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Agregacdo Dindmica de Trafego em Redes Opticas
WDM sob Impacto de ASE e PMD utilizando
Algoritmo Genético

Marcos A.C. Lima, Aluizio F.R. Aradjo e Amilcar C. César

Resumo— Um algoritmo genético (AG) para agregagdo
(grooming) de trafego dinamico em rede optica WDM ¢é
apresentado. O AG ajusta as conex0es aos nés, determina uma
adequada distribuicio esparsa dos recursos da rede, estabelece
imparcialidade (fairness) de capacidade por meio de controle de
admisséo de conexdo (CAC), e mantém a probabilidade de
bloqueio global em nivel aceitavel. Adicionalmente, os impactos
da dispersdo por polarizagdo modal (PMD) e da emisséo
espontdnea amplificada (ASE) no desempenho da rede s&o
investigados. Os resultados numéricos, obtidos por meio de
simulacdo de trafego na rede italiana de faixa larga, mostram a
aplicabilidade do algoritmo para uso em redes WDM.

Palavras-chavel Rede 6ptica WDM, RWA, trafego dinamico,
agregacdo de trafego (grooming), imparcialidade (fairness) de
capacidade, restricdes da camada fisica (impairments), PMD,
ASE, otimizagdo, algoritmo genético.

Abstract— A genetic algorithm (GA) for dynamic traffic
grooming in WDM network is presented. The GA adjusts the
connections to the nodes, determines the optimal allocation of
network resources, establishes capacity fairness by means of
connection admission control (CAC), and keeps an adequate level
for the global blocking probability. Additionally, the impact of
two transmission impairments on the performance of the
network is investigated. They are the polarization mode
dispersion (PMD) and the amplified spontaneous emission (ASE).
Numerical results, obtained by means of traffic simulation in the
topology of the wideband Italian network, show the potentiality
of the algorithm designed for WDM network management.
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. INTRODUCAO

O aumento do trafego, principalmente oriundo da
Internet, o oferecimento de servicos faixa larga, como video
interativo, e a migracdo para a camada 6ptica de diversas
funcionalidades, como roteamento e agregacdo de trafego,
tém exigido a adocdo de técnicas que ampliem a eficiéncia
das redes Opticas que empregam multiplexacdo por divisao
em comprimento de onda (WDM— wavelength division
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multiplexing). A técnica de rotear trafego por meio de
comprimentos de onda tem sido uma das alternativas mais
viaveis. De acordo com ela, varios comprimentos de onda
ficam disponiveis para selecdo e estabelecimento de conexédo
entre os nds da rede.

O procedimento de selecionar comprimentos de onda e
estabelecer um caminho optico (lightpath) entre os nds fonte e
destino é conhecido por roteamento e alocagdo de
comprimento de onda (RWA— routing and wavelength
assignment). Em uma rede optica, podem causar bloqueio de
solicitagBes de conexao o uso de um Unico comprimento de
onda em todos os enlaces de um caminho 6ptico (restricdo de
comprimento de onda) e de uma quantidade de comprimentos
de onda menor do que a necessaria para atender a todas as
solicitagBes. Sendo assim, o uso de dispositivos capazes de
realizar conversdo de comprimento de onda contribui para a
reducdo significativa da probabilidade de bloqueio de
solicitagBes [1]. Entretanto, a alocacdo esparsa de nds com
capacidade de conversdéo de comprimento de onda &
necessidade imperativa, tanto do ponto de vista tecnoldgico
qguanto econdmico. Deste modo, algoritmos eficientes de
roteamento e alocacéo de comprimento de onda sdo exigéncia
crucial para tornar as redes técnica e economicamente viaveis.

Por outro lado, as novas funcionalidades da camada
optica incluem a agregacdo (grooming) de trafego, composto
por diferentes solicitacdes de capacidade de largura de faixa
[2], e imparcialidade (fairness) de capacidade, pois as
solicitacBes que demandam fracBes maiores de capacidade
estdo sujeitas a probabilidade de blogueio mais elevada.

