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Abstract. This paper describes and evaluates the performance of the main rou-
ting and wavelength assignment (RWA) algorithms for all-optical ring networks
under different traffic load scenarios. Further, this work evaluates the impact
of update network link state information in the performance of the RWA algo-
rithms.

Resumo.Este artigo apresenta e avalia o desempenho dos principais algorit-
mos de alocad@o e roteamento de comprimento de onda operan@isapticos
transparentes sob diversas conlis de tafego. Em particular, o estudo avalia

o impacto de atualizéip de informades sobre o0 estado da rede no desempenho
dos diversos algoritmos existentes.

1. Introducao

As redes oOpticas podem ser classificadas em opacas ou transparentes
[Ramaswami and Sivarajan, 1998]. As redgsticas opacas realizam o roteamento
de comprimentos de onda no domo eletonico. Nesse tipo de redé&s necesaios
conversores OEO (Opto—Eleti©Opticos) respor@/eis por converter o sindlptico em

sinal ektrico e vice—versa. Conversores OEnto inconveniente de inserir atrasos de
processamento@in de aumentar significativamente o custo dos equipamentos. Nas redes
Opticas transparentes, o reteamento de comprimentos deéoretdizado no doimio

optico eliminando os conversores OEO e suas lirdiag

O crescimento do imero de usarios da Internet e o surgimento de novas
aplica@es envolvendo voz ddeo €m provocado um aumento consigezl na demanda
de banda passante nas redes de transporte que constituem os backbones dos provedores
de servicos de telecomunidas. Com o objetivo de atender, de forma safisfat tal
demanda de &fego, tem sido desenvolvida uma nova gacage redes de transporte ba-
seada em uma infra-estrutwptica inteligente. As redéspticas comegaram a surgir com
0 uso intensivo das fibragpticas a partir dos anos 80 [Giozza et al., 1991]. Inicialmente,
utilizavam o TDM -Time Division Multiplexingcomo €&cnica de multiplexap subuti-
lizando a enorme capacidade de trans@usdas fibra®pticas. A écnica TDM utiliza
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apenas um comprimento de onda na fibra e realiza o compartilhamento da fibra dividindo
o tempo de sua utilizé&p. Com o objetivo de melhor aproveitar a capacidade de trans-
missao das fibragpticas, as reddspticas passaram a usar o WDMavelength Division
Multiplexing uma €tcnica de multiplexao que divide a fibréptica em \arios canais

de freqiénciasopticas (comprimentos de onda) diferentes. Com o W®Ibssvel o
estabelecimento de mais de uma c@eeatraes de umainica fibrabptica.

As redes Opticas podem ser classificadas em opacas ou transparentes
[Ramaswami and Sivarajan, 1998]. As redggticas opacas realizam a comiagde
comprimentos de onda no damo eletdnico. Nesse tipo de red@® neceswios con-
versores OEO (Opto-EIetlﬁpticos) respor#s/eis por converter o sinélptico em sinal
elétrico e vice-versa. Conversores OE&nto inconveniente de inserir atrasos de pro-
cessamento am de aumentar significativamente o custo dos equipamentos. Nas redes
Opticas transparentes, a comdtagde comprimentos de ondarealizada no domio
optico eliminando os conversores OEO e suas lirdiag

Para estabelecer uma coaexentre dois @is atraes de uma redeptica transpa-
renteé necesaio alocar um comprimento de onda. Para otimizar os recursos da rede
optica, a aloca@o de um comprimento de onda deve ser feita de forma a maximizar o
numero de conedes poslveis de serem estabelecidas futuramentérios algoritmos
de alocago de comprimentos de onda em redpscas transparentedrh sido propostos
[Zang et al., 2000]. Todos eleérh por objetivo minimizar a probabilidade de bloqueio
de novas conéyes em uma red@ptica transparente.

