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Otimizacao de Alocacao de Rotas e
Comprimentos de Onda em redes WDM
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Resumo — Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
software de simulagdo para a otimizacdo de recursos de uma
rede Optica WDM. As métricas a serem consideradas no
processo de otimizagdo sdo a saturacdo e a alocagdo de rotas e de
comprimentos de onda. Apresenta-se uma visualiza¢do grafica
dos cenérios obtidos e a mensuracgdo quantitativa dos resultados.

Palavras-Chave — Rede oéptica WDM, Rede OMEGA,
Otimizagdo, Saturagdo de rotas e comprimentos de onda.

Abstract — This work presents the elaboration of a simulation
software for the optimization of an optical WDM network. The
overloading, the routes and wavelengths allocation are the
metrics to be consider for the optimization process. A graphical
visualization of the obtain scenarios and the quantitative results
are shown.

Index Terms— WDM Optical Network, OMEGA Network,
Optimization, Overloading of the routes and wavelengths.

. INTRODUGAO

As redes opticas com base na tecnologia WDM
(wavelength division multiplexing) e no protocolo IP
permitem o uso eficiente de recursos, por meio da integracao
de servigos e transporte. E possivel conseguir uma maior
eficiéncia destas redes otimizando a alocacdo de rotas e
comprimentos de onda das requisices de conexdo. Tal
otimizagdo é possivel com a anélise de uma rede Optica real.
Nesse sentido, o plano de controle da rede OMEGA,
instalado no CPgD em Campinas, foi emulado no Laboratdrio
de Comunicacdes da UnB (LabCom). Essa € uma rede Optica
transparente composta de cinco nds, com capacidades
equivalentes, ligados entre si por pares de fibras, formando a
topologia fisica apresentada na Fig.1 [1].

Cada um desses nés possui: um dispositivo add/drop local;
um moédulo de comutadores 6pticos; um modulo de controle;
amplificadores dpticos; e transponders. Além disso, eles
possuem trés portas, cada uma com fibras de entrada e de
saida, para a comunicacdo com o0s nés adjacentes. Os
comutadores Opticos, compostos por oito entradas e oito
saidas, sdo responsaveis por redirecionar um dos oito
comprimentos de onda de uma das quatro entradas para uma
das saidas (trés nés adjacentes e 0 add/drop local).
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O plano de controle dessa rede apresenta uma arquitetura
distribuida. Cada n6 possui um computador com trés placas
FastEthernet (100 Mbps) e duas placas controladoras dos
comutadores opticos que constituem o modulo de controle,
conforme mostrado na Fig.2. A rede possui, ainda, um
esquema de protecdo e restauracédo do tipo 1:N [2].

Fig. 1. Topologia fisica da rede OMEGA.
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Fig. 2. Plano de controle da rede OMEGA.

Il. EMULACAO DA REDE OMEGA

A. Simulagéo do plano de controle

O plano de controle da rede OMEGA foi emulado por
meio de cinco microcomputadores com configuracdes
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semelhantes. Em cada um deles, representando um dos nés
Opticos da rede, instalou-se o sistema operacional Linux Red
Hat 7.03. A configuracdo fisica da rede de simulagéo inclui
trés placas Ethernet 10/100 Mbps por maquina, possibilitando
uma topologia similar a apresentada pela rede OMEGA. A
Fig. 3 ilustra a rede emulada com enderegos IP
(192.168.0.0/24), ndo-roteaveis. Em cada uma das maquinas
foi instalado um cliente do programa ZEBRA 0.93, um
aplicativo livre que gerencia protocolos de roteamento
TCP/IP, como BGP-4, RIPv1, RIPv2 e OSPFv2 [3-6].
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Fig. 3. Plano de Controle emulado no Laboratério da UnB

B. Simulacéo do plano de transporte

Para que os protocolos de controle pudessem operar, foi
necessario o carregamento de cada ponto da rede de controle
com um arquivo de topologia da rede fisica OMEGA. Nesse
arquivo, sdo fornecidas informacg8es acerca da quantidade de
nos, ligacdo das fibras e esquema de protecdo adotado.
Assim, a criacdo de lightpthts pdde ser feita manualmente ou
por um algoritmo RWA associado a um Dijsktra.

