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Abstract. Several studies on the routing and wavelength assignment (RWA)
problem have already incorporated the physical layer impairments in order to
find the appropriate resources for establishing the lightpath. This approach
has become known in the literature as impairment aware RWA (IA-RWA).
Although it is a more realistic approach compared to the RWA, the
conventional IA-RWA approach usually neglects the degradation caused by
the establishment of a new lightpath in the others already established in the
network. In this paper we adopted an IA-RWA approach that takes into
account these degradations. From the perspective of this new approach, we
conducted a performance evaluation study comparing some wavelength
assignment algorithms known in the literature and a new algorithm proposed
in this paper. Simulation results show that our algorithm outperforms all
others evaluated.

Resumo. Virios trabalhos encontrados na literatura abordam o problema de
roteamento e alocacdo de comprimento de onda considerando as degradagoes
de camada fisica para a escolha de um recurso apropriado para o
estabelecimento de conexées. Esta abordagem ficou conhecida na literatura
como RWA-IA. Embora seja uma abordagem mais realista se comparada a
abordagem RWA, a abordagem RWA-IA convencional ndo considera as
degradacées ocasionadas pelo estabelecimento de novas conexoes nas demais
jd estabelecidas na rede. Neste artigo € proposta uma nova abordagem RWA-
IA, onde estas degradagodes sdo levadas em consideracdo. Sob a perspectiva
desta nova abordagem, é realizado um estudo de avaliacdo de desempenho
comparando algoritmos de alocacdo de comprimento de onda conhecidos na
literatura e um novo algoritmo proposto neste trabalho. Resultados obtidos
através de simulacdoes comprovam o melhor desempenho do algoritmo
proposto em relacdo aos demais avaliados.
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1. Introducao

As redes de transmissdo de dados ao redor do mundo estdo em plena expansdo para
atender a crescente demanda por largura de banda das redes de acesso. Novas aplicacoes
para transmissdo de video em alta resolucdo, transferéncia de grandes arquivos em redes
P2P e ambientes de video conferéncia impulsionam a demanda por taxas de transmissao
cada vez maiores nas redes de acesso. Outro fator que contribui para a necessidade de
expansdo da capacidade das redes de transmissdo sdo as novas geracOes de redes
celulares. Tecnologias 3G e 4G viabilizam uma gama de aplicativos para dispositivos
moveis que consomem uma enorme banda. Para atender esta crescente demanda por
largura de banda, as redes de backbone precisam ser ampliadas e modernizadas.

As redes 6pticas WDM (Wavelength Division Multiplexing) compdem a grande
maioria das redes de backbone da atualidade. Nestas redes de transporte, os dados sdo
transmitidos através de diversos comprimentos de onda multiplexados em uma unica
fibra Optica, resultando em uma melhor utilizacio da sua enorme capacidade de
transmiss@o [Murthy and Gurusamy, 2002]. Para o estabelecimento de uma
comunicagdo entre um par de nds de uma rede 6ptica WDM € necessario construir um
caminho 6ptico fim-a-fim. Cada caminho Optico utiliza uma rota € um comprimento de
onda. O problema da escolha de uma rota € um comprimento de onda adequado para
cada caminho 6ptico € conhecido como RWA - Routing and Wavelength Assignment
[Zang et al., 2000]. Os algoritmos de RWA t€m por objetivo minimizar a probabilidade
de bloqueio de novas conexdes em uma rede Optica transparente.

O estabelecimento de um caminho 6ptico se confirma mediante a reserva de um
comprimento de onda disponivel. O comprimento de onda pode diferir, ou ndo, ao longo
dos enlaces da rota em fun¢do da capacidade de conversdao de comprimento de onda dos
comutadores opticos [Soares et al., 2008]. Na auséncia de conversores de comprimento
de onda disponiveis, a propriedade de continuidade de comprimento de onda precisa ser
respeitada ao longo de todos os enlaces do caminho 6ptico.

Virios trabalhos encontrados na literatura abordam o problema RWA
considerando a camada Optica um meio ideal de transmissdo e, portanto, qualquer
escolha de rota e comprimento de onda € considerada valida do ponto de vista de
desempenho da camada 6ptica [Zang et al., 2000].

