior ou menor capacidade do que as requisicdes de
capacidade intermediaria. Uma estimativa aproximada pode
ser obtida utilizando apenas a probabilidade de bloqueio das
taxas de transmissdo mais elevadas e mais baixas. A relagdo
de imparcialidade de capacidade, F,, é a relacdo entre a
probabilidade de bloqueio por unidade de taxa de transmisséo
para a solicitagdo de maior taxa, p,, € a solicitagdo de menor

taxa, p;, ou[2]:

_Ps
P

Se o valor de F, for maior que 1, o algoritmo favorece as

F

r

“

solicitagdes com taxas menores em relagdo aquelas com taxas
maiores, e vice-versa. Se I, for proximo de 1, significa que
o algoritmo estabeleceu a imparcialidade em largura de faixa.

C. Imparcialidade em Distdncia

De forma andloga, a imparcialidade em distancia ¢
alcangada quando a probabilidade de bloqueio de ¢
requisi¢des de comprimento b for igual a probabilidade de
bloqueio de b requisicdes de comprimento c. Para se
conseguir a imparcialidade de capacidade, a condi¢do (1)
deve ser satisfeita. Se o valor de F, em (4) for maior que 1, o
algoritmo favorece as solicitagdes com distdncias menores em
relagdo aquelas com distancias maiores, e vice-versa. Se F,
for proximo de 1, significa que o algoritmo consegue
estabelecer a imparcialidade em distancia na rede.
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D.Controle de Admissdo de Conexdo (CAC)

Os mecanismos de CAC podem ser usados conjuntamente
com os esquemas RWAs para estabelecer imparcialidade
entre as diversas solicitagdes. O procedimento CAC
determina aceitar uma solicitagdo de rota R, com capacidade ¢

(ou comprimento ¢), conforme o algoritmo [2]:
1. Verifique se a rota R, ¢ capaz de atender a classe de

capacidade ¢ (ou classe de distancia c¢). Se o trajeto ndo
pode ser estabelecido, a solicitagdo sera bloqueada;

2. Obtenha P ¢ p,;
Se (p,. 2 15) , aceite a solicitagdo e avance para o passo 5;
4. Rejeite a requisicdo com probabilidade pp = (P- De)/ D,
sendo D o desvio padrdo das probabilidades p,. .

5. Se a requisicdo ndo for rejeitada, inicie o algoritmo de
alocagdo de comprimentos de onda e atualize os
parametros de probabilidade de bloqueio.

III. ROTEAMENTO E ALOCACAO DE COMPRIMENTO DE ONDA

A solugdo para a rede optica foi obtida em duas etapas
distintas: 1) escolha da posi¢do dos nds equipados com
capacidade WSXC/WGXC; e 2) otimizagdo da rota ¢ os
respectivos comprimentos de onda para atender cada
conexao.

Consideremos uma dada distribuicdo de trafego e uma rede
com capacidade de ¢ caminhos opticos. O problema consiste
em determinar uma topologia virtual com o menor numero de
caminhos Opticos e distribuir cada fluxo de trafego nestes
caminhos opticos. A formulagdo deste sistema representa um
problema de programagio linear inteira com O(n*) variaveis,
cuja solugdo se torna impraticavel, mesmo para redes de
dimensdes moderadas [9], sendo tipicamente NP-completo
[10]. Estes problemas devem ser resolvidos por meio de
técnicas heuristicas [11] para se obter solugdes adequadas em
um intervalo de tempo razoavel.

IV. ALGORITMO GENETICO
No modelo proposto, cada gene, g , representa em forma
binaria um estado do comprimento de onda. O conjunto de
genes formam um cromossomo, /;. Esta condi¢@o representa

o estado do comprimento de onda dos enlaces para cada nd
particular, w;. O conjunto de todos os comprimentos de onda
compde um individuo, (/,...,/;,..../;), representando uma
politica. No sistema ha L enlaces unidirecionais, cada um
com W comprimentos de onda, os quais podem ter sua
capacidade plena de largura de faixa subdividida em g partes
(granularity). Cada individuo ¢ denotado por um vetor de
dimensdo LxW x g, conforme ilustra a Tabela 1.

TABELA 1. REPRESENTACAO DA POLITICA DO SISTEMA.

