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Colorimento Flexvel de Caminhos de Protag em
RedesOpticas WDM Protegidas por Sub-Grafos

Marcio S. Savasini, Darli A. A. Mello, Jefferson U. Pelegrini, Helio Waldman

Resume—A protegdo por roteamento em sub-grafos (SGRP) de dados gerado por certas aplideg como a Internet e
em redes WDM de caminhogpticos foi recentemente introduzida TV de alta defini@o, pre@-se para um futuro pximo que
como uma alternativa eficiente em termos de utilizaio da rede. o trafego se torne damico, com caminho$pticos sendo

Entretanto, uma desvantagem relevante a chamadarealocago id te ativad desativados d d d d
altruists, que se caracteriza pela realocép, no momento da rapigamente ativados € desativados de acordo com a demanda.

falha, do caminho ou comprimento de onda de condes que o Apesar de mecanismos de pr@ega terem sido amplamente
utilizam o enlace que falhou. Este artigo aprimora o conceito investigados para topologias em anel, a p@beem redes
de protegdo por roteamento em sub-grafos por meio de uma emaranhadas (“mesh networks”) vem langando novos desafios.
heuristica no RWA em sub-grafos que elimina a realocd##p al-  pecentemente, Frederick e Somani [3] propuseram um novo
truista. Comparada a outros nétodos de supresio da realoca@o - ~ . .
altruista, a nova heuistica exerce impacto reduzido sobre a mecanismo de protée de caminhos contra falhas simples
probabilidade de bloqueio e apresenta baixa complexidade com- de enlaces da rede, baseado no roteamento em sub-grafos. A
putacional. Essa melhoriaé alcancada ao custo da re-otimizaéip  prote@o por roteamento em sub-grafos (Sub-Graph Routing
do comprimento de onda dos caminhos de proté@ no momento  Protection - SGRP) mostrou-se mais eficiente do qué a j
da aceitago de uma nova conego. consolidada multiplexép de caminhos de profeg (Backup
Palavras-Chave-Protecdo e Restaura@o, Prote@o por Rote- Multiplexing) [4] em termos de utilizaéip da rede e probabi-
amento em Sub-Grafos, Protego por Caminho, RedesOpticas, |idade de bloqueio.
WDM Entretanto, uma importante desvantagem da SGRP em
’i‘bﬁtrg‘%i’/l”b'?rapﬂ Routing Prot:ec.ti?”éSGEP) in "ghffpatht compara@o a outros mecanismos de préteé que, ocorrendo
switche networks was recently introduced as an efficien N
alternative in terms of network utiIizyation. However, a major uma falha _em qualquer enlace da EEde’ mesmo mmo
drawback of SGRP is that, upon the occurrence of a link failure, afetadas diretamente pela falha péteter seu caminho ou
even connections that do not traverse the faulty link may have comprimento de onda realocados para dar lugar a outros
their path or wavelength reassigned. This paper improves the caminhos de prot@p. Este tipo de realocagé chamado de
SGRP concept introducing a heuristic in the RWA in the sub- realoca@o altruistapara distingi+la da realocao obrigabria

graphs that suppresses the altruistic reassignment. When com- ~ .
pared to other methods for altruistic reassignment suppression, que uma conego protegida sofre quando um dos enlaces que

this new heuristic exhibits a reduced impact on the blocking Utiliza falha.

probability with low computation complexity. This improvement Inicialmente concebida para oferecer préecontra falhas
is achieved at the cost of re-optimizing the wavelength of backup simples de enlace, SGRP foi taémh estendida para ofere-
paths whenever a new connection is accepted. cer prote&o contra falhas fitiplas de enlaces, falhas de
Keywords— Protection and Restoration, Sub-Graph Routing nbs e falhas de grupos de enlaces com risco compartilhado
Protection, Path Protection, Optical Networks, WDM (Shared Risk Link Group - SRLG) [5]. Nesse mesmo artigo
foi apresentada uma abordagem que suprimia a red&ocac
l. INTRODUCAO altruista por meio da imposip de restrifes no algoritmo de

roteamento e alocag de comprimento de onda (Routing and
Wavelength Assignment - RWA) nos sub-grafos. Foi observado
sQue se realocd@p altrista de caminho for suprimida, mas

