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Resumo—One of the primary problems related to WDM Opti-
cal Networks is to find suitable routes with available wavelengths
to attend to the call requests. This task is even more complex
when the requests need to be protected to avoid injuries caused
by failures. This paper proposes an adaptation of a well-known
algorithm for routing with dedicated path protection, called
Suurballe, considering SRLG (Shared Risk Link Groups). The
main objective is to find pairs of disjunct routes. In this version,
we also consider the wavelength availability to compute the
routes. We performed simulations in two different topologies
using a optical network simulator called SIMTON. Our algorithm
outperformed other approaches in both cases.

I. INTRODUCAO

No dltimos anos, os servicos de telecomunicacdes que
demandam altas taxas de transmissdo aumentaram devido ao
surgimento de novas aplicacdes, tais como computacio em
nuvem, jogos em tempo real e stream de video. As redes
Opticas tornaram-se a melhor opcao para atender as demandas
por altas taxas de transmissdo impostas as redes de transporte.
Por esta razdo, as redes multiplexadas por comprimentos de
onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing) tornaram-se
alvo de pesquisas na industria e no meio académico [1].

Um dos principais desafios enfrentados no planejamento
e operacdo de redes Opticas é oferecer uma rede que seja
tolerante a falhas nos equipamentos e nos enlaces de fibra
optica. Uma simples falha em qualquer enlace da rede pode
comprometer varios servi¢os. Por esta razdo, as solugdes que
aumentam a resiliéncia da rede s@o importantes. As principais
estratégias para promover essa resiliéncia sdo os mecanismos
de restauracdo e protecdo [1]. O mecanismo de restauragdo em
redes dpticas € ativado quando ocorre uma falha na rede. Neste
momento, o algoritmo de restauracio tenta encontrar um novo
caminho Optico para restaurar a conexdo relacionada com a
falha. Em termos de melhor utilizacdo dos recursos, a restau-
racdo € mais eficiente, porém existe a possibilidade de que nao
seja possivel encontrar um caminho 6ptico para restabelecer
uma normal operagdo da rede e o tempo de restabelecimento
da conexdo pode ndo atender os requisitos estabelecidos em
contrato. O mecanismo de prote¢do, que é o foco principal

deste trabalho, € baseado na reserva de recursos redundantes.
Neste caso, dois caminhos 6pticos disjuntos devem atender a
demanda com servi¢o de protec@o. A principal vantagem desta
abordagem € a rdpida recuperacdo das conexdes que contam
com o recurso de protecdo [2], [3].

Um dos desafios no tratamento de demandas protegidas
é considerar grupos de enlaces com risco compartilhado.
Quando dois ou mais enlaces compartilham um mesmo recurso
fisico, como um duto de cabos de fibra 6ptica ou algum
equipamento, € dito que eles estdo no mesmo SRLG (Shared
Risk Link Group) [4], [5], [6]. A falha de um SRLG ¢
equivalente a falha de todos os enlaces que utilizam o recurso
fisico compartilhado. Essa restricio durante o processo de
protecdo € considerado um problema NP-completo [5]. A
Figura 1 mostra uma topologia fisica de uma rede hipotética
onde existe uma representacdo de grupos de risco. Pode-se
perceber que o grupo de risco com rétulo 2 € compartilhado
pelos enlaces AB e AD. Isto significa que se houver um
rompimento préximo ao ndé A, a comunicac¢io pelos enlaces
AB e AD ficard comprometida.

Figura 1: Topologia fisica com representagdo de SRLGs.

