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Roteamento Adaptativo
Redes Opticas

e Agregacao de Trafego e
WDM Dinamicas

Paulo Ribeiro Lins Junior, Marcelo Sampaio de Alencar e Bd@endeia Gurjao

Resumo— Este trabalho trata do estabelecimento dindmico de de servigo solicitada pelos usuarios da rede. Nesse context
caminhos o6pticos em redes WDM, considerando duas técnicasg engenharia de tréfego surge como a principa| ferramenta

de engenharia de trafego: o balanceamento de carga utilizao
roteamento adaptativo, na qual séo estudadas cinco func¢dessto,

e a agregacdo de trafego. As técnicas tém seus desempenh

comparados com relacdo a probabilidade de bloqueio e a utili

capaz de proporcionar a garantia de qualidade solicitalda pe
gisuarios [2] [3].

Dentre as possiveis ferramentas da engenharia de trafego

zagéo dos enlaces, para duas topologias. Os resultados mast para redes WDM, duas séo abordadas neste trabalho: o ro-
que a integracdo do roteamento adaptativo com a agregacao deteamento adaptativo e a agregacio de trafego. Para o rotea-

trdfego para o roteamento e alocagdo de comprimento de onda

melhora o desempenho com relacéo a probabilidade de bloguei
e a distribuicdo de carga entre os enlaces da rede.

Palavras-Chave— Redes Opticas WDM, Engenharia de Tra-
fego, Roteamento Adaptativo, Agregacdo de Trafego

Abstract— This work discusses the dynamic routing and wa-
velength assignment in WDM networks. Two traffic engineerimg
strategies are considered: load balancing, using adaptiveuting,
in this five weigh functions are studied, and traffic grooming
The strategies are compared in terms of blocking probabiliy
link average utilization, to two topologies. The results shw that
integration of adaptive routing algorithm with traffic groo ming
for routing and wavelength assignment improves better peidr-
mance with respect to blocking probability and load distribution
between the links of the network.

Keywords—WDM Optical Networks, Traffic Engineering,
Adaptive Routing, Traffic Grooming

I. INTRODUCAO

As redes Opticas multiplexadas por divisdo em comprime

de onda (WDM -Wavelength Division Multiplexigdevido,

principalmente, as suas caracteristicas fisicas, temaganh

mento adaptativo, sdo comparados os desempenhos de cinco
propostas de fungdes custo. O desempenho dessas funcdes é
avaliado com relacdo ao nimero de bloqueios ocorridos na
rede durante um determinado periodo de tempo e com relagao
a ocupacao de cada enlace pelas conexfes estabelecidas. A
proposta apresentada sugere a integracdo de um algoritmo de
agregacdo de trafego em redes épticas a ser usado em conjunto
com o algoritmo adaptativo proposto, na tentativa de obter u
melhor balanceamento da carga na rede, diminuindo, assim, a
sobrecarga em determinados enlaces e proporcionando 0 uso
mais uniforme dos recursos disponiveis.

O artigo € apresentado da seguinte forma: na secéo Il
sdo apresentados o problema do roteamento adaptativo e
as fungbes custo avaliadas neste trabalho; na secgédo I, é
analisada a capacidade de agregagéo de trafego em ndsoptico
e é apresentado o algoritmo de agregacédo de trafego imple-
mentado; na secdo IV é descrito o ambiente de simulacado
neioséo_ apresentad_os e discutidos os result_ados obtidos nos
experimentos realizados; na segdo V séo feitas as conslusfe
obtidas com base nos resultados conseguidos.

cada vez mais aceitacdo como meio de transporte promissor
tanto para o trafego da Internet quanto para outras fontes de

trafego que requerem qualidade de servigo.

Os usuarios dessas redes se comunicam por conexdes 6
ticas estabelecidas fim-a-fim, denominadas caminhos &ptico
e que utilizam, na auséncia de conversdo de comprimento
onda, 0 mesmo comprimento de onda disponivel em todos'H
enlaces que compdem o caminho. Tal exigéncia é conheci®

como restricdo de comprimento de onda [1].