missao por fibra®pticas utilizando a tecnologia WDM, crescéealoca_@_o altrdsta de co_fnpnmento de ondg for permitida, a
tamkem a necessidade de se garantir a integridade do serv 8.bab|_l|dade de bloqueie Ievemente_ r_edu2|da para algumas
De fato, falhas no sistema de transraigscomo o0 rompimento topologias estqdada(js, rgg;a [S)robabgldade dle rezi]toc'latgal

de um cabo por uma escavadeira, podem afetar milharesPggmanece acima de 0. S€ ambas reamm@lirustas
ustarios. Mecanismos de profeg podem ser classificados déc.)r.em_suprlmldas a probabilidade de blogueio aumenta sig-
acordo com sua escalabilidade, @himca, capacidade de Ofe_mfga:lvamente.t ; stiat de planei
recer classes de servico, velocidade de restaaragficéncia utra proposta recente sugere uma eagiat de plan€ja-
em capacidade [2]. Atualmente, afiegoé pouco di@mico mento entre chegadas associada a0 esquema deZprqtac

e praticamente incremental, mas, com o aumento do voluﬁ’fgj'gra}fos [6]. Este plangjamento ten}a agregar nﬁe_bg ao
gerenciamento dos caminhos de pratecvisando diminuir

Marcio S. Savasini, Darli A. A. Mello, Jefferson U. Pelegrinia probabilidade de realodg ao mesmo tempo em que
Helio Waldman fazem parte do OptiNet - Optical Networkingy probabilidade de blogueio mamt-se praticamente igual.
Laboratory/DECOM/FEEC/UNICAMP.  Caixa Postal 6101, 13083-E | f d . . | lcul inh
852, Campinas, SP, BRASIL. E-mails:{savasini, darli, jpelegri, Xplora-se o tato de ser mais simples recalcular caminhos

waldmar} @decom.fee.unicamp.br. de prote@o que realizar a realodag altrdsta, p que aquele

Prote@o e restaurdp $0 atualmente qudsts cruciais
no projeto de redeépticas comutadas por caminhopticos
[1]. Com o aumento extraordamio da capacidade de tran
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nao reconfigura as conégs estabelecidas fisicamente na rede,
mas somente condgs bgicas armazenadas no sistema.

Este artigo prope uma hedustica de baixa complexidade
computacional capaz de eliminar a reald@agltrista em
redes protegidas por sub-grafos. Esta tstiga reorganiza

W,

7

alguns caminhos de profég, amenizando o impacto negativo Rede Base Sub-Grafo 4
sobre a probabilidade de bloqueio apresentada no trabalho de o, B 5 o, B 5
Datta, Frederick e Somani [5]. Essa melhcgialcancada ao
custo da re-otimizap do comprimento de onda dos caminhos \' ‘
de prote@o no momgrlto da gceiﬁmp dg uma Pova coNnEm. D £ D £

O restante do artigé dividido em cinco sdies. Sego |l SUB-Grafo 1 SUB-GIafo 5

explica a protego por roteamento em sub-grafos e mostra

trabalhos relacionados. Na &eclll a heutstica propostae A B C A B C
detalhada. A sép IV traz os netodos usados para avaliar o
desempenho da héstica. Os resultados aparecem naaseg

D E D E

V e a se@o VI finaliza o artigo com a conclés.
Sub-Grafo 2 Sub-Grafo 6

I[I. FUNDAMENTOS E TRABALHOS RELACIONADOS A B C B
Prote@o por roteamento em sub-grafos BBJum esquema ' '
novo e singular de protég ao tafego diramico em redes
WDM de caminhosopticos. E um esquema de profeg D E D E
orientado a caminho onde cada ca@exem um caminho de Sub-Grafo 3 Sub-Grafo 7
prote@o espeifico para cada falha. Am disso, esse esquema
de prote@o rao reserva explicitamente recursos para péme¢
Essas &o as principais diferencas entre SGRP e os esquerﬁ'ﬁsl'
mais comuns de protag orientada a caminhos, como Préte¢
Dedicada e Proté&p Compartilhada (Backup Multiplexing) e , . i . .
~ C o o ue & muito proavel que o caminho ou o comprimento de
sa0 responaveis pela seu excelente desempenho. InicialmeRa L i,