O restante deste artigo asirganizado da seguinte forma: a &®¢2 apresenta o
problema de roteamento e alodagde comprimento de onda em redgticas transpa-
rentes, descrevendo as principdsricas de roteamento e os algoritmos de akacale
comprimento de onda. A S&g 3 descreve o problema do roteamento e albrde com-
primento de onda baseado em inforibeg desatualizadas sobre os estados dos enlaces
darede. Na Sé&p 4 apresenta-se e discute-se 0s resultados das siesilegmparando
os algoritmos de alocag de comprimento de onda descritos na®sg@nteriores, sob
diversos cearios de tafego, e as concldgs §0 apresentadas G#ima Se@o.

2. Roteamento e Alocago de Comprimentos de Onda

O problema de rotear e alocar comprimentos de onda em tgdieas transparenteés
conhecido como RWARouting and Wavelength Assignmer@ problema RWAe geral-

mente dividido em dois subproblemas, um subproblema de roteamento de comprimento
de onda e um subproblema de aldagde comprimento de onda.

O problema RWA pode ainda ser classificado em RWAtesi ou RWA diramico.
No problema RWA eéttico, todas as conérs &0 conhecidas previamente e o objetvo
minimizar o umero de comprimentos de onda neéess para atender essas CaieEx
Ja no problema RWA diamico, as conées 1o 20 conhecidas previamente. Neste
Gltimo caso, o objetiv@@ alocar comprimentos de onda tentando minimizar a probabi-
lidade de bloqueio de futuras cores, dado um conjunto de comprimentos de onda
disporiveis. Neste trabalho desenvolve-se o problema RWArdino, mais compatel
com os requisitos de flexibilidade das modernas redes de transporte.



Uma rededptica transparente formada por @s interconectados por enlaces de
fibradptica ponto-a-ponto criando uma determinada topologia. Nas redes WDM, as fibras
opticas &o divididas em canais WDM de diferentes fieéqgciasopticas, chamados de
comprimentos de onda. Para o estabelecimento de umaameexe doisos, A e B,é
necesario inicialmente escolher uma rota e em seguida alocar um comprimento de onda
disporivel. Apbs essas etapasgestabelecido um caminptico (ightpath) do nb A para
o nd B, isto&, um comprimento de onda &attilizado para transmitir dados d6 A para
o nd B.

Na aug&ncia de conversores de comprimento de onda, uma @omeve utilizar o
mesmo comprimento de onda em todos os enlaces quedesmp caminh@ptico. Essa
propriedadee conhecida como continuidade obrig@ de comprimento de onda.

Conversores de comprimento de onda dispositivos localizados noésida rede
optica que possibilitam a conv@sde um comprimento de onda de entrada em um outro
comprimento de onda deiga, como ilustra a Figura 1. Esses dispositivos permitem uma
melhor utiliza@o dos comprimentos de onda, minimizando a probabilidade de bloqueio
de coneges [Chu et al., 2003a].

Portas de entrada Portas de saida

Figura 1: Conversor de comprimento de onda.

Na Figura 2 ilustramos a topologia de uma régéca transparente. Inicialmente,
existem algumas conégs estabelecidas. Considera-s@enima situago em que uma
nova requisigo é feita, no exemplo ilustrado (Figura 2), para conectab@rao o 4
utilizando a rota (b 6, M 5, M 3 e 10 4). Sem a utilizago de conversores de com-
primento de onda tal requigio sea bloqueada mesmo existindo comprimentos de onda
(descorinuos) livres. Em todos os enlaces que commp arota (6 6, 05, M 3 e rd
4) existe, pelo menos 1 comprimento de onda disggnmas i&o existe continuidade de
comprimento de onda ao longo da rota.

Todavia, conversores de comprimento de or&adispositivos ainda caros. Uma
alternativa que permite eliminar os custos dos conversores de comprimento de anda
ado@o de estrétgias de alocd@p de comprimento de onda que minimizem a probabili-
dade de bloqueio de futuras coBes numa redéptica transparente. arios trabalhos
recentes demonstram que os algoritmos de roteamento e @&bodagcomprimento de
onda o0 os principais instrumentos para diminuir a probabilidade de bloqueio em redes
opticas transparentes [Chu et al., 2003b] [Soares and Giozza, 2003].
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Figura 2: Rede 6ptica.