I1l. PROJETO DO SISTEMA DE OTIMIZACAO

O objetivo é desenvolver um sistema de otimizacao para a
alocacdo de recursos na rede Optica transparente OMEGA,
guando esta se apresentar saturada. Para tal, foi criada uma
interface de usuario grafica (GUI) e implementado um
algoritmo de otimizacdo que deverd fornecer uma nova
configuragdo para a rede. O processo de funcionamento é o
seguinte: o administrador da rede, ao verificar um estado de
saturacdo de recursos, no qual um pedido de rota ndo pdde ser
atendido devido a falta de rotas e/ou de comprimentos de
onda disponiveis, deve solicitar uma acdo de otimizacéo.
Nesse instante, o sistema de controle faz um backup do
estado corrente, que corresponde as rotas atendidas e suas
respectivas configuracdes, e requisita 0s servi¢os do sistema
de otimizacdo. Este, por sua vez, recebe o arquivo com as
rotas atendidas, interpreta-o e aplica o algoritmo de

otimizagdo implementado. Para finalizar o processo, o
sistema de otimizacdo deve formatar um arquivo com os
dados da otimizacdo, que serd repassado pelo administrador
para o sistema de controle. Este deve levantar a rede com a
nova configuragdo das rotas e, dado que uma otimizacdo foi
realmente alcancada, o pedido previamente negado deve ser
atendido.

Devido a algumas dificuldades encontradas na simulagéo
da rede, foi criado um algoritmo de saturagdo para a
verificacdo da légica implementada. Assim, todo o processo
acontece na interface grafica. O usuario do sistema de
otimizagdo, apos abrir o programa, deve requisitar 0s servigos
do algoritmo de saturacéo, que ira gerar 0 arquivo saturado.

A eficiéncia do algoritmo de otimizacdo foi verificada com
a criacdo de um algoritmo de comparagdo de topologias. A
partir da interface gréfica, um arquivo de texto é criado
mostrando uma comparacdo da alocacdo de recursos antes e
depois da otimizacéo.

O sistema também poderia ser implementado e estendido a
outras redes Opticas que realizam alocagdes de lightpaths a
cada pedido requisitado.

IV. DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Partindo da visdo geral do sistema, usando modelamento
UML (Unified Modeling Language), cinco casos de uso
distintos podem ser identificados [7-8]: executar backup;
converter o banco de dados do Linux para o Windows;
otimizar a configuracdo; converter o banco de dados do
Windows para o Linux; e por fim, executar restore, Fig.4.
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Fig. 4. Diagrama de casos de uso do sistema de otimizagao
Entre os casos de uso identificados, o processo de
otimizagdo é o que se pretende implementar. Os demais casos
envolvem processos fisicos, com poucos elementos 16gicos.
No que se refere ao caso de uso otimizar configuracéo,
incluem-se os atores (gerente da rede e base de dados
Windows); a visdo geral (todas as agdes sdo realizadas no
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sistema operacional Windows), e a finalidade (receber estado
saturado e devolver estado otimizado).

O caso se inicia quando o gerente da rede executa o
programa de otimizacdo e carrega o arquivo de backup com a
configuragdo da rede saturada. Utilizando a interface grafica
gerada pelo programa, o gerente faz a requisicdo de
otimizacdo. Como resposta, 0 programa gera um novo
arquivo com a configuracdo otimizada da rede. A Tabela 1
mostra a sequiéncia de eventos do sistema de otimizagdo. O
diagrama de classes do software de otimizacdo € apresentado
na Fig.5. Este software é composto, basicamente, por quatro
madulos, Satur, Otimiz, Visual e Mensur, descritos a seguir.

Satur: mddulo responsavel por gerar um arquivo contendo
um conjunto de requisicBes que satura os recursos da rede,
além de um outro arquivo com as rotas das requisicdes que
foram negadas (bloqueadas) a partir da saturacéo.