II. RWA ADAPTATIVO

% problema do roteamento e alocacdo de comprimento de
onda pode ser apresentado da seguinte forma. Considere uma

e comM nés, K enlaces &V comprimentos de onda. O
(Iiado doi-ésimo enlace, com < 7 < K, no instante de
tempot pode ser especificado pelo vetor coluna

Nessas redes utiliza-se um plano de controle que tem

conhecimento atualizado do estado da rede e coordenaa taref
de selecionar rotas e comprimentos de onda disponiveis para
o0 estabelecimento de um caminho 6ptico. Também é do plano
de controle a responsabilidade de garantir que as conexdes
estabelecidas nesses caminhos 6pticos tenham a qualidade
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1)

emquey jtal quel < j < W, a,fi) () = 1 se o comprimento
de ondgj € usado por um caminho dptico no instante de tempo
t, no enlace eat(z) (j) = 0 se estiver disponivel. Assim sendo,

o estado da rede é descrito pela matriz
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Esse representa o caso mais basico, em que o roteamento

(1) (2) (K) ndo é adaptativo. Essa fungéo é adotada para fins de compa-
o (1) o (1) o (1) racdo de desempenho entr demais relacdes pr t
(1) 2) 0(2)(2) U(K)(Q) acdo de desempenho entre as demais relagoes propostas.
o = o ( t t (2 Baseada na capacidade do enlace 1 (CEZ)A fungéo

: : . : custo,V(i, j) € E, é dada por
oWy P w) - W)

Os enlaces séo indexados por um numeicg {1, ..., K}, C;; =
e o enlacee; representa a ligagéo entre dois nés da rede,
sem que necessariamente um deles seja g.rBada uma
requisicdo para o estabelecimento de conexdo no mstant
de tempot, a funcdo do algoritmo de RWA é selecionaf"

Ci;l + 1, se uma nova conexdo foi estabelecida
Cigl — 1, se uma conexdo ativa foi finalizada
©)
Baseada na capacidade do enlace 2 (CE2)Essa funcdo
sto apresentada em [4], é especificada,j) € FE, da
seguinte forma

um caminhoE, composto pelos enlacés,, ez, ..., e,) que

interligam os nds origem e destino, tal qm,%l)(j) =0 para AT

todo! = 1,2,...,n. Tal consideracéo satisfaz a restricio de Chi = ﬁ seAy < \Jj, ©6)
1] T

continuidade de comprimento de onda.

O algoritmo proposto nesse trabalho considera todos as
possiveis rotas entre um par de nés e utiliza a informacéo ddNessa funcdo, o valor do peso aumenta com caracteristicas
estado atual da rede para ponderar as rotas, de forma que aaxponenciais a medida qux{/j aumenta. Isto indica que a
em melhores condi¢des esteja no topo da lista das possiesisatégia de roteamento deve evitar a selecdo de um enlace
rotas. Uma abordagem similar é usada por [4] com uncaja varlaveb\] tenha aumentado, o que pode levar & esperada
comparacao entre trés algoritmos classicos de roteamemtodistribuicdo do trafego entre todos os enlaces da rede.

RIP (Routing Information Protocy] o OSPF Qpen Shortest Baseada na capacidade do enlace 3 (CE3)Essa funcao

Path Function e o IGRP [nterior Gateway Routing Protocpl custo é baseada na fungdo apresentada por [6] e € especificada
— e o0 algoritmo WLC YVeighted Link Capaci}yproposto no como

trabalho. Em [5], os autores abordam o balanceamento de

carga sendo executado a partir de modificacées na tabela de

J
U _\T
00 sel;; = A

A
. U i

roteamento, na tentativa de se obter a melhor rota. Essa rota WA U T

) ) . L 1—log||1—— T seX; < Ay,

é analisada e buscada em um conjunto das rotas possivei§i; = Aij J (7)

e seu uso configura, segundo o trabalho, a necessidade de 0 se)\g _ )\Z;

modificacdo na tabela. Em [6], os autores realizam um estudo
comparativo entre trés métricas de roteamento adaptdtias, Para evitar a influéncia dessa natureza aditiva, é utilizada
das quais serdo consideradas neste trabalho. abordagem baseada no logaritmo como fungéo custo.

