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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 cost-effective 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 aplicacdoes como video
HD (2k, 4k e 8k) demandam o estabelecimento de conexées com requerimento
de alta largura de banda, as vezes maior do que a capacidade de um com-
primento 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 dpticos em paralelo. Este ar-
tigo propoem um algoritmo baseado em uma fungdo de custo que considera um
grande conjunto de métricas relevantes para o provisionamento de recursos com
protecdo parcial para requisicoes de alta capacidade em redes opticas WDM.

1. Introducao

Aplicagdes emergentes de alta capacidade como as aplicagdes de processamento de ima-
gens [Deelman et al. 2005], e-Ciéncia [Taylor et al. 2007], ou de videos de alta defini¢ao
[Simeonidou et al. 2008], tem trazido novos desafios para o problema de alocagdo efi-
ciente de recursos em redes de transporte opticas. Técnicas de roteamento multicaminhos
e de protecdo parcial permitem a obtencdo de solucdes que apresentam melhor desem-
penho e menor custo, mitigando o impacto destas aplica¢des sobre a rede.

Nos dltimos anos temos observado a crescente implantacdo de redes Opticas
com multiplexacdo por comprimentos de onda (Wavelength Division Multiplexing
- WDM) nas infraestruturas de redes [Dutta and Rouskas 2002]. Em redes WDM,
os nds sao interligados por fibras Opticas, cada uma com capacidade para suportar
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multiplos canais de transmissdo paralelos utilizando-se diferentes comprimentos de on-
das. As redes WDM operacionais utilizam o paradigma de comutacdo por circuito
cada qual sendo denominado caminho 6ptico. Para se estabelecer um caminho 6ptico
€ necessdrio resolver o problema de roteamento e alocacdo de comprimentos de onda
(RWA)[Banerjee and Mukherjee 1996], que busca definir uma rota e alocar comprimentos
de onda para o estabelecimento de um novo caminho 6ptico. Em sua formulacgao cléssica,
o problema de RWA ¢ definido sobre redes dpticas transparentes, nas quais todo caminho
optico deve, necessariamente, ser estabelecido entre a origem e o destino da chamada, e a
restricao de continuidade de comprimentos de onda deve ser atendida, ou seja, um mesmo
comprimento de onda deve ser alocado em todos os enlaces entre a origem e o destino.

Em uma abordagem inicial, caminhos 6pticos eram estabelecidos e utilizados para
atender demandas de trafego da camada superior (tipicamente SDH e agora IP) mapeando
apenas um fluxo para cada novo caminho 6ptico. Essa técnica levava a um grande des-
perdicio de banda passante visto que muitas vezes os fluxos possuiam uma demanda de
banda passante da ordem de centenas de megabits por segundo, enquanto que um unico
caminho 6ptico possui uma capacidade de banda passante da ordem de dezenas de giga-
bits por segundo. Para que haja a utilizacdo eficiente dos recursos da rede foi proposta
uma nova abordagem na qual os fluxos podem ser agregados. Essa técnica € conhecida
como agregacao de trafego (traffic grooming) [Cerutti et al. 2004], e define o problema
de rotear uma demanda de trafego sobre uma topologia virtual estabelecida. A topologia
virtual fornece uma visdo da conectividade de uma rede Optica, e € formada por todos
os nods existentes na topologia fisica sendo conectados apenas aqueles pares de nds que
possuam caminhos Opticos estabelecido entre eles.

A tecnologia WDM € amplamente utilizada em redes de transporte de alto nivel
(Tier 1) com enlaces que atravessam longas distancias, o que aumenta o risto 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, € necessdrio implementar
mecanismos de sobrevivéncia utilizando-se de técnicas de prote¢do e/ou restauracdo de
caminhos 6pticos [Ramamurthy et al. 2003] [Yao 2005].

