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Resumo—Este artigo apresenta e avalia o desempenho de
trés estratégias para roteamento em redes Opticas transparentes
com protecdo dedicada de caminho (Two Step, Two Step com
backtracking e One Step) sob influéncia da conversdo total
e dos principais algoritmos de alocacdo de comprimento de
onda (Random, First-Fit e Most Used), operando em diferentes
topologias de redes. Em particular, o estudo avalia o impacto da
protecao dedicada de caminho no desempenho dos algoritmos de
alocacdo de comprimento de onda.

Palavras-Chave— RWA, Redes Opticas.

Abstract— This paper describes and evaluates the performance
of three path dedicated protection approach (Two Step, Two
Step with backtracking and One Step) for all-optical networks,
operating with full conversion and main wavelength assignment
algorithms (Random, First-Fit and Most Used) under different
network topologies. Further, this work evaluates the impact of
path dedicated protection in the performance of the wavelength
assignment algorithms.
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I. INTRODUGAO

A multiplexacdo de comprimentos de onda WDM (Wa-
velength Division Multiplexing) é uma tecnologia que per-
mite utilizar melhor a banda passante das fibras 6pticas [1].
Dentro de uma (nica fibra, sdo estabelecidos, simultanea-
mente, maltiplos canais Opticos que operam em diferentes
comprimentos de onda podendo cada um atingir atualmente
taxas de transmissdo da ordem de 40 Gbps. Esses canais
Opticos podem ser modulados de forma independente com o
objetivo de acomodar dados em diferentes formatos e taxas de
transmiss&o.

Nas redes Opticas WDM as informagBes sdo roteadas das
origens até seus destinos com base nos comprimentos de
onda associados aos canais 6pticos que compdem os caminhos
entre elas. O uso do comprimento de onda para o roteamento
de dados é conhecido como Wavelength Routing e as redes
que empregam esta técnica sdo conhecidas como Wavelength
Routed Networks.

Para transportar informacdes entre clientes de uma rede
Optica transparente, uma conexdo precisa ser estabelecida na
camada 6ptica. O caminho 6ptico por onde a conexdo é esta-
belecida recebe o nome de lightpath. A banda passante total
disponivel do lightpath fica alocada para a conexdo até a sua
finalizagdo. Quando a conexdo é finalizada, os comprimentos
de onda associados aos canais Opticos que estavam sendo
utilizados pelo lightpath voltam a ficar disponiveis para futuras
conexdes.
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Para o estabelecimento de um lightpath é necessario esco-
Iher uma rota entre a origem e o destino e alocar um compri-
mento de onda para cada enlace componente. Esse problema
& conhecido na literatura como RWA - Routing and Wave-
length Assignment. O problema RWA pode ser classificado
como estatico ou dindmico. O problema RWA estatico tem
como objetivo minimizar o nimero de comprimentos de onda
necessarios para atender um conjunto de conexdes conhecidas
previamente. J& no problema RWA dindmico, as conexdes
ndo sdo previamente conhecidas. Neste caso, o objetivo é
minimizar a probabilidade de blogueio de futuras conexdes,
dado um conjunto de comprimentos de onda disponiveis [2],
[3].

Na auséncia de conversores de comprimentos de onda nos
nés ao longo da rede Optica transparente, uma conexao deve
utilizar o mesmo comprimento de onda em todos os enlaces
que compdem o lightpath. Esta propriedade é conhecida como
continuidade obrigatéria de comprimento de onda. Conver-
sores de comprimentos de onda sdo dispositivos localizados
nos nos da rede Optica transparente que possibilitam a con-
versdo de um comprimento de onda de entrada em um outro
comprimento de onda de saida. Uma rede Optica transparente
com capacidade de conversdo total em todos os nés funciona
de modo equivalente as redes convencionais de comutacdo
de circuito, sem a restricdo de continuidade obrigatoria de
comprimento de onda [4], [5].