2.1. Tipos de Roteamento

O problema de roteamento de comprimento de omddualmente tratado com as se-
guintes écnicas: roteamento fixo, roteamento fixo alternativo e o roteamento adaptativo
(Figura 3) [Zang et al., 2000].

No roteamento fixo todos os pares desmorigem e destino possuem apenas uma
rota fixa estabelecida previamente. Na éisfa de mais de uma requida; por par
de o origem-destino todas essas requisg disputé&o o mesmo recurso (conjunto de
comprimentos de onda). Isso impliGa@m uma maior probabilidade de bloqueio. Esse
tipo de roteamenté muito simples de ser implementado, mas possui desvantagens como:
intolerancia a falhas e uma maior probabilidade de blogueio.

O roteamento fixo alternative caracterizado pela ex@stcia de mais de uma rota
estabelecida previamente. Ao c@ito do roteamento fixo, no roteamento fixo alter-
nativo todas as combinaes de pares deds possuem mais de uma rota. Para isgo, s
necesarias tabelas de rotas para armazenar as rotas @disgmrordenadas por custo, para
um determinado @ de destino. O roteamento fixo alternativo possui um cdxtel e
tolerancia a falhas e menor probabilidade de bloqueio quando comparado ao roteamento
fixo.

No roteamento adaptativo, as rot@® escolhidas dinamicamente em faago
estado da rede. Um exemplo de roteamento adap&tivoaminho adaptativo de menor
custo. Nessaétnica, todos os enlaces ocupados recebem eustoos enlaces livres
recebem custo 1. Quando surge uma reqaigsie caminh@ptico de um B A para um
no B, & calculado o custo de todas as rotas dcAnpara o 1 B e a rota utilizada sér
a de menor custo (soma dos custos dos enlaces quedeomg rota). As vantagens do
roteamento adaptativ@ads uma maior tolémcia a falhas e uma baixa probabilidade de
bloqueio quando comparado com o roteamento fixo e com o roteamento fixo alternativo.
Por outro lado, o roteamento adaptat®/mais complexo computacionalmente.
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Figura 3: Tipos de roteamento.

2.2. Algoritmos para Aloca@o de Comprimento de Onda

Nesta sego ilustraremos o funcionamento dos principais algoritmos de éoadecom-
primento de onda propostos na literatuférst-Fit, Random Wavelength Assignment,
Most-Used, Least-Used, Max-Sum, Relative Capacity Loss, Distributed Relative Capa-
city Loss e Minimal BlockingSoares and Giozza, 2003]. Os algoritmosaseaplicados

no cerario de uma redéptica transparente em anel unidirecional composta pa@s6 n
sem conversores de comprimento de onda, e 4 comprimentos delxandg {3, \4) por
enlace, como ilustra a Figura 4.
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Figura 4: Anel Optico unidirecional com 6 n 0s e 4 comprimentos de onda.



Utilizaremos a notedp cone&o (X,y) para representar uma coaexcom ori-
gem no @ x e destino no@y. A mesma iéia & empregada para representar uma
requisi@o de conedo, requisi@o (x,y). O anebptico possui, no estado inicial, as se-
guintes conedes estabelecidas: cor@x(4,6) utilizando\1, conexo (6,2) utilizando\z,
conexo (6,1) utilizando\s e a cone#o (5,1) utilizando\s. Conhecendo os estados dos
enlaces do and possvel calcular a probabilidade de bloqueio para umaxpna co-
nexao queé dada porPbprox= NCb/NC, ondeNCb & numero de conedes bloqueadas
dado o estado inicial & C & o rumero total de con@es. APbprox N0 exemplo da Figura
4 éigual al1/30 (esto sendo desconsideradas as corexom 0 mesmodnde origem
e destino). Suponha agora que @ymo pedido de coné&oé doro 2 parao b 4. A
requisi@o (2,4) pode ser estabelecida com qualquer um dos 4 comprimentos depnda (
A2, A3, A\a). A escolha do comprimento de onédeita pelo algoritmo de alocag de
comprimento de onda com o objetivo de minimizar a probabilidade de bloqueio. A Ta-
bela 1 mostraPbprox apds 0 estabelecimento da coaex2,4) em fungo do comprimento
de onda alocado.