Mecanismos de protecdo podem ser configurados para proteger a totalidade ou
apenas uma fracdo das informacdes no caso de uma falha. A protecao total é a forma mais
utilizada e tradicional, porém pode nao ser indicada para aplicacdes de alta capacidade.
Devido a grande quantidade de banda passante demandada por esses tipos de aplicagdes,
mecanismos de protecdo total sdo invidveis, pois a demanda de banda necesséria para se
prover redundancia de caminho impactaria significativamente na disponibilidade de banda
para outras aplicacdes. A protecao parcial tem um efeito menor na rede. Nesse contexto,
a protecao parcial tem um custo menor e também permite que aplicagdes com tolerancia
a perda de dados operem sem que haja prejuizo na qualidade experimenta (QoE) pelos
usudrios [Kim and Choi 2010] [Padmanabhan et al. 2003]. Como exemplo, pode-se citar
as aplicacgoes de distribuicao de video que utilizam codifica¢do por multiplos descritores.

A técnica de protecdo parcial garante que, mediante a ocorréncia de uma falha na
rede, ou mais especificamente a falha de um enlace, os dados da conexao afetada sofram
uma perda de, no méximo, um determinado percentual garantido em contrato (SLA).
Uma forma eficiente de se implementar a prote¢do parcial em redes WDM ¢€ através do
uso da técnica de roteamento multicaminhos [Das et al. 2009]. Esta técnica busca di-
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vidir a demanda de trafego a ser protegida em multiplos caminhos 6pticos disjuntos (ndo
compartilham enlaces) de forma que cada caminho transporte uma quantidade de trafego
menor ou igual ao nivel maximo de tolerancia a falhas da aplicacdo. Além disso, o uso
de roteamento multicaminho também facilita a provisao de recursos na rede, pois prove a
multiplicacdo de banda passante (novo limite supera a capacidade de um comprimento de
onda)[Jaumard et al. 2007] e um melhor balanceamento de carga [Ahuja et al. 2004]. As
técnicas de roteamento multicaminho e de agregacao de trafego em conjunto permitem
um uso mais eficiente dos recursos, pois qualquer quantidade de banda passante que es-
teja disponivel em um caminho Optico pode ser aproveitada na alocacdo de uma nova
chamada.

Este artigo introduz um algoritmo de roteamento adaptativo que trata do prob-
lema de agregacao e protecdo de trafego em redes opticas WDM para aplicacdes de alta
capacidade com protecao parcial. O algoritmo proposto utiliza a técnica de roteamento
multicaminhos para provisdo de recursos e protecao parcial, motivado pelos resultados
do trabalho anterior de um dos autores [Chen et al. 2009], que mostra a efici€éncia desta
técnica em um cendrio com demandas de alta capacidade, e evidencia a potencialidade da
mesma na constru¢cdo de mecanismos de protecdo. O nosso algoritmo proposto se destaca
pela aplicacdo de uma fun¢do de custo complexa utilizada para ordenar os possiveis cam-
inhos a serem utilizados reduzindo de forma significativa o bloqueio das chamadas quando
comparado aos resultados presentes na literatura. A fun¢do custo proposta utiliza métricas
como o numero de saltos, a distancia, o numero de comprimento de ondas livres, a quan-
tidade de fluxos e a capacidade residual de cada caminho.

O artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 sdo apresentados trabalhos
relacionados e apontadas algumas defici€éncias em solucdes recentes da literatura;a Sec¢ao
3 introduz o algoritmo Best-Cost with Partial Protection, BCPP; na Secdo 4 sdo derivados
resultados através de simulacdes para avaliar a eficiéncia das solugdes apresentadas e,
finalmente, na Secdo 5 sdo desenhadas as conclusdes e considerados potenciais trabalhos
futuros.

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 prote¢do e restauracdo adaptadas para
as redes WDM. As propostas sdo baseadas em dois paradigmas, prote¢ao por caminho e
por enlace, e uma comparacao de eficiéncia e complexidade € feita entre estes paradigmas.

s

No estudo [Raietal. 2007], o provisionamento multicaminho € investigado.
Neste estudo é proposta uma métrica para o aprovisionamento das conexdes. O autor
demonstra que esta técnica € mais flexivel, possui uma menor probabilidade de bloqueio
e um custo menor de implementacdo ao ser comparada com a protecao tradicional.

