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Abstract. In high-capacity networks, some services and applications such as
HD video (4k and 8k) streams will demand the establishment of connections with
extremely high bandwidth requirements, sometimes higher than the capacity of
a single wavelength, in WDM optical networks. In order to provide enough
bandwidth to this applications and, at the same time to guarantee reliability, it
is necessary to route the traffic through multiple parallel lightpaths. This article
proposes a preventive dynamic blocking mechanism that avoid bottlenecks in the
network leading to a high efficient algorithm for the provisioning of resources
with partial protection for requests with extremely high bandwidth requirements
in WDM optical networks.

Resumo. Em redes de alta capacidade, alguns servigos e aplicacoes como video
HD (2k, 4k e 8k) demandam o estabelecimento de conexdes com requisito de lar-
gura de banda de alta capacidade, as vezes maior do que a capacidade de um
comprimento de onda em redes WDM. Com objetivo de prover banda suficiente
para estas aplicacoes e ao mesmo tempo garantir confiabilidade, é necessdrio
rotear o trdfego através de multiplos caminhos opticos em paralelo. Este artigo
propoem um algoritmo que utiliza um mecanismo dindmico de bloqueio preven-
tivo para evitar a criacdo de gargalos na rede aumentando a eficiéncia do algo-
ritmo no aprovisionamento de recursos com protecdo parcial para requisicoes
de alta capacidade em redes opticas WDM.

1. Introducao

Nos ultimos anos, observa-se o crescimento na implantacdo de redes Opticas com
multiplexacdo por comprimentos de onda (WDM) na infraestrutura de transporte da Inter-
net [Dutta and Rouskas 2002]. Esta nova tecnologia aumentou vertiginozamente a quan-
tidade de banda passante disponivel nas redes e, da mesma forma, abriu caminho para
novas aplicacdes de alta capacidade como as aplicagdes de processamento de imagens
[Deelman et al. 2005], e-Ciéncia [Taylor et al. 2007], ou de video de fluxo continuo de
super alta defini¢ao [Simeonidou et al. 2008].

As redes WDM suportam a implantacdo de multiplos canais de transmissao para-
lelos por fibra Optica utilizando-se diferentes comprimentos de onda. Para o estabeleci-
mento de um circuito, ou caminho dptico, € necessario resolver o problema de roteamento
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e alocag¢do de comprimentos de onda (RWA)[Banerjee and Mukherjee 1996], que define
uma rota € um comprimento de onda que sera utilizado pelo caminho Optico. Além disso,
devido a grande capacidade de banda passante destes caminhos, os fluxos da camada
superior sdo agregados de forma a melhor utilizar os recursos da rede. Essa técnica é co-
nhecida como agregacdo de trafego (traffic grooming) [Dutta and Rouskas 2002], e define
o problema de rotear uma demanda de trafego sobre uma topologia virtual, i.e., sobre a
rede de caminhos dOpticos estabelecidos na rede.

A tecnologia WDM ¢é amplamente utilizada em redes de transporte de alto nivel
(Tier 1) que possuem enlaces que atravessam longas distancias, o que aumenta o risco
de falhas, seja por causa de cortes acidentais de suas fibras, falhas em equipamentos, ou
mesmo devido a ataques a sua infraestrutura. Devido a esse risco, € necessario implemen-
tar mecanismos de sobrevivéncia utilizando-se técnicas de protecdo e/ou restauracio de
caminhos 6pticos [Ramamurthy et al. 2003] [Yao 2005].