Tabela 1. Pbprox ap0s 0 estabelecimento da conéwr (2,4)

Comprimento de onda Pbprox
A1 13/30
A2 11/30
A3 12/30
A 11/30

O algoritmoFirst-Fit (FF) enumera todos os comprimentos de ofida, ...,n =
4). Quando surge uma requiaig de cone&o, o FF aloca o comprimento de onda dis-
porivel (i.e., livre) com menomdice. O algoritmo FF provoca um desbalanceamento de
carga, sobrecarregando os comprimentos de onda de nmetiog. Na aloceio de um
comprimento de onda para o estabelecimento da reguig;4) no exemplo da Figura
4, o FF alocax o \1, queé o comprimento de onda disgwal de menoiindice. Este al-
goritmo rao necessita de informag global dos enlaces da rede. O algoritmo FF precisa
apenas conhecer o estado (livre ou ocupado) dos comprimentos de onda dos enlaces que
compmem o caminho da conar a ser estabelecida. O algoritmo FF possui baixo custo
computacional, poisao precisa pesquisar o estado de todos os enlaces da rede e pode ser
utilizado em qualquer topologia de rede.

O algoritmoRandom Wavelength Assignme@RD) cria uma lista com todos os
comprimentos de onda disgoris para atender a requid@ de caminhaptico. Em
seguida o algoritmo RD escolhe um dos comprimentos de onda de maneitaialeat
Para o atendimento da requiig(2,4) (Figura 4), o RD podamlocar qualquer um dos
4 comprimentos de ondas dispesis, podendo resultar em diferentes probabilidades de
bloqueio para a futura conaa. O algoritmo Re computacionalmente simples, trabalha
realizando balanceamento de carg@e necessita de informag global sobre os estados
dos enlaces da rede.

O algoritmoMost Used(MU) sempre aloca o comprimento de onda didgeh
mais utilizado, baseado nas inforrdas do estado atual da rede feita uma contagem
de quantos enlaces astsendo utilizados por comprimento de onda. Em seguida, o al-
goritmo MU aloca o comprimento de onda dispai com o maior aAmero de enlaces



ocupados. Para estabelecer a canef2,4) (Figura 4), o MU podaralocar o\1, A2 ou
A4, pois §10 0s comprimentos de onda mais utilizadh$y.

O algoritmoLeast UsedLU) & o oposto do MU, sempre aloca o comprimento de
onda dispoivel menos utilizado, baseado nas ing@es do estado atual da rede. Para
estabelecer a conaa (2,4) (Figura 4), por exemplo, o LU aloéav \s.

O algoritmoMax Sum(MS) tem como objetivo alocar um comprimento de onda
minimizando a perda de capacidade da r@gkica [Barry and Subramaniam, 1997]. Isso
significa alocar um comprimento de ondlaque minimiza a probabilidade de bloqueio
para futuras conées com esse mesma Ao receber uma requisip de caminhéptico,

0 MS considera todos 0s caminhos puesis com exce®o da popria requisigo. Em se-
guida o MS marca para cada comprimento de onda digpbns caminhos que s
bloqueados se o comprimento de onda em Guefstr alocado. A perda total de capaci-
dade, na verdadé, a soma de todos os caminhos futuramente bloqueados peladalocac
do Xz . O algoritmo MS aloca o comprimento de onda com merwnero de caminhos
bloqueados, isté o comprimento de onda com menor perda de capacidade total. Para
estabelecer a conaa (2,4) (Figura 4), por exemplo, 0 MS podelocar o\1 ou 0 )2,

pois ambos apresentam menor perda de capacidade.

O algoritmoRelative Capacity Los§RCL) & similar ao MS, [Zang et al., 2000]
mas analisa a perda de capacidade relativa. O RCL analisa qaah g&rda relativa
na alocago de cada um dos comprimentos de onda diseism No atendimento da
requisi@o (2,4) (Figura 4), por exemplo, a perda relativa para a Gmék,3) sex de
1/3 para oA1, O para 02, 1/3 para oAz e 1/3 para o\4. Esse alculoé feito para todas
as posk/eis cone®es com exceép da requisigo. Em seguidé feito um somdirio das
perdas relativas por comprimento de onda. Por fing arcado o comprimento de onda
de menor perda relativa. Para a requsi€2,4), por exemplo, o RCL aloéao 2.