Este mddulo procura reproduzir exatamente o mesmo
cenario que seria obtido em um ambiente real de solicitagdes
e liberacBes de conexBes entre os diferentes nds, apds um
tempo razoavel de operacdo da rede. Para isso, é gerada uma
nova semente de aleatoriedade para o sorteio de uma das 104
possiveis rotas (na rede OMEGA) por linha de arquivo. Logo
é sorteado um dos oito comprimentos de onda possiveis por
rota. Apos isso, 0 programa entra em um lago incondicional e
sO termina depois de ocorrido um certo nimero de negagdes
de requisicdes devido a indisponibilidade de recursos.

Se a saturacdo ja tiver sido atingida, efetua-se a gravacéao
do arquivo de saturacdo e do arquivo com o conjunto de
requisicbes bloqueadas, fecha-se ambos os arquivos e
encerra-se 0 programa. Caso contrario, limpa-se novamente
as variaveis correspondentes aos campos de uma linha do
arquivo e sorteia-se aleatoriamente uma nova rota (requisi¢éo
de conexao) para tentativa de alocacdo [10].

Otimiz: modulo responsavel pela otimizagdo propriamente
dita, gerando, com base no arquivo saturado fornecido pelo
Satur, um arquivo otimizado contendo 0 mesmo conjunto de
requisicbes, porém com a utilizagdo de uma menor
quantidade de recursos. Este mddulo foi desenvolvido em
C++[9].

O processo de otimizacdo tem inicio com a transferéncia
do conteldo do arquivo saturado para um objeto de uma
classe definida do médulo. Neste, é procurado a linha que
contenha a rota de maior comprimento, em termos do nimero
de enlaces (ou numero de saltos), ja que tal rota
corresponderia a requisi¢cdo que tem a maior chance de ter
sido alocada de forma ndo-6tima. Assim, realizando primeiro
a re-alocacdo das requisi¢Bes cujas rotas sdo maiores, espera-
se obter um aumento no desempenho da otimizagéo.

Em seguida, é aberto um arquivo para escrita, e toda a rede
¢ disponibilizada marcando-se como desocupados todos 0s
enlaces da rede, para todos os comprimentos de onda.
Procede-se, entdo, a re-alocagdo da rota e do comprimento de
onda associados a linha que foi detectada como sendo a de
maior comprimento. Tal re-alocacdo é obtida por meio da
implementacdo de um algoritmo de RWA que determina,
primeiramente, a rota com que a requisicdo deve ser atendida

e, apos isso, tenta alocar para essa rota algum comprimento
de onda que esteja disponivel ao longo de todos os enlaces
desse caminho.

Tabela 1. Sequiéncia de eventos para otimizar a configuracéo.

Acdo do ator Resposta do sistema

Executa o programa de
otimizacéao

Mostra as opgdes do
programa em um menu
gréfico

Indica o arquivo de backup
que deve ser otimizado

Interpreta o arquivo e
mostra graficamente o
estado atual das conexdes
entre nés

Requisita a otimizacéo do
estado de conexdes

Implementa o algoritmo de
otimizagdo e gera um
arquivo com as
configuracBes otimizadas,
mostrando graficamente o
novo estado de conexdes

Fecha o programa de

otimizacao
Canvas Window Menu
0.1 0.1
0.1 0.1
0.1

Otimiz Satur Mensur
-saturArguivo * -saturArgquivo * -saturArguivo *
-otimocArguivo * -otimocArguivo *
-aul ArgAu F +Saturvoid

+Mensur
+somaLinksvoid

-aux2ArgAux * +geraLinhavoid

+0timiz +wtiteFilenoid
+selecionaRotavoid
(I
1 0.1 41
Arguivo
-Path:String
-Linhas:Linha [100] struct
0.1 .1 Linha
ArgAux +readwoid
+ptintyoid +protecanichar [13]
-Linhas:Linha [100] +getlinevoid +rota:char [4]
+copianoid o= +edge:char [4]
+ArgAL +writevoid +raco:char [2]
+leLinhavoid +parsevoid +campoCorchar [8]
+gravaLinhavoid +lightpath:char [35]
+apagalLinhayoid
+selecionalinhanoid e

