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Andr é C. Drummond e Nelson L. S. da Fonseca

1Instituto de Computação – Universidade Estadual de Campinas
Campinas, SP

{andred,nfonseca}@ic.unicamp.br

Abstract. Traffic grooming in Wavelength Division Multiplexing networks
merges low-speed flows into large capacity pipes so that the bandwidth dis-
crepancy between them will not lead to underutilization of resources. Solutions
for dynamic grooming typically involve the construction of an auxiliary graph
for deciding on the routing and wavelength assignment. An auxiliary graph can
represent the network partially leading to scalable solutions, although blocking
is not fairly distributed among calls in such solutions. A novel algorithm is thus
proposed for achieving fairness in blocking among the calls. Results reveal a
higher degree of fairness obtained by the use of the novel algorithm than for
previously proposed algorithms.

Resumo. O problema de agregação din̂amica de tŕafego em redes WDM busca
agregar os fluxos de baixa velocidade que chegam das camadas superiores em
caminhosópticos de alta capacidade de forma a minimizar o desperdı́cio de
recursos na rede. Uma abordagem de solução para este problema envolve a
construç̃ao de um grafo auxiliar que represente o estado da rede. Na literatura,
soluç̃oes que utilizam grafos parciais demonstraram ser bastante eficiêntes e
possuir baixa complexidade, todavia, tais soluções ñao s̃ao capazes de bal-
ancear o tŕafego na rede de forma justa. Neste artigo, apresenta-se um al-
goritmo de baixa complexidade, eficiente e capaz de distribuir a carga por toda
a rede sem elevar o custo com a alocação dos caminhośopticos.

1. Introdução

Redes com multiplexação por comprimento de onda (WDM) são redes ópticas nas quais
múltiplos caminhos ópticos são multiplexados em uma mesma fibra óptica utilizando
diferentes comprimentos de onda. Nestas redes, adota-se a agregação de fluxos indi-
viduais em um único fluxo, dado que os requisitos de banda passante são tipicamente
inferiores a banda passante disponı́vel em um comprimento de onda.

Caso o conjunto de caminhos ópticos estabelecidos na rede (topologia virtual) não
seja adequado para acomodar a rota de um novo fluxo, um novo caminho óptico deve ser
estabelecido. Para tal é necessária a solução do problema de roteamento e alocação de
comprimentos de onda (RWA), cujo objetivo é o de definir as rotas e os comprimentos de
onda a serem alocados a um caminho. Desta forma, o problema de agregação de tráfego
consiste na definição de algoritmos para realizar a agregação, o roteamento e alocação
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de comprimentos de onda para chamadas com diferentes nı́veisde granularidade em uma
rede óptica WDM.

O problema de agregação de tráfego pode considerar um cenário estático, no qual
todas as chamadas são conhecidas a priori, podendo ser formulado como um problema de
programação linear. O problema pode considerar também cenários dinâmicos nos quais os
pedidos para estabelecimento de chamadas chegam em instantes diferentes. O problema
dinâmico deve então ser modelado de forma a atender as requisições buscando minimizar
o gasto com recursos. Tanto o problema estático quanto o dinâmico visam minimizar
os custos e diminuir a rejeição de pedidos de estabelecimento de caminhos (chamadas)
denominado taxa de bloqueio.

Uma das abordagens utilizadas para a solução do problema de agregação dinâmica
de tráfego utiliza um grafo auxiliar para representar o estado da rede, no qual aplicam-se
algoritmos simples para a realização da agregação, roteamento e alocação de compri-
mentos de onda [Zhu and Mukherjee 2002, Zhu et al. 2003]. Em [Ho and Lee 2007], é
apresentado um algoritmo que gera um grafo auxiliar parcial escalável, porém a solução
baseada neste grafo não produz taxas de bloqueio balanceadas. Mostra-se, neste artigo,
que a solução apresentada em [Ho and Lee 2007] é incapaz de prover justiça de bloqueio,
o que acaba por comprometer a sua utilização.

Na grande maioria dos trabalhos de agregação dinâmica de tráfego, o foco das
pesquisas é a concepção de polı́ticas de agregação e de alocação de comprimentos de
onda, dando pouca ou nenhuma atenção aos algoritmos de roteamento. Em geral, estes
trabalhos utilizam o tradicional algoritmo de menor-caminho [Ho and Lee 2007].É de
nosso conhecimento que artigos que apresentem soluções escaláveis, capazes de prover
baixa taxa de bloqueio e justiça entre as chamadas inexistem na literatura.