O algoritmoDistributed Relative Capacity Lo®RCL) tem a mesma helistica
do RCL [Zang et al., 2000], a diferengaque o DRCL realiza osatculos de maneira
distribuda diminuindo o custo de processamento. Caalananém uma tabela RCL e
essas informdies §o trocadas entre 098. Assim, cadampode saber a perda relativa
para qualquer destino em qualquer comprimento de onda. O custo computacieradr
do que o do RCL, poig realizado de forma distrilda.

Minimal Blocking (MB) & um algoritmo para alocag de comprimento de onda
exclusivamente em redégpticas em anel e tem como objetivo alocar comprimentos de
onda minimizando a probabilidade de futuros bloqueios [Waldman et al., 2000]. O al-
goritmo MB trabalha com #tricas diferentes para oafego uniforme e exponencial.

No trafego uniforme todas as cori@s €m a mesma probabilidade de serem requeridas,
independendo dolimero de enlaces de cada camirdmico. No téfego exponencial,

a probabilidade de uma cor@ex ser solicitada diminui com o aumento danrero de
enlaces do caminhoptico. No caso do &fego uniforme, o funcionamentasico do
algoritmo MB segue 0s passos abaixo:

1. colocar na lista A, 03’s disporiveis em ordem crescente de tamanho de buraco.
Buracoé o conjunto de enlaces camiios livres num anel em um determinaxio
como mostra a Figura 5 onde = 5 (tamanho do buraco).

2. verificar se existe algum buraco dentro de outro. Se existir, esses devem ser colo-



cados na lista B.

3. se na lista B tiver apenas ukn esse deve ser alocado. Se a lista B tiver mais de
um elemento & para o 4 passo.

4. Se

ni< H+2-VH 1)

onde H €& a quantidade de enlaces da regaisiglo caminho fd@tnico. En&o
aloque o\ com a insergo mais assigtrica. Istog, que novos buracos resultantes
tenham tamanhos os mais assiricos. Caso corério minimize:

pt=H - -ni+ai-b (2)

onden: & o tamanho do burace; e bi SA0 0s novos buracos que surgiramireita
e a esquerda.

Seguindo os passos do algoritmo MB para o atendimento da reapi@¢) (Fi-
gura 4) a lista A sér composta pordi, A2, A4, A3. A lista B seh composta poriz, \a.
Como a lista B possui mais de uke (1) € satisfeita, e o algoritmo MB deve alocar
0 )\ de menor buraco da lista B de forma mais ag&siioa. Portanto, o MB deve alocar o
A2.

Buraco hi -(1,6)

a) Antes do atendimenta da requisicio D) Apos o atendimento da requisicao

- Fequisigao atendida
= = Comprimento de onda livre

Figura 5: Buraco para A3 no caso do algoritmo MB.

3. Impacto de Informacdes Desatualizadas dos Estados dos Enlaces da Rede
no Comportamento dos Algoritmos RWA

Para alocar um comprimento de onda e estabelecer uma determinadaccent® dois
nos opticosé necesario saber, pelo menos, os estados dos enlggisos que formam

a requisi@o. Quando um comprimento de onelalocado ou liberado, os estados dos
enlaces da red@ptica mudam. Portanto, atualifes fregientes dos estados dos enlaces
da rede o requeridas. Pém, as requisiges de novas conégs podem chegar antes que
as atualizages dos estados dos enlaces da @uteca sejam realizadas. Neste caso, 0
algoritmo de aloca#o de comprimento de ondamtea informa@es atuais dos estados
dos enlaces, podendo alocar um comprimento de onda ocupadinfoatnar um estado
de bloqueio mesmo havendo comprimentos de onda diggisriZhou and Yuan, 2002].



