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Algoritmos RWA com Multiplas Rotas em
Redes Opticas Dinamicas

Victor A. P. Oliveira’ e Iguatemi E. Fonseca®

Resumo — Este artigo apresenta um estudo sobre o impacto
que o uso de multiplas rotas tem sobre o desempenho de
algoritmos de alocagdo de rota e de comprimento de onda em
redes Opticas dindmicas.
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Abstract — This work presents a study of impact of the use of
multiple routes on the performance of routing and wavelength
assignment algorithm in dynamic optical networks.
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. INTRODUCAO

R edes Opticas surgiram originalmente a partir dos
sistemas telefonicos, os quais formam projetados para
transmitir circuitos de voz digitalizados através de uma
fibra optica (as chamadas Redes SONET/SDH) [1]. Com o
crescimento acelerado de trafego IP (Internet Protocol) e o
surgimento e consolidagdo aplicacbes como video sob
demanda, voz sobre IP, etc., estas arquiteturas de rede estao
sendo utilizadas para transportar tal trafego. Entretanto, redes
SONET/SDH néo serédo capazes de fluir o volume de trafego
no futuro (o qual espera-se ser mais intenso e dinamico), pois
empregam muito processamento eletrdnico e, com isso, criam
um *“gargalo eletrénico”. A utilizacdo de processamento
eletrénico também significa que redes SDH/SONET ainda
s80 opacas, i.e., sdo baseadas em conexdes dpticas terminadas
em cada n6 da rede por algum tipo de equipamento que
realiza conversdo eletro-6ptica e vice-versa (O-E-O -
Optical-to-Electrical-to-Optical) [1].

Nesta direcdo, a 4&rea de comunicagdes Opticas,
especificamente em redes, se situa hoje no centro dos
esforcos de construgdo de uma infraestrutura de comunicacéao
adequada para a nascente Sociedade da Informacdo e a
tecnologia IP sobre Divisdo em Comprimento de Onda
(WDM - Wavelength Division Multiplexing) parece ser uma
estratégia interessante para resolver o problema do gargalo
eletronico [2]. Considerando as razGes mencionadas acima, o
problema geral abordado neste trabalho é estudar estratégias
de roteamento que possam ser aplicadas aos algoritmos de
alocacdo de rota e de comprimento de onda (RWA — Routing
and Wavelength Assignment).

O restante deste artigo de TIC estd organizado da seguinte
forma. Na Secdo Il é descrito brevemente o funcionamento de
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um algoritmo RWA tipico e é apresentado a estratégia de
roteamento estudada. Na secdo Il sdo discutidos os
resultados das simulagBes numéricas e a Segdo IV traz os
comentarios finais.

Il. ALGORITMOS RWA E ROTEAMENTO

A. Algoritmo RWA

O principal objetivo da rede éptica é dar suporte as suas
redes clientes fornecendo-lhes caminhos Opticos, também
chamados de conexdes. O problema de estabelecer
dinamicamente conexdes em uma rede Optica envolve o0 uso
de um algoritmo RWA [3]. Um caminho 6ptico é composto
por uma sucessdo de enlaces entre a origem e destino
conectados por No6s Capazes de Fazer Roteamento (WRN -
Wavelength-Routing Node). Tradicionalmente, um caminho
Optico é caracterizado pelo conjunto (rota, comprimento de
onda) que sdo obtidos a partir da execucdo do algoritmo
RWA na rede [4]. Por exemplo, como pode ser visto na
Figura 1(a), o caminho éptico que liga os nés "b” e ' esta
acomodado no comprimento de onda A,.

B. Roteamento com multiplas rotas

A Figura 2 traz o fluxograma de um algoritmo RWA
estudado neste trabalho. Depois de gerada a requisicdo da
conexdo, de acordo com o estado atual da rede, o que
configura um roteamento adaptativo [2], o algoritmo de Yen
procura dentre todas as possibilidades as k-ésimas melhores
rotas entre a origem e o destino [5]; o comprimento do enlace
em km é considerado como custo pelo algoritmo de Yen.
Apb6s a execucdo do algoritmo de roteamento, elege-se
portanto, dentre o conjunto total de rotas na rede, um
subconjunto contendo as k rotas desejadas pelo cliente.
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Fig. 1: (a) Rede optica com trés conexdes ativas. (b) Fluxograma do
Algoritmo RWA estudado.