As redes Opticas transparentes permitem transportar grandes
volumes de informacBes e fornecer servicos para aplicacBes
que exigem requisitos de qualidade de servico tais como por
exemplo tempo méaximo de atraso. Além da alta sensibilidade
ao atraso, essas aplicacdes geralmente funcionam 24 horas por
dia exigindo uma alta disponibilidade de servigos da rede.
Uma falha na rede Optica impossibilitando a comunicagdo
entre essas aplicacdes, pode significar a perda de uma grande
quantidade de informacBes e a parada de servigos criticos.
Por isso, as redes 6pticas transparentes precisam implementar
mecanismos para garantir que falhas de equipamentos e fibras
sejam reparadas de maneira rapida e eficiente. Esta capaci-
dade de continuar operando na eventualidade de ocorréncia
de falhas & conhecida como sobrevivéncia em redes 6pticas
transparentes.

Neste artigo sdo avaliadas trés estratégias de roteamento
(One Sep, Two Sep e Two Sep com backtracking) para redes
Opticas transparentes com protecdo dedicada de caminho sob
influéncia dos principais algoritmos de alocagao de compri-
mento de onda (Random, First-Fit e Most Used). Para cada
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estratégia, o desempenho dos algoritmos RWA & comparado
com a conversao total, em diferentes topologias da rede.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma:
a Secdo Il apresenta o problema da sobrevivéncia em redes
Opticas transparentes, descrevendo os principais mecanismos
de protecdo e restauragdo. A Secdo Ill apresenta as trés es-
tratégias para roteamento em redes dpticas transparentes com
protecdo dedicada de caminho abordadas neste trabalho. Na
Secdo IV apresentamos os principais estudos disponiveis na
literatura sobre prote¢do em redes dpticas e destacamos nossas
contribuicbes. A Secdo V apresenta e discute os resultados
das simula¢Bes comparando as estratégias de roteamento para
redes dpticas com protecdo dedicada de caminho descritas nas
secOes anteriores, e as conclusBes sdo apresentadas na Gltima
Secéo.

Il. SOBREVIVENCIA EM REDES OPTICAS

A medida em que a infra-estrutura de transmissao das redes
Opticas evolui com a possibilidade de um nimero cada vez
maior de lightpaths passando por uma Unica fibra, a falha
de algum dos componentes da rede dptica se torna cada vez
mais critica. Caso haja a quebra de um enlace da rede, todos
os lightpaths atravessando o enlace serdo afetados, podendo
causar grandes danos a integridade do servigo para inimeros
usuarios. Portanto, & fundamental considerar a sobrevivéncia
no planejamento de redes Opticas transparentes. Para isso, é
necessario 0 uso de técnicas capazes de manter 0s servicos da
rede dptica mesmo na presenca de falhas, tais como prote¢&o
ou restauracao.

Em média, a quebra de fibras ocorre a uma taxa de 4,39
vezes a cada 1610 Km de extensdo durante um ano e o tempo
médio para reparacdo de uma fibra & de 12 horas [6] [7]. Como
0 tempo de reparo de uma fibra é significativamente menor
do que o tempo entre falhas, a probabilidade de existirem
duas ou mais falhas simultineas é muito baixa. Este modelo
de falha Gnica, isto &, onde nunca ocorrerd duas ou mais
falhas simultdneas na rede Optica transparente, é utilizado pela
maioria dos estudos relatados na literatura [8], [9] e é adotado
neste trabalho.

A técnica de protecdo consiste na reserva prévia (i.e. antes
da ocorréncia de falhas) de recursos sobressalentes que na
eventual ocorréncia de falhas substituirdo os recursos falhos.
A técnica de protecdo pode ser subdividida basicamente em
protecdo de caminho, protecdo de enlace ou protecédo de
sub-caminho [10].

Na protecdo de caminho, duas rotas disjuntas sdo aloca-
das para cada conexdo (origem, destino). A primeira rota é
chamada de rota primaria ou rota de trabalho que sera
utilizada na auséncia de falhas. A segunda rota, chamada de
rota secundaria ou rota backup, sera utilizada somente se
algum dos recursos da rota primaria for afetado por uma falha
da rede.

Na protecdo de enlace, é associada uma rota secundaria para
cada enlace que comp®e a rota priméria. Se a rota priméria for
composta de 3 enlaces ((1,2), (2,3) e (3,4), por exemplo, sdo
estabelecidas 3 rotas secundarias (A, B e C, respectivamente)
cada uma responsavel pela protecdo de apenas um enlace da
rota primaria.