Fig. 5. Diagrama de classes do software de otimizacéo.
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Fig. 6. a) Representacdo da rota 1 - 2 > 3 > 4 - 5 com o comprimento
de onda 3. b) Todos os seus comprimentos sendo utilizados.
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A determinacdo das rotas é feita com base em um
algoritmo de roteamento alternado no qual tem-se que o
conjunto de K rotas candidatas especificado para cada par de
noés P corresponde, na verdade, ao conjunto de todas as
possiveis rotas existentes entre esse par de nos. Isso sd foi
possivel devido a relativa simplicidade da rede em questdo
(104 rotas). Em uma realidade mais complexa, rotas
candidatas corresponderiam apenas a um subconjunto de
todas as rotas possiveis. Essas rotas candidatas foram
calculadas a partir do algoritmo de menor caminho de
Dijkstra, computado a priori (offline) para cada um dos pares
origem-destino de nés [6][10].

A escolha dos comprimentos de onda, por sua vez, é feita
com base no algoritmo de selecdo do comprimento de onda
de ordem fixa, em que 0os mesmos sdo testados em ordem
crescente: a primeira alocagdo com o comprimento de onda 1,
depois com o 2 e assim por diante [6][10].

N&o existindo comprimentos de onda livres ao longo dos
enlaces de qualquer uma das rotas que unem os edges, a
requisicdo em questdo serd negada por indisponibilidade de

recursos. Apesar de estar prevista no codigo do programa,
ndo é esperado que tal condicdo aconteca, pois isso
significaria que o algoritmo de otimizag&o piorou a alocagdo
das requisicdes, uma vez que ndo foi possivel atender a uma
requisicdo que, anterior a otimizagdo, era efetivamente
atendida.

Assim, a cada iteracdo do programa é determinada e re-
alocada, no arquivo de otimizacdo, a linha do arquivo
saturado cuja rota associada possui 0 maior comprimento.
Desse modo, apos iteracOes equivalentes ao nimero de linhas
do arquivo saturado, encontra-se no arquivo otimizado o
mesmo conjunto de requisi¢des inicialmente existente, porém
com as rotas e comprimentos de onda associados re-alocados
de acordo com o algoritmo de RWA e de modo a minimizar a
utilizacdo dos recursos da rede.

Visual: mddulo responsavel por possibilitar a visualizagdo
das rotas e comprimentos de onda associados de um arquivo
que contenha um conjunto de requisi¢cbes qualquer. Este
modulo foi desenvolvido em C++ Builder.

Um arquivo de rotas, seja ele de otimizacéo, saturagdo ou
um arquivo de topologia da rede OMEGA, deve ser
apresentado na tela com seus respectivos comprimentos de
onda, Fig.6. Foram representados os comprimentos de cada
arco com 16 linhas, 8 por fibra (TX e RX).

Para acessar os varios dados e informag@es, implementou-
se um menu formado pelas fungbes exigidas pelo projeto:
Abrir arquivo de topologia, que abre um arquivo de
topologia originario das requisicbes atendidas na rede
OMEGA,; Salvar topologia otimizada, o qual salva o objeto
final do processo de otimizacdo, que € o novo arquivo de
topologia; Salvar imagens, guarda a imagem das rotas para
eventuais testes e referéncias. Esse menu apresenta os itens
denominados topologia original e topologia otimizada;
Otimizar, chama a rotina de otimizacdo desenvolvida e
apresenta a topologia resultante.

Mensur: mddulo responsavel por mensurar, tendo por base
0s arquivos saturado e otimizado, as caracteristicas de
utilizacdo dos recursos da rede, bem como a porcentagem da
otimizagdo alcancada, além de verificar se as requisi¢des
bloqueadas podem, ou ndo, ser atendidas na nova
configuracdo da rede resultante da otimizagdo.

O algoritmo deste modulo procede a contagem da
guantidade de recursos (pares enlace/comprimento de onda)
utilizados por cada um dos arquivos de leitura, saturado e
otimizado, quanto as porcentagens de tais quantidades frente
ao total de recursos da rede como um todo, além de uma
medida da porcentagem alcancada pela otimizagdo especifica
em questdo [11].