O algoritmo de Yen, em esséncia, é um algoritmo usado
para se achar as k-ésimas rotas mais curtas em uma dada rede,
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de acordo com algum custo definido para cada enlace. Na
maioria de suas implementacBes utiliza-se o algoritmo de
Dijkstra como parte do processo do algoritmo e ele possui
complexidade O(kn®).

Depois de executado o algoritmo de roteamento, a
disponibilidade comprimento de onda nas k-ésimas rotas
candidatas é testada usando-se o algoritmo First-fit [6] e
entdo se decide pela admissdo ou bloqueio da requisicdo de
conex&o.

. SIMULACOES NUMERICAS

A. Ambiente de Simulacéo

Através de um ambiente de simulagdo estruturado,
utilizando a linguagem de programacdo C, foi simulado um
cenario dindmico, no qual foram geradas 100000 requisi¢des
de conexdes que possuem um padrdo de trafego uniforme
entre os nos da rede e seguem uma distribuicdo poissoniana
tendo duracdo com distribuicdo exponencial (média = 1s). A
rede Optica utilizada € transparente, ou seja ndo possui
conversao Optica-elétrica-Optica, e possui 26 nds, com todos
os enlaces bidirecionais (ver topologia inserida nas Figuras 3
e 4). A partir desses pardmetros, a quantidade de conexdes
rejeitadas dentre o nimero total de pedidos de conexdes que
chegam na rede Optica é a Probabilidade de Bloqueio da rede.
O nudmero de saltos (hops) foi utilizado como custo dos
enlaces no algoritmo de Yen.

B. Resultados

A Figura 3 traz a probabilidade de bloqueio versus trafego
em Erlang quando a rede opera com W = 12 comprimentos de
onda e o algoritmo de roteamento busca as trés melhores
rotas. Perceba que o uso de uma estratégia simples de
roteamento pode melhorar sensivelmente o desempenho da
rede Optica, neste caso pode-se notar uma diminuicdo na
probabilidade de bloqueio entre 10% e 20%, dependendo do
valor do trafego. Por exemplo, para o trafego de 80 Er, o
roteamento com k=1 (ou seja, somente a melhor rota)
apresenta bloqueio de cerca de 10%, contra cerca de 8% para
0 caso de roteamento com k=2. Foi observado também que os
resultados se repetem para 0 caso onde se usa um nimero
menor de comprimentos de onda, como pode ser visto na
Figura 4.

Quando se analisa o desempenho da estratégia de algoritmo
estudada com relacdo ao tamanho das conexdes na rede,
verifica-se que o uso de multiplas rotas também traz
beneficios. A Figura 5 mostra a probabilidade de blogueio
versus tamanho da rota para conexdes de tamanhos entre 1 e
7 hops. Note que a medida que o tamanho da rota cresce, o
algoritmo de roteamento com k=2 e k=3 rotas alternativas
apresenta menor bloqueio que o roteamento com k=1.

IV. COMENTARIOS FINAIS

O uso de roteamento com multiplas rotas se mostrou
benéfico para o desempenho de redes dpticas dindmicas. A
inclusdo de novas funcionalidades e estudo de algoritmos
RWA com qualidade de servico s@o 0s passos seguintes deste
trabalho.
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Fig. 3: Bloqueio para W = 12 comprimentos de onda.
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Fig. 4: Blogueio para W = 8 comprimentos de onda.

Pbi%)

g M BLa=80Erk=1
Ola=80Erk=2
4 ] BHLla=90Erk=3

[TH.
1 z 3 4 5 6 T

==

Tamanho da rota (hops)

Fig. 5: Bloqueio por tamanho da rota para o trafego de 90 Er.
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