I I

Wi Wy Wi Wy
qui1 | | g | qiwl | | Qiwg quit | |QL1 qrwi | | qLw,
1 . se o fluxo de trafego k no comprimento de onda j
9ijk = 0 estiver em uso no enlace i;
, €aso contrario.
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O AG proposto usa os operadores genéticos convencionais
(selegdo, cruzamento e mutagdo), juntamente com a estratégia
de cruzamento em trés pontos, politica elitista € 0 mecanismo
de insercdo de imigrantes [12]. Foi utilizada uma populagéo
composta por 50 individuos e 50 gera¢des foram realizadas.

A. Fungdo de aptidao

O algoritmo calcula a fungdo custo associada a rota,
entendida como a soma dos custos individuais devido ao uso
do comprimento de onda, dos nés WSXC e WGXC, e do
enlace. O uso de um comprimento de onda diminui a largura
de faixa disponivel, aumentando o potencial de bloqueio das
solicitagdes futuras. Para o sistema atual, a fungdo de aptidao
do enlace 7 para atender a solicita¢do de ¢ fluxos de trafego ¢é
calculada pela soma de pesos

L W 6

it =22, ny (k)r

i=l k=l j=1

(&)

na qual n;;(k) ¢ o nimero de comprimentos de onda inativos
com respeito ao enlace i, em que o comprimento de onda k
pode transportar ¢ fluxos; n;(k) é o nimero de enlaces da rota
i que estdo atualmente incapazes de suportar ¢ fluxos no
comprimento de onda k; n;3(k) € o comprimento da rota; n;,(k)
e n;s(k) sdo, respectivamente, o niamero de nés WSXC e de
n6és WGXC necessarios para estabelecer a conexdo ao longo
da rota i; e ms(k) € o numero de conversdes de comprimentos
de onda realizadas pelo n6 WGXC; r; = +5, r;= -1, r;= -2,
ry=-5,rs=-10, e rs = -15 sdo coeficientes associados a cada
n;(k), obtidos heuristicamente por meio de simulagdes.

O desempenho do algoritmo para uma particular classe c,
de capacidade de faixa ou distancia, e o desempenho global
do algoritmo podem ser avaliados, respectivamente, pelas
probabilidades de bloqueio p. ¢ P, dadas por

_numero de requisi¢des de classe ¢ bloqueadas

(6)

numero de novas requisicdes de classe ¢

P namero global de requisi¢des bloqueadas
b =

)

numero global de novas requisi¢des

V.RESULTADOS NUMERICOS

O modelo proposto foi avaliado por meio de simulagdo
computacional de trafego dindmico na topologia da rede
italiana de faixa larga, conforme ilustra a Fig.1 [13]. O
nimero de comprimento de onda, W, por enlace é 12. As
solicitagdes de conexdo entre os nods fonte-destino sdo
dindmicas e obedecem a distribui¢do de Poisson com média
de trafego 10 erlangs, distribuido de forma homogénea entre
os no6s. O tempo de permanéncia das solicitacdes segue uma
distribui¢do exponencial com tempo médio 1/u=60s.

Cada solicitacdo de conexdo, s., pode dispor de taxa de

transmissdo ¢, 1 < ¢ < g, g=4, geradas com probabilidade

1/¢
S, =

=—.
D¢ wi
i=1
As classes de distancia propostas para rede, em fungdo do

numero de enlaces (hops) entre os nos fonte-destino, sdo:
c; (1 a2 hops); c; (3 hops); c; (4 hops); e ¢y (5 ou mais hops).

®)
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Bolzano

Fig. 1. Topologia da rede italiana de faixa larga, consistindo de 21 nés e 36
enlaces bidirecionais [13].

0,08
Sem CAC
Classes de Largura de Faixa
0,06 i
F =1,065

~5 0,04 i
[o}
o

0,02 1 32,529 24,391 34,216 A

0,00 -

Restrita Esparsa_1 Esparsa_2 Plena

Configuragao da rede

(@

Sdo avaliadas 4 configuragdes para a rede italiana: restrita,
esparsa_1 (15 WSXC + 6 WGXC), esparsa 2 (12 WSXC +
9 WGXC) e plena (21 WGXC).

Consideremos inicialmente a rede sem CAC e executando
o RWA. Neste caso, a rede opera com os valores de
imparcialidade em largura de faixa e em distancia,
apresentados na Fig. 2. As barras verticais representam os
valores estimados da probabilidade de bloqueio por unidade
de classe. Na configuracdo restrita, a imparcialidade é elevada
em relagdo as classes de distdncia. Ao se acrescentar nds
WGXC a rede sdo observados um desequilibrio em largura de
faixa e uma melhoria na imparcialidade em distancia.