Na prética, o sinal optico sofre degradacdes ao se propagar através de enlaces de
fibra dptica, matrizes de comutacdo, amplificadores Opticos e outros elementos. Com o
acumulo destas degradacdes ao longo da rota, a taxa de erro de bit (BER — Bit Error
Rate) no receptor se torna cada vez maior e pode atingir niveis intoleraveis
[Ramamurthy et al., 1999], [Pereira et al., 2007]. Requisitos como sensibilidade, OSNR
— Optical Signal Noise Ratio, Dispersao Cromadtica e PMD — Polarization Mode
Dispersion devem ser atendidos para que a taxa de erro de bit seja mantida em niveis
aceitaveis.

Em [Ramamurthy et al., 1999], foi investigado pela primeira vez o desempenho
dos algoritmos RWA em redes Opticas modeladas com degradacdes de camada fisica.
Os resultados foram conclusivos. Os algoritmos nio estavam preparados para lidar com
as degradacgdes, e de uma forma geral, o desempenho foi bastante prejudicado com a
nova abordagem. Além de avaliar a disponibilidade de rotas e comprimentos de onda,
ficou evidente a necessidade dos algoritmos de RWA considerarem as degradacdes de
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camada fisica para a escolha de um recurso apropriado para o estabelecimento de
conexoes.

Para suprir esta limitacdo dos algoritmos RWA, foram concebidos os algoritmos
RWA-IA (Routing and Wavelength Assignment — Impairments Aware). O objetivo
destes algoritmos consiste em encontrar uma rota € um comprimento de onda para o
estabelecimento de uma conexdo Optica levando em consideracdo as degradacdes da
camada fisica [Azodolmolky et al., 2009].

Na abordagem convencional do problema RWA-IA, o estabelecimento de um
caminho 6ptico se confirma mediante a reserva de uma rota € um comprimento de onda
disponivel e em condi¢des adequadas em termos de degradacdo da camada fisica.
Embora seja uma abordagem mais realista se comparada a abordagem RWA, a
abordagem RWA-IA convencional ndo considera as degradacdes ocasionadas pelo
estabelecimento de um novo caminho 6ptico nos demais ja estabelecidos na rede. Neste
artigo € proposta uma nova abordagem RWA-IA, onde estas degradacdes de camada
fisica sdo levadas em consideracdo. Sob a perspectiva desta nova abordagem, é
realizado um estudo de avaliacdo de desempenho comparando algoritmos de alocagdo
de comprimento de onda conhecidos na literatura e um novo algoritmo proposto neste
trabalho.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2, sdo
apresentados os trabalhos relacionados e destacadas as principais contribui¢des deste
artigo. Na Secdo 3, uma discussdo ¢ feita a respeito das degradacdes de camada fisica
consideradas neste trabalho. Na Secdo 4 sdo apresentados os algoritmos de alocagdo de
comprimento de onda avaliados. Ainda na Secdo 4, é apresentado o algoritmo Crosstalk
Interference Avoidance proposto neste trabalho. Em seguida, na Sec¢do 5 os resultados
de simulacdo sdo analisados. Por fim, a Secdo 6 apresenta as conclusoes.

2. Trabalhos Relacionados e Contribuicoes

Os fluxogramas apresentados na Figura 1 descrevem as etapas seguidas para o
estabelecimento de caminhos Opticos em distintas abordagens do problema RWA. A
maioria dos trabalhos sobre RWA encontrados na literatura assumem a abordagem
RWA convencional [Zang et al., 2000]. Segundo a abordagem RWA convencional,
apOs a chegada de uma requisi¢do para o estabelecimento de um caminho 6ptico, um
algoritmo de roteamento serd responsavel por definir a rota por qual o caminho 6ptico
serd estabelecido. Em seguida, um algoritmo de alocagdo de comprimento de onda
devera selecionar um comprimento de onda disponivel. Caso nenhum comprimento de
onda esteja disponivel, a requisi¢do serd bloqueada.