. : onda alocado no sub-grafo seja diferente daquele utilizado sem
concebida para oferecer pro&ec contra falhas simples de

. . . ~... a ocoréncia da falha. Em contraste, o RWA da rede base e
enlace, SGRP foi tan@m estendida para oferecer prétec . : L
- ! dos sub-grafos feitos conjuntamente minimiza a reafbcag
contra falhas raltiplas de enlaces, falhas dég) e falhas de ; : - S
. . . caminho e de comprimento de ondaeJescolhas disporeis
grupos de enlaces com risco compartilhado (Shared Risk Lin

i i na literatura para o RWA em sub-grafodosilustradas na
Group - SRLG) [5]. Neste artigo simulamos somente falhrﬁaura 2 mosteando como duas coﬁgx sequenciais (A-C e

impl m enl m xtrapo ncei r r . .
simples em enlaces, mas extrapoleg do conceito para out OSE—A) seriam roteadas no sub-grafo@,{ da figura 1. A rede

cerarios podem ser realizadas em trabalhos futuros. : .
. emplo opera com dois comprimentos de onda £ 2) e
A topologia da rede pode ser representada por um grafq

nao-orientada&(V, E) com um conjunto de &rticesV e um Z‘i?:sl??iggo de comprimento de ondado tipo prioridade fixa

conjunto de aresta®. O conjuntoV representa os@s e '

0 conjunto E representa enlaces bidirecionais de uma rede

optica. G(V, E) & tamiém chamado de rede base. Uma falhd. RWA sem restrigs

simples na aresta; pod_e. ser representada por um sub-grafo g5 estragia foi proposta no primeiro artigo sobre

Gi = G —e;: 0 grafo original sem a aresta. Portanto, todas prote@o por roteamento em sub-grafos [3], onde o algoritmo

as falhas simples em enlaces da rede podem ser representgdagwa das conedes nos sub-grafogé independente da

por L sub-grafos, ondd. & a cardinalidade do conjunto deconfigurago da rede base. No exemplo da figura 2, o caminho

arestast/, como mostrado na figura 1. da conefo na rede base e nos sub-grafos menor caminho
No esquema de prot&g por roteamento em sub-grafos umantre o par de @s fonte-destino. Note que a co@exE-A

conexo somenté aceita se ela puder ser roteada em cada ygjliza o comprimento de onda 1 na rede base e o comprimento

dos L sub-grafos e na rede base com sucesso. Na@un& {e onda 2 no sub-grafo. Se uma falha ocorrer no enlace 1, a
de uma falha em um enlace, a rede altera seu estado RgfResso E-A sofred uma realocap altrdsta.

aquele representado pelo sub-grafo correspondente.

O roteamento e a alocag de comprimento de onda das 5
conexes na rede base e nos sub-grafos podem ser feitos donRWA com restriges
juntamente ou independentemente. Se forem independentegssa estrégia [5] elimina a realoc@p altrista. Conefies
o caminho e o comprimento de onda designados para ugda restringidas a seguir 0 mesmo caminho e comprimento
conexXo nos sub-grafosawm tefio qualquer reldp com a de onda como na rede base naqueles sub-grafos quentont
configura@o na rede base. Neste caso, um intenso procesdos os enlaces atravessados pela camexa rede base.
de realocago ocorred sempre que uma falha acontecér, jNos sub-grafos restantes, as cdiex §o0 roteadas com a

Protego por roteamento em sub-grafos
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sub-grafos. Se nos sub-grafos for empregada uma égat
de RWA independente daquela utilizada na rede base, na
ocoréncia de uma falha, conges que 8o €0 diretamente
afetadas pela falha poder ter que passar por uma realdoac
de caminho e/ou de comprimento de onda desnadass
interrompendo o servigo por alguns instantes. Para eliminar a
realoca@o altrista foram desenvolvidosétodos que utilizam
estraégias de RWA nos sub-grafos conjuntamente com aquela

aplicada na rede base. No uso dessé®dos pode-se restrin-
gir muito a aceitago de requisiges, tornando o esquema de
prote@o ineficiente.