Considerando somente 0 CAC em largura de faixa, apds
executar o RWA, obtém-se os resultados para imparcialidade
em largura de faixa e em distancia, mostrados na Fig. 3. De
forma andloga, considerando somente o0 CAC em distincia,
obtém-se os resultados mostrados na Fig. 4.

Finalmente, considerando-se o CAC simultaneamente para
ambos o0s casos, obtém-se os resultados apresentados na
Fig. 5. Um resumo dos valores de imparcialidade dos
resultados obtidos estd mostrado na Fig. 6.

0,10
Sem CAC
Classes de Distancia
0,08 ]
0,06 ]
°
I 0,04 -
0,02 2,144 1,561 1,439 ]
0,00 - M . .
Restrita Esparsa_1 Esparsa_2 Plena

Configuragéo da rede

(b)

Fig. 2. Valor estimado da probabilidade de bloqueio por unidade de classe: (a) classes de largura de faixa: 1<c <4 ;e (b) classes de distancia: 1<¢; <4 .
Rede sem controle de admissdo de conexao para as configuragdes: restrita; esparsa_1 (15 WSXC + 6 WGXC), esparsa_2 (12 WSXC + 9 WGXC) e plena.

0,08
CAC em Largura de Faixa
Classes de Largura de Faixa
0,06 .
F =0977
2° 0,04 -
w
23] 4
0,02 - 1,046 1,047 1,058 |
0,00 -
Restrita Esparsa_1 Esparsa_2 Plena

Configuracéo da rede

(2)

0,10
CAC em Largura de Faixa
1 F =4,048 Classes de Distancia
0,08 _
0,06 _
’ |
W 0,04 _
| 0,533 0,475 0,352
0,02+ _
0,00 -
Restrita Esparsa_1 Esparsa_2 Plena

Configuragéo da rede

(b)

Fig. 3. Valor estimado da probabilidade de bloqueio por unidade de classe: (a) classes de largura de faixa; e (b) classes de distancia. Rede com controle de
admissdo de conexdo em largura de faixa para as configuragdes: restrita; esparsa_1 (15 WSXC + 6 WGXC), esparsa_2 (12 WSXC + 9 WGXC) e plena.
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0,08 0,10
CAC em Distancia

Classes de Largura de Faixa

CAC em Distancia
Classes de Distancia

0,08 4 -
0,06 4
i >
W 0,04 4 -
22,696 25,273 31,332
0,024 1,111 1,030 1,002
Restrita Esparsa_1 Esparsa_2 Plena Restrita Esparsa_1 Esparsa_2 Plena
Configuragao da rede Configuragdo da rede
(@) (b)

Fig. 4. Valor estimado da probabilidade de bloqueio por unidade de classe: (a) classes de largura de faixa: 1<c<4 ;e (b) classes de distancia: 1<c; <4 .
Rede com controle de admissao de conexdo em distancia para as configuragdes: restrita; esparsa_1 (15 WSXC + 6 WGXC), esparsa 2 (12 WSXC + 9

WGXC) e plena.

0,08 0,10
CAC em Largura de Faixa e em Distancia CAC em Largura de Faixa e em Distancia
] F =0,836 Classes de Largura de Faixa ] Classes de Distancia
0,08 i
F =1,728

0,06 i

m0'04'1234 .

0,865 0,762 0,535
0,02
0,00 -
Restrita Esparsa_1 Esparsa_2 Plena Restrita Esparsa_1 Esparsa_2 Plena
Configuragéo da rede Configuragdo da rede
(a) (b)

Fig. 5. Valor estimado da probabilidade de bloqueio por unidade de classe: (a) classes de largura de faixa: 1<c<4 ;e (b) classes de distancia: 1<c¢; <4 .

Rede com controle de admissdo de conexao em largura de faixa e em distancia para as configuragdes: restrita; esparsa_1 (15 WSXC + 6 WGXC), esparsa_2
(12 WSXC + 9 WGXC) e plena.