Segundo a abordagem RWA-IA convencional, apds a escolha do comprimento
de onda, é feita uma andlise para verificar se o caminho Optico possui condigdes
adequadas em termos de degradacdo de camada fisica para ser estabelecido. Caso o
limiar de degradacdo ndo seja atendido, a requisicio € bloqueada. Para evitar os
bloqueios por condi¢des inadequadas de camada fisica, os algoritmos de alocacdo de
comprimento de onda devem aplicar alguma estratégia para evitar a escolha de recursos
que embora disponiveis, ndo atendam os requisitos de camada fisica. Diversos
algoritmos de alocacdo de comprimento de onda sensiveis as degradacdes de camada
fisica foram propostos na literatura [Pointurier et al., 2007], [Pereira et al., 2007], [He
and Brandt-Pearce, 2006].
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Figura 1. Distintas abordagens ao problema RWA.

Na abordagem RWA-IA adotada neste trabalho, um novo caminho 6ptico é
estabelecido se, e somente se, as seguintes premissas sejam atendidas:

* Haver disponibilidade de rota e comprimento de onda;

* Limiar de degradacdo na camada fisica deve ser atendido para o novo caminho 6ptico;

* Assumindo que o novo caminho dptico seja atendido, o limiar de degradagdo para todos
os demais caminhos dpticos ja ativos na rede deve ser atendido.

Desta forma, garantimos que enquanto os caminhos Opticos estejam ativos na
rede, eles permanecem com um limiar minimo de degradacdo, o suficiente para manter
a taxa de erro de bit em niveis aceitaveis.

As requisicOes para o estabelecimento de novos caminhos 6ptico podem ser
bloqueadas por trés distintas razdes: auséncia de comprimento de onda disponivel,
OSNR inadequado para o novo caminho éptico ou OSNR inadequado para algum
dos demais caminhos opticos ja ativos na rede. Neste trabalho utilizaremos as siglas
ACQO, OIN e OID para representar os trés tipos de bloqueio, respectivamente.

Em [Deng et al., 2004], uma abordagem similar a proposta neste trabalho foi
adotada. Neste trabalho, os autores também levaram em consideracdo as degradacoes
ocasionadas pelo estabelecimento de novos caminhos O&pticos nos demais ja
estabelecidos na rede. No entanto, os autores consideraram apenas dois tipos de
bloqueios. O primeiro devido a auséncia de comprimento de onda disponivel e o
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segundo devido ao limiar de degradacdo na camada fisica ndo ser atendido. No entanto,
com esta abordagem ndo € possivel distinguir se o limiar de degradacdo ndo foi atendido
para o novo caminho 6ptico ou se, caso o caminho 6ptico fosse atendido, o limiar de
degradacdo de algum dos demais ja ativos na rede seria afetado.

Segundo o nosso conhecimento, nenhum estudo de avaliagdo de desempenho de
algoritmos RWA investigou o impacto dos bloqueios OID no desempenho das redes
opticas WDM. Além disso, nenhum algoritmo de alocagdo de comprimento de onda
proposto na literatura procura reduzir estes bloqueios.

Este trabalho apresenta trés principais contribuigcoes:

*  Apresentar uma nova abordagem ao problema RWA-IA que considera as
degradacdes ocasionadas pelo estabelecimento de um novo caminho 6ptico nos
demais ja estabelecidos na rede.

*  Avaliar o impacto dos bloqueios OID no desempenho das redes 6pticas WDM em
algoritmos de alocacdo de comprimento de onda encontrados na literatura.

*  Propor um novo algoritmo de aloca¢io de comprimento de onda que procure
otimizar o desempenho da rede levando em consideragdo os trés tipos de bloqueio.

3. Degradacoes da Camada Fisica

Para tornar possivel a comunica¢do entre ndés em uma rede 6ptica WDM, alguns
elementos precisam ser empregados. A Figura 2 apresenta os elementos considerados
neste trabalho para compor as rotas de comunicagao.

Figura 2. Elementos envolvidos em uma rota de comunicacéo.

Um caminho 6ptico € originado em um transmissor do n6 de origem e finalizado
em um receptor no n6 destino. Matrizes de comutacdo sdo empregadas para encaminhar
os caminhos Opticos ao destino correto. Elementos Mux/Demux sdo utilizados para
multiplexar e demultiplexar os comprimentos de onda transportados nas fibras épticas.
Por fim, amplificadores EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) foram utilizados para
ajudar a compensar as atenuacgoes inseridas pelos demais elementos da rota.