Esquemas combinando as duas técnicas, agregacdo de
trafego e imparcialidade de capacidade, podem ser utilizados
em conjunto com algoritmos de roteamento e alocacdo de
comprimento de onda com intuito de reduzir a probabilidade
de bloqueio de solicitacfes de conexdo. Thiagarajan e Somani
[3] propuseram um esquema de controle de admissdo de
conexao (CAC) utilizando agregacéo de trafego com base em
dois tipos de nds de rede: seletivos em comprimento de onda
(WSXG— wavelength selective crossconnect) e com
agregacdo em comprimento de onda (WGXC— wavelength
grooming crossconnect). Quanto a topologia fisica das redes,
ndo obstante o uso de diversas técnicas, grande parte dos
problemas de agregacdo de trafego investigados utilizam
redes em anel [2], [3], mas as topologias arbitrarias também
comecam a ser focalizadas [4].

Adicionalmente, o impacto sobre o desempenho de redes
oOpticas, causado por restricdbes da camada fisica
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(impairments), oriundas de dispositivos e fibra 6ptica, deve
ser considerado nos algoritmos de roteamento em redes WDM
transparentes, conforme tém demonstrado pesquisas recentes
[5]-[7]. Duas destas limitacbes sdo a emissdo espontanea
amplificada (ASE— amplified spontaneous emission) e a
dispersdo por polarizacdo modal (PMD— polarization mode
dispersion) [5]. Afetadas por elas, uma rede éptica WDM
abrangendo grande area geografica pode exibir caminhos
opticos com caracteristicas de transmissdo abaixo do
aceitavel. Se este for o caso, algum esquema da regeneragdo
deve ser acrescentado aos trajetos. Se dispositivos de
regeneracdo  Optico-eletronico-Optico  (O-E-O)  forem
empregados, a arquitetura de rede deixa de ser transparente e
passa a ser opaca [6].

RWAs sédo problemas de otimizagdo e varias abordagens
heuristicas foram propostas para resolvé-los [8], [9]. As
abordagens baseadas em algoritmos genéticos (AG) tém sido
empregadas para solucionar problemas para o0s quais as
solugdes heuristicas ndo sdo possiveis ou conduzem
freqlientemente a resultados insatisfatdrios [10]-[12]. O AG ¢
uma técnica de otimizagdo inspirada na teoria da evolugao
pela selecdo natural proposta por Darwin, sendo capaz de
resolver de forma eficaz problemas NP-completos com
maltiplas restricdes. O uso de AG demanda poucas
exigéncias: um mapeamento entre o espaco de busca e os
€romossomos, um conjunto de operadores genéticos e uma
funcdo de avaliagdo. As solugBes Gtimas ou sub-6timas séo
obtidas entre os descendentes dos individuos mais adaptados,
de tal forma que seus atributos tendem a ser preservados nas
geragdes seguintes [10].

Neste trabalho, um algoritmo RWA heuristico baseado
em AG com objetivo de reduzir a probabilidade de bloqueio
global das solicitagbes de conexdo em redes Opticas &
proposto. O algoritmo utiliza nds roteadores com
caracteristicas semelhantes as propostas em [3], realiza
agregacdo de trafego e imparcialidade de capacidade de
largura de faixa, utiliza controle de admissdo de conexo,
além de estender a abordagem feita por Thiagarajan e Somani
[3] incluindo as restricGes de camada fisica oriundas de ASE e
PMD. As simulaces foram realizadas considerando a
topologia da rede italiana de faixa larga sob trafego dinamico.
Os resultados numéricos mostram desempenho promissor da
abordagem aqui proposta.

Il. FORMULACAO DO PROBLEMA

A. Modelo dos Nés da Rede

Thiagarajan e Somani [3] definem agregacédo de trafego
em redes WDM como o procedimento de multiplexar,
demultiplexar e comutar trafego composto por distintas
capacidades de largura de faixa em canais 6pticos de alta
capacidade. A tarefa de multiplexar e demultiplexar as taxas
de trafego em comprimentos de onda pode ser executada por
multiplexador 6ptico add/drop (OADM— optical add/drop
multiplexer), enquanto a acdo de comutar as taxas de trafego
de um comprimento de onda para outro pode ser executada
por comutador dptico (OXC— optical crossconnect).

A rede Optica a ser investigada é dotada de dois tipos de
nos [3]: WSXG e WGXC. Os n6s WSXC possuem OXC e
OADM. O OXC executa comutacdo 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. Entretanto, os nés WSXC executam
agregacdo restrita, pois ndo podem comutar fluxos de trafego
entre comprimentos de onda. Os nés 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 um outro comprimento
de onda em uma porta de saida. Esta comutacdo é suposta
inteiramente livre de bloqueios e pode ser executada para
todos os comprimentos de onda de todas as portas de entrada
para qualquer porta de saida. A complexidade e custo do
equipamento de um n6 WGXC sdo maiores que a do nd
WSXC. Conseqiientemente, consideramos a situagdo pratica
para qual somente alguns nos da rede sdo do tipo WGXC e o
restante dos nds, WSXC. Tal rede é definida como rede com
agregacdo esparsa. Por outro lado, uma rede com apenas nés
WSXC é definida como rede com agregacao restrita [3].