Para o roteamento foi utilizada uma adaptag&o do algoritmdBaseada na capacidade do enlace 4 (CE4)Essa fungéo
de Dijkstra, como descrito em [6]. Esse algoritmo possui un@aproposta neste trabalho como alternativa as fungdes acima

natureza aditiva, pois para um caminho cénenlacesP = descritas. O custo € alterado da seguinte maneira

{e1, e2,..., e}, Ve, € E,sendo € {1, 2, 3,..., K}, 0 U

custo total do caminhd é calculado como o somatério dos Coi =142\ -exp<ﬁ> ®)
custos individuais de cada enlace que o compdem, ou seja, ! oy

A motivagdo para a escolha de uma fung¢é@o exponencial se
Crp= Z Ce;,Ps () deve ao fato de qgue além de evitar uma alternativa a natureza

=1 aditiva, apresentar uma caracteristica de convergérstiatdi
em queCr, p representa o custo total da ratee C.,, p indica da funcéo logaritma.

o custo do enlace individual, que compde a rot®.
Neste trabalho, convencionou-se que, para um enlace entre 1T
0s nosi e j, ao qual esta associado um indigeC;; denota
0 custo do enlace entre os ndés® j na k-ésima iteracao;
Ci ! denota o custo do enlace entre os n@s; na iteracdo
anterlor ak-ésima |tera(;a0)\g refere-se a quantidade de
comprimentos de onda utilizados no enlace]erepresenta o
namero total de comprimentos de onda no enlace.

. AGREGACAO DETRAFEGO

O estabelecimento eficiente das conexdes com taxas de
transmissao diversificadas e inferiores a capacidade dd éan

um importante problema da Engenharia de Trafego, conhecido
como problema de agregacédo de trafego [7].

Alguns trabalhos propdem também o estudo de agregacao
considerando um padréo de trafego dindmico em redes Opticas
WDM. Em [8] sdo comparados dois algoritmos para selecao
de rotas e seus resultados indicam que, para se obter um

As funcdes custd’;; consideradas nesse estudo sdo:  desempenho aceitavel em um ambiente dinamico, deve-se usar

Baseada no nimero de enlaces (NE) Nesse caso o custodiferentes abordagens para a agregacao de trafego e para a se
€ dado por lecdo de rotas em diferentes estados da rede. Em [9], ogautor

Cij =1,V(i,j) € E. (4) propBem um esquema para controle de admissao de conexao

A. Funcbes Custo Avaliadas
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para assegurar uma probabilidade de bloqueio menor e nfgoritmo 1 Algoritmo de agregacdo de trafego
distribuida na rede. Um modelo de correlacdo entre capdeid&ntrada: matriz de ocupagéo; conjunto de enlaces que com-
do enlace e capacidade de agregacdo dos nds é apresentgefde a rota escolhida pelo algoritmo de roteamento; taxa de
por [10] para calcular a probabilidade de bloqueio em umatransmissdo da conex&o a ser estabeleditfa (
rede WDM com restricbes na capacidade de agregacdoSaida: comprimento de onda escolhido para, junto com os
trabalho de [11] apresenta esquemas de estabelecimento dlaces selecionados, compor o caminho Optico para o
caminhos 6pticos em redes dpticas em malha considerandestabelecimento da conexdo requerida
a capacidade de agregacdo de trafego na rede. Em [12] séo < 1;
estudados o planejamento e o projeto de redes WDM emLambdaAlocado + FALSO,;
malha com previsdo da demanda de trafego, com o intuitopara i variando de 1 a Lfaga
de minimizar os custos associados a distribuicdo e utdizag  se Bf < A(P,w) entdo
dos recursos disponiveis e satisfazer todas as conexdes. Em LambdaAlocado — VERDADE,
[13] desenvolveu-se uma heuristica para agregagédo dgdrafe caso contrario sew < Ayrax €ntdo
baseada no conceito de colaboracéo de grupo. w—w+1;
caso contrario

