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Andlise de Custo-beneficio de Rede Optica
WDM com Agregacao de Trafego e Agregacao
de Comprimentos de Onda

Helvécio M. Almeida, Eduardo M. G. de Queiroz e fraii C. César

Resume— Uma andlise de custo-beneficio de rede 6ptica WDé comutagdo elétrica que contribui para limitar aatede
realizada neste artigo. A arquitetura dos nds pernté realizar  transmissdo. Os OXCs podem dispor de grande nldero
agregagéo de comprimentos de onda (waveband groorgfWBG) portas para reduzir a probabilidade de bloqueio de

na camada Optica € agregagdo de trafego (traffic goming-TG) o jicitacées de conexdo. Entretanto, esta alteenafieva os
em camada eletrbnica. O algoritmo proposto combina custos da rede

roteamento com TG e WBG com “granularidade” uniforme ou
ndo-uniforme. A relagdo custo-beneficio é baseadab rcusto de Considerando recursos da rede optica como compiasien
varias configuragdes de nos e no nuamero de soligties de de onda Xs), largura de faixa e portas de OXCs, o uso de
conexdo atendidas. As simulacBes s@o realizadas cbase na técnicas eficientes de gerenciamento destes rexypsde
topologia da rede NSFNet e os resultados obtidos &iBm a  melhorar a relagéo custo-beneficio [2]. O objetvatender
ﬂggdade da analise para a escolha adequada de dguragdo de ¢ qpicitacGes de conexdo originadas nos nés caima b
' probabilidade de bloqueio utilizando o menor ndmero
Palavras-chave- WDM, RWA, agregacéo de trafego, agregacdo possivel de recursos da rede. Para alcancar efiéivob
de comprimento de onda, relagéo custo-beneficio. podemos combinar algoritmo de roteamento e alocdegdo
(routing and wavelength assignmd®iVA) com as técnicas
Abstract— This paper relates a cost-benefit analysis of WDM de agregacéo de trafegeaffic groomingTG) e agregacéo de
optical network. The network nodes perform uniform @ non-  comprimentos de ondavéveband groomingVBG).
uniform waveband grooming (WBG) and traffic grooming (TG). O RWA consiste em rotear trafego pelos varios eslac

The cost-benefit analysis is based on the cost ofns® node tand . . desti io deo(mi
architectures using WBG and TG and on the successful conectando oS nos orgem € destino por meio deo uoue

connection requests. The simulations of the algorith were diferente§'»s [3]. o _ )
carried out on the NSFNet topology. Numerical rest showed WBG € uma técnica atraente para reduzir o nimero de

how useful the analysis can be to choose the besbde portas dos OXCs. Ela consiste em agregar varios
configuration. comprimentos de onda formando um feixe e roteéelws
grupo pela rede como se fossem um URigd]. O emprego
desta técnica melhora a relacdo custo-beneficidporm
aumente levemente a probabilidade de bloqueio blEha
[6]. Os nés da rede equipados com WBG podem agigar
de duas formas: uniforme, se os nos WBG agrupam
A infra-estrutura formada pelas redes Opticaszatiilo gyantidade iguais de e ndo-uniforme, se as quantidadea de
técnica WDM (vavelength division multiplexifgtem sido g5 distintas. A agregacdo ndo-uniforme é maisvidsem
constantemente aperfeicoada para satisfazer a dandm relacdo a quantidade dle agregados [2].
largura de faixa, oriunda principalmente dos\sa&vig Camadas de rede como a IP (Interpestoco)/MPLS
multimidia e do grande nimero de usuérios [1]. Aada (myltiprotocol label switchinggeram trafego de baixas taxas
optica tém sido incorporados dispositivos de adtsetpenho {e transmissao, enquanto a camada Optica supafegdrde
e fungbes antes restritas as camadas superioresidaPor gjtag taxas, como OC-48 (2,5 Gbps), OC-192 (10 lms
outro lado, as varias redes, em geral suportandiogolos € (oc-768 (40 Gbps). Os trafegos de baixas taxasgamecser
taxas de transmissao diversos, tém sido interlggddamando  gficientemente agregados nos comprimentos de &@sta.é a
malha com ampla cobertura terrritorial. Sendo asssforcos iacnica TG [7], que tem sido realizada nas camadas

ttm sido despendidos para manter as redes t€CniCigletronicas da rede, via conversdo optica-eletsdéftica
economicamente viaveis. (OEO).