Em [Das et al. 2009], os autores exploram a técnica de roteamento multicam-
inho, comparam o custo € o uso dos recursos de rede entre a protecdo total e parcial,
e apresentam um algoritmo para redes WDM com conversao total de comprimentos
de onda. Eles demonstram que a prote¢do parcial € uma solu¢do mais barata, tao efi-
ciente e confidvel quanto a total. Em redes WDM, espera-se que ao mesmo tempo que
se promova o balanceamento da carga, sejam considerados aspectos de custo beneficio.
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A premissa de conversao total de comprimentos de onda considerada em vérios trabal-
hos [Das et al. 2009, Das et al. 2011, Huang et al. 2011] que propdem solugdes de rotea-
mento multicaminho, ndo necessariamente pode ser implementada em redes operacionais
devido ao alto custo que isto representa. Além disso, ao assumir esta premissa, o problema
de RWA (NP-Completo [Dutta and Rouskas 2002]) reduz-se ao problema de roteamento
classico de custo polinomial.

O estudo [Das et al. 2009] propde um algoritmo que objetiva atingir a maxima
protecdo parcial possivel. Os autores inicialmente propuseram o algoritmo Min-Cut Dis-
joint Paths, MDP, que resolve o problema de aprovisionamento com protecao parcial. O
MDP procura por um conjunto de caminhos disjuntos de forma a assegurar que nenhum
enlace carregue mais fluxo do que o suportado. Para achar um bom conjunto de caminhos
disjuntos, 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 pas-
sante 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
provisdo de prote¢io. 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 nao € realista.

3. Algoritmo Proposto - BCPP

O algoritmo proposto, Best-Cost with Partial Protection, BCPP, foi desenvolvido para o
cendrio de trafego dinamico e tem por objetivo prover protecdo parcial para aplicacoes
de alta capacidade utilizando-se de técnica de roteamento multicaminho e agregacdo de
trafego. Para obter um alto grau de protecdo parcial e um menor custo, o algoritmo adota
uma estratégia inicial de gerar um grande numero de caminhos Opticos possiveis e depois
aplicar uma funcao que prioriza aqueles de menor custo.

Formalizando o problema, considera-se um grafo G = (V| E), onde V' € o con-
junto de nds darede e £ € o conjunto de enlaces de fibra que conectam os nds na topologia
fisica. Cada requisi¢do r, € representada por uma tupla, r =< s,d, b, f >, onde s é o n6
origem, d é o n6 destino, b é a banda passante requisitada, e f é o fator de protecio de-
sejado, sendo f = [0, 1), pois f = 1 representaria um pedido de protecdo total. Para
o calculo da quantidade médxima de trafego que pode ser transportado em cada caminho
optico e, equivalentemente, para a definicio do nimero de caminhos necessarios para a
provisao da protecdo requerida, deve-se considerar:

[H <b(1-f) (1)

Onde b(1 — f) é a perda aceitdvel contratada, e m é o numero de caminhos Gpticos uti-
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lizados.

Para se definir o numero minimo de caminhos disjuntos necessarios para o requi-
sito de prote¢do parcial, f, é utilizada a equagdo nP’ >=b/(b(1 — f)).

O BCPP, assim como o algoritmo SMART-MDP [Das et al. 2009], implementa
a abordagem utilizada no algoritmo SPLIT-DDCKDP [Huang et al. 2011] para gerar um
conjunto de conjuntos de caminhos disjuntos, todavia, no BCPP € gerado apenas um tnico
conjunto que une os caminhos opticos “agregaveis’e “vidveis”. Os caminhos agregaveis
sdo os caminhos Opticos ja estabelecidos na rede, que por ainda apresentarem uma ca-
pacidade de largura de banda disponivel, propiciam a agregacdo de novos fluxos dada a
mesma origem e destino. Os caminhos vidveis sdo os novos caminhos 6pticos que podem
ser estabelecidos conectando a origem e destino da requisi¢c@o, levando em consideracdo
os recursos disponiveis na rede.