A protecao total € a forma mais utilizada e tradicional nas redes operacionais,
porém, pode ndo ser indicada para as aplicagcdes de alta capacidade, dado que a demanda
de banda passante necessaria para se prover redundancia de caminhos impactaria sig-
nificativamente na disponibilidade de recursos para outras aplicacdes da rede. Nesse
contexto, mecanismos de protecdo parcial podem ser utilizados, o que reduziria o im-
pacto sobre a rede e, também, permitiria que aplicagdes com tolerancia a perda de da-
dos podessem operar sem que haja prejuizo na qualidade experimentada (QoE) pelos
usudrios [Kim and Choi 2010] [Padmanabhan et al. 2003]. Como exemplo, pode-se ci-
tar as aplicacOes de distribuicao de video de fluxo continuo que utilizam codificagdo por
multiplos descritores. A protecdo parcial garante que, mediante a ocorréncia de uma fa-
lha na rede, ou mais especificamente a falha de um enlace, o fluxo de dados da conexao
afetada sofra uma perda de no maximo um determinado percentual garantido em contrato
(SLA).

Uma forma eficiente de se implementar a prote¢do parcial em redes WDM ¢é
através do uso da técnica de roteamento multicaminhos [Das et al. 2009]. As técnicas
de roteamento multicaminhos e de protecdo parcial permitem a obtencdo de solucdes
que apresentam melhor desempenho e menor custo, mitigando o impacto das aplicacoes
de alta capacidade sobre a rede [André Costa Drummond and Barreto 2012]. A protegao
parcial busca dividir a demanda de trafego a ser protegida em multiplos caminhos Opticos
disjuntos (ndo compartilham enlaces) de forma que cada caminho transporte uma quanti-
dade de trafego menor ou igual ao nivel maximo de tolerancia a falhas da aplicacgao.

Este artigo introduz um algoritmo de roteamento adaptativo que trata do problema
de agregacdo e protecdo de trafego em redes Opticas WDM para aplicagdes de alta capa-
cidade com protecao parcial. O algoritmo proposto utiliza a técnica de roteamento mul-
ticaminhos, motivado pelos resultados do trabalho [Chen et al. 2009] de um dos autores,
que mostra a eficiéncia desta técnica em um cendrio com demandas de alta capacidade,
e evidencia a potencialidade da mesma na constru¢do de mecanismos de protecao. O
algoritmo proposto se destaca pela aplicacao de técnicas que objetivam diminuir o blo-
queio das chamadas, provendo protecdo parcial de forma mais justa € com uma menor
utilizacdo de recursos. A solucdo proposta utiliza uma base de rotas off-line, um me-
canismo de bloqueio preventivo, uma fun¢do de custo abrangente e busca a reducdo do
atraso diferencial.
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O artigo estd organizado da seguinte forma: na Se¢do 2 sdo apresentados trabalhos
relacionados e apontadas algumas defici€éncias em solugdes recentes da literatura; a Secao
3 introduz o algoritmo Best-Cost with Partial Protection 2 - BCPP2; na Secao 4 sao deri-
vados resultados através de simulagdes para avaliar a eficiéncia das solucdes apresentadas
e, finalmente, na Secdo 5 sdo desenhadas as conclusdes.

2. Trabalhos relacionados

Existem varios trabalhos na literatura propondo técnicas de sobrevivéncia para re-
des opticas WDM. Em [Ramamurthy et al. 2003, Wang et al. 2002, Xue et al. 2005,
Rai et al. 2007], os autores analisam técnicas de protecdo e restauracdo adaptadas para
as redes WDM. As propostas sdo baseadas em dois paradigmas, prote¢do por caminho e
por enlace, e uma comparacgdo entre eficiéncia e complexidade € feita entre estes paradig-
mas.

Em [Das et al. 2009], os autores exploram a técnica de roteamento multicaminho,
comparam o custo e o uso dos recursos de rede entre a protecao total e parcial, e apresen-
tam um algoritmo para redes WDM com conversao total de comprimentos de onda. Eles
demonstram que a protecdo parcial € uma solu¢do mais barata, tdo eficiente e confidvel
quanto a total.