Neste trabalho é proposto um novo procedimento baseado
no algoritmo de Suurballe [7] para o tratamento de SRLGs.
A nova proposta tem como objetivo encontrar duas rotas
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disjuntas considerando as restricdes de SRLG na rede. Além
disso, a funcdo de custo utilizada no processo de selecdo de
rotas considera a distincia fisica e os comprimentos de onda
disponiveis na rede. O objetivo do trabalho é demonstrar que
a utilizagdo do algoritmo proposto diminui a probabilidade de
bloqueio da rede quando comparada com abordagens que nao
consideram grupos de risco e o estado atual do trifego da
rede. Os autores acreditam que nenhum algoritmo disponivel
na literatura considera a disponibilidade de comprimentos de
onda para célculo de rotas disjuntas considerando SRLG.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma:
na Se¢do II sdo apresentados alguns trabalhos relacionados
a nossa proposta; na Secdo III é apresentado o algoritmo
proposto para o tratamento de SRLG considerando os com-
primentos de onda disponiveis; na Se¢do IV sdo fornecidas
os detalhes sobre os experimentos realizados; na Sec¢do V
sao mostrados os resultados dos experimentos, fazendo uma
comparagdo entre o desempenho de Surrballe bésico, do
Suurballe com SRLG simples e da nova proposta; e na Secio
VI s@o apresentadas as conclusdes do trabalho.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Apesar dos recentes avangos na drea de comunicagdes
Opticas, existe um problema pratico que estd relacionado com
recursos fisicos compartilhados para o caso da prote¢do, como
por exemplo dois cabos Opticos que passam pelo mesmo
duto fisico. Neste casos, define-se que as fibras que passam
por estes cabos que compartilham o mesmo duto t€m o
mesmo SRLG. Isto significa que algum problema no duto
pode gerar falhas em ambas as fibras, e como consequéncia,
pode prejudicar a transmissdo no caminho principal e no
caminho de protecdo. Dada esta restricdo, € necessdrio que
as rotas principais (de operacdo) e de protecdo (que fica
disponivel para utilizacdo em caso de falha) sejam disjuntas e
ndo compartilhem o mesmo SRLG em nenhum dos enlaces.

Existe um algoritmo eficiente conhecido na literatura como
Algoritmo de Suurballe [7] que tem a capacidade de geracdo
destas rotas disjuntas. O algoritmo de Suurballe é um algo-
ritmo para encontrar dois caminhos disjuntos em um grafo
direcionado ponderado com custos ndo negativos, de modo
que ambos os caminhos conectem o mesmo par de nds origem-
destino e tenham custo combinado minimo. A ideia principal
do algoritmo de Suurballe € utilizar o algoritmo de Dijkstra
para encontrar um caminho para modificar os pesos das bordas
do gréfico, e, em seguida, executar algoritmo de Dijkstra uma
segunda vez.

Em 2004, Todimala [8] apresentou uma proposta de adapta-
¢do do algoritmo de Suurballe para o caso SRLG, o IMSH (Ife-
rative Modified Suurballe’s Heuristic). Essa abordagem tem
como objetivo encontrar pares de rotas com SRLG disjuntos
e menor custo. Para isso ele utiliza um algoritmo que verifica
todos os pares de rotas possiveis e escolhe o que apresenta
menor custo. No artigo, o IMSH foi comparado com um outro
algoritmo, o ITSH (Iterative Two Step Heuristic) e apresentou
melhores resultados.

Em 2005, Luo e Wang [9] conseguiram gerar um algoritmo
com complexidade polinomial para calcular as rotas dpticas

principal e de protecdo. Ainda em [9], foi feito um estudo
sobre processos de sobrevivéncia em redes Opticas que tinha
como objetivo solucionar o problema de roteamento dindmico
considerando grupos de riscos para enlaces (SRLG). Neste
trabalho foi proposto um algoritmo de dois passos que utiliza
o Dijkstra para encontrar as rotas de trabalho e prote¢do. Os
resultados apresentados indicaram sucesso para o caso SRLG,
visto que houve uma diminui¢do na probabilidade de bloqueio
da rede.

Em 2012, uma abordagem mais recente foi proposta por
Yang et al. [10]. O Low Cost an S-Disjoint (LCSD) é um algo-
ritmo que também tenta encontrar rotas com SRLG disjuntos
e com menor custo. No trabalho foram feitas comparacdes
com dois algoritmos, o RF, que é basicamente um Dijkstra
de dois passos, e o TF, que é um Suurballe modificado que
considera SRLG. O LCSD se mostrou superior com base nas
comparagdes realizadas.

Além dessas abordagens citadas existem outras que seguem
linhas parecidas. Porém, existe a possibilidade de explorar
outras caracteristicas da rede, como por exemplo, o nimero
de comprimentos de onda utilizados no instante em que uma
chamada ¢ solicitada. Adicionar mecanismos dinadmicos que
se adaptem ao estado atual da rede pode ser uma alternativa
para prover melhores solucdes ao problema.