As solicitagdes de trafego ndo podem ser divididas entre
comprimentos de onda diferentes. Consideramos ainda que
existem varios OADMs, isto é, receptores e transmissores nos
n6s em ndmero suficiente para assegurar atendimento a todo
trafego originado. Deste modo, o trafego de um né é limitado
pelo grau do nd, pelo nimero de comprimento de onda nas
fibras e pela capacidade dos comprimentos de onda.

B. Imparcialidade de Capacidade e Controle de Admissdo
de Conexao

Algumas solicitagdes podem exigir uma conexao de trafego
com taxas de transmissdo menores que a capacidade maxima.
O bloqueio destas solicitagdes é proporcional a demanda de
capacidade do comprimento de onda. A relacdo de
imparcialidade de capacidade, F,, é a relacdo entre a

probabilidade de blogueio por unidade de taxa de transmissdo
para a solicitagdo de maior taxa, pg, € a solicitagdo de menor

taxa, pq,ou [3]:

= & ; Q)
P1
Se o valor de F, for maior que 1, o algoritmo favorece as
solicitacBes com taxas maiores em relacdo aquelas com taxas
menores, e vice-versa. Se F, for préximo de 1, significa que

o algoritmo consegue estabelecer a imparcialidade na
capacidade de rede.

O CAC é definido como um conjunto de decisdes a serem
tomadas para estabelecer se uma solicitacdo de conexdo sera
aceita ou rejeitada. Os mecanismos de CAC podem ser usados
conjuntamente com os esquemas RWAs para estabelecer
imparcialidade entre as diversas solicitacfes em detrimento da
probabilidade de bloqueio global. O procedimento de CAC

determina aceitar uma chamada com capacidade j se \p; = F3)

F

r

e rejeitar uma chamada com probabilidade (ﬁ—ﬁj)/f’, na
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qual P é a probabilidade de blogueio global por unidade de
taxa de transmissao.

[1l. CARACTERISTICAS DAS FIBRAS (PMD) E
AMPLIFICADORES OPTICOS (ASE)

As duas restricbes da camada fisica investigadas neste
trabalho séo a PMD e a ASE.

A. Dispersao por Polarizacdo Modal (PMD)

A propagacdo de onda eletromagnética em uma fibra optica
monomodo exibe dois modos de polarizagcdo ortogonais.
Quando o ndcleo da fibra é assimétrico, as componentes se
propagam com velocidades distintas, provocando o
alargamento do pulso original. A restricdo devido ao atraso
médio diferencial entre dois estados de polarizagdo ortogonais
pode ser expressa por [5]:

M¢ 2 2
\/ kz_l[B(k)] [Dewo (K] 2L(K) <a(k), )

na qual a(k) é uma fracdo da duracdo do bit; B(k) é a taxa de

bits; Dpyp (k) é 0 pardmetro PMD da fibra, em ps/+km ; Mc

€ 0 nimero de lances (distancia entre dois compensadores de
PMD) presentes em uma rota; L(k) é o comprimento do

lance, em km; e K representa o k —th lance. Valor tipico de
a(k) € 0,1 em todos os lances. O valor tipico do pardmetro

PMD esta entre 0,2 e 0,5 ps/+km . Entretanto, as fibras
fabricadas recentemente podem exibir valores bem menores,
na faixa de 0,05 a 0,1 ps/+km [5]. Os valores dos

parametros da camada fisica sdo considerados ndo estando
sujeitos a variacOes abruptas.

B. Emissdo Espontanea Amplificada (ASE)

Em um amplificador éptico ocorre contribuicdo de ruido
por causa de fotons gerados espontaneamente. A ASE
degrada a relacdo sinal-ruido (SNR— signal noise ratio) e,
consequentemente, imp&e um limite ao comprimento do lance
entre transmissor e receptor. Se ha M, amplificadores ao
longo do caminho 6ptico, 0 nimero maximo de lances entre
os amplificadores é dado por [5]:

M, < i :
2SNR;inngphv (G —1)B,

na qual P_ é a poténcia Optica média langada no transmissor,

SNR,., € o nivel minimo de SNR aceitavel, n,, é o fator de

®)

min sp
emissdo espontanea, h=6,63|2[10_34 J/Hz é a constante de
Planck, v ¢ a frequéncia da portadora, G é o0 ganho de

poténcia do amplificador e B, é a largura de faixa dptica.