As redes Opticas s&o formadas por nos interligguos  sendo assim, o TG é uma técnica eficiente de uso da
enlace de fibra 6ptica. Os nos tém a fungdo deardtafego largura de faixa disponivel em urh, mas exibe a
por meio de crossconnects opticos (OXCs). A conamiag desvantagem de utilizar conversdo OEO. Por outio, la
totalmente Optica tem sido explorada como altevagtiara a técnpica WBG reduz o ndmero de portas utilizadas@xe€s,

Helvécio M. Ameida, Eduardo M. G. de Ouel ‘c o mas pode aumentar levemente a probabilidade deuditmq

elvecio . meida, uardo . . de Queiroz, Acaf . Cesar, H :
Universidade de S&o Paulo, Escola de EngenhariadeCarlos, Depto. Portanto, um compromlsso entre o uso dos Compﬂmm
Eng. Elétrica, Sdo Carlos, SP. E-mails: asah@eemabr; ONda, largura de faixa, portas de OXCs e converS&e3 ¢é
{equeiroz;amilcar}@sel.eesc.usp.br. crucial para atender a demanda dos usuarios e manégle
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Index Terms— WDM, RWA, uniform and non-uniform
waveband grooming, traffic grooming, cost-benefit aalysis.

I. INTRODUCAO
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relacdo entre o custo de uso de equipamentos ¢owsos) e Os nos utilizados neste artigo sao formados pela
0 numero de solicitagbes de conexao atendidas. combinacdo de MG-OXCs com capacidade de agregagio n
As técnicas TG [7]-[13] e WBG néo-uniforme [4], [2 uniforme e uniforme deis e OXCs convencionais com
foram tratadas isoladamente na literatura, bem canddise capacidade de TG (via conversdo OEO), sendo: nGs co
de custo-beneficio de uso de portas de OXCs irduilWBG capacidade de TG saéiB (OXC) e nos MG-OXG nos quais
uniforme e ndo-uniforme [2]. Em [12], WBG nao-umifee i=2 a 6 indica a “granularidade”. A Fig. 1 mostra quatietura
foi tratado em conjunto com agregagéo IP paraestijagdo dos nds para doisavebands
dos efeitos dos esquemas de agregacao sobre adigpelo
custo da rede. Entretanto, nesse trabalho ndordtada a
relacdo entre a agregacdo uniforme e nao-unifaome a
probabilidade de bloqueio e a relagéo custo-bebpefic
A contribuicdo deste artigo reside na realizacdamfdise
de custo-beneficio de rede oOptica WDM utilizando
simultaneamente WBG uniforme ou nao-uniforme e WNa.
analise de custo-beneficio realizada, quatro cordighes
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foram analisadas, sendo duas com TG e WBG naoromgfo
uma com TG e WBG uniforme e uma com TG sem WBG.
Para todas as configuracdes analisadas sdo mastesda OXC MG-OXC4
probabilidades de bloqueio e a relagédo custo-baoefi

Um controle de admissédo de chamada (CAC) comdmase W2<
demanda de largura de faixa e no algoritmo fitsf4D] é W2 % MQ
proposto neste artigo para analisar as configusacts WK
resultados de simulacdo de desempenho do algonitano
topologia da rede NSFNet [11] mostram a utilidatbe W7% §>W’l
analise para escolher arquitetura de n6 com relagdtm- PR
beneficio adequada. A —

Este artigo esta organizado da seguinte forma.ed¢adsl| '
é feita a formulacéo do problema, descritas astetgras dos MG-OXCé VIG-OXCH
nés da rede e a proposta do CAC. Na Secao |l pogta
uma andlise de custos da arquitetura de nds. N I€csao
apresentados e comentados os resultados da siowdaga
Secdo V séo apresentadas as conclusodes.
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Il. FORMULACAO DO PROBLEMA