Com a protecdo de caminho, 0 tempo necessario para resta-
belecer a conexdo utilizando a rota secundéaria é, geralmente,
maior do que o tempo gasto com a protecdo de enlace.
Entretanto, a protecéo de enlace exige a reserva de um maior
nimero de recursos, uma vez que existe uma rota secundaria
para cada enlace da rota primaria.

Na protecdo de sub-caminho, somente sub-caminhos com k
enlaces sdo protegidos com rotas secundarias. Com a prote¢do
de sub-caminho, busca-se encontrar o ponto de equilibrio
entre o tempo para restabelecer a conexdo utilizando a rota
secundaria e o nUmero de recursos reservados previamente.

O mecanismo de protecdo ainda pode ser classificado em
protecdo dedicada e protecdo compartilhada, segundo a
capacidade de compartilhamento dos recursos das rotas se-
cundarias. Na protecdo dedicada, 0s recursos da rota se-
cundaria sdo utilizados exclusivamente para proteger um (nico
lightpath. J& na protecdo compartilhada, também conhecida
como protecdo 1:N, procura-se compartilhar os recursos das
rotas secundarias. Levando-se em conta o modelo de falha
Unica, somente uma de duas conexdes disjuntas podera ser
interrompida na ocorréncia de uma falha. Dessa forma, suas
respectivas rotas secundarias podem compartilhar os mesmos
recursos. Esta alternativa consegue reduzir significativamente
0 nmero de recursos necessarios para prover sobrevivéncia
nas redes opticas.

Na sobrevivéncia provida pelo mecanismo de restauracdo
dindmica ndo existe reserva prévia de recursos, proporci-
onando uma maior capacidade no atendimento de futuras
conexdes. Na restauracdo & preciso localizar a falha e em
seguida descobrir uma rota capaz de restabelecer a conexao.
Entretanto, o tempo necessario para restabelecer a conexao
& maior do que o tempo gasto pelo mecanismo de protegdo.
Além disso, a ndo reserva prévia de recursos nao garante que
no momento da falha havera recursos disponiveis para prover a
restauracdo. Assim como na técnica de protecdo, a restauracao
também pode ser aplicada ao caminho, ao enlace e ao sub-
caminho.

I1l. ROTEAMENTO DE COMPRIMENTO DE ONDA EM REDES
OPTICAS COM PROTECAO DEDICADA DE CAMINHO

Em uma rede Optica transparente com protecdo dedicada
de caminho para cada lightpath devem ser associadas duas
rotas disjuntas (priméria e secundaria). Se nesta rede deseja-se
garantir que todas as conex8es possuam protecdo, entdo uma
requisicdo de conexao sera atendida se e somente se existirem
recursos disponiveis para as duas rotas disjuntas (primaria e
secundaria). Caso contrario, a conexdo seré bloqueada. Alguns
algoritmos de roteamento foram propostos na literatura para
escolher as rotas priméaria e secundaria [11], [12] e [8].

O algoritmo mais simples & o Two Step que primeiramente
computa a rota de menor caminho para a rota priméria, e
depois computa a menor rota disjunta da rota primaria para a
rota secundaria.

Uma seguna politica de roteamento é a Two Step com
backtracking [8]. Esta alternativa evita a alocacdo de uma
rota priméria que impossibilite a computacdo de uma rota
secundaria. A Figura 1(a, b) ilustra esta situacdo. Na tentativa
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de atender a conexdo (17,15), € computada a rota de menor
caminho (17, 11, 12, 13, 14 e 15) para a rota primaria.
Esta escolha provocara o bloqueio da conexao (17, 15), pois
ndo existe outra rota disjunta da rota primaria. E importante
observar que se a rota (17, 18, 19, 20, 21, 14 e 15) fosse
escolhida como priméria, outra rota disjunta seria encontrada
para a rota secundaria, evitando o blogueio da conexdo (17,15).
Outra politica de roteamento é a One Step. Esta alternativa,
além de realizar backtracking, se propde a computar o par de
rotas primarias e secundarias cujo o valor da soma dos seus
tamanhos & o menor dentre todos 0s possiveis pares.