A partir deste conjunto, a solu¢do final escolherd o nimero minimo de multicam-
inhos disjuntos que satisfacam a protecdo parcial requisitada pela aplicacdo, ordenados
com base na funcao de custo proposta. A escolha dos caminhos disjuntos ¢ feita apds a
ordenacdo por critério de menor custo, o que nio ocorre com o algoritmo da literatura.
Esta estratégia comprovou uma acentuada melhora no resultado comparado ao algoritmo
Smart-MDP, que escolhe um universo solugdo menor, pois cada conjunto selecionado
tem uma quantidade menor de caminhos a serem escolhidos, em comparacdo a um unico
conjunto de possiveis solu¢des do BCPP.

O BCPP busca selecionar de forma mais criteriosa os caminhos 6pticos de forma a
aumentar a agregacao do trafego em caminhos Opticos existentes e/ou selecionando novos
caminhos vidveis. Este procedimento aloca apenas os caminhos necessarios, levando
em consideracdo a quantidade total de banda requisitada pela chamada. Os caminhos
opticos estabelecidos geralmente sdo considerados em primeiro lugar, pois além de ja
terem sido estabelecidos através da fungdo custo, que gera uma lista de caminhos vidveis
mais baratos, sua utilizacdo procura manter o maximo de disponibilidade de recursos por
reaproveitar o caminho 6ptico. Esta abordagem evita o estabelecimento de novos cam-
inhos Opticos desnecessdrios e prioriza a mais rapida liberacdo de recursos. A possivel
utilizacdo dos novos caminhos Opticos ou vidveis, caso os caminhos Opticos agregaveis
ainda ndo atendam o requisito de protecdo parcial, € realizada com base na fungdo custo
e através da utilizacdo de uma politica de alocacdo de comprimentos de onda do tipo
primeiro-ajuste (First-Fit). O pseudocddigo do algoritmo proposto pode ser visto na
Figura 1.
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BCPP - Best-Cost with Partial Protection

Entrada: Topologia fisica PT'(V,, Ep).
Entrada: Topologia virtual VT'(V,,, E,).
1: Aloca o custo de uma unidade para todas as arestas de £),.
2: Para cada requisi¢do R(s,d, b, f) faca
33 Py, =GLP(VT,s,d)
4: Py, = VLP(PT, Py, s,d) Usa parte da abordagem de [Huang et al. 2011] para encontrar um conjunto P
entre s e d.

5. P' = sortCost(Pyp, Pyip) Aplica a fungdo custo para o vlp e glp.
6:  Enquanto Encontra caminhos P’ e quantidade total de banda alocada menor igual a b faca
7: Se fluxo total de P’ seja pelo menos b entdo
8 Se quantidade de P’ seja maior ou igual a b/(b(1 — f)) entdo
o: p" = P[]

10: Se caminho P’ for agregével entdo

11: Aloca banda menor ou igual a b(1 — f)

12: Fim Se

13: Se caminho P’ for Vidvel entido

14: Aloca banda igual a b(1 — f)

15: Fim Se

16: Fim Se

17: Fim Se

18: X++;

19:  Fim Enquanto
20:  Se existir p* entdao

21: Incrementa o custo de todas as arestas de p* em uma unidade.
22: Aceita a requisicao

23:  Senao

24: Rejeita a requisicdo

25:  Fim Se

26: Fim Para

27: Quando a requisi¢do R(s, d, b, f) partir, decrementa o custo de todas as arestas de p*.

Figura 1. BCPP - Best-Cost with Partial Protection

O BCPP recebe como entrada a topologia fisica e a topologia virtual. Nalinha 1, o
BCPP inicializa todas as arestas com custo 1. A partir da linha 2, o algoritmo tenta atender
cada requisi¢do R(s, d, b, f). Nalinha 3, o algoritmo identifica todos os caminhos dpticos
agregdveis, P, dados a origem s e o destino d, através da funcdo GLP(VT, s, d).

A func¢do G'LP recebe como pardmetros a topologia virtual da rede (V'T), o par
de nos origem-destino, e retorna um conjunto de caminhos 6pticos disjuntos disponiveis.
Com isso, o algoritmo passa a considerar a possibilidade de realizar agregacao de trafego
nos caminhos Opticos existentes. Este conjunto de caminhos opticos formam a lista de
caminhos agregdveis. Uma nova lista de caminhos vidveis, V' L P, € criada em seguida.

