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Agregacao de Tratego e Imparcialidade em Redes
Opticas WDM: Analise Utilizando Teoria de
Grafos

Eduardo J. Aloia, Amilcar C. César € Murilo A. Romero

Resumo— O objetivo deste artigo é analisar a agregacdo de
trafego em redes Opticas WDM. Para isto, um grafo genérico
para a analise de redes heterogéneas em malha, baseadas no
modelo de pares (peer model) foi elaborado. Em seguida,
comparamos o desempenho de duas politicas de agregacdo
dinamica de trafego: minimizagdo da rota na topologia virtual
(MrTV) e minimizacdo da rota na topologia fisica (MrTF).
Adicionalmente, visando melhorar o QoS da rede, um controle
de admissdo de chamadas (call admission control-CAC) foi
avaliado. Embora bem sucedido, 0 CAC é uma solugdo de
compromisso, por ocasionar em contrapartida um aumento da
probabilidade bloqueio das conexdes requisitando menor
largura de faixa.

Palavras-chave— Rede o6ptica WDM, imparcialidade,
agregacao, trafego dinamico, roteamento, alocacdo de recursos,
otimizagé&o.

Abstract— The goal of this paper is to analyze traffic
grooming aspects of WDM optical networks. To this aim, we
constructed a generic graph for the analysis of heterogeneous
meshed networks, based on the peer model. Next, we compared
the performance of two distinct dynamic traffic grooming
policies: MrTV, which uses the shortest path in virtual topology,
and MrTF, which uses the shortest path in physical topology. In
addition, we also implemented and evaluated the performance of
a call admission control (CAC) mechanism in order to improve
the network QoS. Although successful, such CAC imposes a
trade-off because it imposes a raise on the blocking probability
for low-bandwidth call requests.

Keywords— WDM networks, fairness,
grooming, optimization, resource assignment.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o rapido crescimento do ntimero de
usuarios e o aumento da utilizacdo dos servigos baseados na
Internet  (aplicagdes de voz, video e multimidia)
impulsionaram a necessidade de maior largura de faixa.
Redes oOpticas WDM (wavelength division multiplexing)
surgem como tecnologia-chave neste cenario.
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Esta infra-estrutura de rede apresenta marcante diferenca
entre a largura de faixa de um canal 6ptico (OC—48, OC-192)
e a largura de faixa de uma conexao tipica (STS-1, OC-3,
OC-12). Por exemplo, os requisitos de largura de faixa de
uma residéncia podem ser estimados em 100 Mbps [1]. Neste
sentido, busca-se agregar trafego de menor largura de faixa
em canais Opticos, de maneira eficiente em termos de
utilizacdo dos recursos, dando origem a uma nova
funcionalidade na rede, denominada agregacdo de trafego
(traffic grooming).

Como sera preciso agregar solicitagdes de conexao
requerendo diversos valores de largura de faixa, aquelas que
solicitam larguras de faixa maiores tendem a exibir
probabilidade de bloqueio mais elevada do que as que
requerem valores menores. Portanto, podem-se equilibrar as
probabilidades de bloqueio das diversas solicitagdes. Este
processo ¢ conhecido por imparcialidade (fairness) e a sua
adogdo via controle de admissdo de chamadas (call admission
control-CAC) geralmente eleva o valor da probabilidade de
bloqueio global das redes [2]. No entanto, esta solugdo de
compromisso beneficia o trafego que exige maior largura de
faixa.

O problema de agregagdo de trafego consiste em combinar
trafego requisitando diferentes larguras de faixa em um
comprimento de onda. A alocagdo das larguras de faixa ¢
feita em combinagdo com o roteamento do trafego,
conectando n6 de origem e destino.

Assim, o problema pode ser formulado da seguinte maneira
[3]. Seja uma configuragdo de rede incluindo topologia fisica,
nimero de transmissores ¢ receptores em cada nd, nimero de
comprimentos de onda em cada fibra e capacidade de faixa
disponivel nos comprimentos de onda; seja o conjunto de
solicitagdo de conexdes com diferentes “granularidades”
(larguras de faixa). A solugdo consiste em configurar os
caminhos Opticos para satisfazer tais solicitagdes, utilizando o
menor numero possivel de recursos de rede e minimizando a
probabilidade de bloqueio para as futuras conexdes.