IV. ROTEAMENTO E ALOCACAO DE COMPRIMENTO DE ONDA

Os objetivos do RWA sédo: 1) maximizar o desempenho da
rede para um dado conjunto de recursos; 2) atender a todas as

solicitages de trafego; 3) minimizar a funcdo custo total da
rede, determinada pela utilizacdo dos comprimentos de onda e
dos equipamentos de rede como aqueles que compdem 0s nés
WSXC e WGXC, amplificadores e compensadores de PMD;
e 4) garantir a integridade do sinal dptico sujeito as restri¢des
da camada fisica. Em geral, existem quatro operagdes
possiveis para estabelecer o trafego entre os nos fonte e
destino sem alterar os enlaces existentes: rotear o trafego em
um ou em multiplos caminhos dpticos ja alocados; habilitar
um ou mais novos caminhos opticos conectando o né fonte ao
n6 destino.

O problema de RWA pode ser dividido em dois
subproblemas: 1) escolher a posi¢do dos nos equipados com
capacidade WSXC/WGXC e com compensadores de PMD; e
2) determinar a rota com respectivo comprimento de onda
para cada solicitacdo de conexdo. Atualmente, dispositivos
totalmente Opticos equivalentes aos nds WSXC/WGXC ndo
estdo disponiveis e, portanto, sera adotada a agregagdo
eletrénica de trafego. Ocorrendo este processo, 0 sinal sera
regenerado, compensando a degradacdo causada pela PMD e
ASE. Assim, o objetivo é determinar as posicGes apropriadas
para 0s nds WSXC e WGXC tais que a probabilidade de
bloqueio, 0 nimero de regeneragdes O-E-O e o0 custo da rede
sejam minimizados.

Consideremos uma dada distribuigdo de trafego e uma rede
com capacidade de ¢ caminhos Opticos. O problema consiste
em determinar uma topologia virtual com o menor ndmero de
caminhos opticos e distribuir cada fluxo de trafego nestes
caminhos Opticos. Estas funcdes estdo sujeitas as seguintes
restricdes [2]: 1) de roteamento de caminho éptico; 2) de
alocacdo de comprimento de onda ao caminho dptico; e 3) de
roteamento de trafego. A formulacéo deste sistema representa
um problema de programacdo linear inteira com O( n4)
variaveis, cuja solucdo se torna impraticavel, mesmo para
redes de dimensdes moderadas [13]. Os problemas de
agregacdo de trafego podem ser representados por uma
combinacédo entre um problema de programacéo linear inteira
e um problema de grafo, sendo tipicamente NP-completo
[14]. Eles devem ser resolvidos por meio de técnicas
heuristicas [15], [16] para se obter solu¢Ges adequadas em um
intervalo de tempo razodvel.

V. ALGORITMO GENETICO
No modelo proposto, cada gene, (Cjy), representa em
forma binaria um estado do comprimento de onda. O conjunto
de genes forma um cromossomo, (I;). Esta condigdo
representa o estado do comprimento de onda dos enlaces para
cada no particular, (w;). O conjunto de todos os
comprimentos de onda compde um individuo, (l;,...,1;,...1.),

representando uma politica. No sistema hd L enlaces
unidirecionais, cada um com W comprimentos de onda, 0s
quais podem ter sua capacidade plena de largura de faixa
subdividida em g partes (granularity). Cada individuo é
denotado por um vetor de dimensdo C =L xW xg, conforme

mostra a Tabela 1.
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TABELA 1. REPRESENTACAO DA POLITICA DO SISTEMA

L: I
W1 Ww W1 Ww
Clll‘ ‘Cllg Clwl‘ ‘Clwg CLll‘ ‘Cng CLWl‘ ‘CLWg
na qual
, se o fluxo de trafego k no comprimento de onda j
Cijk = estiver em uso no caminho i;

, Caso contrario.