S % S

Dada uma solicitacdo de conexdentre os nés e b, o
CAC procura o caminho mais curto e que disponhardgra
de faixa disponivel para atender a solicitagdocecufisidera

converséo de comprimento de onda. MG-OXC3 MG-OXC2

Figura 1. NosMG-OXCscom diferentes valores de “granularidade”.
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A. Arquitetura dos Nos

Os nos da rede sio compostos por OXCs, que exibemos nés MG-OXC recebem via algoritmo uma solicitagé@o

. P .. conexdao de um ndo-agregado a@/B e a largura de faixa
custos menores que os equivalentes eletrénicos {Isthdés greg 9

. ~ . disponivel é verificada. Caso ndo haja largura deaf
também sdo dotados de transmissores e receptoras %?s onivel, a solicitacdo é bloqueada. Na ocoreédei uma
realizar conversao OEQO e permitir a realizacdogltegacao P ' & d '

. alocacado do tip&B, o algoritmo verifica a largura de faixa
de trafego. di ivel NOVB 50 haia | de faixa di ivel
Um OXC é capaz de comutar, adicionar e refigrEm isponivel n e, caso ndo haja largura de faixa disponivel,

[14] os autores utilizaram o OXC multigranular (MGXC bloquelz,;\asollmta(;ag. ia alqori licitacad.de
que, além de executar as funcdes convencionaiOX®s, Os nos OXC recebem via algoritmo uma solicita¢ao. e
também pode comutar, adicionar e retirar grupos @largura de faixa disponivel nedte verificada para aceitar

comprimentos de ondawévebandd¥/Bs). O conceito de ©OU N&o a solicitacdo de conex&o.

“granularidade” significa agregacéo de um certo enanuehs A Tabela | mostra as larguras de faixa adotadas e a
em uma Unica porta. Assim, a “granularidade” éuangidade Probabilidades de geracdo (chegada) de cada fipo de
deAs que sdo agregados em WM, W. solicitagéo de conexao.

Um caminhoWB ocupa apenas duas portas (entrada e Em todos os tipos de nos, o TG € realizado em tad@-
saida) de um MG-OXC em um né. Os caminWBpodem agregado ao WB. O TG é realizado com base no d&tdrG,
ser comutados opticamente como uma unidade. De$sa dque € a quantidade de chamadas que podem spadgsu
maneira, quando se agregasiem um MG-OXC o nimero ©m um determinadb. Por exemplo, urh de largura de faixa

de portas necessérias para se comasarindividuais é maxima igual a 2,5 Gbps e um fator de TG igual gpdée
reduzido. agregar no maximo 16 conexdes de largura de f&ixeb8,52
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Mbps. Portanto, o fator de TG pode variar de 1 pd as 2. N6 j € WB, mas utilizaAs nado-agregados. Aloca
situacdes relacionadas na Tabela I. uma solicitacdo em determinado comprimento de
ondaA. e verifica se a capacidade de largura de
TABELA | faixa é suficiente para aceitar a solicita¢dge for,
. LARGURAS DEFAIXA DAS SOL.ICITACOES DE CONEX.A.O entdo aceita a solicitagéo entre osjrre’)k.
Sgllilcc);?t:;o Largg\:labS:)Falxa Prgg?:ég%agz)de 3. N6jéWBe todos os nés do camintmtj também
sdo. Ele verifica se h4 largura de faixa disponivel
|I| égggé i’g para alocar a solicita(;ziano~ WBW,. ) )
m 933’12 10 . Nos tre; casos, qu.alque.r negacéo de aloca(;go oesrltltes
v 1.2’44 8 j e k devido a inexisténcia de largura de faixa sufigen
V] 1.866 5 resulta em bloqueio de solicitacdo. O fluxogramaCdC é
Vi 2488 3 exibido na Fig.4.

| Nova conex&o do n6 j para o no k |

Desta maneira, se a largura de faixa e o fatdrGlede um
A suportar a solicitagdo, entédo ela é aceita. DadesG,, a
solicitag&o sera aceita apenas se a condigao penitididade SIM LR NAO
de largura de faixa for satisfeita e o nimero deerdes
presentes em, (Ge) for Ge < G,. A Fig. 2 mostra o esquema
de conex@es dos nés com e sem WB.