A funcdo V LP recebe como parametro a topologia fisica da rede (PT') e re-
torna um conjunto de caminhos Opticos vidveis P, para a mesma origem e destino da
requisi¢do. Para tal, V' L P executa um algoritmo que avalia cada caminho em potencial
buscando a ocorréncia de pelo menos um comprimento de onda livre ao longo de todos
os enlaces deste caminho. Em caso positivo o caminho € mantido, caso contrario o cam-
inho € removido do conjunto. Em seguida, os conjuntos Py, € P, sdo passados para a
funcéo sortCost. Com estes dois conjuntos, o BCPP aplica a fung@o custo, sortCost(P’)
(Linha 5). Em seguida, sdo retirados os caminhos disjuntos e verificado se a quantidade
de caminhos viabiliza a protec¢ao parcial, caso contrario, a requisi¢ao € rejeitada.
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A funcio custo, linha 6, gera uma lista crescente ordenada pelo custo para poste-
rior exclusdo dos caminhos nio disjuntos. Os procedimentos entre a linha 3 e 5 sdo os
principais responsaveis pela melhora do resultado em comparagao ao algoritmo Smart-
MDP [Das et al. 2009]. A partir da linha 6, o BCPP ird alocar o maximo de banda pas-
sante permitida de acordo com a perda aceitdvel contratada. Se a quantidade de caminhos
escolhidos atender a protecao parcial requisitada, o algoritmo nao bloqueara a requisic¢ao.
Das linhas 8 a 19, um conjunto P* serd formado como a solugdo de protecdo parcial. Na
linha 21, caso exista um conjunto P*, o algoritmo ird incrementar o custo de todas as
arestas de P* em uma unidade e aceitard a requisi¢cao. Caso ndo exista P*, a requisi¢ao
serd rejeitada.

A fungido custo utilizada, sortCost, objetiva minimizar os recursos conforme
férmula a seguir:

Crot = 01.Cg + 02.Cp + a3.Cyy + 04.Cp + 0a5.Cpwy ()
numHops
Cy = 2o 3)
maxHops
Delay
Cp = ——— 4
b maxDelay @)
availableW
= 1 7
Cw maxW )
F
Co = 1- numE'low ©)
maxFlows
available BW
= 1 - — 7
Cpw maxrBW 7

A Equacao 2 ¢ utilizada para calcular o custo total de um caminho, sendo composta por
um total de 5 métricas diferentes. O calculo do custo de um caminho pode, ainda, sofrer
um ajuste fino através da manipulacdo dos valores das constantes o, 0 que permite uma
melhor adaptacio do algoritmo a cendrios especificos. A varidvel C'y, custo em saltos, é
a razdo 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 trans-
missdo do caminho e o retardo do caminho relativo ao didmetro da rede. A variavel Cyy,
custo de comprimento de ondas disponiveis, ¢ o complemento da razao entre o nimero
de comprimentos de ondas disponiveis fim-a-fim no caminho, e a capacidade de compri-
mentos de onda de um enlace. A varidvel Cr, custo de fluxos, é o complemento da razao
entre o0 numero de fluxos utilizados no caminho e a quantidade maxima de fluxos que
podem ser agregados no mesmo. Finalmente, a varidavel C'gyy, custo de banda passante, €
o complemento da razdo entre a quantidade de banda passante disponivel no caminho e a
capacidade do mesmo.