Operacionalmente, ¢ necessario dotar a camada IP
(Internet protocol) de novas funcionalidades, incluindo
engenharia de trafego. Uma solugdo possivel ¢ aquela
baseada no uso da tecnologia GMPLS (generalized
multiprotocol label switching) [4]. A arquitetura GMPLS visa
prover as redes Opticas de um plano de controle, derivado do
MPLS (multiprotocol label switching). Para isto, algumas
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modificagdes e adigdes sdao necessarias para que OS
protocolos de sinalizagdo e roteamento presentes no MPLS se
adaptem as peculiaridades da comutagdo Optica. Desta
maneira, o GMPLS ¢ estendido para incluir um grupo de
elementos de redes que ndo tomam decisdes de comutacdo e
roteamento baseados nas informagdes carregadas nos
cabecalhos de pacotes ou células, mas sim com base em
timeslots, comprimentos de onda ou portas. Em outras
palavras, a arquitetura de um plano de controle Unico
proporcionado pelo GMPLS assegura a troca de rotulos
(labels), enviados de uma porta de entrada para uma porta de
saida, em qualquer tipo de n6 da rede. Para roteadores IP, os
rotulos designam principalmente portas de entrada e saida.
Para redes opticas, os rotulos designam portas de entrada e
saida e comprimentos de onda ou faixa de comprimentos de
onda para cada OXC (optical crossconnect). Para dispositivos
de multiplexacdo por divisio de tempo, equipamentos
SONET/SDH (synchronous optical network; synchronous
digital hierarchy), os rotulos designam timeslots de entrada e
saida [5].

Estas arquiteturas multicamadas podem ser gerenciadas
separadamente—modelo coberto (overlay), ou
conjuntamente— modelo de pares (peer). No caso do modelo
coberto, tanto o roteamento dos caminhos Opticos sobre a
topologia fisica quanto o roteamento das conexdes sobre a
topologia virtual sdo gerenciados por dois planos de controle.
Portanto, a camada cliente GMPLS, formada por roteadores
que comutam rotulos (label switching routers—LSRs),
conhece somente os canais virtuais fornecidos pela topologia
fisica. Desta forma, a estrutura interna da topologia fisica ¢é
invisivel a camada cliente. No caso do modelo de pares, as
duas camadas sdo gerenciadas por um plano de controle, que
dispde de todas as informagdes sobre as duas camadas. Desta
forma, as decisdes de roteamento dos canais Opticos e das
conexoes sao consideradas de forma tnica.

Dependendo do modelo, existem duas abordagens para o
problema de agregacdo de trafego. Para o modelo coberto [6],
[7], a decisdo de roteamento ¢ considerada independente nas
duas camadas, pois cada uma delas tem seu proprio algoritmo
de roteamento. Especificamente, o problema de
estabelecimento de caminhos Opticos na topologia fisica ¢é
abordado como um problema de roteamento e alocagdo de
comprimento de onda (routing and wavelength assignment —
RWA). Para o modelo de pares (peer) [8], [9] um algoritmo
unico de agregagdo de trafego ¢ necessario no plano de
controle para fornecer caminhos Opticos e rotear as conexdes.

Este artigo aborda a constru¢do de um grafo auxiliar para
modelo de pares. O compartilhamento de informagdes sobre o
estado da rede entre as duas camadas proporciona melhor uso
dos recursos globais da rede, enquanto o modelo coberto leva
a subutilizacdo dos recursos [6]. Este grafo, baseado em
proposta de Zhu e Mukherjee [9], propicia a analise de
diferentes formas de composicdo da topologia da rede,
contemplando varios fatores de heterogeneidade, como
numero de transmissores e receptores em cada nd, numero de
comprimentos de ondas em cada fibra e a capacidade de

conversdo de comprimentos de onda e de agregagdo em cada
n6. Embora este modelo de grafo possa ser utilizado para
agregacdo de trafego estdtico ou dindmico, somente este
ultimo tipo sera abordado neste artigo, por se tratar de um
comportamento mais realista da rede. Além disso, varios
algoritmos de agregacdo descritos na literatura ja contemplam
a forma estatica [10].

A contribui¢do do artigo estd em utilizar a técnica de
grafico auxiliar para analisar agregacdo de trafego e
imparcialidade de capacidade de largura de faixa em redes
GMPLS que empregam o modelo de pares.

O artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo II
descreve o modelo de rede. Na Sec¢do III a construgdao do
grafo é especificada. O algoritmo de funcionamento do grafo
esta descrito na Secdo IV, onde duas politicas de agregacdo
de trafego foram estudadas: minimizacgdo da rota na topologia
virtual (MrTV), utilizada para carregar o trafego das
conexdes solicitadas usando os caminhos mais curtos na
topologia virtual e minimiza¢do da rota na topologia fisica
(MrTF), utilizada para rotear o trafego através dos enlaces
mais curtos na topologia fisica. Observou-se que as conexdes
requerendo larguras de faixa elevadas apresentam maiores
probabilidades de bloqueio, evidenciando a parcialidade da
rede. Com o objetivo de minorar este problema, ndo resolvido
em [9], a Secdo V descreve ¢ analisa um controle de
admissdo de chamadas baseado na abordagem proposta por
Thiagarajan e Somani [2]. A Sec¢do VI descreve os
resultados numéricos obtidos.

II. MODELO DE REDE

A topologia de rede utilizada ¢ formada por duas camadas:
a virtual e a fisica, como mostra a Fig. 1. Os roteadores
IP/GMPLS, LSRs, estdo situados no plano virtual e os OXC,
no plano fisico. Um caminho 6ptico (lightpath) entre os nos
fonte e destino ¢ estabelecido por um ou mais enlaces de
fibras Opticas, interconectando OXCs. Cada enlace ¢
constituido de um comprimento de onda.

TOPOLOGIA VIRTUAL

LIGHPATHS

|:| FIBRA

OPTICA
—— CONEXOES

TOPOLOGIA FISICA

Fig.1. Topologia fisica e virtual em uma rede optica.

As conexdes “véem” apenas a topologia virtual, sendo que
uma ligagdo entre dois LSRs nesta topologia néo
necessariamente corresponde a uma ligacdo direta entre os
respectivos OXCs na topologia fisica.
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III. CONSTRUCAO DO GRAFO

Para exemplificar o funcionamento da estrutura de rede
formada pelo grafo auxiliar, ¢ mostrada na Fig. 2 uma rede
formada por trés nds e dois comprimentos de onda. Em geral,
uma rede pode ser representada pelo grafo Go(Vo,Ep), no qual
Vo e Ep representam o conjunto de nds e enlaces,
respectivamente.

CAMADA
DE ACESSO

CAMADA
DO CANAL VIRTUAL

CAMADA
DO PRIMEIRD CANAL
OPTICO

CAMADA
DO SEGUNDO CANAL
OPTICO

Fig.2: Grafo auxiliar para uma rede com trés nos e dois comprimentos de
onda.

O grafo auxiliar G(V,E) empregarda o termo vértices e
arestas para o conjunto V e E. Na Fig. 2, cada quadrado ou
circulo com a letra maiuscula “I” denota a porta de entrada
em cada camada e o quadrado ou circulo com a letra “O”
denota a porta de saida. O nd 3 esta habilitado para conversdo
completa de comprimento de onda enquanto os demais ndo
apresentam esta funcionalidade, evidenciada pela presenca de
arestas roxas se cruzando entre as camadas do primeiro e
segundo comprimento de onda. O grafo auxiliar ¢ composto
por W+2 camadas, sendo W o numero de comprimentos de
onda. As camadas 1 a W denotam as camadas dos
comprimentos de onda, a camada do canal virtual ¢
denominada camada da topologia virtual. E nesta camada que
os enlaces entre os LSRs sdo configurados, ou seja, um
enlace entre o n6 1 e 2 ndo apresentara necessariamente uma
ligagdo na camada fisica (camada dos comprimentos de onda)
exclusivamente entre os dois nds. As arestas sdo inseridas no
grafo de acordo com:

1. Aresta de desvio de comprimento de onda (AdC). Esta
aresta conecta a porta de entrada a porta de saida de
cada camada de comprimento de onda. A capacidade
desta aresta é considerada ilimitada e sua presenca ¢
representada pela cor vermelha;

2. Aresta de agregacdo (AdA). Esta aresta conecta a
porta de entrada a porta de saida da camada de acesso,
se o referido n6 tem a funcionalidade de agregacdo. A
capacidade desta aresta ¢ considerada ilimitada e sua
presenca ¢ representada pela cor azul;

3. Aresta de multiplexagdo (AdM). Esta aresta conecta a
porta de saida da camada de acesso a porta de saida da
camada do canal virtual em cada nd. A capacidade
desta aresta ¢ considerada ilimitada e sua presenga ¢
representada pela cor rosa;

4. Aresta de demultiplexacdo (AdD). Esta aresta conecta

a porta de entrada da camada do canal virtual a porta
de entrada da camada de acesso em cada no. A
capacidade desta aresta ¢ considerada ilimitada e sua
presenca ¢ representada pela cor marrom;