O estudo [Das et al. 2009] propde um algoritmo que objetiva atingir a maxima
protecao parcial possivel. Os autores inicialmente propuseram o algoritmo Min-Cut Dis-
joint Paths, MDP, que resolve o problema de aprovisionamento com prote¢ao parcial.
O MDP procura por um conjunto de caminhos disjuntos de forma a assegurar que ne-
nhum caminho carregue mais fluxos do que o permitido, ou seja, que nenhum caminho
transporte uma quantidade de banda passante superior ao percentual maximo de perda su-
portado pela prote¢do parcial contratada. Para achar um bom conjunto de caminhos dis-
juntos, o MDP usa a técnica de busca de caminhos proposta em [Huang et al. 2011]. No
mesmo artigo, os autores também propuseram outro algoritmo chamado SMART-MDP,
modificando o algoritmo MDP original de tal forma que ele preserve a banda passante
dos enlaces mais utilizados.

Em [Huang et al. 2011], os autores exploram uma solu¢do de prote¢cdo compar-
tilhada e desenvolvem um algoritmo que também utiliza roteamento multicaminho para
provisio de protecdo. E proposto um algoritmo chamado SPLIT-DDCKDP que utiliza o
algoritmo de K menores caminhos para encontrar um conjunto de conjuntos de caminhos
de baixo custo.

Em ambos os estudos [Das et al. 2009, Huang et al. 2011], e também no estudo
recente [Das et al. 2011] , € assumido que a rede WDM possui a capacidade de conversao
total de comprimentos de onda, ou seja, a capacidade de utilizar quaisquer comprimentos
de ondas livres nos enlaces ao longo de um caminho, tal premissa requer a implementagao
de uma arquitetura de alto custo e, portanto, na pratica ndo € realista. Além disso, ao
assumir esta premissa, o problema de RWA (NP-Completo [Dutta and Rouskas 2002])
reduz-se ao problema de roteamento cléssico.

3. Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto, Best-Cost with Partial Protection 2 - BCPP2, foi desenvolvido para
o cendrio de trafego dinamico e tem por objetivo prover protecao parcial para aplicagoes



502 312 Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos — SBRC 2013

de alta capacidade utilizando as técnicas de roteamento multicaminho e agregacdo de
trafego, além disso, apresenta uma nova técnica de selec@o de rotas, propdem um meca-
nismo de bloqueio preventivo e implementa o controle do retardo diferencial.

Para obter protecao parcial e realizar a alocagdo de recursos de maneira mais efici-
ente, o algoritmo BCPP2 adota uma estratégia inicial de obter, de maneira off-line, todas
as rotas para todos os pares origem-destino da rede. Em seguida, implementa um me-
canismo de bloqueio preventivo, criando duas listas de enlaces de interesse, blackList e
grayList, utilizando-as para limitar o conjunto de rotas que serdo efetivamente conside-
radas na busca por caminhos. O algoritmo, entdo, ordena o conjunto de rotas restantes
de acordo com a quantidade de recursos das mesmas, e prossegue para a escolha final de
um conjunto de caminhos disjuntos que atenda os requisitos de banda passante, o nivel de
protecao da chamada e que possua um baixo atraso diferencial.

3.1. BCPP2 - Best-Cost with Partial Protection

Formalizando o problema, considera-se um grafo G = (V, E), onde V é o conjunto de
nos da rede e IV € o conjunto de enlaces de fibra que conectam os nos na topologia fisica.
Cada requisi¢do r, é representada por uma tupla, r =< s,d, b, f >, onde s € o n6 origem,
d é o n6 destino, b é a banda passante requisitada, e f é o fator de protecdo desejado,
sendo f = [0, 1], pois f = 1 representaria um pedido de protecdo total. Para o calculo
da quantidade maxima de trafego que pode ser transportado em cada caminho 6ptico e,
equivalentemente, para a definicio do nimero de caminhos necessdrios para a provisao
da protecao requerida, deve-se considerar:

[ﬂ <b(1—f) (1)

Onde b(1 — f) é a perda aceitdvel contratada, e m é o numero de caminhos Gpticos utiliza-
dos. Para se definir o numero minimo de caminhos disjuntos necessarios para o requisito

de protecdo parcial, utiliza-se a equagdo |P| > {ﬁ-‘ )