A medida em que o sinal 6ptico se propaga ao longo da rede, podem ocorrer
severas degradacOes na camada fisica. Neste trabalho, foram modeladas as seguintes
degradagdes: ruido ASE originado nos amplificadores EDFA [Oliveira, 2007], co-
wavelength crosstalk originado nas matrizes de comutagdo, self-wavelength crosstalk e
neighbor crosstalk originado devido as imperfeicoes dos elementos DEMUX, e as
atenuacdes originadas nos elementos de MUX/DEMUX, matrizes de comutacdo € na
fibra 6ptica. A modelagem dos efeitos de crosstalk foi baseada no trabalho [Deng et al.,
2004].

Utilizamos o parametro OSNR para avaliar a qualidade do sinal 6ptico. Os
receptores Opticos possuem uma curva de desempenho que relaciona o OSNR
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diretamente com uma taxa de erro de bit, e portanto, a OSNR pode ser usada como
critério de QoS de camada fisica de um caminho 6ptico.

Neste trabalho ndo consideramos o efeito PMD na degradacdo do sinal 6ptico.
Embora seja um efeito critico para sistemas Opticos de longa distancia em taxas
superiores a 10Gbps, acreditamos que este efeito deva ser considerado pelo algoritmo
de roteamento, e foco deste trabalho estd nos algoritmos de alocac¢do de comprimento de
onda.

3.1 Amplificador EDFA

Em redes 6pticas WDM, a medida em que os caminhos 6pticos sdo estabelecidos ou
finalizados, a poténcia de entrada dos EDFAs pode variar. Caso os amplificadores
operem sem controle de ganho e na regido de saturagdo, as variagdes de poténcia
afetardo o ganho do amplificador. Dessa maneira, um determinado caminho éptico pode
ser mais ou menos amplificado na rede dependendo do niumero total de caminhos
opticos que passam pelo mesmo EDFA, causando graves penalidades a transmissdo
devido a saturacdo do receptor (altas poténcias) ou a sensibilidade do receptor (baixas
poténcias).

Para evitar que as variagcdes na poténcia de entrada do EDFA afetem o ganho
dos caminhos Opticos ativos na rede, é de fundamental importancia trabalhar com os
EDFAs com controle automdtico de ganho e fora da sua regido de saturacdo [Oliveira,
2007]. A Figura 3 apresenta uma ilustragdo do amplificador modelado neste trabalho. A
faixa dindmica representada em dB define o range de poténcia de entrada em que o
amplificador consegue trabalhar com planicidade no ganho e na figura de ruido.
Trabalhando na regido plana (ganho e figura de ruido), em caso de reconfiguracdo dos
caminhos 6pticos na rede, os niveis de poténcia e OSNR dos sinais transmitidos ndo sdo
afetados pelos amplificadores. Em [Oliveira, 2007], foi projetado um amplificador
EDFA com faixa dindmica superior a 33 dB.
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Poténcia Total de Entrada (dBm)

Figura 3. llustragdo do amplificador EDFA modelado.

4. Algoritmos de Alocacao de Comprimento de Onda

A maioria dos algoritmos de alocacido de comprimento de onda encontrados na literatura
foram propostos e avaliados considerando a abordagem RWA convencional. O
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proposito destes algoritmos € definir qual comprimento de onda deverd ser utilizado por
cada caminho Optico estabelecido na rede WDM, de forma a minimizar a probabilidade
de bloqueio de novas requisicdes de caminhos O&pticos devido a auséncia de
comprimentos de onda disponiveis. Neste trabalho avaliaremos o desempenho de dois
destes algoritmos (First-Fit e Random) considerando a abordagem RWA-IA proposta.

Em [Deng et al., 2004], os autores propuseram uma abordagem ao problema
RWA-IA considerando as degradacdes ocasionadas pelo estabelecimento de novos
caminhos Opticos nos demais ja estabelecidos na rede. No entanto, os autores avaliaram
apenas dois tipos de bloqueio. O primeiro tipo foi 0 ACO e um segundo equivalente a
soma dos bloqueios OIN e OID. Desta forma, os autores ndo conseguiram avaliar o
impacto de cada um dos trés tipos de bloqueio de maneira isolada. Ainda neste trabalho,
foi proposto o algoritmo Crosstalk-aware Random Pick (C-RP) para alocacdo de
comprimento de onda. A estratégia adotada pelo algoritmo C-RP para minimizar a
probabilidade de bloqueio se baseia na escolha do comprimento de onda disponivel com
menor degradacao por crosstalk possivel.