A presente proposta introduz um novo algoritmo para a solução do problema de
agregação dinâmica de tráfego que se beneficia de uma faseoff-linena qual são definidos
os conjuntos de ComutadoresÓpticos (OXCs) que serão utilizados na criação do grafo
auxiliar parcial. Além disso, nosso algoritmo utiliza informações sobre o estado da rede
para expandir o grafo auxiliar inicial, de forma que os recursos previamente alocados
possam ser utilizados, diminuindo a necessidade do estabelecimento de novos caminhos
ópticos.

Foram realizadas simulações utilizando quatro topologias diferentes derivadas de
cenários realistas compostas por OXCs com capacidade restrita de agregação e con-
versão de comprimento de onda. Os resultados obtidos mostram que o algoritmo pro-
posto é capaz de manter a distribuição da taxa de bloqueio estável para todos os pares de
comunicação, além de obter taxas de bloqueio inferiores aos apresentados na literatura
para todos os cenários.

2. Trabalhos Relacionados

Os artigos [Zhu and Mukherjee 2003, Huang et al. 2006] revisam a maioria dos trabal-
hos de pesquisa recentes em agregação dinâmica de tráfego e descrevem os esforços
de pesquisa realizados, ao longo dos últimos anos, em busca de soluções para diversos
cenários de redes ópticas WDM.

Nos últimos anos, a literatura de agregação de tráfego tem evoluı́do do estudo
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do caso estático de agregação para o caso dinâmico [Duttaand Rouskas 2002], bem
como do estudo de redes com topologia em anel ou restritas [Huang et al. 2006] para
topologias em malha [Palmieri et al. 2007], além do estudo de cenários de roteamento
single-hop[Xin et al. 2003] paramulti-hop[Xin and Qiao 2003], e finalmente do estudo
com cenários de tráfego homogêneo para cenários mais realistas [Tornatore et al. 2008].
Têm surgido, recentemente, trabalhos que consideram soluções de baixa complexidade
[Yao and Ramamurthy 2005, Jaekel et al. 2007].

Uma das abordagens utilizadas para a solução do problema de agregação
dinâmica de tráfego é a que utiliza um grafo auxiliar para representar o estado da rede
[Zhu and Mukherjee 2002, Zhu et al. 2003]. Em [Ho and Lee 2007], apresenta-se um al-
goritmo que trabalha com a geração de um grafo auxiliar parcial que melhora os resul-
tados obtidos por [Zhu and Mukherjee 2002] e ainda é escalável. O algoritmo executa
rapidamente pois o espaço de busca de soluções fica limitado a um grafo cujo tamanho
é proporcional ao número de saltos existente no menor-caminho entre a origem e o des-
tino da chamada, e não ao número de nós existentes na rede. Apesar desta limitação, as
taxas de bloqueio experimentadas são menores do que as apresentadas por soluções que
consideram toda a rede [Zhu and Mukherjee 2002], pois segundo os autores a restrição
do escopo de busca na rede leva a economia de recursos.

O referido algoritmo [Ho and Lee 2007] é chamado deZone Based With Neighbor
Expansion(ZWNE) e utiliza a abordagem do grafo auxiliar. Para cada nova chamada que
chega na rede, o algoritmo ZWNE constrói um grafo auxiliar composto pelos vértices
que representam os OXCs existentes no menor-caminho fı́sico entre a fonte e o destino da
chamada. As arestas no grafo auxiliar são acrescentadas, avaliando-se o estado da rede e
verificando para cada par de vértices se existem caminhos ópticos estabelecidos nos quais
possa ser agregada a chamada, ou se existem novos caminhos ópticos que possam ser
estabelecidos para atender a mesma.

Considerando o grafo auxiliar, o algoritmo ZWNE entra em uma fase iterativa na
qual utiliza um algoritmo clássico de roteamento de menor-caminho para tentar estabele-
cer a chamada em questão. Se não for bem sucedido, novos vértices são adicionados e
novas iterações são feitas até que um número máximo de tentativas tenha sido realizada.
Se ao final das iterações, a conexão não tiver sido estabelecida, então ela será bloqueada.

3. O Algoritmo Alternative Routing With Virtual Topology Expansion

A solução para o problema de agregação dinâmica de tráfego proposta neste artigo visa
atingir dois objetivos simultaneamente: prover um balanceamento mais justo das taxas de
bloqueio entre os pares origem-destino da rede e buscar aproveitar ao máximo os recursos
já estabelecidos na rede quando do estabelecimento de uma nova chamada.