O algoritmo genético procura uma politica que otimiza o
desempenho do sistema. O AG proposto usa 0s operadores
genéticos convencionais (selecdo, cruzamento e mutacdo),
juntamente com a estratégia de cruzamento em trés pontos,
politica elitista e 0 mecanismo de insercdo de imigrantes [10],
este compreendido como a inclusdo de novos individuos a
populacdo. Para todos os casos investigados foi utilizada uma
populacdo composta por 25 individuos e 50 geracdes. Foi
adotada uma politica elitista para a selecdo dos pais, de tal
forma que os melhores individuos da populacdo séao
selecionados com taxa de 20%, aos quais foi aplicado
cruzamento, gerando 40% de novos descendentes. Mutacdo
foi aplicada em 20% da populacao e inser¢do de imigrantes na
proporcdo de 20%. Estes valores foram escolhidos apés
inimeras simulages.

O algoritmo calcula a funcdo custo associada a rota,
entendida como a soma dos custos individuais devido ao uso
do comprimento de onda, dos nés WSXC e WGXC, dos
amplificadores e do enlace. O uso de um comprimento de
onda diminui a largura de faixa disponivel, aumentando o
potencial de bloqueio das solicitagdes futuras, enquanto o uso
de um amplificador introduz distor¢cdo que degrada a relacéo
sinal-ruido. A dispersdo por polarizacdo modal é proporcional
ao comprimento do enlace. O custo do transceptor inclui o
custo do equipamento terminal, assim como o do equipamento
que realiza o processamento eletrénico.

Funcéo de aptidéo

A funcdo de aptiddo estima a adequacdo de cada
individuo ao ambiente com respeito ao objetivo. O calculo da
funcdo de aptiddo considera diferentes variaveis envolvidas
no RWA para estabelecer o maior ndmero de solicitagbes de
forma otimizada, considerando o estado atual do sistema e o
custo da rede. Para o sistema atual, a funcdo de aptiddo global
é dada por

L w
fit =2 2 fit(i, k), (4)

i=lk=l
na qual a funcdo de aptiddo do enlace i para atender a
solicitacdo de m fluxos de trafego é calculada pela soma de
pesos

fit,k) = 3oy (0 (5)
1=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 m fluxos; nj;(k) € o nimero de enlaces da
rota i que estdo atualmente incapazes de suportar m fluxos no
comprimento de onda k; n;i3(k) € o comprimento da rota; nis(k)
e nis(k) sdo, respectivamente, o nimero de compensadores de

PMD e o nimero de amplificadores 6pticos; nig(k) € o nimero
de conversGes de comprimentos de onda realizadas pelo né
WGXC, nj7(k) e njg(k) sdo, respectivamente, o nimero de nos
WSXC e de nés WGXC necessarios para estabelecer a
conexdo ao longo da rota i; ry, Iy, I3, Iyg, Is, Fg I7 € Ig S0
coeficientes associados a cada ny(k).

A funcdo de aptiddo, (4), estima o custo de cada
comprimento de onda k para cada trajeto i, isto &, representa o
custo para a escolha do comprimento de onda k para servir a
solicitacdo da rota i. O desempenho do algoritmo, para uma
taxa de trafego particular de m fluxos, e o desempenho global
do algoritmo podem ser avaliados, respectivamente, pelas
probabilidades de bloqueio p,, e Py, dadas por

_ ndmero de m requisicdes bloqueadas .
Pm nimero de m novas requisicoes ’ ©)
namero de requisi¢oes bloqueadas

numero de novas requisi¢des

R = (6)

VI. RESULTADOS NUMERICOS

O modelo proposto foi avaliado por meio de simulacdo
computacional de trdfego dindmico na topologia da rede
italiana de faixa larga, conforme ilustra a Fig.1 [7].

Bolzano

Fig. 1. Topologia da rede italiana de faixa larga, consistindo de 21 nés e 36
enlaces bidirecionais [7].

O numero de comprimento de onda, W, por enlace é 15 e a
capacidade méxima de cada um deles é 10 Gbps. As
solicitagces de conexao entre os nos fonte-destino sdo geradas
de acordo com distribuicdo de Poisson. Foi utilizado
roteamento alternativo, isto €, a rota para atender cada
solicitacdo € selecionada entre um conjunto formado pelos 5
menores caminhos entre ndés fonte-destino previamente
determinados. Se nenhuma rota puder acomodar a solicitacao,
ela é blogueada. Cada solicitacdo de conexao pode dispor de
taxa de transmissdo m, tal que 1<sm<g, com g =4, geradas
com igual probabilidade. O tempo de permanéncia das
solicitacBes segue uma distribuicdo exponencial com tempo
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médio 1/,u =60s . As fibras dpticas que compdem os enlaces
foram divididas em dois conjuntos iguais, com parametros
PMD 01ps/+km e 0,5ps/+km . As fibras foram dispostas