Para tentar suprimir a realoéagaltrista, com um impacto
reduzido na probabilidade de bloqueio, introduzimos nesta
se@o um novo ratodo para protép por roteamento em
sub-grafos. Assim como no planejamento entre chegddas,
utilizado o fato de que recalcular caminhos de préadeem um
custo menor que a exe@gde uma realocag altrdsta, g que
aquele Ao lida com reconfigurédgs de conedes estabelecidas
fisicamente no sistema. O algoritmo aplicado, depois de cada
requisi@o de coneo, segue:
mesma estragia de RWA usada na rede base. A elimd@¢ N3 rede base:
da realocago altrista tem como custo o aumento da proba-
bilidade de bloqueio. Na figura exemplo 2 somente a choex
A-C € aceita. A coneédo E-A é bloqueada,g que o mesmo
comprimento de ondadw pode ser usado na rede base e no
sub-grafo.

RWA

com restri¢oes
o >
RWA sem el el ’..'
restricdes + IAP X X N

Heuristica

Fig. 2. Variantes de SGRP para o sub-grafo 1

1) A conexo é roteada na rota mais curta e seu compri-
mento de ond#& sorteado aleatoriamente;
2) Se rao for possrel a coneo & bloqueada.

Em cada sub-grafoG;:

1) Estado inicial deG; & salvo;
C. RWA sem restriigs + planejamento entre chegadas 2) Todas as conées &0 apagadas d&;;

O planejamento entre chegadas (IAP) [6] reduz a reafcag 3) Duas listas de conées o geradasincluindo a nova
altruista sem interferir na aceitag das requisiies, ao custo requisicdo: U — conexes que passam pelo enlaaea
de processamento computacional entre eventos de redé, isto ~ "€de baseC’y — coneXes que &o passam pelo enlace
a chegada ou @tmino de uma con@o. Como o planejamento i na rede base; 3
& processadoffling, entre eventos de rede, ganhos de desem-4) ConexXes da listay sao roteadas ert'; como na rede
penho podem ser atingidos aproveitando-se o tempo ocioso de  Pase; _ . ,
processamento. O planejamento entre chegadas dedmmex ©) ConexXes da lista tm seu comprimento de onda em
roteadas em sub-grafds uma estrégia vavel, porque 0s G; sorteado dentre os dispois, em ordem de chegada.
sub-grafos Bo S0 entidadesiicas, mas estados a serem ~ S€ anovarequisi@o estiver na listaUr ela sea roteada
incorporados pela rede no caso de falha. pelo seu menor caminho; .

A idéia & priorizar, no sub-grafa;, o roteamento das 6) Se r&o for posivel alocar comprimentos de onda para
conexes que Bo utilizam o enlacéna rede base, designando- todas as COP@_ES da listaC'r, a requisiéo & bloqueada
lhes os mesmos caminhos e comprimentos de onda. Gesex e o estado inicial do sub-gra retomado.
gue passam pelo enlac@a rede base, que seriam de qualquer Na tentativa anterior de eliminag da realoc&p altrista,
maneira realocadas no sub-grafh, 3o enfo alocadas na estraégia “RWA com restriges”, a conedo & roteada da
capacidade remanescente. Se isio for pose/el, o planeja- mesma forma que na rede base nagueles sub-grafos que
mento entre chegadd@scancelado e o estado inicial do subeoném todos os enlaces utilizados pela cé@wera rede base.
grafo é restaurado. Nos sub-grafos restantes a coaex roteada pelo menor

No exemplo da figura 2 o planejamento entre chegadz@minho e lheé alocado um comprimento de onda. Este
acontece logo & a aceita@o da coneXo A-C. Como est@ a caminho e este comprimento de onda permanecem fi¥os at
Unica cone#o na rede, as configui@es permanecem iguais. Ao termino da coneko. Essa rigidez nos caminhos de préatec
conexXao E-Aé aceita como no caso de RWA sem reSies: restringe a aceit@p de novas conées.

Entio o planejamento entre chegadasiciado, trocando o Para solucionar este problema introduzimos umaikgca,
comprimento de onda das cofes A-C e E-A, eliminando que flexibiliza a escolha do comprimento de onda de coe®x
a necessidade de realo@acaltrista para a coné@o E-A no que teBo que ser realocadas (cofez da listaCr) na
caso de falha no enlace 1. ocortencia de uma falha corresponderdquele sub-grafo,
i aumentando-se assim a possibilidade de coegrncontrarem
lll. HEURISTICA caminhos de protép \alidos em todos os sub-grafos. O custo

Como visto, o desempenho da pr@egor roteamento em computacional da helsticaé pequeno, sorteando comprimen-

sub-grafos depende muito da esttah de RWA utilizada nos tos de onda dentre os dispueis e utilizando sempre a rota
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mais curta em iimero de hops para 0s caminhos de piéde¢
a serem realocados. Estes caminhos mais cuidos pe-
calculados para cada par origem-destino no projeto da rede.