V. TESTES EXPERIMENTAIS E ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos quatro mddulos integrados em uma interface
gréfica Unica, procedeu-se a realizacdo de diversos testes. Os
resultados, por médulo, serdo expostos e analisados a seguir.

A. Modulo Satur
No atendimento a um pedido de conexdo entre um par
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origem-destino de nds, deve ser levado em consideragdo todo
0 histdrico relativo aos pedidos de conexdo realizados
anteriormente. Nesse sentido, é necessario considerar o
estado geral de ocupacdo ou disponibilidade das rotas e
comprimentos de onda da rede como um todo. Dessa forma,
eventualmente o atendimento pode ocorrer em uma rota néo-
Otima, visto que as melhores rotas e comprimentos de onda
podem estar momentaneamente ocupados.

Assim, a rede apresenta uma clara tendéncia a atingir um
estado de saturacdo ndo-6timo. O médulo de saturacdo tenta
simular esse mesmo ambiente por meio do sorteio e da
tentativa de atendimento de um conjunto aleatério de
requisicBes. Essa aleatoriedade é obtida com relagdo a todos
os fatores passiveis de sorteio quando é feito um pedido de
conexdo. Sdo sorteados os campos protecdo, rota, edge,
campoCor (relativo ao comprimento de onda) e lightpath
(rota seguida pela requisigdo) [10-11].

Foi observado que & medida que se aumenta o valor do
grau de saturacdo (expressado em numero de requisicdes
bloqueadas), obtém-se um ndmero maior de requisi¢cdes
aceitas. Isso, apesar de ser uma tendéncia, nao é
necessariamente uma regra, devido ao carater aleatorio do
sorteio das requisicBes. Assim, tem-se uma aproximacédo de
um limite que corresponde a utilizagdo completa de todos os
recursos da rede. Uma outra caracteristica perceptivel é que
se a rede esta se tornando progressivamente mais saturada, as
Ultimas conexdes aceitas tendem a apresentar um ndmero de
saltos menor, uma vez que requisi¢cdes desse tipo demandam
menor quantidade de recursos.

B. Mddulo Otimiz

Em todos os casos de otimizagdo, foi possivel notar dois
aspectos. Primeiro, o numero de requisicbes permaneceu
igual, com os mesmos nos de origem e destino em relagdo aos
arquivos saturados, indicando que, efetivamente, todos os
pedidos de conexdo existentes continuaram sendo mantidos,
ocorrendo apenas uma re-alocacdo das rotas e dos
comprimentos de onda correspondentes. Segundo, da
sequéncia de arquivos otimizados resultantes conseguiu-se
alcancar um razoavel grau de otimizagdo, percebido pelo fato
de a maioria das requisicBes otimizadas ter sido atendida
utilizando-se caminhos constituidos por apenas um enlace.

C. Mddulo Visual

Por meio deste modulo, é possivel se ter uma idéia mais
clara do grau de otimizagdo alcancado. E possivel perceber
também quando se esta, gradativamente, atingindo um estado
de saturacdo completa da rede.

Pode-se notar uma alocacdo mais ordenada para o caso dos
arquivos otimizados, quando comparada a alocacdo existente
nos arquivos saturados, devido ao carater aleatério do
surgimento e conseqliente atendimento das requisi¢cBes de
conexdo. No caso do arquivo otimizado, tem-se que a
ordenacdo é uma conseqiiéncia do carater inerente ao
algoritmo de ordem fixa utilizado para a escolha do
comprimento de onda para uma requisicdo a ser atendida. A
Fig.7 apresenta visualmente o estado da rede com o arquivo

saturado (quando uma requisicdo foi bloqueada por falta de
recursos), € com o arquivo otimizado.
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Fig. 7. Estado da rede: a) com o arquivo saturado com uma solicitagdo
bloqueada, e b) com o arquivo otimizado.