1 Il Sem CAC

2 [ CAC em largura de faixa

3 Il CAC em distancia

4[] CAC em largura de faixa
e em distancia

Fairness em largura de faixa
Fairness em distancia
N

]
0,1-

Restrita Esparsa_1 Esparsa_2 Plena Restrita Esparsa_1 Esparsa_2 Plena
Configuragao da rede Configuragdo da rede
(@) (b)
Fig. 6. Imparcialidade em: (a) largura de faixa; e (b) distancia, para as configuragdes: restrita; esparsa_1 (15 WSXC + 6 WGXC), esparsa_2 (12 WSXC +
9 WGXC) e plena.
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O CAC em largura de faixa (ver Fig. 3) estabelece a
imparcialidade em todas as configuragdes de rede propostas,
aproximando-a do valor unitario. Por outro lado, o CAC
reduz a imparcialidade em distancia para valores inferiores a
1 e degrada a probabilidade de bloqueio global. Comparando
as Fig. 2 e 3, verifica-se que a imparcialidade ¢ alcangada por
meio de um aumento na probabilidade de bloqueio das
classes de menor ordem. Estas classes apresentam menor
probabilidade de bloqueio em rotas curtas.
Conseqiientemente, ha um aumento da probabilidade de
bloqueio das classes em distancia de menor ordem (Fig. 3. b).

O CAC em distancia (ver Fig. 4) estabelece a
imparcialidade para as configuragdes de rede com nos
WGXC, e alcanga uma grande reducdo na imparcialidade
para configuragdo restrita, embora eleve a probabilidade de
bloqueio global. Adicionalmente, reduz a imparcialidade em
largura de faixa e degrada a probabilidade de bloqueio global.
A imparcialidade ¢ obtida por meio de um aumento na
probabilidade de bloqueio das classes de menor ordem (ver
Fig. 2 e 4). Estas classes apresentam menor probabilidade de
bloqueio em largura de faixa. Conseqiientemente, ha um
aumento da probabilidade de bloqueio das classes com
largura de faixa de menor ordem.

O CAC em largura de faixa e em distancia (ver Fig. 5)
determina um equilibrio na redugdo da imparcialidade em
ambos os casos, sem grandes prejuizos ao desempenho
global. Mostra-se, assim, a impossibilidade de se alcangar
imparcialidade exclusivamente unitaria, mas se obtém uma
consideravel melhoria na QoS.

As probabilidades de bloqueio global para a rede, em
fun¢do do uso do CAC, estdo apresentadas na Fig. 7. Na
configuragio restrita, o uso do CAC em distancia eleva a
probabilidade de bloqueio. A inclusdo dos noés WGXC
(configuragdes esparsa ou plena) melhora o desempenho da
rede, pois permite maior flexibilidade na agregacdo do
trafego e uso eficiente de rotas mais longas ao reduzir a
restricdo de continuidade de comprimento de onda. Nestas
configuracdes, o desempenho para CAC em distancia ¢
ligeiramente superior ao obtido para CAC em largura de
faixa. Em todos os casos apresentados, verifica-se que a
inclusdo das técnicas de CAC degrada a probabilidade de
bloqueio.

1 [l Sem CAC

2 [ CAC em largura de faixa
3l CAC em distancia

4 ] CAC em largura de faixa

0,14
i e em distancia

1) 2/§3] 4

Probabilidade de bloqueio

0,01-

Restrita Esparsa_1 Esparsa_2 Plena
Configuragéo da rede

Fig. 7. Probabilidade de bloqueio global para a rede italiana em fungdo do

CAC para as configuragdes de rede: restrita; esparsa_1 (15 WSXC + 6

WGXC), esparsa_2 (12 WSXC + 9 WGXC) e plena.
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Os parametros do AG sdo escolhidos para proporcionar
aplicag@o on-line. O tempo médio para o algoritmo realizar o
atendimento as solicitagdes de conexdo ¢ adequado e ¢ de
apenas 60 ms. O algoritmo foi desenvolvido em linguagem C
e as simulagdes realizadas em microcomputador com
processador Pentium IV, 2,2 GHz, 512 MB.

VI. CONCLUSOES

A comparagdo entre a imparcialidade em distancia e
capacidade de largura de faixa em rede optica WDM ¢ feita
neste artigo. O algoritmo genético proposto foi avaliado na
rede italiana de faixa larga para 4 configuragdes de rede. O
desempenho em relacdo a probabilidade de bloqueio global é
melhor quando modelos com agregagdo de trafego sdo
utilizados. Varias simula¢des foram realizadas com intuito de
avaliar as possibilidades dos modelos. O tempo despendido
para atender as solicitagdes foi de 60 ms. O eventual aumento
na probabilidade global de bloqueio, com o uso dos
procedimentos CAC, representa o custo pela equalizagdo do
uso dos recursos. Cabe a operadora implementar uma métrica
para definir o custo do uso de cada classe de servigo
oferecido. Os resultados atestam a versatilidade e o potencial
de aplicagdes da abordagem proposta.
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