O algoritmo proposto é chamadoAlternative Routing With Virtual Topology Ex-
pansion(ARVTE) (Fig. 2). Para cada chamada que chega na rede, o algoritmo constrói
um grafo auxiliar composto por um conjunto de nós, incluindo os nós de origem e des-
tino da chamada. Arestas são inseridas entre dois nós no grafo se houverem recursos
disponı́veis na rede para transportar a chamada entre os nós. Estes recursos podem ser
tanto a existência de caminhos ópticos já estabelecidos que comportem a chamada através
da agregação de tráfego, quanto a existência de novos caminhos ópticos em potencial.
A possibilidade do estabelecimento de um novo caminho óptico é definida através da
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execução de um algoritmo de Roteamento e Alocação de Comprimentos de Onda (RWA)
tradicional para cada par de nós no grafo auxiliar.

A partir do grafo auxiliar obtido, tenta-se encontrar uma rota entre a origem e o
destino da chamada. Se uma rota puder ser encontrada então a chamada será aceita, caso
contrário, o grafo será expandido em busca de recursos adicionais que estejam disponı́veis
na rede. Ao se acrescentar novos nós ao grafo, o algoritmo busca, primeiramente, nós
candidatos para os quais já existam recursos reservados que possam ser aproveitados para
a chamada em questão.

Dado que, para cada chamada que chega na rede, um grafo auxiliar é construı́do
considerando-se apenas alguns do nós existentes na rede, o algoritmo pode ser executado
de forma eficiente, independentemente do tamanho da rede, o que o torna bastante rápido.

De forma a prover um balanceamento mais justo das taxas de bloqueio entre os
pares origem-destino da rede, o conjunto de nós utilizado na construção do grafo auxil-
iar é definido de formaoff-line pelo algoritmo de Roteamento por Caminho Alternativo
(APR). Em [Ho and Lee 2007], afirma-se que o uso de um algoritmo de menor-caminho
tradicional na definição dos vértices do grafo auxiliar é de suma importância para garantir
que não haja desperdı́cio de recursos na rede, todavia, sabe-se que o uso de tal algoritmo
leva a criação de gargalos, principalmente, em redes com maiores graus de conexidade,
nas quais há facilidade na obtenção de caminhos alternativos. A Figura 1 (Esquerda) ex-
emplifica a criação de gargalos em uma rede na qual são definidas rotas para os pares
origem-destino4 → 7, 5 → 7 e 6 → 7. Pode-se ver claramente que as rotas definidas
pelo algoritmo clássico de menor caminho sobrecarregam o enlace(6, 7). Note que as
rotas definidas pelo algoritmo de caminhos alternativos evitam ao máximo a intersecção
entre as rotas estabelecidas.

Figura 1. Algoritmo de menor caminho vs Algoritmo de roteamen to alternativo
(Esquerda). Exemplo de expans ão do grafo auxiliar (Direita)

A Figura 1 (Direita) exemplifica o método de criação e expansão do grafo auxiliar
efetuado pelo algoritmo ARVTE. Na figura, são mostradas as 3 etapas do processo de
expansão. A primeira constrói o grafo auxiliar composto pelos nós 0, 1, 2 e 3, a partir de
uma chamada com origem no nó 0 e destino no nó 3. As arestas pontilhadas representam
possı́veis caminhos ópticos que podem ser estabelecidos na rede, e as arestas contı́nuas in-
dicam caminhos existentes com capacidade para comportar a chamada em questão. Pode-
se ver, neste grafo, que não há como estabelecer um caminho entre a origem e o destino.
Em casos como este, no qual é necessário expandir o grafo auxiliar, a abordagem apre-
sentada busca utilizar ao máximo os recursos já estabelecidos na rede, minimizando a
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necessidade de alocação de novos recursos. Isso é feito, efetuando-se a busca por novos
nós que sejam vizinhos na topologia virtual, ou seja, o algoritmo busca novos nós para os
quais existam caminhos ópticos já estabelecidos. Pode-se ver, na Figura 1 (Direita) que
na segunda etapa os nós 4 e 5 foram identificados como vizinhos na topologia virtual.

Na terceira etapa, o novo grafo auxiliar, agora contendo os nós 4 e 5, é construı́do
revelando a existência de 3 possı́veis caminhos interligando a origem da chamada ao seu
destino, são eles:0 → 5 → 3, 0 → 1 → 5 → 3 e 0 → 1 → 2 → 4 → 3. Neste grafo,
um algoritmo de menor-caminho encontrará uma rotamulti-hopde menor custo entre a
origem e o destino, e portanto a chamada será aceita.