III. PROPOSTA DE MODIFICACAO DO ALGORITMO DE
SUURBALLE PARA CONSIDERAR DISPONIBILIDADE

Nesta se¢do, é apresentado um algoritmo alternativo baseado
no Suurballe para tratar o problema de protecdo dedicada por
caminho em redes WDM considerando SRLG. Além disso,
ele considera o estado atual da rede, tentando equilibrar a
utilizacdo de comprimentos de onda a fim de evitar congestio-
namento em determinado trechos. Neste contexto, considera-se
que cada enlace da rede pode ser associado com um ou mais
grupos de risco. A ideia principal desta primeira abordagem §é
adicionar um passo no algoritmo Suurballe no qual os conflitos
de SRLG sao eliminados. Além disso, a funcdo de custo
utilizada no algoritmo de menor caminho foi alterada para
levar em conta o nimero de comprimentos de onda utilizado.

Neste trabalho é considerada como politica de caminho
mais curto a distincia fisica entre os enlaces e o nimero
de comprimentos de onda disponiveis no enlace, de modo
que internamente no algoritmo de Suurballe, o algoritmo de
Dijkstra utilize estes critérios para encontrar as rotas. Para este
fim, a funcdo de custo do Dijkstra foi modificada de acordo
com a Eq. (1). O algoritmo proposto ndo tem como objetivo
achar o par de rotas com menor custo, e sim achar o par de
rotas que gera, a longo prazo, o melhor desempenho de rede.

D, L
7’34_(1_0[).773 (1)

Custo = « - 7 ,
mazx total

em que « € uma constante de ponderacdo, D; ; € a distancia
fisica entre os n6s ¢ € j, D4 € a distdncia do maior enlace,
L; j € o niimero de comprimentos de onda usados € Lyozq; €
o nimero maximo de comprimentos de onda por enlace.

O pseudocédigo do Suurballe modificado proposto é mos-
trado no Algoritmo 1.

611



Algoritmo 1: PSEUDOCODIGO DO SUURBALLE SRLG

QUE CONSIDERA A DISPONIBILIDADE DE COMPRIMEN-

TOS DE ONDA.

1 Execute o Dijkstra Modificado (usando a Eq. (1)) para
encontrar a primeira rota (P1);

2 Remova todos os enlaces da rede presentes em P1;

3 Execute o novamente o Dijkstra Modificado para
encontrar a segunda rota (P2);

4 A rede original é modificada eliminando os enlaces
coincidentes entre P1 e P2;

5 Na rede modificada, execute o Dijkstra Modificado para
encontrar a rota principal (R1);

6 Remova todos os enlaces da rede presentes em R1;

7 Remova todos os enlaces da rede que possuam os grupos
de risco contidos em R1;

8 Execute o novamente o Dijkstra Modificado para
encontrar a rota de protecio (R2);

9 return R/ e R2

Nos trés primeiros passos do algoritmo, o Dijkstra modifi-
cado é executado em dois passos, que para algumas topologias
resolve o problema de rotas disjuntas [8]. No entanto, hd
casos em que ele ndo consegue encontrar um par de rotas
mesmo que elas existam [8]. Por esta razdo, o passo 4 efetua
uma modificacdo da rede original que elimina os enlaces
conflituosos em P1 e P2. Com esta nova representacao da rede,
o algoritmo de Dijkstra modificado é executado novamente.
A rota encontrada € devolvida como a rota principal (R1).
Nos passos 6 e 7 sdo removidos os enlaces da rota R1 e
também todos os enlaces que tém algum SRLG que pertence a
R1. Eliminando conflitos dos grupos de risco, a préxima rota
encontrado (R2) serd disjunta e ndo terd qualquer grupo de
risco pertencente a R1. Na etapa 9, as duas rotas encontradas
(R1 e R2) sdo retornadas como a solugido do problema.