Para se avaliar a complexidade do algoritmo BCPP, devemos considerar, primeira-
mente, a complexidade do algoritmo SMART-MDP, que é de O(|K|.(|E| + |V |log|V]))
[Das et al. 2009], onde F e V sdo os conjuntos de enlaces e nds da rede, e K € o tamanho
maximo do conjunto de caminhos obtidos pela execu¢do de um algoritmo de K menores
caminhos. No caso do algoritmo BCPP, as fun¢des GLP, VLP e sortCost sdo as que
impdem a maior complexidade e, portanto, devem ser analisadas.
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A funcdo G'LP deve encontrar todos os conjuntos de caminhos 6pticos disjun-
tos, dado o conjunto de todos os caminhos Opticos existentes, para um determinado par
origem-destino. Este problema pode ser mapeado no problema cldssico de empacota-
mento de conjuntos, que € NP-Completo. Para evitar tal nivel de complexidade, o BCPP
implementa uma heuristica simples que une todos os conjuntos de caminhos 6pticos com
0 objetivo de obter um conjunto maior de possibilidades, adiando a escolha dos caminhos

disjuntos para uma etapa posterior. Dessa forma, a complexidade desta fun¢do limita-se a
O(|LP|?).

A funcdo V L P avalia todos os caminhos em P, e para cada um considera todos 0s
comprimento de onda existentes na rede (W), no pior caso, portanto, sua complexidade é
da ordem de O(|W|.|P|).

Ap6s encontrar os caminhos Opticos agregaveis (FPy;,) e vidveis (Py;,), o BCPP ex-
ecuta a fungdo sortCost(P’) que implementa uma heuristica que ordena todos os camin-
hos 6pticos em ordem crescente conforme a fungdo custo com complexidade de O(|P'|?)
onde |P'| € |P| + |LP)|).

A complexidade total das 3 fungdes é da ordem de O(|LP|* + |W|.|P| + (|P| +
|LP|)?), como LP C P, e |P| = O(|K|) entdo temos O(|W|.|K| + |K|?). Portanto, a
complexidade final do algoritmo BCPP é O (|K|.(|E| + |V |log|V'| + [W]| + |K|)). Como
o valor de K € limitado pelo n6 de maior grau da rede e o valor de W € pequeno na pratica,
|W|.|K| e |K|? ndo sdo termos dominantes para a complexidade do novo algoritmo.

4. Avaliacao Numérica

Para avaliar o desempenho dos algoritmos propostos foram realizadas simulagdes uti-
lizando o simulador de redes 6pticas WDMSim [Drummond 2010] . As topologias con-
sideradas nas simulacdes, Figura 2, foram a USA com 24 nés e 43 enlaces bidirecionais,
PanEuro, com 27 nés e 81 enlaces bidirecionais e a topologia NSFNet, com 16 n6s e 50
enlaces bidirecionais. Os nds da rede sao comutadores Opticos, OXCs, configurados com
portas de agregacao suficientes para que nao haja contencao. Cada enlace de fibra carrega
16 comprimentos de onda, cada um com capacidade de 10Gbps. A arquitetura utilizada é
do tipo transparente e nao ha conversao de comprimento de onda.

O processo de chegada das requisi¢des de trafego, com as granularidades baseadas
em aplicacOes de video de alta definicao (2k, 4k e 8k) compactado e nao compactado
[Simeonidou et al. 2008], segue a distribuicao de Poisson. As chamadas foram geradas
uniformemente para todos os pares de comunicacdo da rede, e sua demanda por banda
passante foi inversamente distribuida seguindo os pesos apresentados na Tabela 1. 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 simulacdo foram geradas 100.000 requisi¢cdes de
conexao para diferentes niveis de carga na rede. A carga é calculada em Erlang e definida
como taxaMediaChegada x holdingTime x (bandaRequisitada/Capacidade). As métricas
utilizadas foram a taxa de bloqueio de banda (BBR) e o nimero médio de caminhos
opticos estabelecidos por chamada aceita na rede. Para cada evento de chegada simulado,
os algoritmos SMART-MDP e BCPP foram executados. A faixa de carga considerada
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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
niao Compactado | Banda Passante | Peso
2k 3056 6

4k 6112 3

8k 19200 1

° 950 °
1100 1000 \ 1200
e 1000 e 1000

%,e e 1150

800
1200

Figura 2. Topologias USA, PanEuro e NSFNet

neste estudo foi definida de forma que o valor da BBR calculado para os algoritmos
varia-se, aproximadamente, de 0 a 10%.