A. Alocacio de Comprimento de Onda com Agregacdo de _ rétorna Requisicdo Bloqueada
Trafego fim ‘ ,

O algoritmo de agregacéo de trafego proposto neste trabalhgm do lago "para
baseia-se no algoritmo conhecido coliect-link [14], que
tem como diretriz primaria maximizar a utilizacdo dos com-
primentos de onda. O algoritmo aqui proposto procura, pa@narios de simulagdo: um considerando o uso de roteamento
toda requisicéo de estabelecimento de um caminho éptico, agfaptativo sem agregacgéo de trafego e outro considerando o
canal éptico estabelecido que satisfaca a demanda por ba#gfadas duas técnicas conjuntamente.
da requisicdo. Se n&o existir caminho Optico estabelecidoA carga na rede varia de 200 a 800 erlangs. O tempo
com banda disponivel suficiente para tal, entdo tenta-sgmédio entre a requisicdo de conexbes segue a distribuicéo
estabelecimento de um novo canal. No caso da capacidadél@ig?oisson com média fixa de uma unidade de tempo e o
transmissdo do comprimento de onda testado ser inferior atempo médio de duracdo das conexdes estabelecidas segue
querida pela conexdo, os comprimentos de onda seguintes@h@ distribuicdo exponencial negativa, com média variatedo
testados até que se encontre um com capacidade suficienté@ua 800 unidades de tempo, com incremento de 30 unidades,
ndo se encontre nenhum, caracterizando situacdo de bhboq@efjue perfaz um montante de 21 valores diferentes de carga
na rota. Esse algoritmo se apresenta como uma modificag@osiderados.
do First-Fit convencional, descrito em [1] e é apresentado noCada enlace da rede contém duas fibras unidirecionais, com
algoritmo 1. dire¢cbes opostas, cada uma contendo 24 comprimentos de

Para a descricdo do algoritmo, séo utilizadas as seguimesla. Cada comprimento de onda tem uma capacidade de
definicbes:P;: vetor com os enlaces que compde o caminhd Cbits/s e cada conexdo pode ter uma taxa de transmisséo
optico entre e j; L: comprimento do caminho 6ptico, ou sejayariando de 1 Gitsy's até 10 ®its/s.
ndmero de enlaces existentes na menor rota entre o nés orige®ao adotadas duas métricas de desempenho: a probabili-
e destino;\(ij): elemento da matriz de ocupacdo, indexadiade de blogueio, definida como a raz&@o entre 0 numero de
pelo nimero do enlacé e pelo comprimento de onda O bloqueios ocorridos sobre o nimero de requisi¢gdes efetuada
valor A(ij) = 1 indica que o comprimento de ong@o enlace em toda a rede e a utilizagdo média dos enlaces, definida como
1 estéd ocupado, enquanto que o val¢ij) = 0, qualquer que a razdo entre o nimero de requisi¢des estabelecidas em um
seja 0 enlace, indica que o comprimento de ongl@sta livre; dado enlace, e o nimero de requisi¢des estabelecidas em toda
A ax: humero maximo de comprimentos de onda por enlacge;rede. Para a realizacdo do estudo, a utilizagdo do enlace é
BZ.T].: largura de banda disponivel no comprimento de ondacalculada para um valor baixo de carga, visando uma melhor
do enlace); BY: taxa de transmiss&o ou largura de banda qaedlise da distribuicdo dos caminhos épticos pela rede.
devera ser ocupada pekaésima conexdo sobre o enlate
E facil observar queB¥ < B; w: indice do comprimento
de onda;LambdaAlocado: variavel utilizada para controle do
algoritmo;temp: variavel temporaria.

IV. SIMULACAO E RESULTADOS
A. Ambiente de simulacao

Para a avaliacdo dos algoritmos, foram realizadas simula-
cdes. S&o consideradas nos experimentos duas topologiaBiglé. Topologia de seis nos.
rede em malha, uma malha de seis nos, mostrada na Fig. 1
e uma segunda, baseada na redeNdonal Science Foun- Os resultados obtidos para a utilizacdo média dos enlaces
dation conhecida como NSF, apresentada na Fig. 2 em de@o mostrados em um grafico da porcentagem de conexdes
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dexados de acordo com as Tabelas | e Il, para as redes com Carga oferecida (erlang)
topologia de seis n6s e NSF, respectivamente.

Fig. 3. Probabilidade de blogueio em funcéo da carga oftsepara a

TABELA | . . . -
topologia de seis nés nd tenario.