IV. ARRANJO EXPERIMENTAL

A avaliacdo da proposta deste artigo foi feita com base em
experimentos computacionais que simulam uma rede dptica
WDM em operagdo. Para realizar os experimentos foi utilizado
o simulador de redes opticas SIMTON [11], que é uma
ferramenta de simulacdo pare redes Opticas transparentes. Ele
foi utilizado para verificar a probabilidade de bloqueio obtida
com a utilizacdo das rotas geradas pelos algoritmos. Para cada
simulacdo foram realizadas 10° chamadas. Os pares fonte-
destino de cada chamada foram gerados aleatoriamente, de
acordo com uma fun¢do de distribuicdo uniforme. As requisi-
¢des de chamadas e o seu tempo de duracdo sdo caracterizados
como processos de Poison e exponencial, respectivamente.
Foram utilizados 40 comprimentos de onda por enlace e o
algoritmo de alocagdo de comprimento de onda foi o First Fit.
Para cada cendrio foram realizadas 30 execucdes independen-
tes para permitir uma avaliacdo estatistica do comportamento
dos algoritmos.

Nas simulacdes foram utilizadas duas topologias: a NsfNet
e a AttMpls [12]. Ambas sdo redes Norte-Americanas, com
a primeira possuindo 14 nés e 21 enlaces e a segunda com

Tabela I: Andlise da carga da rede sem restricdes de SRLG.

Rede #No6s | #Enlaces | Carga para PB < 1% (erlangs)
NsfNet 14 21 60
AttMpls 25 56 140

25 nés e 56 enlaces. As duas topologias sdo apresentadas na
Fig. 2 e Fig. 3, respectivamente. O mapa geolocalizado das
redes foi gerado usando a ferramenta desenvolvida em [13] e
os comprimentos dos enlaces foram calculados baseados na
posicao das cidades. As cargas utilizadas nas simulagdes para
cada topologia foram obtidas a partir de uma andlise onde o
valor da probabilidade de bloqueio atingisse valores menores
que 1% (sem restricdes de SRLG). As informacgdes sobre a
andlise de carga sdo mostradas na Tabela I. Todos os enlaces
das redes sdo considerados bidirecionais. Embora o simulador
SIMTON permita o cdlculo de diversas penalidades da camada
fisica, neste estudo foram considerados apenas bloqueio de
rede (falta de comprimentos de onda para atendimento de
uma demanda). Além disso, em chamadas nas quais as rotas
geradas pelo algoritmo nio sdo SRLG-disjuntas também foram
consideradas como bloqueadas. A probabilidade de bloqueio
foi calculada como a razdo entre as chamadas bloqueadas e o
ndmero total de chamadas.

Os algoritmos considerados nas simulacdes sdo: a versio
simples do Suurballe, que fornece apenas as rotas com base
na premissa de que sdo disjuntas; uma versdo do Suurballe
que jé adiciona o tratamento para grupos de risco (similar ao
IMSH); e a nova proposta deste artigo, que além do tratamento
SRLG, também possui uma funcio de custo modificada para
a geracdo das rotas.

Ottawa

_Havana

MEXICO cuBA

. Mexico City

Figura 2: NsfNet - Topologia com 14 nés e 21 enlaces.

Para cada topologia utilizada nos experimentos foram reali-
zados testes com diferentes quantidades de grupos de risco
compartilhados, i.e. nimero de pares de enlaces que com-
partilham o mesmo SRLG. Para a NSFNet, foram realizados
experimentos com 4, 8 e 12 grupos. J4 na AttMpls foram
realizados testes com 6, 12 e 18 grupos. Os SRLGs foram
gerados de forma automdtica baseando-se na quantidade de
nés da rede e na sua conectividade. As simulagdes foram
executadas em um computador com processador Intel i7 com
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Figura 3: AttMpls - Topologia com 25 nés e 56 enlaces.

2,5Ghz e 6GB de RAM.

V. RESULTADOS

Na primeira etapa de experimentos foi realizada uma ana-
lise paramétrica do valor de «. Foi feita uma andlise de
a € {0;0,25,0,5;0,75;1}. Os resultados das andlises para
as duas topologias sdo mostrados nos graficos da Fig 4 e
Fig. 5.

Andlise do Alpha - NsfNet (Carga base para 1% Pb)
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Figura 4: Andlise paramétrica de « para a NsfNet.