Rota Primaria

a) Computagao da rota primaria, r
para a conex&o (17,15)

b) Auséncia de rota secundaria (disjunta da rota primaria)
para a conex&o (17,15)

Fig. 1. Exemplo de estratégias de roteamento para redes Opticas transparentes
com prote¢do de caminho com e sem backtracking.

IV. TRABALHOS RELACIONADOS

Varios trabalhos relatados na literatura abordam o problema
de protecdo de caminho em redes opticas WDM. Em [13]
formulacbes de programacgdo linear inteira sdo feitas para
0 problema RWA para um trafego estitico com protecdo
dedicada de caminho e de enlace. Em [9] o desempenho da
protecdo de sub-caminho é estudado em termos da capacidade
de utilizacdo e do tempo de recuperagdo, comparado com 0S
esquemas de protecdo de caminho e de enlace. Em [11] e
[12] é utilizada a estratégia One Sep para computar as rotas
disjuntas. Em [8] é feito um estudo comparando as estratégias
One Sep e Two Sep, com e sem conversao, em malhas dpticas
WDM sob roteamento fixo e adaptativo, utilizando o algoritmo
First-Fit para alocacdo de comprimento de onda.

Neste trabalho, estudamos as estratégias de roteamento Two
Sep, Two Sep com backtracking e One Sep para malhas
opticas WDM com trafego dindmico, com protecdo dedicada
de caminho sob roteamento fixo, com e sem conversdo de
comprimentos de onda, utilizando diferentes algoritmos para
alocacdo de comprimento de onda (First-Fit, Random e Most
Used) e diferentes topologias como a Arpanet e a Abilene.
Este estudo procura avaliar o efeito das politicas aplicadas
por cada estratégia de roteamento individualmente, ou seja, a
influéncia do backtracking e a influéncia da minimizac¢do do
tamanho do par de rotas para cada topologia estudada. Além

disso, avaliamos o desempenho dos algoritmos de alocacdo de
comprimento de onda para as mesmas topologias, porém, em
um cenario sem protecdo a fim de avaliar o efeito da protecdo
de caminho no comportamento destes algoritmos, e avaliar o
desempenho da conversdo total para estes dois cenarios.

V. RESULTADOS

Dada a complexidade da solucdo analitica para o calculo
da probabilidade de bloqueio de conexdes em redes Opticas
transparentes, sob trafego dindmico, com protecdo dedicada de
caminho, e a inexisténcia de sistemas reais disponiveis para
medicBes, foi utilizada neste estudo a técnica de simulacao.
Para isso, estendemos a ferramenta SimRWA [15], implemen-
tando novas funcionalidades (One Sep, Two Sep e Two Step
com backtracking) para protecdo dedicada de caminho. Vali-
damos a ferramenta de simulagdo comparando com resultados
de outros trabalhos [8] e [14].

As topologias de rede estudadas (Figura 2) incluem duas das
infraestruturas de redes mais citadas na literatura (Arpanet e
Abilene) e uma terceira especifica que também serviu como
referéncia para a validacdo dos resultados.

b) Topologia de referéncia [Zhang et al., 2003]

a) Rede Abilene

Fig. 2.

Topologias utilizadas no estudo.

No modelo utilizado, todos os enlaces sdo bidirecionais
com uma fibra em cada sentido e 40 comprimentos de onda
por fibra. As requisicbes de conexBes sdo uniformemente
distribuidas entre todos os pares de origem-destino. A chegada
de conexdes &€ um processo poissoniano e 0 tempo entre
chegadas de requisi¢des é distribuido exponencialmente com
média 1/X. O tempo de retencdo das conexdes é distribuido
exponencialmente com média 1/ e a intensidade de trafego
na rede em erlangs & p = N - A/u, onde N & o nlmero
de no6s da rede. Os algoritmos de alocagdo de comprimento
de onda utilizados sdo: First-Fit, Random e Most Used. O
roteamento é fixo, utilizando as estratégias Two Sep, Two
Sep com backtracking e One Sep. Para cada experimento,
realizamos 10 replicagBes gerando 100.000 requisi¢Bes. Toda
conexao estabelecida possui protecdo de caminho. Os gréaficos
apresentam probabilidade de bloqueio entre 0% e 20%.