Na Figura 1 pode-se ver o pseudocddigo do algoritmo BCPP2. O algoritmo recebe
como entradas as topologias fisica e virtual da rede e um conjunto de rotas. O conjunto de
rotas € obtido através da execucdo de uma rotina off-line que gera uma lista com todas as
rotas possiveis para todos os pares origem-destino da rede. O objetivo da geragdo de todas
as rotas € o de permitir ao algoritmo realizar uma escolha mais criteriosa dos caminhos
que serdo efetivamente utilizados na composicao da solucdo do problema, evitando a
criagdo de gargalos na rede [Ho and Lee 2007a].

Para cada chamada, o algoritmo inicia executando um mecanismo de bloqueio
preventivo. Primeiramente, o algoritmo obtém o estado dos enlaces da rede e estabelece
duas listas, chamadas blackList e grayList. A blackList € composta por todos os enlaces
que possuam menos de 20% de sua capacidade de banda passante disponivel e, portanto,
contém os enlaces que estdo bastante congestionados. A grayList, por sua vez, € composta
por enlaces que ndo entraram na black-list, mas que apresentam certas caracteristicas que
indicam que os recursos alocados nos mesmos nao serdo liberados rapidamente, ou seja,
sdo enlaces que possuem maior probabilidade de entrarem na black-list. Os enlaces que se
enquadram nesta lista sdo os enlaces que atendem uma pequena quantidade de fluxos, até
30% da capacidade, e possuem pouca pouca banda passante disponivel, menos de 30%
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BCPP2 - Best-Cost with Partial Protection

Entrada: Topologia fisica PT'(V,, E,).
Entrada: Topologia virtual VT'(V,,, E,).
Entrada: Rotas = getAllPaths(PT)
1: Para cada chamada R(s, d, b, f) faca
2 P = pairPaths(Rotas, s,d) — (blackList() + grayList())
3 Py, =GLP(VT,s,d)
4 Pyy=VLP(P, Py, s,d)
5 Enquanto verdadeiro faca
6: Pouz = sortCost(Poip, Pgip)
7 P’ = minDD(Pauz)
8 Se banda disponivel em P’ > b entdo
9

: Se |P'| > [b(%f)—‘ entdo
10: 1 =0
11: Enquanto banda alocada < b faca
12: P* + P'[i]
13: Aloca 0 méximo de banda até b(1 — f)
14: i++;
15: Fim Enquanto
16: Fim Se
17: Fim Se
18: Se Existir P* entao
19: Aceita a requisi¢do
20: Senao
21: Se | Pyip| > O entiio
22: Puip = Py \ Pvlp[O]
23: Senao
24: break
25: Fim Se
26: Fim Se
27: Fim Enquanto
28: Rejeita a requisi¢do
29: Fim Para

Figura 1. Algoritmo BCPP2

da capacidade. A capacidade de fluxos que podem ser atendidos por um enlace € igual a
capacidade de um comprimento de onda dividido pela demanda de menor granularidade
considerada, multiplicado pelo niimero total de comprimentos de onda do enlace. Em
seguida, o algoritmo cria o conjunto P” composto por todas as rotas possiveis entre os
pares de comunicagdo da chamada (Fung@o pairPaths()), sendo removidas deste con-
junto todas as rotas que contenham pelo menos um dos enlaces listados na blackList ou
na grayList. Desta forma, todos os enlaces considerados congestionados ou proximos do
congestionamento sao bloqueados, sendo removidos do conjunto P.

Na Linha 3 é executada a fungdo G L P() para se obter o conjunto Py, de caminhos
agregaveis, ou seja, caminhos opticos jé estabelecidos entre a origem e o destino da cha-
mada que possuam alguma capacidade disponivel. O proximo passo € executar a fungao
V LP() para se obter o conjunto P, de caminhos vidveis, que sdo todas as rotas, den-
tre as disponiveis em P, que possuam pelo menos um comprimento de onda disponivel
fim-a-fim, ou seja, que podem ser utilizadas para a alocacdo de novos caminhos 6pticos.