INDICES DOS ENLACES DA TOPOLOGIA DE SEIS NOS

| indice | Enlace || indice | Enlace || indice | Enlace | 90
1 1-2 7 3-2 13 2-6 ettt st
2 -3 8 3-4 4 | 5-3 89 e
3 21 9 3-5 15 5—4 S
7 7-3 0 | 4-2 6 | 5-6 3
5 2-4 11 4-3 17 64 g 69
6 3-1 12 2-5 18 6-5 kS
) 50
(]
T 40
g
TABELA I g 30
INDICES DOS ENLACES DA TOPOLOGIA DA REDENSF. £ 20| _._(N:El
| indice | Enlace [ indice | Enlace || indice | Enlace | 1 +g§§
1 1-2 15 5—7 29 | 10— 11 ---CE4
2 1-3 16 6-3 30 11-8 00 300 400 500 600 700 800
3 1—-8 17 6-5 31 11 — 10 Carga oferecida (erlang)
2 2-1 8 | 6-10]| 32 | 11-12
2 3_431 ;g 67_ 153 3431 1112_ 194 Fig. 4. Probabilidade de bloqueio em fungdo da carga oftaepara a
- - - logi NSF Ario.
= T T —3 = 71T topologia da rede NSF nd® kenario
8 3-2 22 8—1 36 | 12-13
9 3-6 23 87 37 13- 6
10 4-2 24 811 38 | 13-12 adaptativo, os blogueios comecam a acontecer com uma carga
1 [ 4-5 25 | 9-4 39 [13-14 de 200 erlangs. Na faixa entre 200 erlangs e 350 erlangs, o
12 4-9 26 |9-12 40 14 -9 roteamento adaptativo tem uma vantagem consideravel sobr
3 e o2 T a—iT oteamento adaptativo tem uma vantagem consideravel sobre
14 5_6 78 10-6 27 | 14 -13 0 ndo adaptativo. Acima de 350 erlangs, porém, a estratégia d

roteamento adaptativa deixa de ser vantajosa, tendo em vist

] qgue a probabilidade de blogueio obtida é aproximadamente
Para cada valor de carga, sdo feitas 20.000 conexoes, £§%, superior. Dentre as funcdes custo, duas se destacam.

um total de cinco execugdes. Devido a natureza dindmica 8g yma carga de 380 erlangs, a funcdo CE4, proposta nesse

trafego, para os célculos da probabilidade de blogueio e @ahalho, possui o melhor desempenho, ao passo que, apds

ocupagéo dos enlaces, considera-se a média dos resultagd@g carga, a funcdio CE1 se destaca com uma melhoria

parciais de cada uma das execugdes. consideravel na probabilidade de bloqueio com relagdo as
outras fungoes.
B. Resultados obtidos Para a rede NSF (Fig. 4), os bloqueios comegam a acon-

Para o primeiro cenario, considera-se o uso de roteameigteer com uma carga de 350 erlangs para o roteamento néo
adaptativo, utilizando as fungdes custo descritas, senpa caadaptativo e 470 erlangs, para o adaptativo. Devido a maior
cidade de agregacao de trafego nos nos da rede. guantidade de nés e enlaces, os bloqueios nessa topologia

O gréfico da probabilidade de bloqueio em fungio da cargeontecem com uma carga maior se comparados a topologia
oferecida na rede é apresentado na Fig. 3, para a topologial€eseis nos.
seis nos e na Fig. 4, para a topologia da rede NSF. O resultado da utilizagdo dos enlaces € mostrado no grafico

Para a rede de seis nos (Fig. 3) os bloqueios comecdmnimero de conexdes estabelecidas para cada enlace da rede
a acontecer, considerando a estratégia adaptativa para odemacordo com a indexacdo apresentada nas Tab. | e Il, para
teamento, com uma carga de 330 erlangs. Sem roteamentopologia de seis nds na Fig. 5 e para a topologia da rede



XXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT 200DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

NSF na Fig. 6. de roteamento adaptativo, tendem a se distribuir pela rede d
uma maneira mais uniforme para essa topologia do que para
157 as outras estudadas.

O segundo cenario tem como objetivo comparar o desempe-
nho do algoritmo de agregacéo de trafego com a consideracao
das funcdes custo avaliadas.

O grafico da probabilidade de blogueio em funcdo da carga
oferecida na rede é apresentado na Fig. 7, para a topologia de
seis nos e na Fig. 8, para a topologia da rede NSF.