A. Desempenho com a Topologia Abilene

No estudo utilizando a topologia Abilene (Fig. 2a), obser-
vamos o desempenho dos algoritmos de alocacdo de compri-
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mento de onda First-Fit (FF), Most Used (MU) e Random
(RD), utilizando as estratégias Two Sep, Two Step com back-
tracking, One Step e 0 mesmo cenario sem protecdo, através
de curvas apresentadas nas figuras 3, 4 e 5, respectivamente. O
limite inferior, em termos de probabilidade de bloqueio, para o
problema de alocacdo de comprimento de onda é representado
pela conversdo total (CT).

Probabilidade de bloqueio
o
o
[+~

66 77 88 99 110 121

Carga na rede em erlang

|_e_FF — & RD -..p..MU _x_oTl

Fig. 3. Desempenho dos algoritmos RWA na topologia Abilene com a
estratégia Two Sep sem backtracking.

Probabilidade de bloqueio
o
o
[+

66 7 88 99 110 121

Carga na rede em erlang

|_e_FF — & RD -..p..MU _x_oTl

Fig. 4. Desempenho dos algoritmos RWA na topologia Abilene com a
estratégia Two Sep com backtracking.

Observa-se nas figuras 3 e 4, o melhor desempenho dos
algoritmos de alocacdo de comprimento de onda obtido com o
uso do backtracking no caso da topologia Abilene. Neste caso,
0 estabelecimento das rotas primarias pelo menor caminho
ocasionou 0 blogqueio de algumas conexdes. Isto porque a
escolha de uma rota priméria sem considerar a necessidade
de alocar uma rota secundaria disjunta pode levar ao bloqueio
da conexdo, mesmo havendo recursos disponiveis. Para esta
topologia cerca de 8.100 conexdes foram bloqueadas de um
total de 100.000 (Pb = 0,08) mesmo havendo recursos dis-
poniveis, somente por n&o realizar backtracking. E importante
ressaltar que o backtracking passa a exercer menor influéncia
no desempenho da rede com o aumento da carga.

Das figuras 4 e 5 pode se observar que, no caso da
Abilene, as estratégias Two Step com backtracking e One Sep
apresentaram o mesmo desempenho. Isto resulta do fato de ndo
ter havido realocac@o dos pares de rota primaria e secundaria
na busca pela minimizag8o de recursos utilizados.

0,2

0,18 A
2 016 1
3 0,14
<]
5 012 4
$ 01 4
£ 0,08
3 006 -
3 004
]
o 0,02 A
e 0 T T T

66 77 88 99 110 121
Carga na rede em erlang
|_e_FF — & RD -..p..MU _x_oTl
Fig. 5. Desempenho dos algoritmos RWA na topologia Abilene com a

estratégia One Step .

B. Desempenho com a Topologia de Refer éncia

As figuras 6, 7 e 8 mostram o desempenho dos algoritmos
de alocacdo de comprimento de onda para a topologia de
referéncia (Fig. 2b) utilizando as estratégias One Step, Two
Sep e Two Sep com backtracking, respectivamente.

0,14

o 0,12
© A
3 01
S
2 008 4 S
©
o 0,06
°
©
2 0,04 4
£
8 0,02 1
8
= 0 r r r r

80 90 100 110 120 130

Carga na rede em erlang
|_e_FF — & RD -..p..MU _x_oTl
Fig. 6. Desempenho dos algoritmos RWA na topologia de referéncia com a

estratégia Two Step.

Observa-se que no caso da topologia de referéncia (Fig.
2b) ndo houve diferenca de desempenho dos algoritmos de
alocacdo de comprimento de onda trabalhando com as es-
tratégias de roteamento Two Step e Two Step com backtracking
(figs 6 e 7).

A estratégia de roteamento One Sep evidenciou melhor de-
sempenho, conforme observado na Figura 8. De uma maneira
geral a estratégia One Step superou a estratégia Two Sep,
conseguindo minimizar o tamanho do par de rotas (nimero
de enlaces da rota priméria + nimero de enlaces da rota
secundaria) em 10.200 de 100.000 conexdes.