5. Aresta de transmissdo (AdT). Esta aresta conecta a
porta de saida da camada de acesso a porta de saida da
camada de comprimento de onda se existe transmissor
disponivel no comprimento de onda A, no nd i. A
capacidade desta aresta ¢ considerada ilimitada e sua
presenca ¢ representada pela cor verde;

6. Aresta de recep¢do (AdR). Esta aresta conecta a porta
de entrada da camada de comprimento de onda a porta
de entrada da camada de acesso se existe receptor
disponivel no comprimento de onda A; no nd i. A
capacidade desta aresta ¢ considerada ilimitada e sua
presenca ¢ representada pela cor cinza;

7. Aresta de conversdo (AcC). Esta aresta conecta a porta
de entrada da camada de comprimento de onda LI
para a porta de saida de camada de comprimento de
onda L2 no no i, se o comprimento de onda A, pode
ser convertido no comprimento de onda Ap,. A
capacidade desta aresta ¢ tomada como ilimitada e sua
presenca ¢ representada pela cor roxa;

8. Aresta de ligacdo de comprimentos de onda (AIC).
Esta aresta conecta a porta de saida de cada camada de
comprimento de onda L no né i a porta de entrada da
camada de comprimento de onda L no nd j se existe
um enlace fisico entre os dois nos e o comprimento de
onda A; deste enlace ndo esta sendo utilizado. A
capacidade desta aresta é a capacidade inerente a cada
comprimento de onda e sua presenga ¢ representada
pela cor preta;

9. Aresta do canal virtual (AcV). Esta aresta conecta a
porta de saida da camada do canal virtual no nd i a
porta de entrada da camada do canal virtual no né j se
existe um enlace virtual entre 0 nd i € 0o nd j. A
capacidade desta aresta ¢ a capacidade residual do
correspondente enlace virtual conectando o né i para o
no j. Nesta camada representa-se a topologia virtual e,
portanto, ndo consta na Fig. 2.

O passo final na construgdo de um grafo auxiliar, ndo
mostrado na Fig. 2, ¢ a designac¢do de pesos para as referidas
arestas. Os pesos podem refletir o custo de cada elemento de
rede (como transmissores, comprimentos de onda,
conversores de comprimento de onda) e ou uma determinada
politica de agregacdo. Tais pesos podem ser fixos ou podem
variar de acordo com o estado da rede. Neste sentido, o grafo
auxiliar reflete o estado atual da rede. A rede pode ser
heterogénea, com nds equipados com diferentes recursos e
capacidades.

IV. DESCRICAO DO GRAFO

Um algoritmo de agregacdo de trafego dinamico [9] foi
empregado baseado no grafo auxiliar mostrado na Fig. 2,
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cujas etapas sdo:
1. Construcdo do grafo auxiliar de acordo com o estado
da rede;

2. Quando uma conexdo T chega:

a. Compute o caminho mais curto entre a porta
de saida da camada de acesso do né inicial e
a porta de entrada da camada de acesso do
no final. Se tal caminho ndo existe, blogqueie
a conexdo. Caso contrario, siga para 0 passo
3;

3. Se o caminho contém enlaces na camada fisica,
configure uma conexao entre 0s nos;

4. Roteie T entre as conexdes preexistentes (conexdes ja
estabelecidas na camada do canal virtual) ou entre as
configuradas no passo 3;

5. Atualize o grafo G como segue:

a. Para cada nova conexdo configurada, uma
aresta deve ser inserida no grafo na camada
do canal virtual conectando a porta de saida
do nd inicial a porta de entrada do né final;

b. Os comprimentos de onda pertencentes a
camada dos canais épticos utilizados pela
conexdao sdo removidos do grafo auxiliar;

c. Se ndo existem mais transmissores/receptores
disponiveis no nd i as arestas AdT e AdR
serdo removidas do grafo, de modo que 0 né
i ndo podera mais iniciar ou receber novas
conexdes, com excecdo das que utilizardo as
conexdes ja criadas;

d. Para as conexfes implementadas na camada
do canal virtual, transportando o trafego
associado a solicitacdo T, as capacidades
residuais inerentes a cada uma delas serdo
decrescidas da quantidade exigida pela
solicitacdo T;

6. Quando uma conexao termina:
a. Remova o trafego da rede;

b. Remova as conexdes que ndo carregam mais
nenhuma solicitacéo;

c. Atualize o grafo auxiliar com as operagdes
contrarias as executadas no passo 5.