Ap0s a defini¢do dos conjuntos de caminhos agregdveis e vidveis, entre as Linhas
5 e 27, o algoritmo ird buscar por uma solucdo que atenda os requisitos da chamada.
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Na Linha 6 é executada a fung@o sortCost() para a ordena¢ao dos caminhos e agrupa-
mento dos caminhos disjuntos de menor custo em um unico conjunto F,,., em seguida a
fun¢do minDD() avalia formas de rearranjar e selecionar os caminhos de P,,, gerando
o conjunto P’ de caminhos Opticos disjuntos com baixo retardo diferencial. O retardo
diferencial € causado pela utilizacdo de multiplos caminhos que possuam diferentes re-
tardos de propagacdo, o que pode acarretar na desordenacdo dos pacotes, requerendo a
alocagdo de memoria para o re-sequenciamento dos pacotes no né de destino e, portanto,
deve ser mitigado. O retardo diferencial entre dois caminhos p; € p; pode ser definido
como dd(p;, pj) = |dp, — d,,| [Ahuja et al. 2004].

Neste ponto, o algoritmo definiu o conjunto P’, que possui os caminhos candida-
tos para a solug@o final de alocac@o, em seguida, nas Linhas 8 e 9 € avaliado se P’ possui
uma quantidade de banda passante disponivel suficiente para acomodar a chamada, e se o
nimero de caminhos em P’ atende o nivel de protecédo parcial requisitado. A partir desse
ponto, entre as Linhas 11 e 15, € definido o conjunto P* composto do minimo de cami-
nhos dpticos provenientes de P’ necessarios para atender a demanda de banda passante
da chamada. Nesse ponto, se existir uma solucao, a chamada serd aceita (Linha 19), e seu
fluxo de dados serd distribuido entre os caminhos 6pticos agregaveis e/ou vidveis de P*.
Caso contrario, remove-se o primeiro caminho do conjunto P, (Linha 22) e o algoritmo
retorna para a Linha 6 para definir um novo conjunto candidato P’. Caso este processo ite-
rativo ndo resulte em uma solucdo, ao esgotar os elementos de F,;,, o algoritmo bloqueara
a chamada.

3.2. Modelo de Custo

O custo C' de um caminho, utilizado na Funcdo sortCost, é calculado segundo a Equagdo
2.
C= Oél.CH+OCQ.CD +063.CW +Oé4.CF+Oé5.CBW (2)

No total, sdo utilizadas 5 métricas distintas para a composi¢ao do custo total de
um caminho. Tal custo pode, ainda, sofrer um ajuste fino através da manipulacdo dos
pesos «,, 0 que permite a adaptacdo da sensibilidade do algoritmo a cendrios especificos.

numHops
Cy = 20 3)
maxHops
Delay
= — 7 4
Cp maxDelay @)
availableW
Cw = 1— ——mF«— 5
W maxW )
Co — 1 numEF'low ©)
maxFlows
available BW
Cpw = 1- maxBW 7

A variavel Cpg, custo em saltos, é a razao entre o numero de saltos do caminho
e o numero de saltos do caminho relativo ao didmetro da rede. A variavel Cp, custo de
retardo, € a razdo entre o retardo de transmissao do caminho e o retardo do caminho re-
lativo atransparenteo didmetro da rede. A varidvel Cly, custo de comprimento de ondas
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disponiveis, ¢ o complemento da razdo entre o nimero de comprimentos de ondas dis-
poniveis fim-a-fim no caminho, e a capacidade de comprimentos de onda de um enlace.
A variavel CF, custo de fluxos, é o complemento da razao entre o numero de fluxos utili-
zados no caminho e a quantidade maxima de fluxos que podem ser agregados no mesmo.
Finalmente, a varidvel C'gyy, custo de banda passante, é o complemento da razao entre a
quantidade de banda passante disponivel no caminho e a capacidade do mesmo.