No momento da aceitag da requisigo, o sub-grafdz; & <<?

preenchido com as con@&es que 8o devem ser realocadas no
caso de uma falha no enlageconexes da listaCn do sub- <?}
grafo G;. Estas conedes §0 “copiadas” da rede base, ip

mesma rota e mesmo comprimento de onda. Posteriormente, as|(
conexes da listal’» sdo acrescentadas em ordem de chegada.

Sua roteé a mais curta g escolhida no momento da aceéag 3x3 Mesh Torus
e mantida fixa na dur@p do caminho, e seu comprimento de
ondaé selecionado dentre os dispegis.

O caminho de proté&p da nova coné&o no sub-grafds;
encontraf uma menor ocupag no sub-grafo se fizer parte das
conexes rao diretamente afetadas pela falha correspondente.
Se fizer parte das congas da listaCr, aquelas diretamente
afetadas pela falha, ferseu comprimento de onda sorteado
entre os dispdreis. Essa flexibilidade de comprimentos de
onda para os caminhos de pr@eque se&io realocados ajuda
o0 sistema a apresentar uma degragapenor na probabilidade
de bloqueio.

No exemplo da figura 2, quando a coexe-Aé solicitada,
ela & inclusa na listaCy e a cone&o A-C na listaCr do NSFNet
sub-grafo 1. A coneko E-A é roteada primeiro, seguida pela_ o
conexo A-C, de acordo com os passos 4 e 5 do algoritm%g' 3. Topologias Simuladas
Note que a configur@p finalé livre de realocap atrasta.

D RO
DRI

, B. RWA n -Graf
IV. ANALISE DE DESEMPENHO 0s Sub-Grafos

A heuiistica proposta foi analisada em simias realizadas 1) RWA sem restriges: referente ao artigo inicial sobre
pelo simulador de redespticas desenvolvido no OptiNet, Op-Prote@o por roteamento em sub-grafos [3], que usa nos sub-
tical Networking Laboratory, na UNICAMP. O simulador fojgrafos 0 mesmo RWA que na rede base.
escrito na linguagem Java. Gatego consideradé uniforme.  2) RWA com restriges: referente a ao trabalho de Datta,

A chegada de requisies segue uma distrib@dig Poissoniana Frederick e Somani [5]. Conégs o restringidas a seguir o

e o tempo de durd@p tem uma distributip exponencial. Bs Mesmo caminho e comprimento de onda utilizado na rede base
topologias foram simuladas [5] como na figura 3: NSFNet (I7equeles sub-grafos que cent todos os enlaces utilizados
nos e 23 enlaces), NJLATA (1168, 22 enlaces) e a 3x3 MeshJela cone&o na rede base. Nos sub-grafos restantes a mesma
Torus (9 s e 18 enlaces). Todos os enlacés bidirecionais estraégia de RWA da rede bageempregada.

com 16 comprimentos de onda. As curvas foram calculadas3) Heuifstica proposta: Toda vez que uma requigig &

pela nedia dos resultados dadtimas 10 etapas de umarge solicitada o algoritmc iniciado como descrito na &g |l

de 11, com 1000 requisies de conedes cada, para simularPara cada sub-grafo as cofiex da listaCy sao “copiadas” da

a ocupago da rede em estado estaéuon. rede base e as coriges da listal'’r tém seus comprimentos de

As métricas investigadasae probabilidade de blogqueio eonda sorteados dentre os dispais para melhor acomodar os
probabilidade de realocag. Estaé a probabilidade de umacaminhos de proté&p, sendo suas rotas sempre as mais curtas.
conexo ter que mudar seu caminho ou comprimento de onéda rotas das conées nos sub-grafosio mudam.
para permanecer ativa @p uma falha simples em algum
enlace da rede. Embora no trabalho de Datta, Frederick e .