nos enlaces de forma aleatéria. Se o comprimento da rota
exceder o limite imposto pela PMD, entdo serd necessario
alocar um compensador nos nds intermediarios para recuperar
o sinal original. Os compensadores de PMD foram
disponibilizados pelo AG nos nés mostrados na Tabela 2. A
atenuacdo nas fibras Opticas é 0,1 dB/km, e a distancia
méaxima entre os amplificadores dpticos € 120 km. Todos os
nos estdo equipados com amplificadores Opticos, assim como
o0s enlaces que excedem a distdncia maxima. Foram adotados
SNRyi,= 20 dB; P =4dBm; n =25, G=25dB e
hvB, =-58dBm, resultando em um ndmero maximo de
lances M, = 10.

TABELA 2. ALOCAGAO DOS COMPENSADORES DE PMD EM ALGUNS NOS
‘ N6 Bologna, Pisa, Ancona, Roma, Napoli, Cagliari, Palermo ‘

Os resultados das simulacGes, obtidos por meio de (1) e (6)
estdo apresentados nas Fig. 2, Fig. 3 e Fig. 4. Os nds com
agregacdo de trafego sdo seqliencialmente acrescentados a
rede e foram posicionados pelo AG conforme a Tabela 3.

TABELA 3. ALOCAGAO DOS NOS COM AGREGAGAO DE TRAFEGO

Seqiiéncia de acréscimo de nés Localizacdo
o | -
3 Bologna, Roma, Napoli,
6 Genova, Firenze, Pescara,
9 Verona, Pisa, Ancona,
12 Milano, Veneza, Perugia,
15 Potenza, Bari, Palermo,
18 Bolzano, Cagliari, Catania,
21 Trieste, Torino, Cantazaro.

A Fig. 2 mostra a probabilidade de bloqueio e a
imparcialidade em funcdo da quantidade de n6s com
agregacdo de trafego realizada por meio de comutadores com
agregacédo plena WSXC. Se os nos da rede 6ptica sdo do tipo
WSXC, o desempenho em relagdo a probabilidade de
blogueio global melhora. Entretanto, a imparcialidade de
trafego € degradada, caso ndo seja implementando um CAC.
O modelo apresentado garante imparcialidade unitaria, mas
provoca um inevitavel pequeno aumento no bloqueio global
das solicitacGes. Por exemplo, para a rede equipada com 6 e
15 n6s WSXC, as probabilidades de blogueio para a rede,
considerando os efeitos ASE e PMD sem CAC, séo 10,68% e
6,89%, e os valores de imparcialidade sdo 1,24 e 2,31,
respectivamente. Utilizando CAC, as probabilidades de
bloqueio sdo 11,48% e 8,92%, e a imparcialidade é unitaria.
O custo da imparcialidade de trafego se apresenta como um
aumento no ndmero de requisi¢des bloqueadas de 6,96% e
22,75%, respectivamente.

A Fig.3 mostra a probabilidade de blogueio e
imparcialidade em funcdo da quantidade de n6s com
agregacéo de trafego realizada por meio de comutadores com
agregacdo plena WGXC. O desempenho em relagdo a
probabilidade de bloqueio global é superior ao obtido com

n6s WSXC. Ainda, o CAC garante imparcialidade unitaria
com menor degradacdo no bloqueio global de solicitacGes.
Por exemplo, utilizando 6 e 15 nds WGXC para a rede,
considerando os efeitos ASE e PMD sem CAC, as
probabilidades de bloqueio sdo 3,67% e 2,05%, e os valores
de imparcialidade sdo, respectivamente, 6,92 e 29,10.
Utilizando o CAC, as probabilidades de blogueio séo 6,47% e
5,00%. Em relacdo a rede com nds WSXC (Fig. 2), estes

resultados representam uma melhoria de 44% na
probabilidade de bloqueio global da rede.
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Fig. 2. Probabilidade de bloqueio (%) e imparcialidade versus quantidade de
nés com agregacdo de trafego para a rede italiana de faixa larga utilizando
comutadores com agregacdo restrita WSXC, 15 comprimentos de onda e
trafego de 9 erlangs.
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Fig. 3. Probabilidade de bloqueio (%) e imparcialidade versus quantidade de
nés com agregacdo de trafego para a rede italiana de faixa larga utilizando
comutadores com agregacdo plena WGXC, 15 comprimentos de onda e
trafego de 9 erlangs.