4.1. Algoritmo Proposto

Antes de tentar propor um novo algoritmo de alocagdo de comprimento, realizamos
algumas simulagdes preliminares com objetivo de avaliar o impacto de cada um dos trés
tipos de bloqueio (ACO, OIN, OID) no total de bloqueios da rede. Os resultados
indicaram que os bloqueios OID foram os mais significativos. Este fato foi o motivador
para a proposta de um novo algoritmo de alocagdo de comprimento de onda com
objetivo de minimizar os bloqueios do tipo OID. O algoritmo proposto foi chamado de
CIA - Crosstalk Interference Avoidance. De uma maneira geral, o algoritmo procura
minimizar os bloqueios OID evitando alocar os comprimentos de onda que acarretariam
em uma degradagdo nos caminhos Opticos mais frageis em termos de OSNR
estabelecidos na rede. O fluxograma apresentado na Figura 4 descreve o algoritmo
proposto.

Encontrar conjunto de

Requisigdo de - .
L P Roteamento ‘ comprimentos de onda
caminho éptico disponiveis

!

CIA - Crosstalk Interference Avoidance

Coni SIM
onjunto .
o? =)  Bloqueio ACO
NAO 1
Computar o Interference Requisicio
Fa.ctor para cada atentida!
comprimento de onda do
conjunto nio nulo SIM I
l OSNR
OSNR
Escolher o comprimento de adequado para S adequado para
ondz.l com menor © caminho -—) os dgmals
Interference Factor Sptico? caminhos
) Gpticos?
NAO l NAO l
Blogueio OIN Bloqueio OID

Figura 4. Diagrama do algoritmo Crosstalk Interference Avoidance.
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Todos os caminhos Opticos estabelecidos devem anunciar ao plano de controle
da rede o OSNR medido ou calculado no receptor do né destino. Apds a chegada de
uma requisicdo de caminho 6ptico, deve-se avaliar quais os caminhos Opticos ativos
sofrerdao impacto no OSNR devido ao estabelecimento deste novo caminho 6ptico. Para
todos os caminhos Opticos que seriam degradados, deve-se computar o AOSNR
(OSNR(yirent = OSNR prechold): O OSNR 1y eahola TEPresenta o valor minimo de OSNR
tolerado pelo receptor Optico, e o AOSNR representa portanto, a margem residual de
OSNR do caminho Optico ativo. Quanto menor o AOSNR, mais fragil a novas
degradacdes € o caminho 6ptico. O Interference Factor € determinado pelo somatorio
de (1/ AOSNR ) de todas as conexdes que seriam degradas.

A seguir € apresentado um exemplo para ajudar a esclarecer os passos descritos
no pardgrafo anterior. Neste exemplo vamos admitir que um novo caminho 6ptico deva
ser estabelecido. Vamos admitir também que existem cinco comprimentos de onda na
rota escolhida para o estabelecimento do caminho 6ptico, e que cinco caminhos dpticos
ja estdo ativos na rede (Figura 5). A primeira etapa do algoritmo € listar os
comprimentos de onda disponiveis para a alocacdo do comprimento de onda (A,, A, e
A,). Para cada um dos comprimentos de onda disponiveis, deve ser feita uma busca
sobre 0 AOSNR dos caminhos Opticos ja ativos e que seriam degradados caso o novo
caminho Optico fosse estabelecido no comprimento de onda em questdo. Esta busca é
realizada com base na tabela de ocupacdo de comprimentos de onda dos caminhos
opticos ativos na rede. Esta tabela geralmente é divulgada através do plano de controle
da rede. Neste exemplo, caso o caminho dptico seja estabelecido no A,, os caminhos
opticos de nimero 3 e 5 seriam afetados, e o AOSNR deles ¢ de 0,5 dB e 1 dB
respectivamente. Computando o Interference Factor para todos os comprimentos de
onda disponiveis deste exemplo, o A, apresenta o menor deles, e portanto, seria o
escolhido pelo algoritmo CIA.