Somani [5] somente a realogagde caminhe investigada, a V. RESULTADOS EDISCUSSAO
analise da realocd@p de comprimento de ondaimportante,

-, X o . As trés estrdtgias exibiram o mesmo comportamento para
ja que causa interrupg de servico.

as topologias simuladas: Mesh Torus 3x3 na figura 4, NJLATA
na figura 5 e NSFNet na figura 6. Para as topologias NJLATA e
A. RWA na Rede Base NSFNet os gaficos de bloqueio foram limitados a urafiego
Conexes o roteadas na rede base usando-se o algoritéfd 6 Erlangs por @ por ja apresentarem uma probabilidade
de menor caminho de Dijkstra aplicadldopologia de enlaces muito elevada, limitando o pprio uso da rede.
da rede.E considerado como menor caminho aquele com1) RWA sem restrées: apresenta uma baixa probabilidade
menor rumero de hops. Se houver mais de um caminho male bloqueio, mas uma exagerada probabilidade de redlocac
curto, um deles escolhido aleatoriamente. O comprimentque &€ conseqgéncia das estragias de RWA na rede base e
de onda de uma conaa tamlém & escolhido aleatoriamente.nos sub-grafos serem independentes.
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2) RWA com restrifes: ndo apresenta probabilidade de
realoca@o ao custo de um grande aumento na probabilidade 5 RWAsem :Z:g:gcgzz
de bloqueio, o que limita 0 uso desta esigg. 054 —=— Heuristica

3) Heuiistica proposta:elimina a realocap altrista assim
como o “RWA com restriges”, com o diferencial de degradar
apenas moderadamente a probabilidade de bloqueio. A fle-
xibilidade na alocago de comprimento de onda de cotes
gue seriam necessariamente re-roteadas em caso de falha torna
poss$vel a aceitago de mais requisiies, apesar da restig
de rao permitir realoceo altrista.

Nota-se em todas as topologias investigadas que utilizando- 0.04—m
se a heustica proposta o sistema apresenta 0 mesmo bloqueio 0
gue no caso em que a eségin “RWA sem restriges” &
empregada, a&tum certo valor de &fego gerado porn Para a
topologia 3x3 Mesh Torus a figura 4(a) mostra que, por meio
da heuistica, o sistema atinge valores de probabilidade de 10
bloqueio muito pdpximos aos atingidos por meio da estgit
“RWA sem restri@es” aé 6 Erlangs por @ de tafego. Para
a topologia NJLATA, figura 5(a), a probabilidade de bloqueio
do sistema fazendo-se uso da listica aproxima-se muito aos
resultados obtidos com a esfrgia “RWA sem restriges” aé
3 Erlangs por 6. Na figura 6(a)g¢ possvel observar que &t
o trafego de 2 Erlangs porono desempenho da rede com a
utilizacdo heursticaé muito satisfdirio.

Isto mostra que a um custo de complexidade computacional oo o—e—a—o—e—e—a—a
baixa, pode-se oferecer prod&ca conelies com uma mesma
probabilidade de bloqueio sem a probfgina da realocdp
altruista aé certos valores dedfego.

Probabilidade de Bloqueio
o
w

4
o
[o°]
2
R

Trafego por No6 [Erl.]

(a)Probabilidade de Bloqueio

i85 8 =855 = 8a

—=— RWA sem restri¢des
—e— RWA com restricdes
—&— Heuristica
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V]. CONCLUSKO (b)Probabilidade de Realodcg

Prote@o por roteamento em sub-grafés um esquema Fig- 4. 3x3 Mesh Torus
inovador e poderoso. Apesar disso ainda existem alguns pontos
a serem aprimorados. Um ponto fraco da proposta origirzl

i o i ; 1] R. Ramaswami and K. N. Sivaraja@ptical Networks: a Practical
alta probabilidade de realodg de caminhos e comprlmentoé PerspectiveMorgan Kaufmann Pubiishers, 2002,
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Essa melhori& feita ao custo de um leve aumento da com-
plexidade computacionala jgue ocorre uma re-otimizag do
comprimento de onda dos caminhos de pratego momento
da requisigo de uma con@&o. O custo &o compromete o
uso do algoritmo, sendo eficiente na melhoria do desempenho
da prote@o por roteamento em sub-grafos livre de realaoag
altruista.
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