>B

2(e)— ~conexdo e—a
no caminho BJ o

(\Ne2 Boonexﬁo ) no B

caminho B, ?

Conexao WaveBand

w2 TEEw2 —wa W2 —Ww w2

O O
wii=§ Epwr wi=R EBwr wii=E = A Conexao
] . ) N % N L SIM Blogueada
102 — L0 2] > 10> >
i = g:ﬁ - = > Conex&o M
Aceita
Conexdo Wavelength Figura 4. Fluxograma do controle de admisséo dmatlas (CAC).
b —> > W2 w2 w21 w2 wa! W2 B 3
Fi = I1l.  ANALISE DO CUSTO DOS NOS
W< > Wi = INAE - = EIE : EEw1
%ZE B Neste artigo, 0 MG-OXC é usado como referénciaustoc
9 | — A — L ] . L.
= EgTs: = iy = 3 =4 Desta forma, uma arquitetura totalmente Optica com
L > A > K> > A >

funcionalidadeWBG presente no né exibiria 0 menor custo. A
adicdo gradativa de nds com OXCs e capacidade TG
encarecem a arquitetura.

Dada a dificuldade em estabelecer custos efetiaos ps
equipamentos utilizados nos nés da rede, tambértarade
neste artigo a abordagem feita em [14], que é avddiar

Figura 2. Exemplo de conexdes com n6s com ouveaveband.

>

B. Controle de Admissdo de Chamadas

O controle de admisséo de chamadas proposto WB&
e o principal pardmetro desta técnica é a “graitade”.

Uma “granularidade” 2 indica que ddis seréo agregados e . . .
tratados como Gnico. A capacidade de largura dea fda custos relativos entre os equipamentos. Assimstodatal da

agregacdo é equivalente a capacidade dosidaig qual as arqu|te,tura de nés é calculado de acordo com oeefat
solicitagGes de conexo serdo alocadas. Assing atodadas - NOS MG-OXCE (fator 6): 3,0 por porta;
tantas solicitagbes quanto possiveis nessa lamerdaixa 2. NO0S MG-OXCS (fator 5): 2,5 por porta;
equivalente. 3. N6s MG-OXC4 (fator 4): 2,0 por porta;
Os nés da rede Optica simulada geram dois tipos dé. Nos MG-OXC3 (fator 3): 1,5 por porta
solicitacdo de conexdo: as conexdes WB e as ndogh@®, 5. Nos MG-OXC2 (fator 2): 1,0 por porta
ndo utilizam WB e sdo alocadas em umPara que ocorra 6. N6s OXCs com capacidade de TG: 4,0 por porta.
uma conexdo do tipo WB é necessario que todos es n6 A combinacdo de dispositivos para formar as artyras
participantes da conex&o sejam do tipo WB. Pamasxdes dos nés pode ser feita considerando o nimebs deie foram
gue ndo utilizam WB, o caminho 6ptico pode coni@s do agregados em WBs. Por exemplo, em um né corhsle 2
tipo MG-OXC, pois, neste caso, utilizam os compritns de \WBs de “granularidade” 4, Bs estdo agrupados em 2 grupos
onda nao-agregados. de 4. Os 4s restantes ndo estdo agrupados e podem ou nédo
Dada uma solicitagéb entre os nos e b, as seguintes agregar trafego via TG. Se forem 2 WBs com “granudae”
situacBes podem ocorrer na tentativa de conex&e estnds 5, 10As estdo agrupados em 2 grupos de 5 elssréstantes
j ek pertencentes ao camintal: 5 __podem ou ndo agregar trafego via TG. Portanto, para2
= NO J ndo WB e inicia a conexdo. O a_lgorl.tmo comprimentos de onda considerados, a Fig.5 ilusreustos
escolhe ur_me dg_ acordo_ com a pol|t|_chr§t—f|t das portas e a Tabela Il mostra os valores dos<dsts nés
[10], ou seja, utiliza o pr|me|rq que dispbe _de considerados no sistema.
capa_C|da~\de de’ Iarg_qra de Ta')fa para aceitar an relacdo custo-beneficio é calculada de acorda com
solicitacdo. O ng verifica se ha disponibilidade de
alocar a solicitacdo emA, para o estabelecimento
da solicitagdo com o o
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2. N6s OXCs sem WB e com capacidade TG. Custo total
da rede: 672,0;