Entretanto, os nds WGXC séo equipados com dispositivos
mais complexos e mais caros que os WSXC. Uma opgéo
consiste em equipar a rede com uma combinagdo de nds
WSXC e WGXC. Os resultados desta alternativa séo
mostrados na Fig. 4 por meio da probabilidade de blogueio e
imparcialidade versus quantidade de nds com agregacdo de
trafego. Utilizando 6 e 15 nés WGXC para rede sem CAC, as
probabilidades de bloqueio, considerando os efeitos ASE e
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PMD, séo 2,46% e 2,04%, e os valores de imparcialidade séo
indeterminados. Utilizando CAC, as probabilidades de
blogueio séo 5,48% e 5,13%, respectivamente. A combinagéo
permite o grooming em todos nos da rede e habilita a conexao
de rotas extensas com mdltiplos hops, 0 que exige maior uso
dos recursos da rede.

O CAC tende a priorizar as solicitacdes com taxas de
trafego maiores e a bloquear as chamadas com taxas menores.
Por outro lado, os efeitos provocados pela PMD sdo
proporcionais a taxa de transmissdo e as solicitagdes com
taxas de transmissdo mais elevadas tendem a ser bloqueadas.
Adicionalmente, os efeitos da ASE sdo proporcionais ao
comprimento do enlace e as solicitacbes de rotas mais
extensas tendem a ser bloqueadas. Um ponto de equilibrio
envolvendo o custo dos equipamentos e o retorno em termos
de capacidade do sistema deve ser encontrado. Por exemplo,
para a combinacdo WSXC e WGXC uma possivel solugao
para se obter o menor custo seria 0 uso de 3 nds WGXC e 18
WSXC, com probabilidade de bloqueio de 5,81%. Se o
objetivo for melhorar o desempenho, 9 n6s poderiam ser
WGXC e 12 WSXC, com bloqueio de 5,37%.
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Fig. 4. Probabilidade de blogueio (%) e imparcialidade versus quantidade de
nés com agregagdo de trafego para a rede italiana de faixa larga utilizando
comutadores com agregacdo plena WGXC e comutadores com agregacéo
restrita WSXC aos outros nés da rede. H4 15 comprimentos de onda e
trafego de 9 erlangs.

A Tabela 4 mostra o tempo médio de simulacdo do AG
para o atendimento de requisicdo de conexdo com CAC
considerando a rede sem e sob os efeitos de ASE e PMD.

TABELA 4. TEMPO DE ATENDIMENTO DE REQUISIGAO (MILISSEGUNDOS) SEM
E COM EFEITOS DE ASE +PMD

Noés WSXC WGXC WSXC+WGXC
Agregacao Sem Com Sem Com Sem Com

0 53,807 | 62,105 | 53,807 | 62,105 | 66,361 | 69,697

3 55,144 | 70,660 | 55,058 | 68,934 | 74,006 | 71,536

6 59,004 | 72,927 | 60,981 | 70,183 | 79,955 | 77,295

9 59,731 | 75,504 | 69,542 | 70,208 | 81,885 | 78,859

12 61,571 | 84,935 | 70,104 | 75,608 | 84,092 | 80,584

15 63,335 | 77,792 | 73,666 | 78,084 | 84,910 | 81,607

18 64,340 | 78,755 | 74,576 | 79,736 | 85,232 | 82,075

21 66,361 | 69,697 | 77,096 | 81,446 | 77,096 | 81,446

As simulacdes foram realizadas em microcomputador
Pentium 1V, 2,2 GHz e 512 MB de meméria RAM.

VIl. CONCLUSOES

Um algoritmo RWA heuristico baseado em AG com
objetivo de reduzir a probabilidade de blogueio global das
solicitacBes de conexdo em redes Opticas é proposto. O
algoritmo realiza agregacdo dindmica de trafego e
imparcialidade de capacidade de largura de faixa de
comprimento de onda, além de incluir restricbes da camada
fisica como PMD e ASE. As simulacfes foram realizadas
considerando a topologia da rede italiana de faixa larga e
trafego dindmico. Os resultados numéricos mostram
desempenho promissor da abordagem proposta.
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