Cy e Cp sdo métricas genéricas pois valem para qualquer caminho, as demais
métricas sdo mais especificas, pois sdo relevantes apenas nos casos de caminhos 6pticos
jé estabelecidos. Os caminhos de menor custo sdo aqueles que consomem menos recursos
darede. Na prética, a unido entre métricas genéricas e especificas, e a correta manipulagdo
de seus pesos permite, por exemplo, que um caminho 6ptico ja estabelecido que esteja
atendendo a uma grande quantidade de fluxos e que possua banda passante disponivel,
possa receber um custo baixo pelo fato de representar um recurso ja alocado na rede que
provavelmente nao serd liberado no curto prazo.

4. Avaliacao Numérica

Os exemplos numéricos apresentados nesta secdo comparam o algoritmo BCPP2 com o
estado da arte da literatuta, o algoritmo Smart-MDP [Das et al. 2009], e também com o
algoritmo Smart-Real-MDP [André Costa Drummond and Barreto 2012] proposto anteri-
ormente pelos mesmos autores deste trabalho. Para avaliar o desempenho dos algoritmos
propostos foram realizadas simulacdes utilizando o simulador de redes 6pticas WDMSim
[Drummond 2010] . As topologias consideradas nas simulacdes, Figura 2, foram a USA
com 24 nos e 43 enlaces bidirecionais, PanEuro, com 27 nds e 81 enlaces bidirecionais
e a topologia NSFNet, com 16 nés e 50 enlaces bidirecionais. Os nés da rede sao comu-
tadores opticos, OXCs, configurados com portas de agregacdo suficientes para que nao
haja contencdo. Cada enlace de fibra carrega 16 comprimentos de onda, cada um com
capacidade de 10Gbps. A arquitetura utilizada € do tipo transparente, ou seja, todos os
caminhos Opticos sdo estabelecidos entre a origem e o destino das chamadas, e ndo ha
conversao de comprimentos de onda.

O processo de chegada das requisicoes de trafego segue a distribui¢ao de Poisson,
com as granularidades baseadas em aplicacOes de video de alta defini¢do (2k, 4k e 8k)
compactado e ndo compactado [Simeonidou et al. 2008]. As chamadas foram distribuidas
uniformemente para todos os pares de comunicacdo da rede, e suas demandas por banda
passante foram inversamente distribuidas seguindo os pesos apresentados na Tabela 1. De
forma que chamadas com menor granularidade ocorram com maior frequéncia, e vice e
versa. O fator de protecdo considerado para todas as chamadas foi de 50% (f = 0,5), o
mesmo utilizado em [Das et al. 2009].

Cada simulacdo foi realizada 10 vezes utilizando o método de replicacdes in-
dependentes. Para os resultados apresentados foram calculados intervalos de confiancga
com 95% de confiabilidade. Em cada simulagdo foram geradas 100.000 requisi¢coes
de conexdo para diferentes niveis de carga na rede. A carga é calculada em Erlang
e definida como taxaMediaChegada x holdingTime x (bandaRequisitada/Capacidade)
[Ho and Lee 2007b]. As métricas utilizadas foram a taxa média de bloqueio de banda
(MBBR), o numero médio de caminhos Opticos estabelecidos por chamada aceita na rede
(MNLP) e o Indice de Justica de Jain (JFI) [Jain 1991] calculado sobre a MBBR de todos
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Tabela 1. Fluxos de Video de Alta Capacidade

Compactado Banda (Mbps) Peso
2k 192 100
4k 382 50
8k 1200 16
ndo Compactado | Banda Passante | Peso
2k 3056 6

4k 6112 3

8k 19200 1
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Figura 2. Topologias USA, PanEuro e NSFNet

os pares origem-destino da rede. Para cada evento de chegada simulado, os algoritmos
SMART-MDP, Smart-Real-MDP e BCPP foram executados. A faixa de carga conside-
rada neste estudo foi definida de forma que o valor da BBR calculado para os algoritmos
varia-se, aproximadamente, de 0 a 10%.