3. N6és WB (6, 7, 8, 9, 10 e 13) com as seguintes
) 3 . R capacidades de agregagdo: MG-OXC4 nos nés 6,13 e
na qual o custo total do conjunto de nds equivaderaa do  \1G-OXC5 no né 8, MG-OXC3 no né 10 e TG s nio-
custo de cada no utilizado. agregados. O restante dos nos ¢ OXCs. Custo tatedab:

E de se esperar que (1) tenha o menor valor passivgyg o:
significando o maior nimero possivel de solicitacdke 4. N6s WB (6, 7, 8, 9, 10 e 13) com as seguintes
conexdo atendidas com minimo de recursos. capacidades de agregacdo: MG-OXC4 nos nés 6, 713 e
MG-OXC6 no n6 8 e MG-OXC2 no n6 10 e TG denéo-
agregados e o restante dos nés é OXCs. Custoditadde:
506,0.

custo total do conjunto de n 1
C/B= 1)

conexodes aceitas

TABELA Il
TIPO DE NG “GRANULARIDADE” E CUSTO

Tipo do N6 “Granularidade” Custo ) )

MG-OXC 4 20.0 Para cada configuracdo foram simuladas 100.000

MG-OXC 6 6.0 solicitacdes de conexdo. As simula¢des foram @ddiz em

MG-OXC 5 13,0 computador Pentium 4 com 2,8 GHz de clock e 2,0t€zhge

MG-OXC 3 27,0 memoria RAM. Para gerar cada ponto das curvas foram

MG-OXC 2 34,0 gastos, em média, 2 horas e 30 minutos e 0 moadetiaftgo
OXcC - 48,0 utilizado é de Poisson.

A Fig.7 mostra as probabilidades de bloqueio das

wo (=R < w2 %%>39

diferentes configura¢des. A configuragdo 4 apresamnnaior
probabilidade de blogueio, pois além da “granubadal igual

W“% >~k w1 3.0 a4 nos nos 6, 7, 9 e 13 e “granularidade” igualn® né 10,
40 DO;“’O”;’ N {§>’ ela retine no né 8 todosis agregados em WB, ou seja, nado

%3 > ha disponivel para realizar outro tipo de conexd@a ser

A —> WB, o0 que limita sua capacidade de conexdo cono®us

N6 waveband com
granularidade = 4

Né waveband com
granularidade = 6

gue disponham dks.
No outro extremo, as configuracfes 2 e 3 apreseat

W2{§§;5> +<l§ WZ%EF{DILE ><"B  menores probabilidades de bloqueio. Na configuragéo
2,5 W“$>L_5> observa-se que ndo hés ggregad_os formandp WBs e,
W7<%>” *@ 4,0 por porta ~P portanto, todos o&s estéo disponiveis para realizar conexao
4,0 por porta Q;j 2 com outros ndés. Assim, nota-se que a probabiliddde
ﬁg: < ﬁ:ﬂj > blogueio é a menor dentre todas as configuracdes. A
ﬁﬁj = configuracao 3 possui “granularidade” igual a 4 nés 6, 7,

9 e 13, “granularidade” igual a 3 no n6é 10 e “gtaridade”
igual a 5 no nd 8 e sua probabilidade de bloquenio talor