AOSNR

Interference
Factor

Disponibilidade CO1 CO2 CO3 CO4 COS

N eunad Menor
1 cupado

Interference Factor
A2 Livre - 0,2dB - 2dB - 55
A3 Livre 1 - 0,5dB - 1dB 4

L

M Livre 1 - - - 1dB 2
A5 Ocupado

Figura 5. Dados de referencia para o algoritmo CIA.

De uma maneira geral, o algoritmo CIA procura evitar degradar os caminhos
opticos mais frageis (menor AOSNR). Quanto mais caminhos Opticos frageis na rede,
maior a probabilidade de que novas requisi¢cdes de estabelecimento de caminho 6ptico
sejam bloqueadas por OID. Desta forma, podemos considerar que o algoritmo CIA ¢é
altruista.
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5. Resultados

Dada a complexidade da solu¢d@o analitica para o célculo da probabilidade de bloqueio
de conexdes em redes Opticas WDM, sob trifego dindmico e considerando as
degradacdes de camada fisica, foi utilizada neste estudo a técnica de simula¢do. Para
isso, estendemos a ferramenta SimRWA [Soares et al., 2005], capaz de avaliar o
desempenho de redes Opticas WDM comutadas a circuito. A extensdao envolveu a
modelagem dos elementos e degradacdes de camada fisica descritos na se¢do 3.

Um modelo de trafego dindmico foi assumido, onde as requisi¢cdes de
estabelecimento de caminhos Opticos sdo geradas de acordo com um processo
Poissoniano com taxa média equivalente a A. A duragao média dos caminhos Gpticos
respeita uma distribui¢do exponencialmente com média equivalente a 1/pu. Sendo assim,
a carga oferecida a rede é equivalente a A/p. As requisicdes de estabelecimento de
caminhos Opticos sdo uniformemente distribuidas entre todos os pares de origem-
destino. Todos os enlaces foram modelados com 100 Km. O protocolo de roteamento
utilizado assume o menor caminho e os algoritmos de alocagdo de comprimento de onda
avaliados foram o Random, First-Fit, C-RP e CIA. A Figura 6 apresenta a topologia e
outras caracteristicas da rede.

Pardmetros  Valor Comentirios

. . OSNRtx 45 dB OSNR no Tx

OSNRrx 15dB Tolerancia a OSNR no Rx

. . w 40 Niimero de canais
55dB Isolagdo da Matriz de Comutagdo
25 dB Isolag@o em relagio a porta
. vizinha

Figura 6. Topologia e caracteristicas da rede 6ptica avaliada.

4dB Perda de insercdo do OXC

4 dB Perda de inser¢do do DEMUX

6 dB Perda de inser¢ao do MUX
55dB Figura de Ruido do amplificador

20 dBm Poténcia de saturagio do
amplificador

20 dB Faixa dinamica do amplificador

02dB Coeficiente de atenuagio da fibra

A Figura 7 apresenta a probabilidade de bloqueio em funcdo da carga da rede
para os quatro algoritmos de alocacdo de comprimento de onda avaliados. O
desempenho dos algoritmos First-Fit € Random foi, como esperado, inferior ao dos
algoritmos C-RP e CIA. Isto porque estes algoritmos ndo consideram as degradagdes de
camada fisica na escolha do comprimento de onda adequado para cada caminho 6ptico
estabelecido.

Estudos de avaliacdo de desempenho dos algoritmos First-Fit e Random realizados com
a abordagem RWA convencional demonstraram o melhor desempenho do algoritmo
First-Fit [Zang et al., 2000]. No entanto, com a abordagem RWA-IA adotada neste
trabalho, o desempenho do algoritmo First-Fit foi pior. Devido a estratégia de alocacdo
sequencial do First-Fit, ele favorece a alocacdo de comprimentos de onda vizinhos na
rede, potencializando as degradagdes por crosstalk.
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Ainda na Figura 7, € possivel notar o desempenho superior do algoritmo CIA
proposto neste trabalho em relagdo ao algoritmo C-RP. Ambos os algoritmos
consideram as degradacdes de camada fisica para a tomada de decisdes. O diferencial
do algoritmo CIA para alcancar um melhor desempenho foi a sua estratégia com
objetivo de minimizar os bloqueios do tipo OID. Os resultados apresentados na Figura 8
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Figura 7. Resultados de probabilidade de bloqueio para os algoritmos avaliados.

corroboram com esta conclusao.