10r,
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topologia de seis nés nd Zenario.

>
3]
]

NE
|| —e—CE1
—»—CE2|
CE3|
---CE4

N

Conexdes estabelecidas por enlace (%)

——CE2
i CE3
---CE4

w
3]

36 42

w
T

. 18
Indice dos enlaces da rede

N
11}
T

N
T

Fig. 6. Porcentagem de conexdes estabelecidas para cauz edra a
topologia da rede NSF nd kenario.

Probabilidade de bloqueio (%)
-
o

Com relagdo a porcentagem de conexdes estabelecidas em
cada enlace para a topologia de seis nos (Fig. 5), 0 uso 0.5
de uma abordagem adaptativa para o roteamento melhorou s s AP i s -
a distribuicdo do trafego para os enlaces, diminuindo os o 300 %)grgaofesr(e)gida(erle:r?g) 0 800
picos e vales observados pelo resultado da funcdo NE. Esse
resultado se deve ao fato de que o roteamento adaptag}éq 8. Probabilidade de Bloqueio em fungéo da carga ofésepiara a
altera o valor dos custos, desestimulando o uso dos enla®gsogia da rede NSF nd® Zenario.
gue possuem mais conexdes ativas e, por conseguinte, mais
comprimentos de onda utilizados. Dentre as fun¢Bes custds resultados apresentados mostram os bloqueios comegam
estudadas no roteamento adaptativo, as fun¢cdes CE1, @GE8correr com cargas mais altas e, na faixa de carga anali-
e CE4 possuem um desempenho praticamente similar, seadda, o roteamento adaptativo acarreta uma probabilidade d
superior ao apresentado pela funcdo CE2. bloqueios sempre inferior ao roteamento ndo adaptative; mo

Para a rede NSF, conforme mostrado na Fig. 6, a utilizaggiando melhor desempenho com relagdo ao primeiro cenario.
dos enlaces ndo se altera com o uso de roteamento adapt&®a@ a topologia de seis nés, as fungdes custo possuem um
comparativamente a abordagem sem atualizacdo da tabel@efempenho praticamente igual, tendo apenas, para a rede de
roteamento. Esse resultado pode ser justificado com baseseia nds, uma ligeira vantagem das func¢des custo CE3 e CEA4.
maior quantidade de nés e de enlaces dessa topologia. O mBema a topologia da rede NSF, observa-se, no entendo, que
namero de enlaces leva a uma maior quantidade de opc¢épenas as funcdes custo CE2 e CE3 ocasionaram uma pequeng
de rotas a serem utilizadas entre qualquer par de nés origeantagem sobre o uso do roteamento n&do adaptativo.

e destino. Por conseguinte, as conexdes, mesmo sem o ugd porcentagem de utilizacdo dos enlaces para o segundo
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cenario € mostrada, para a topologia de seis nos, na Fig. ®aeluz em sistemas com menor custo se comparados aos que

para a topologia da rede NSF, na Fig. 10. ndo utilizam a integracdo proposta. Por outro lado, se tmran
gue a extensibilidade da rede projetada praticamente méo se
14r ‘ afetada, pois ha a capacidade de se suportar um volume maior

de trafego.

Além disso, pode-se afirmar que os resultados dos cenarios
avaliados apresentam uma caracteristica interessangeqaed
a selecdo da abordagem de roteamento a ser utilizada deve
levar em consideragdo nao apenas a probabilidade de bdoquei
como métrica de escolha para o algoritmo a ser utilizado.
Deve-se fazer uma ponderacdo entre o desempenho apresen-

12r

10F

Conexdes estabelecidas por enlace (%)

tado com relacéo a probabilidade de bloqueio e & distribuica
Z:gg ; das conexdes pelos enlaces, objetivando, assim, um melhor
e custo beneficio para o uso dos recursos da rede. Nessa busca
o= . s 5 = s por melhor uso dos recursos, a agregacao de trafego é uma
indice dos enlaces da rede ferramenta que, quando aliada ao roteamento adaptatikep, ge

tanto diminuicdo de probabilidade de bloqueio quanto uma

Fig. 9. Porcentagem de conexdes estabelecidas para cam qudra a distribuicdo mais uniforme dos recursos disponiveis na.red
topologia de 6 nés no®2cenério.
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