C. Desempenho da Topologia Arpanet

No estudo utilizando a topologia Arpanet (Fig. 2c), obser-
vamos o desempenho dos algoritmos de alocacdo de com-
primento de onda utilizando as estratégias Two Sep, Two
Sep com backtracking, One Step. Nesse estudo foi possivel
observar que a estratégia Two Step com backtracking apre-
sentou melhor desempenho do que a estratégia Two Step
para a topologia Arpanet. Isto ocorreu pela realizacdo do
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Nivel de otimiza ¢ao alcancado com as técnias de
0,14 backtracking e escolha do par de rotas de menor
0.12 tamanho em relacao a estratégia  Two Step
o 012
‘© "AS
3 01 4 e Topologias
g O )
) " Topologia
o - Abilene oy Arpanet
S 008 4 TN Técnicas de Refer éncia
I 0,06 otimizagdo
H] X
2 004 4 T Backtracking 8,10% 0% 1,20%
2 g
s 002 -
o
a 0
T T T T Escolha do par de 0% 10,20% 0,25%
80 90 100 110 120 130 menor tamanho
Carga na rede em erlang
[—o—FF —=—RD & MU 0T Fig. 9. Comparativo das politicas de otimizago.
Fig. 7. Desempenho dos algoritmos RWA na topologia de referéncia com a 02
estratégia Two Sep com backtracking. 0,18 4
2 o016
3
2 014
o
o 0,12 4
0,14 g o1
(]
o 012 3 0,08
.§ 2 006 A
2 o1 5 004
o ©
S 0,08 A S 0,02 -
3 £ o . . . .
o 0,06
k] 132 162,8 193,6 224,4 255,2 286
2 0,04
i Carga na rede em erlang
s 002 -
[=]
= o . . . . |—e—FF — & RD .--a--MU _,<_CT|
80 90 100 110 120 130

Carga na rede em erlang

| [ RD -.a .. MU CTl Fig. 10.  Desempenho dos algoritmos RWA na topologia Abilene sem

protecdo.
Fig. 8 ) Desempenho dos algoritmos RWA na topologia de referéncia com a 014
estratégia One Sep. '
o 012

backtracking em cerca de 1.200 conexdes de um total de % -
100.000 (Pb = 0,012) sob baixa carga. % oo

Em cerca de 250 conexdes de um total de 100.000, a % o0
politica de otimizacdo da estratégia One Sep, que minimiza o £
tamanho do par de rotas priméria e secundaria, escolheu pares 200 235 270 305 340 375
de rotas diferentes da estratégia Two Sep com backtracking. Carga na rede em erlang
Entretanto, esta diferenca foi insignificante no desempenho dos [—o—FF —o—RD s MU ——CT|

algoritmos de alocacdo de comprimento de onda em termos
de probabilidade de bloqueio. Os gréaficos de desempenho
referente a topologia ARPANET foram omitidos por limitagdo  Fig. 11. Desempenho dos algoritmos RWA na topologia de referéncia sem
de espago. protecdo.

A Figura 9 mostra o nivel de otimizacdo das politicas
empregadas pelo Two Step com backtracking e One Step com
relacdo a estratégia Two Sep. Vale ressaltar, que a estratégia
One Sep emprega as duas politicas de otimizacdo avaliadas
na figura abaixo.

O quadro comparativo da Figura 9 evidencia a influéncia
da topologia no desempenho das politicas de otimizacao
utilizadas pelas estratégias Two Step com backtracking e One

Probabilidade de bloqueio

m' 168 199,5 231 262,5 294 325,5

Carga na rede em erlang

D. Desempenho para as Topologias no Cenério sem Protecao

As figuras 10, 11 e 12 mostram o desempenho dos algorit-
mos de alocacdo de comprimento de onda para as topologias
Abilene, topologia de referéncia e Arpanet no cenario sem  Fig. 12 Desempenho dos algoritmos RWA na topologia Arpanet sem
proteco. protecao.

|—e—FF — & RD .-.s--MU —x—CTl
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Observa-se nas figuras 10, 11 e 12 que os algoritmos
de alocagdo de comprimento de onda, diferentemente dos
cenarios com protecdo de caminho, apresentaram desempenho
semelhantes para cada uma das topologias.