No exemplo ilustrado na Figura 6, no estado inicial existiam 3 coeeestabe-
lecidas: cone&o (1,2), conexo (5,2) e conedo (4,1). No estado atual, um novo cami-
nho optico esh estabelecido pela coréex (2,4) utilizando o\1. Enfo, surge uma nova
requisi@o (2,3). Neste exemplo o First-Etusado como algoritmo de alo&acde com-
primento de onda. Suponha, entretando que a re@oigi2,3)é feita antes dos estados
dos enlaces serem atualizados. O algoritmo First-Fifcealoca o A1, mas este com-
primento de ondag esh ocupado. Neste caso, a requasi¢2,3) set bloqueada efetiva-
mente pela rede mesmo existindo comprimentos de onda igi®para aterietla. Este
exemplo ilustra o principal tipo de problema causado por infotmaclesatualizadas dos
estados dos enlaces da régtica no funcionamento dos algoritmos RWA.

Neste artigo considera-se o0 uso pela rede de um algoritmo de estado de enlace
para atualiza@es dos estados dos enlaces da tgliea.

a) Estado inicial b) Estado atual
(1.2) (2,3 | G4 | 4.5 (5.1) (12) [(2,3) | G4 | 4.5 (5.1)
?L.g ?L-E
As As
Ay Ay

I:I Comprimento de onda l:l Comprimento de onda - Requisicio de comprimento
livre neste enlace ocupado neste enlace de onda

Figura 6: Tabela de estados dos enlaces ilustrando o efeito das informag des de-
satualizadas.

4. Simulages e Resultados

Dada a complexidade da soagzanditica para o alculo da probabilidade de bloqueio de
conexdes em rede@pticas transparentes e a ine&istia de sistemas reais disjpais para
mediges, foi utilizada aécnica de simul&p para calcular a probabilidade de bloqueio

dos algoritmos de alocag de comprimentos de onda em redesicas transparentes.
Como rao foi encontrada ferramenta alguma para sinddage algoritmos de alocag

de comprimentos de onda em redggicas transparentes corodigo fonte aberto, docu-
mentada e validada, desenvolvemos uma ferramenta para tal finalidade chamada SImRWA
[Soares et al., 2004].

No modelo utilizado nos experimentos, a taxa de chegada de rémsgpor 0
€ um processo poissoniano de taxadiar. O tempo de atendimento das codegé
distribudo exponencialmente comédial/u. A Intensidade de &fego gerada poraé
dada pop = 7/u. A rededptica rio possui conversores de comprimento de onda e todas
as coneies devem utilizar o mesmo comprimento de onda em todos os enlaces.

A Figura 7 ilustra a topologia em anel unidirecional utilizada para av@iaps
algoritmos de aloca@p de comprimento de onda. A escolha preliminar da topologia em
anel é justificada pela facilidade no tratamento de falhas e pelo fato das @pteas
transparentes surgirem como uma &mela natural na evolég das redes SDH/SONET,
amplamente difundidas na topologia em anel.



*

L]
Na 3

»

»

Hé 4
Néﬁ C/
Ha &
Figura 7: Anel unidirecional utilizado como modelo para simula¢ ao.

A seguir sefio apresentados os resultados de siniagcomparando os algorit-
mos de alocago de comprimento de onda. Sepresentado taraln o desempenho da
conver$o total (CT), de comprimentos de onda em cadlaa rede, ilustrando o limite
inferior de probabilidade de bloqueio, ist9 0 casdtimo. Os algoritmos de alocag
de comprimentos de onda foram submetidos a dois tipos diferentesfelgatr uniforme
e exponencial. No &fego uniforme, todas os pares dasrorigem-destino possuem a
mesma probabilidade de fazer uma regéisigde conexo, independendo ddaimero de
enlaces que formam o caminh@& o téfego exponencial, aumentandolmero de en-
laces que confeem o caminh@ptico diminui a probabilidade desse par origem-destino
fazer uma requis#p de coneXo. Para cada simulag foram feitas 10 replicégs e em
cada replicago foram geradas 100.000 requiss.

A Figura 8 mostra o desempenho de um abtico transparente unidirecional
com 20 1ds e 16 comprimentos de onda sdféigo uniforme e com os algoritmos traba-
Ihando com informatges dos estados dos enlaces atualizadas.