D. Modulo Mensur

Este modulo permite uma comparagdo mais objetiva entre
0s cendrios representados pelos arquivos saturados e
otimizados correspondentes e verifica, ainda, a possibilidade
de aceitacdo, na nova alocagdo das requisi¢cbes obtida,
daquelas rotas que haviam sido inicialmente blogueadas na
saturacéo.

A Fig.8 ilustra um exemplo do arquivo de saida desse
moédulo com grau de saturagdo correspondente a uma
requisi¢do bloqueada. O indice porcentagem da otimizacgao
alcancada corresponde a quantidade de pares enlace-
comprimento de onda economizados devido a otimizacéo,
com relagdo a quantidade utilizada anteriormente.

Com base nos testes, foi possivel estimar a porcentagem
média da otimizagdo alcancada, para uma execucgdo qualquer
do algoritmo de otimizacdo, como sendo de 40,5%. Uma
estimativa mais exata, porém, deveria considerar uma
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guantidade bem mais elevada de testes. Contudo, mais do que
a precisdo desse valor, revela-se mais importante o carater
gualitativo de tal medida.

O grau de otimizacdo alcancado pelo moédulo Otimiz
mostrou-se bastante satisfatéorio. Em um ambiente real,
entretanto, tal grau de distribuicdo do conjunto de requisi¢des
de uma forma totalmente aleatdria dificilmente seria
alcancado, o que levaria a uma porcentagem de otimizacao
menor. No entanto, para um ambiente de requisiches e
liberacbes de conexfes reais, tem-se que 0 grau de
aleatoriedade, em um dado momento, depende tanto da
frequéncia de solicitacdes e liberacGes de conexdo quanto do
tempo total de funcionamento da rede.
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Fig. 8. Arquivo de saida do moédulo Mensur com grau de saturagéo
correspondente a uma requisi¢do bloqueada.

VI. CONCLUSOES

A escolha da rede OMEGA como base para a criacdo do
projeto de otimizagdo fundamentou-se principalmente na
viabilidade de acesso ao seu sistema de controle, o que
permitia a realizacdo de testes praticos quanto ao
funcionamento e a qualidade do programa desenvolvido. Um
problema, porém, foi a limitacdo na quantidade de métricas a
serem utilizadas como parametro de otimizacdo. Na pratica,
as Unicas métricas utilizadas foram a quantidade de
comprimentos de onda permitidas pela rede e o nimero de
saltos, ja que todos os enlaces tinham o mesmo custo e
distancia.

Apesar disso, 0 conjunto de mdbdulos desenvolvido
permitiu simular de forma fidedigna um ambiente real de uma
rede Optica WDM, com relagdo a algumas das suas
caracteristicas de funcionamento. A obtencdo de um conjunto
de requisicdes saturado (Satur), a respectiva otimizacdo da
alocacdo (Otimiz) e os modulos de visualizagdo de resultados
(Visual e Mensur) se traduzem em um retrato qualitativo e
guantitativo a respeito da utilizagdo de recursos, bem como
do grau de otimizacdo alcancado, além de ser verificada a
possibilidade de atendimento a alguns dos pedidos que foram
inicialmente bloqueados.

A conversdo da interface grafica de um sistema estatico
para um sistema de monitoramento em tempo real permitiria
gue qualquer modificacdo dindmica na rede pudesse ser
prontamente observada. Essa alteracdo ndo oferece um alto
grau de dificuldade, devido a forma como o algoritmo foi
implementado. Porém, a sua execugdo tem como pré-
requisito a integragdo do sistema.

Finalmente, o desenvolvimento de um sistema de
gerenciamento e de monitoramento do trafego da rede
permitiria a obtengdo de mais métricas, como o histérico de
trafego na rede e o custo atribuido a cada enlace, para o
desenvolvimento de novos esquemas de otimizacdo. Além
disso, essas novas caracteristicas alterariam o funcionamento
do algoritmo de escolha de melhor rota, o Dijkstra. No
entanto, € importante ressaltar que tal modificagdo ndo
implicaria na perda de validade do sistema de otimizacdo
projetado, uma vez que o resultado produzido pelo Dijkstra
continuaria fornecendo como resposta a melhor rota.
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