Na Figura 3 sdo avaliadas a MBBR e o MNLP para a topologia USA. Pode-se
observar no grafico da MBBR que os resultados do algoritmo BCPP2 apresentam valores
bastante menores se comparados aos dos outros algoritmos, sendo quase uma ordem de
grandeza (10x) em relacdo ao Smart-Real-MDP e até duas ordens de grandeza (100x) me-
nor que o Smart-MDP. Para uma carga de 0,8 Erlang, a BBR do BCPP2 ainda permanece
sendo cerca de 37% menor do que a do Smart-Real-MDP e por volta de 57% menor do
que a do Smart-MDP. O BCPP2, além de apresentar uma MBBR muito menor do que
a dos outros algoritmos, também foi capaz de economizar os recursos da rede, estabele-
cendo menos caminhos 6pticos que os outros algoritmos, sendo até 75% menor do que o
Smart-MDP e 18% menor em relagao ao Smart-Real-MDP. O decaimento no nimero de
caminhos 6pticos estabelecidos em fun¢do do aumento da carga na rede demonstra a difi-
culdade dos algoritmos em encontrar novos caminhos em cenarios com carga mais alta, o
que € esperado. Estes resultados evidenciam a superioridade do mecanismo de bloqueio
preventivo de enlaces do algoritmo BCPP2 que acaba escolhendo de forma mais criteriosa
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os caminhos a serem utilizados na rede, o que permite que haja um enorme ganho em ter-
mos de bloqueio de chamada a partir de um maior aproveitamento dos caminhos opticos
jé estabelecidos, o que fica claro nos resultados que indicam uma baixa necessidade de

alocacdo de novos caminhos Opticos, principalmente em cargas mais baixas.
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Figura 3. BBR e Numero de caminhos opticos estabelecidos para a rede USA.

A Figura 4 mostra os resultados para a topologia NSFNet, esta topologia tem a
caracteristica de ser mais restrita do que a USA e, portanto, exige uma maior capacidade
dos algoritmos de alocagdo em encontrar caminhos alternativos para atender as chamadas.
Neste cendrio, o BCPP2 apresenta uma MBBR cerca de 50% menor do que a do algo-
ritmo Smart-Real-MDP e aproximadamente 75% menor que a do Smart-MDP, chegando
a atingir uma MBBR 22 vezes menor que a do Smart-MDP para 0,3 Erlang. Para uma
carga de 0,65 Erlang, o BCPP2 apresenta um resultado 55% menor do que os resultados
do Smart-MDP. Assim como na topologia USA, a economia de recursos realizada pelo
algoritmo BCPP2 € evidente, sendo aproximadamente de 24% em relagao ao Smart-MDP.
Pode-se observa que o algoritmo BCPP2 foi capaz de lidar com a menor conectividade da
topologia NSFNet e obteve resultados de BBR bastante inferiores aos dos outros algorit-
mos.
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Figura 4. BBR e Numero de caminhos dpticos estabelecidos para a rede NSFNet.