A Figura 9 mostra o desempenho de um ad@tico transparente unidirecional
com 20 rbs e 16 comprimentos de onda soéféigo exponencial e com os estados dos
enlaces sempre atualizados.

De um modo geral, observa-se na Figura 8 que os algoritmos RD, FF, e MU,
apesar de apresentarem desempenhos ligeiramente inferior aos dos algoritmos MS, RCL
e MB, em raao da simplicidade de implemengag mostram-se mais vantajosos. Mesmo
no caso de &fego exponencial (Figura 9), evidencia-se uma vantagem na implei@entac
dos algoritmos mais simples (com exaeglo algoritmo RD que piora o desempenho se
afastando do grupo). Podemos ainda destacar o algoritmo FF pela sua maior simplicidade
com rela@o ao algoritmo MU e pelo seu melhor desempenho comaelag algoritmo
RD, sob tafego exponencial.
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A Figura 10 mostra o desempenho de um d@mlco transparente unidirecional
com 20 rbs e 16 comprimentos de onda sdifégo uniforme e com os estado dos enlaces
atualizados em intervalos de tempo iguél@u) ! (escolhido por raizes de simplicidade
este valor representa um tempo de atuafivagquivalente a 1/10 do tempo de retemc
das coneg&es).

A Figura 11 mostra o desempenho de um apdico transparente unidirecional
com 20 rds e 16 comprimentos de onda solfégo exponencial e com os estado dos
enlaces atualizados em intervalos de tempo igyaba) .
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Figura 10: Anel 6ptico transparente unidirecionalcom20n  6s e 16 comprimentos
de onda (tr afego uniforme e informa¢ &es dos estados dos enlaces
desatualizadas com atraso de  (10u)~1).

Observa-se tanto no caso dafeggo uniforme (Figura 10) quanto no défego
exponencial (Figura 11) que os algoritmos de maior complexidade (MS, RCL e MB), de
modo geral, destacam-se em termos de um melhor desempenho do que o grupo dos algo-
ritmos mais simples (LU, FF, RD e MU). O impacto das desatuaesacle informages
de estado de enlaces mostra que dentre os algoritmos que operam com iatoghoac
bal da rede, o LU que faz balanceamento de cé&gamais afetado. Por outro lado, o
algoritmo RD que balanceia carga @ndepende de informag global da rede&t o me-
nos afetado principalmente conafiego menos intenso, onde apresenta inclusive melhor
desempenho do que todos os outros algoritmos.
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5. Conclusio

O desenvolvimento de redépticas transparentes para compor a futura infra-estutrura de
transporte dobackboneslos provedores de servico de telecomurbesé uma tendncia
mundial. Os recursosasicos dessas redefoscaminho®pticos compostos de compri-
mentos de onda multiplexados em WDM nas filbpscas. Esses recursos devem supor-
tar a oferta de uma gama variada de servicos de telecombeEapem um aprovisiona-
mento didmico sob demanda e otimizado para um volume&fedo crescente.

Os algoritmos de alocag de comprimento de onda aqui estudados constituem-se
em instrumentos valiosos na otimiZacdesses recursos. Principalmente quando a tecno-
logia de conversores de comprimento de onda aiddeesh amadurecida e competitiva.

Neste estudoque-se observar num camo particular (redes em anel) por exem-
plo, que a implementa@p de algoritmos mais simples como FF e o MU pode ser com-
petitiva em termos de custo-desempenho. Foi identificado&andue o impacto da
desatualizago das informafges sobre os recursos da rede utilizados afeta negativamente
o0 desempenho de todos os algoritmos de afwate comprimento de onda estudados.
O algoritmo LU que opera com informag global da rede, fazendo balanceamento de
carga, foi o mais afetado. Por outro lado, o algoritmo RD que balanceia cargé&amas n
depende de informa@p global da rede, @n de ser menos afetado pela desatugdiaac
das informages dos estados da rede, apresenta, sob @ewie tafego menos intenso,
desempenho melhor do que todos os outros algoritmos. Outrasazde tafego e de
topologia (e.g., malha) &8 sendo investigados atualmente com a finalidade de ampliar
0 conhecimento dos algoritmos RWA.
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