A Figura 13 mostra o desempenho dos algoritmos de
alocacdo de comprimento de onda em relacdo a conversao total
(limite inferior) para as topologias estudadas. Esta comparacdo
é feita entre as estratégias One Sep e o cenério sem protecdo.
Assumindo a carga méaxima alcancada para 5% de bloqueio,
a Figura 13 expressa a relacdo entre a carga alcancada para
cada algoritmo e a carga alcancada para a rede com conversdo
total. Por exemplo, para a topologia Abilene no cenério
sem protecdo, a carga maxima na rede alcancada utilizando
conversdo total, para o limite de 5% de bloqueio, foi de
213,6 erlangs. Enquanto que para o algoritmo Random a carga
méaxima na rede alcancada foi de 202,6 erlangs. Assim, o
algoritmo Random nesta situacdo chega a 94,9% da carga
alcancada pela conversdo total.

Desempenho dos algorimos em relagado a conversao Desen]penho o8 a_lgonmos em
- o relagéo a converséo total sem
total utilizando aoestrateglao_ne Step. Resultados | proteciio de caminho . Resultados
para 5% de bloqueio na rede. ara Pb = 5%
Topologias| . Topologia i Topologia
Algoritmo Abilene Referéncia Arpanet Abilene Referéncia Arpanet
Random 76,5% 87,7% 77,0% 94,9% 91,3% 89,8%
First-Fit 81,8% 91,1% 81,8% 96,0% 93,7% 93,2%
Most Used 85,2% 92,8% 84,4% 97,0% 94,2% 94,0%
Fig. 13. Comparativo do desempenho dos algoritmos de alocacdo de

comprimento de onda utilizando a estratégia One Sep e 0 cenario sem
protecdo.

Para todas as topologias estudadas, a escolha dos algoritmos
de alocagdo de comprimento de onda no cenario sem prote¢ao
apresentou menor influéncia na probabilidade de bloqueio
quando comparada com o cenario com protecdo. Para a
topologia Abilene sem prote¢do, com carga relativa a 5% de
blogueio, por exemplo, a diferenga entre o pior e 0 melhor
algoritmo, em termos de probabilidade de bloqueio, foi de
2,1%. Ja para mesma topologia com protecdo a diferenca foi
de 8,7%. Ainda comparando 0s cenarios com protecdo e sem
protecdo, 0 uso de conversores apresentou maior impacto para
todas as topologias estudadas com protecdo.

VI. CONCLUSOES

A implantacdo de redes Opticas transparentes para com-
por a futura infraestutrura de transporte dos backbones dos
provedores de servico de telecomunicagbes & uma tendéncia
mundial. Diante do volume de dados e da importdncia dos
servigos que serdo providos com a utilizacdo das redes opticas
transparentes, & necessaria a utilizacdo de mecanismos para
proporcionar a sobrevivéncia destas redes.

Os algoritmos de alocacdo de comprimento de onda e as
estratégias de roteamento para protecdo dedicada de caminho
aqui estudados constituem-se em instrumentos valiosos na
otimizagdo dos recursos das rede opticas transparentes. Princi-
palmente quando a tecnologia de conversores de comprimento
de onda ainda nao esta amadurecida e competitiva.
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Neste estudo pdde-se observar para diferentes topologias
de rede, o desempenho dos algoritmos de aloca¢do de com-
primento de onda sob influéncia de trés diferentes estratégias
de roteamento para protecdo dedicada de caminho, Two Step,
Two Sep com backtracking e One Sep. Foi observado, de
maneira geral, 0 melhor desempenho da estratégia One Step.
Entretanto, nossos resultados mostram que o impacto das
politicas de otimizacdo sofre influéncia da topologia de rede.
Com relacdo aos algoritmos de alocacdo de comprimento
de onda, 0 Most Used evidenciou melhor desempenho, es-
pecialmente nos cenarios com protecdo. De maneira geral,
observou-se que as diferencas de desempenho dos algoritmo
de alocagdo de comprimento de onda ficam mais evidentes
nos cenarios com protecdo. Ja nos cenarios sem protecao,
para as cargas de trafego estudadas, os algoritmos de alocacgao
de comprimento de onda apresentaram resultados semelhates.
Outros tipos de roteamento, como roteamento fixo-alternativo
e adaptativo estdo sendo investigados atualmente.
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