Nas Figuras 3, 5 e 7, sdo apresentados os resultados de taxa de bloqueio de banda
(BBR) para as trés topologias pesquisadas. Nas Figuras 4, 6 e 8, sdo apresentados os
resultados para o nimero médio de caminhos 6pticos estabelecidos por chamada.

A Figura 3 compara os resultados da BBR para o BCPP e o Smart-MDP na topolo-
gia USA. Pode-se observar que o BCPP apresenta uma taxa de bloqueio até duas ordens
de grandeza (100x) menor do que a do Smart-MDP para cargas baixas, mantendo-se ainda
cerca de 50% menor quando o valor da BBR se aproxima de 10%. A Figura 4 destaca que
o BCPP também economiza recursos utilizando menos caminhos 6pticos que o Smart-
MDP, variando este resultado em torno de 20%. O BCPP mantém quase estavel a média
de caminhos 6pticos estabelecidos independentemente da carga na rede, indicando que
ndo ha desperdicio de recursos em cargas baixas, o que evidencia a superioridade do
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mecanismo de agregacao proposto.
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Figura 3. Taxa de bloqueio de banda para topologia USA.
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Figura 4. Media de caminhos dpticos estabelecidos por chamada para topologia USA.

A Figura 5 compara o BCPP e o Smart-MDP na toplologia PanEURO. Os re-
sultados para o algoritmo BCPP ndo apresentam bloqueio até a carga de 0.15 erlang,
quando entdo estao mostram-se quase duas ordens de grandeza abaixo dos resultados do
algoritmo Smart-MDP. A Figura 6 destaca que o BCPP também economiza recursos uti-

lizando menos caminhos 6pticos que o Smart-MDP, também variando este resultado em
torno de 20%.

A Figura 7 compara o BCPP e o Smart-MDP na topologia NSFNet. Vale ressaltar
que a topologia NSFNet possui um grau de conectividade menor do que as anteriores, o
que dificulta o trabalho dos algoritmos em encontrar recursos para as chamadas. Apesar
disso, os resultados da BBR do algoritmo BCPP iniciam, para cargas baixas, sendo uma
ordem de grandeza menores, alcancando até duas ordens de grandeza a menos do que os
resultados do Smart-MDP para uma carga de 0.2 Erlang. A Figura 8 destaca que o BCPP
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Figura 5. Taxa de bloqueio de banda para topologia PanEURO.
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Figura 6. Media de caminhos dpticos estabelecidos por chamada para topologia PanEURO.

também economizou recursos estabelecendo entre 30% e 20% menos caminhos 6pticos
do que o algoritmo Smart-MDP. Esses resultados evidenciam a robustez do algoritmo
BCPP frente as caracteristicas das topologias avaliadas.

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 Opticas
WDM. Estas aplicagdes de alta capacidade tornam o mecanismo de protecdo parcial e a
técnica de roteamento multicaminho ferramentas essenciais para a provisao de solugoes
mais eficientes e confidveis.

Este artigo propdbem uma nova solug@o para o problema de agregacdo dinamica
de trafego dindmico com prote¢do que utiliza uma fun¢do custo abrangente que permite
uma melhor selecdo de caminhos na rede de forma a obter resultados com uma menor
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Figura 7. Taxa de bloqueio de banda para topologia NSF.
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Figura 8. Media de caminhos dpticos estabelecidos por chamada para topologia NSF.

taxa de bloqueio, a partir do reuso mais eficiente de caminhos Opticos ja estabelecidos. A
solugdo proposta tem como principal objetivo atender o requisito de protec¢do parcial das
chamadas utilizando os recursos da rede de forma eficiente.

O algoritmo proposto, BCPP, mostrou ser mais eficiente que o algoritmo Smart-
MDP, tanto com relacao a taxa de bloqueio de banda como na alocag¢do mais inteligente
dos recursos. A utilizagdo de uma fun¢do custo abrangente e a geracdo de um conjunto
maior de caminhos Opticos vidveis foram os fatores principais para a escolha de melhores
solugdes para cada chamada. Finalmente, o algoritmo demonstrou grande robustez ao
apresentar resultados similares frente a diferentes cendrios de avaliacdo que empregaram
topologias com caracteristicas distintas.
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