De forma a poder descrever o algoritmo ARVTE em detalhes, as seguintes
notações devem ser consideradas:G0(V, E) é a representação em grafo da rede fı́sica
original; Req(s, d, r) é uma requisição de conexão do vértices para o vérticed com
taxar; P0(s, d) é a rota de menor caminhos entre os vérticess e d; RWA(s, d) é a rota
e a alocação de comprimento de onda calculada pelo algoritmo de RWA para o par de
vérticess e d; P (s, d) é o caminho entre os vérticess e d calculado pelo algoritmo APR
(Fig. 3); V (s, d) é o conjunto de vértices pertencentes ao caminhoP (s, d); NPT (v) é o
conjunto de vértices vizinhos av na topologia fı́sica;NV T (v) é o conjunto de vértices
vizinhos av na topologia virtual;w(E) é o peso da arestaE; K é o número máximo
de iterações do algoritmo para expansão do grafo auxiliar;ω é o maior peso encontrado
na rede;hc(l) é o número de saltos do caminho ópticol; gp(l) é o número de pares de
portas de agregação utilizados no caminho ópticol; wc(l) é o número de conversores de
comprimentos de onda utilizados no caminho ópticol; c(l) é o custo do caminho ópticol
[Ho and Lee 2007] que é calculado da seguinte forma:

c(l) = 1 × hc(l) + 0.1 × gp(l) + 0.01 × wc(l) (1)

O algoritmo ARVTE (Fig. 2) baseia-se no algoritmo ZWNE [Ho and Lee 2007]
no sentido que também utiliza um grafo auxiliar parcial cujo tamanho aumenta ao longo
de um número fixo de iterações, porém, possui um grande diferencial em relação a forma
como o grafo auxiliar é criado e expandido.

O pseudocódigo do algoritmo ARVTE está descrito na Figura 2. Para cada
chamada que chega na rede, um grafo auxiliarG(V, E) é construı́do a partir dos vértices
existentes no caminhoP (s, d) (Linha 3) e em seguida, para todos os pares de vértices de
G, os caminhos ópticos já existentes são avaliados. Executa-se, também, um algoritmo de
RWA (Linha 4). Desta forma, para um determinado par, uma aresta será adicionada se já
existir um caminho óptico no qual a chamada possa ser agregada ou se existirem recursos
disponı́veis na rede para que um novo caminho óptico possa ser estabelecido. Cada nova
aresta receberá um peso igual ao custoc(l) do caminho óptico que ela representa. No caso
da existência de múltiplas arestas, a opção de menor custo será utilizada.

O algoritmo entra então em sua fase iterativa na qual é aplicado um algoritmo
de roteamento de menor caminho no grafo auxiliar para tentar definir uma rota para a
chamada (Linha 6). Se for encontrado uma rota, a chamada é aceita e implementada
através dos caminhos ópticos representados pelas arestas do caminhoP0(s, d) (Linha 8).
Caso não se tenha encontrado uma solução, novos vértices são adicionados ao grafo. Para
cada vértice existente no grafo auxiliar tenta-se, primeiramente, encontrar vizinhos na
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topologia virtual da rede, ou seja, encontrar outros nós para os quais existam caminhos
ópticos pré estabelecidos que comportem a chamada (Linha 11). Caso não hajam vértices
a serem adicionados desta forma, consideram-se os vértices vizinhos na topologia fı́sica
(Linha 14) e, caso o número total de vértices encontrados ultrapasse um valorp, então
somentep vértices serão selecionados aleatoriamente entre eles (Linha 15). A partir da
adição dos novos vértices um novo grafo auxiliar é construı́do (Linha 17) e uma nova
iteração é realizada. Finalmente, caso todas asK iterações sejam realizadas e nenhuma
opção de roteamento tenha sido encontrada a chamada será bloqueada (Linha 20).

Algoritmo ARVTE

1: P (s, d) é obtido através da execuçãooff-linedo algoritmo APR (Fig. 3).
2: for cada chamadaReq(s, d, r) do
3: SelecionaV deP (s, d)
4: Constrói o grafo auxiliarG(V, E) no qualE é o conjunto de arestas que conectam os vértices em

V . O pars ed possui uma aresta se já existir um caminho óptico disponı́vel entre eles na rede ou se
a solução deRWA(s, d) fornecer um novo caminho. A nova aresta receberá o custoc(l). No caso
de múltiplas arestas, será utilizada a de menor custo.