Na Figura 5 pode-se observar os resultados para a topologia PanEuro, esta topo-
logia possui uma caracteristica singular por possuir um nucleo bem conectado e 4 anéis
externos contendo diversos nds de grau 2, o que dificulta bastante sua utiliza¢ao no esta-
belecimento de rotas alternativas. Sendo este o cenario mais restrito avaliado, espera-se
que os resultados dos algoritmos sejam mais proximos uns dos outros, porém, o algoritmo
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BCPP2 apresentou resultados de MBRR melhores do que ambos os algoritmo, chegando
a ser mais de uma ordem de grandeza menores do que os do algoritmo Smart-MDP.
Mesmo para a maior carga avaliada, de 0.5 Erlang, onde ocorre a menor diferenca en-
tre os resultados, o BCPP2 consegue ser 50% mais eficiente do que o Smart-MDP. Na
avaliacdo do nimero médio de caminhos 6pticos estabelecidos, o BCPP2 apresenta resul-
tados quase idénticos ao Smart-Real-MDP, todavia, mostra uma economia em torno de
20% com relacao aos resultados do algoritmo Smart-MDP.
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Figura 5. BBR e Numero de caminhos Opticos estabelecidos para a rede PanEuro.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados do Indice de Justi¢a de Jain para as
trés topologias avaliadas. Comparando-se os resultados dos algoritmos BCPP2 e Smart-
MDP, percebe-se um ganho do algoritmo BCPP2 que varia entre 15% até uma diferenca
maxima de 8 vezes. Estes resultados mostram que, além de apresentar uma taxa média de
bloqueio de banda bastante reduzida e uma grande capacidade em agregar o trafego em
caminhos dpticos existentes, evitando assim a aloca¢do de novos caminhos, o algoritmo
BCPP2 também foi mais justo na alocacdo de recursos em relacdo a cada par origem-
destino, o que implica em uma maior efici€éncia em evitar a criacdo de gargalos na rede.

5. Conclusao

O surgimento de aplicagdes com requisi¢des extremas de banda passante tem trazido a
necessidade da implementacdo de esquemas de roteamento adaptativo em redes pticas
WDM. Estas aplicagdes de alta capacidade tornam o mecanismo de protecdo parcial e a
técnica de roteamento multicaminho ferramentas essenciais para a provisao de solugdes
mais eficientes e confidveis.

Este artigo propdoem uma nova solug@o para o problema de agregacdo dinamica
de trafego com protegdo parcial que, além de utilizar uma fun¢do de custo abrangente,
introduz um mecanismo de bloqueio preventivo capaz de prover, simultaneamente, justica
e economia de recursos, o que leva a uma menor taxa de bloqueio na rede.

O algoritmo proposto, Best-Cost with Partial Protection - BCPP2, mostrou ser
mais eficiente que os algoritmos Smart-Real-MDP e o Smart-MDP, atingindo um nivel
de eficiéncia ordens de grandeza superior em relagdo a solucao da literatura. O BCPP2
conseguiu melhorar os resultados com relacdo as métricas de taxa de bloqueio de banda,
nimero de caminhos Opticos utilizados e justica. O uso do bloqueio preventivo e a ndao
utilizacdo de algoritmos tradicionais de menor caminho, ajudou a evitar a formacgdo de
gargalos na rede, pois permitiram a escolha mais criteriosa de caminhos dentre todos as
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Jain Fairness Index (JFI)

Topologia PanEuro
MBBR 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Smart-MDP 0,01 0,12 0,23 0,30 0,37
Smart-Real-MDP 0,07 0,20 0,27 0,33 0,38
BCPP 0,08 0,21 0,31 0,35 0,43

Topologia NSFNet
MBBR 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Smart-MDP 0,16 0,31 0,38 0,43 0,50
Smart-Real-MDP 0,33 0,42 0,46 0,51 0,58

BCPP 0,30 0,48 0,53 0,58 0,61

Topologia USA
MBBR 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Smart-MDP 0,18 0,21 0,32 0,34 0,50
Smart-Real-MDP 0,15 0,27 0,27 0,34 0,58
BCPP 0,20 0,31 0,41 0,44 0,61

Tabela 2. Justica na alocacao de recursos para diferentes cenarios de carga nas redes PanEuro,
NSFNet e USA.

possibilidades existentes. A aplicagdo de uma funcao de custo abrangente foi fundamental
para a selecdo dos melhores caminhos, ou seja, os que consomem menos recursos. Por
fim, a funcdo que mitiga o atraso diferencial, torna o algoritmo proposto uma solugao
completa para ser implementada na prética.

Finalmente, o algoritmo BCPP2 demonstrou grande robustez ao apresentar resul-
tados similares frente a diferentes cendrios de avaliagdo que empregaram topologias com
niveis de conectividade distintos.
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