V. FUNCIONAMENTO DO CAC

A imparcialidade de capacidade de largura de faixa ¢
alcangada quando a probabilidade de bloqueio de “c”
requisigdes de taxa de transmissdo “b” for igual a
probabilidade de bloqueio de “b” requisigdes de taxa de
transmissdo “c” [2]. Se P, for a probabilidade de bloqueio de
uma requisi¢do de classe-c e P, for a probabilidade de
bloqueio de uma requisigdo de classe-b, a seguinte condicdo
deve ser satisfeita para que a imparcialidade de capacidade de

largura de faixa seja alcancada [2]:
1-(1-P) =1-(1-P)", VI<h,c<g, (1)

na qual g ¢ igual ao numero de classes de diferentes
“granularidades” implementadas na simulagao.

O CAC devera alcangar imparcialidade de capacidade
largura de faixa e manter a probabilidade de bloqueio global
em nivel aceitdvel. Consideramos que uma solicitagdo ndo
pode ser dividida em diferentes taxas de transmissao ou entre
enlaces.

A probabilidade de bloqueio global da rede pode ser
definida em termos da probabilidade de bloqueio por unidade
de taxa de transmissdo. Quando a imparcialidade ¢ obtida,
considerando taxa de transmissio unitaria (b =1), de acordo
com (1), tem-se que

P=1-(1-PR), 2

P=1-41-P . 3)

Assim, utilizando (3) pode-se obter uma estimativa do

ou

valor de P; em funcdo de P, Esta estimativa,p_ , ¢ a
probabilidade de bloqueio por unidade de taxa de transmissao
de uma classe de transmissao c ou probabilidade de bloqueio
normalizada. A estimativa da probabilidade de bloqueio

A

global por unidade de taxa de transmissdo, P ¢ dada por

ﬁ:iﬁ% Z. (4)

Geralmente, a imparcialidade estabelecida afeta mais as
requisicdes de maior ou menor capacidades do que as
requisicdes de capacidade intermediaria. Uma estimativa
aproximada pode ser obtida utilizando apenas a probabilidade
de bloqueio das taxas de transmissdo mais elevadas e mais
baixas. A taxa de imparcialidade (fairness ratio-FR) ¢ a
relacdo entre a probabilidade de bloqueio por unidade de taxa

de transmissdo para a solicitagdo de maior taxa, p , € a

A

solicitagdo de menor taxa, p,. Assim [2],

FR=P,/P., ©)
Se o valor de FR for maior que 1, o algoritmo favorece as
solicitagdes com taxas maiores em relagdo aquelas com taxas
menores e vice-versa. Se for proximo de 1 significa que o
algoritmo consegue estabelecer a imparcialidade na rede.
Desta forma, o CAC torna-se um conjunto de decisdes a
serem tomadas para estabelecer se uma solicitagdo de
conexdo sera aceita ou rejeitada. O CAC pode ser usado
conjuntamente com os esquemas de roteamento e alocacao de
comprimento de onda para estabelecer imparcialidade entre
as diversas solicitagdes, causando, no entanto, um aumento na
probabilidade de bloqueio global da rede.
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VI. RESULTADOS NUMERICOS

A simulagido foi realizada em um PC com processador
Pentium IV de 2,8 GHz, e memoria RAM de 2,0 GB, sendo o
software codificado em linguagem C. A rede utilizada na
simulagdo ¢ a NSFNet, mostrada na Fig. 3, constituida de 14
nos e 42 enlaces unidirecionais. As solicitagdes de conexao
seguem processo de Poisson e sdo uniformemente
distribuidas em todos os nos.

Seatle

lihaca:

1350

SanfFranci
CA

Lincoln 830 Champaign |, PA

(9
»College Pk
L MD

San DiegQ
cA

Hotston
» ™

Fig. 3. Rede NSFnet.

O tempo de permanéncia das conexdes segue uma
distribuicdo exponencial com valor médio 1/u = 60 s. A
capacidade maxima de cada comprimento de onda ¢ 10 Gbps.
Cada solicitagdo de conex@o pode dispor de taxa de
transmissdo m, 1< m<g, com g = 4, geradas com a

seguinte probabilidade:

R, =(1/c) Zgll/m, (6)

na qual ¢ = {1, 2, 3, 4}, respectivamente, para as conexdes
com taxa de transmissdo CB; = 2,5 Gbps, CB, = 5,0 Gbps,
CB; = 7,5 Gbps e CB; =10 Gbps. As correspondentes
probabilidades de bloqueio sdo, respectivamente, 48 %, 24 %,
16 % e 12%. Para a rede analisada, cada n6 possui 6 pares de
transmissores e receptores, cada enlace unidirecional de fibra
suporta 4 comprimentos de onda, todos os nos possuem
capacidade de agregagdo (via conversdo OEO) e nenhuma
capacidade de conversdo de comprimento de onda. A técnica
de simulagdo por evento discreto ¢ utilizada para gerar
100.000 solicitacdes de conexdo. Os pesos para as arestas
ditadas pelas duas politicas de agregacdo, MrTV e MrTF,
estdo especificados na Tabela 1.