N6 waveband com
granularidade = 5

Wo 43&‘2 =S 40 'OO'TO . semelhante ao da configuracéo 2, pois 0 né 8 nésupmais
Wi 1.0 §§ -2 > a restricao de ndo dispor #ie para realizar a conexao.
40 porpono::D} »’ =3 ﬁ“i > A configuracdo 1 mostrou-se um pouco pior que as32
5 > 5 ~ oy .
V< = ﬁ?i > com relacdo aos valores das probabilidades de éiloqu
%; 3 > ﬁj > porgue no nd 10 existem mais agregados ao WB do que na
ﬁﬁj > N > configuracdo 3. Desta maneira, o né 10 mostra-s&s ma
A —> A, > sensivel do que os outros nés a diminuicdo do raimheks
N6 waveband com N6 sem waveband

que estdo disponiveis para conexdes ndo-WBs. &stesta
relacionado ao maior nimero de enlaces que existend 10
em relacdo aos outros nés WBs.

A Fig.8 mostra a relacdo custo-beneficio das
configuracdes simuladas. A configuracdo 2 apresembaior
relacdo custo-beneficio por ndo possuir nés comaadade
de realizar WB, mas também possui a menor prolalié de
blogueio. As configuracbes 1 e 3 apresentam a mediacao
custo-beneficio e também valores de probabilidade d
blogueio semelhantes, sendo que a configuracaoe3eta o

granularidade =2
Figura 5. Custo associado a cada porta das amuyaiselos nos.

IV. RESULTADOSNUMERICOS

Nesta secdo sao apresentados o0s resultados obtidos
meio de simulacGes com base na topologia da reddNBB
[11], mostrada na Fig.6. Os nds em destaque (ady s&0 0S
que possuem funcionalidade WB. Eles foram escaothmioa
formar uma sequéncia entre os dois extremos da dzdi®
ggen (;Jsm;ar(iicz:ri]g;(r?t% sz‘gos&g?gtice estabelecida quadde tomenor valor. Polr_ fim, a configura_(;éo 4 apresentmaior

: valor de probabilidade de bloqueio e valores deocusn

uatro configuragcdes foram simuladas e em todas el . . .
Q. gurag Souco mais alto que as configuracdes 3 e 4.
consideramos 2 WBs:

1. N6s WB (6, 7, 8, 9, 10 e 13) com capacidade d&) Desta maneira, a técnica WB € Util porque diminausto

agregacdo igual a 4 em todos os nds (configuragéorone) s nos e, ao mesmo tempo, ndo muda de maneira
ou seja, MG-OXC4 e com capacidade de TG xm®id0- significativa a probabilidade de bloqueio de comsx§uando

agregados. O restante dos nés é OXCs. Custo tatebdk: E);rann%slaﬂgzd%?ssuem WB sdo bem ajustados com refacdo
6(n6s MG-OXC) 20,6 8(nés OX®) 48498 504 '
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Figura.6. Topologia da rede NSFNeT [11]. Os nés a&ml realizam
waveband.
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Figura 7. Probabilidade de bloqueio de trafegoadmdiguracdes simuladas.
Ver configurag6es dos nés no inicio da Secao IV.
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Figura 8. Relacdo custo-beneficio das configuracéesuladas. Ver
configuracdes dos nés no inicio da Segéo IV.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foi utilizada a técnica agregag@mveband

uniforme e nao-uniforme em conjunto com a agregal#io

trafego para analisar a relacdo custo-beneficio base na
topologia da rede NSFNeT [11].

A vantagem da técnica WBG é realizar agregacgaa, de
€,

reduzindo o ndmero de dos OXCs

consequentemente, o custo.

portas

relacdo custo-beneficio das configuracdes 1 e dicando
que, apesar do aumento da probabilidade de bloqieio
conexdes produzido pelo WBG, ha beneficio porque o
namero de solicitaces atendidas aumenta. E pbssiveluir
também que com uma Vvariagdo n&do-uniforme
“granularidade” nos nés que realizam WB pode-senaae o
aumento da probabilidade de bloqueio e, ainda assanter

custo mais baixo com relacdo a configuracdo quikzauti
apenas OXCs.

de
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