Com os resultados da andlise do «, pode-se perceber que
o seu valor varia de acordo com a topologia. Caracteristicas
como a conectividade da rede podem ser determinantes na
atribuicdo do melhor valor (que produz uma menor PB). Na
NSFNet, em que foram testados 4, 8 e 12 SRLG’s, o melhor
valor de « se encontra entre 0,25 e 0,5. Foi inferido que esse
resultado se deve ao fato dessa topologia possuir ndés com
grau médio préximo de 3. Com isso, uma maior influéncia da
componente de disponibilidade ajuda na diminui¢do da proba-
bilidade de bloqueio para este cendrio. J4 na AttMpls, em que
foram testados 6, 12 e 18 SRLG’s, acontece o comportamento
inverso. Os melhores valores para « se encontram entre 0,5
e 0,75. Nesse caso, a menor influéncia dos comprimentos de
onda foi atribuida ao fato da rede possuir nés com grau mais
variados e em sua maioria, superiores a 3. De acordo com essa

Andlise do Alpha - AttMpls(Carga base para 1% Pb)
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Figura 5: Andlise paramétrica de o para a AttMpls.

andlise, o valor de o« = 0,25 passou a ser considerado como
a melhor opcdo para a NSFNEt e o = 0, 75 para a AttMpls.

Na segunda etapa dos experimentos foi realizada a com-
paracdo entre o algoritmo de Suurballe, o Suurballe com
tratamento de SRLG simples e a nova proposta (Suurballe com
tratamento de SRLG considerando disponibilidade de compri-
mentos de onda). Os resultados dessa comparagdo utilizando
como cendrio a NSFNet é mostrado na Fig. 6.

NsfNet
- ——
° EEe———
— Il suurballe
S - SuurballeSRLG
o e == SuurballeSRLG +
EN i D W ouivitdade
gz
m
o
-
b
=1
2
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s
]
= :
2 B
R B —
s — —
—
4SRLG 8 SRLG 12 SRLG
Numero de Grupos de Risco

Figura 6: Comparagdo entre algoritmos para a topologia
NSFNet.

Analisando os boxplots da Fig. 6, pode-se perceber que
existe uma grande diferenca entre o Suurballe simples e as
outras duas abordagens. Isso se deve ao fato de que como a
NSFNet possui menos opgdes de rotas, qualquer aumento na
quantidade de SRLG’s torna impossivel a selecdo de solucdes
vidveis com um algoritmo que nao trata essa restricdo de forma
adequada. Comparando o Suuballe com SRLG simples e a
nova proposta, pode-se perceber que a mudanga na funcdo de
custo e a escolha de um « otimizado implica em melhores
valores de PB. O mesmo pode ser percebido analisando o
grifico da Fig. 7, em que é mostrada a comparagdo da
probabilidade de bloqueio obtidas pelos algoritmos no cendrio
da topologia AttMpls. Nesse caso, pode-se perceber que nossa
abordagem conseguiu excelentes resultados. Isso mostra que a
utilizagdo da nossa abordagem representa uma maior vantagem
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em cendrios onde existem menos op¢des de rotas, ou seja, com
maiores restri¢des.

AttMpls
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Figura 7: Comparagdo entre algoritmos para a topologia
AttMpls.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma nova abordagem para
o tratamento de SRLG que considera a disponibilidade de
comprimentos de onda na rede 6ptica. Para isso, foram feitas
adaptacdes do algoritmo de Suurbale e também na fungdo de
custo para o algoritmo que calcula as rotas de menor custo.
Foi constatado que o parametro que define a influéncia das
componentes da fungdo de custo depende das caracteristicas da
topologia estudada. De modo geral, as topologias que possuem
menos opcdes de rotas, apresentaram valores favordveis entre
0,25 e 0,50. J4 em cendrios em que os nés da rede possuem
maior conectividade, valores entre 0,50 e 0,75 se mostraram
mais favoraveis.

A utilizagdo da nova proposta se mostrou promissora, visto
que gerou resultados com menor probabilidade de bloqueio
para todos os cendrios analisados. Sugere-se como trabalhos
futuros a avaliacdo de uma maior diversidade de topologias,
que apresentem caracteristicas diferentes em termos de quanti-
dade de nés, quantidade de enlaces e da forma como os enlaces
sdo distribuidos na rede.
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