A analise do grafico da Fig. 4 mostra que a politica MrTF
produz uma probabilidade de bloqueio menor quando os
transmissores ndo sdo o recurso mais restritivo. Tal resultado
¢ confirmado por simulagdes com outras redes mais
conectadas, ndo disponibilizadas aqui por falta de espago.
Assim, esta politica pode ser aplicada a rede NSFnet para se
analisar a probabilidade de bloqueio das diferentes
“granularidades” de largura de faixa empregadas na
simulag¢do.

A Fig. 5 mostra a probabilidade de bloqueio para quatro
diferentes “granularidades” de largura de faixa quando a rede
NSFnet estd submetida a uma carga de 60 erlangs.

TABELA 1: PESOS DESIGNADOS PARA CADA POLITICA DE AGREGACAO

Politica| AIC | AdA | AdT | AdR | AcV | AdM | AdD | AdC
MrTV | 10 | 1000 | 20 20 2 1 1 1
MrTF | 1000 1 20 20 X 1 1 1

Nota-se que o peso designado a aresta AcV para a politica
MITF ¢ X, sendo, portanto, passivel de alteragdo, pois ele
varia de acordo com a quantidade de enlaces Opticos
utilizados para a configuragdo do caminho Optico. Pode-se
observar na Fig. 5 que as conexdes requerendo larguras de
faixa elevadas apresentam maiores probabilidades de
bloqueio, ressaltando a parcialidade da rede. Visando alterar
esta caracteristica, utilizamos um CAC baseado em [2]. A
imparcialidade estabelece a divisdo da probabilidade de
bloqueio normalizada da maior e da menor “granularidade”
de largura de faixa, reduzindo a parcialidade da rede. Este
mecanismo melhora o QoS da rede, proporcionada as
conexdes que requeiram as maiores taxas de transmissdo. No
entanto, hd& um aumento na probabilidade de bloqueio da
rede, que passou de 2,83% para 5,18%.

T T T X T ¥ T

20 + =

Porcentagem de Trafego Bloqueado

Carga em Erlangs

Fig.4: Probabilidade de bloqueio das politicas MrTV e MrTF na rede Nsfnet.
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Fig.5: Probabilidade de bloqueio das diferentes larguras de faixa na rede
NSFnet com carga de 60 erlangs.

VII. CONCLUSOES

Com objetivo de analisar politicas de agregagdo em trafego
dindmico, um grafo genérico para a analise de redes
heterogéneas em malha, utilizando o modelo de pares foi
elaborado e analisado neste artigo. Foram adotadas duas
politicas de agregacao de trafego. A MrTV, para transportar
o trafego das conexdes pedidas usando o enlace mais curto na
topologia virtual, e a MrTF, para transportar o trafego através
do enlace mais curto na topologia fisica.

A politica de agregagdo MrTF apresenta menor
probabilidade de trafego bloqueado, ou seja, opera melhor em
redes relativamente esparsas como a NSFnet, na qual a busca
de um caminho alternativo torna-se mais dificil. Neste
sentido, o numero de comprimentos de onda disponiveis
passa a ser o recurso mais restrito e a politica de agregacdo
que busca estabelecer os menores caminhos na topoldgica
fisica apresenta melhor desempenho.

Como a politica MrTF produz probabilidade de bloqueio
menor quando os transmissores ndo sdo O recurso mais
restritivo, esta politica foi aplicada na rede NSFnet para se
analisar a probabilidade de bloqueio de conexdes com
diferentes “granularidades” de largura de faixa. As conexoes
requerendo larguras de faixa elevadas apresentam maiores
probabilidades de bloqueio, ressaltando a parcialidade da
rede. Visando melhorar a QoS, um controle de admissdo de
chamadas foi utilizado. O CAC melhora o QoS da rede,
resultando, porém, em aumento na probabilidade de bloqueio
da rede.
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