Como mencionado na sec¢ao 2, de acordo com a abordagem RWA proposta, as
requisi¢cdes para o estabelecimento de novos caminhos 6ptico podem ser bloqueadas por
trés distintas razdes: ACO, OIN e OID. A Figura 8 apresenta o impacto de cada tipo de

bloqueio nos resultados apresentados na Figura 7.
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E possivel observar que dentre os trés tipos de bloqueio, independente do
algoritmo avaliado, a parcela de bloqueios ACO foi a menos significativa para o
desempenho geral. Embora os algoritmos First-Fit € Random ndo considerem as
degradacdes de camada fisica para a tomada de decisdo, eles t€m como objetivo
minimizar os bloqueios ACO. Neste quesito eles sdo mais eficientes do que os
algoritmos C-RP e CIA. No entanto, o bom desempenho na parcela de bloqueios ACO
nao foi o suficiente para os algoritmos First-Fit € Random superarem o desempenho dos
algoritmos C-RP e CIA na probabilidade de bloqueio geral, como observado na Figura
7.

Para todos os algoritmos avaliados, com excecdo do algoritmo CIA proposto
neste trabalho, a parcela de bloqueios OID foi a mais significativa. E importante
ressaltar que a andlise de bloqueios OID de maneira isolada nunca antes fora
investigada na literatura. Além disso, nenhum algoritmo de aloca¢do de comprimento de
onda proposto na literatura procura reduzir estes bloqueios. Estes fatos foram
motivadores para a proposta do algoritmo CIA.

O algoritmo CIA foi concebido com objetivo de minimizar os bloqueios OID. O
desempenho do algoritmo CIA apresentado na Figura 8 comprova que o objetivo foi
alcangado. O melhor desempenho na parcela mais significativa de bloqueio fez com que
o algoritmo CIA alcancasse o melhor desempenho em termos de probabilidade de
bloqueio entre os algoritmos avaliados.

Para a parcela de bloqueios OIN, o algoritmo C-RP alcangou o melhor resultado.
Ao contrario do propdsito altruista do algoritmo CIA, o algoritmo C-RP procura alocar
o recurso com menor degradacio possivel para o novo caminho 6ptico, mesmo que para
1ss0, seja necessdrio tornar frageis caminhos 6pticos ativos da rede. Esta estratégia se
mostrou eficiente para alcangar um melhor desempenho em bloqueios do tipo OIN. No
entanto, observamos neste trabalho que quanto mais caminhos Opticos frageis na rede,
maior a probabilidade de que novas requisicdes de estabelecimento de caminho Optico
sejam bloqueadas por OID. Os resultados apresentados nas Figuras 7 e 8 indicam que o
proposito altruista do algoritmo CIA foi mais eficiente para reducdo da probabilidade de
bloqueio na rede investigada em compara¢@o com o algoritmo C-RP.

6. Conclusoes

Neste artigo foi apresentada uma nova abordagem ao problema RWA-IA que leva em
consideracdo as degradagcdes ocasionadas pelo estabelecimento de novos caminhos
opticos nos demais ja estabelecidos na rede. Um estudo inédito foi realizado sobre o
impacto dos bloqueios OID no desempenho de algoritmos de alocacdo de comprimento
de onda. Para os trés algoritmos da literatura que foram avaliados, a parcela de
bloqueios OID foi a mais significativa na probabilidade de bloqueio da rede. Com
objetivo de minimizar os bloqueios do tipo OID, foi proposto neste artigo um novo
algoritmo de alocacdo de comprimento de onda, denominado CIA - Crosstalk
Interference Avoidance. Os resultados comprovaram que o algoritmo conseguiu
minimizar os bloqueios OID. O melhor desempenho na parcela mais significativa de
bloqueio fez com que o algoritmo CIA alcangasse o melhor desempenho em termos de
probabilidade de bloqueio entre os algoritmos avaliados.
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