5: for 1 atéK do
6: ComputaP0(s, d) emG(V, E)
7: if ∃ P0(s, d) then
8: Aceita a chamada e implementa a conexão com os caminhos ópticos correspondentes as arestas

emP0(s, d).
9: Termina a execução

10: else
11: if NV T (v) 6= ∅ then
12: V ⇐ V ∪ NV T (v)
13: else
14: V ⇐ V ∪ NPT (v)
15: Se|NPT | > p, p vértices são selecionados aleatoriamente.
16: end if
17: Constrói um novo grafo auxiliar a partir deG(V, E) adicionando novas arestas levando em

consideração os novos vértices.
18: end if
19: end for
20: Bloqueia a chamada
21: end for

Figura 2. Algoritmo Alternative Routing With Virtual Topology Expansion

O algoritmo APR (Fig. 3) define os conjuntos de nós que serão utilizados pelo
algoritmo ARVTE para a construção do grafo auxiliar. Para cada par origem-destino na
rede, o algoritmo calcula o menor caminho existente e marca todas as arestas do caminho
com um peso muito alto. Deste modo, busca-se distribuir, de forma mais balanceada, os
caminhos estabelecidos para todos os pares de comunicação na rede. A ordem na qual
os pares origem-destino são considerados pelo algoritmo APR não é relevante, fato este
constatado através da realização de experimentos simulando sequências aleatórias.

O algoritmo ARVTE difere do algoritmo ZWNE em três pontos principais: (i) ao
invés de utilizar o algoritmo de menor caminho tradicional para definir os nós do grafo
auxiliar, utiliza-se o algoritmo APR (Fig. 3) que calcula os menores caminhos para todos
os pares origem destino da rede e marca todos os enlaces já utilizados com um peso alto.
Esta ação garante que um enlace será reutilizado por outro par de comunicação apenas
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Algoritmo APR

1: for todos os pares origem-destino(s, d) emG0(V, E) do
2: ComputeP0(s, d)
3: for cada arestae emP0(s, d) do
4: w(e) ⇐ PESO ≫ ω

5: end for
6: end for

Figura 3. Algoritmo de Roteamento por Caminho Alternativo (APR)

se não houver nenhuma outra rota de menor custo disponı́vel; (ii) em [Ho and Lee 2007],
os nós que compõem o grafo auxiliar para uma determinada chamada são definidos em
tempo de execução, o que é quase sempre desnecessário acarretando em desperdı́cio de
tempo de processamento. Nossa implementação conta com uma faseoff-line que define
os conjuntos de OXCs a serem considerados para cada par origem-destino da rede. A
reexecução do algoritmo é necessária somente na ocorrência de falhas que levem a uma
alteração na topologia fı́sica da rede; (iii) caso não se consiga encontrar uma solução na
primeira rodada, o algoritmo ZWNE adiciona novos nós ao grafo auxiliar considerando
os nós vizinhos existentes na topologia fı́sica da rede. Nosso algoritmo tenta primeiro
adicionar nós vizinhos existentes na topologia virtual e, caso não haja nenhum, só então
considera os nós vizinhos na topologia fı́sica.

A complexidade dos algoritmos baseados em grafo auxiliar depende principal-
mente da fase de construção do grafo (Fig. 2, Linha 4). Em algumas soluções existentes,
e.g. [Zhu and Mukherjee 2002], nas quais utiliza-se um grafo auxiliar completo, a com-
plexidade de tempo dos algoritmos é deO(N2) sendoN o número de OXCs existentes na
rede fı́sica. No algoritmo ARVTE, o grafo auxiliar representa apenas uma pequena parte
da rede e portanto sua complexidade de tempo é deO(n2) sendon = MAX(|P (s, d)|),
ou seja, no pior caso, a complexidade é quadrática no tamanho do maior caminho encon-
trado na faseoff-linepelo algoritmo de roteamento (Fig. 3), sendo portanto proporcional
ao diâmetro da rede, o que garante a escalabilidade desta solução. Em [Ho and Lee 2007],
mostra-se que, na prática, o tempo de execução dos algoritmos que utilizam grafos aux-
iliares parciais é, em média, 40 vezes menor do que as soluções que consideram grafos
auxiliares completos.

4. Exemplos Nuḿericos
Todos os gráficos apresentados nesta seção, exceto os de balanceamento da taxa de blo-
queio na rede, mostram valores médios obtidos a partir da execução de 10 simulações. O
nı́vel de confiança dos intervalos derivados através do método da replicação independente,
é de 95%. Para cada simulação, foram geradas 1 milhão de chamadas.

As topologias consideradas nas simulações foram as das redes NSF com 16 nós
e 25 enlaces bidirecionais, USA com 24 nós e 43 enlaces bidirecionais, Pan-Europeia
com 28 nós e 82 enlaces bidirecionais (Figura 4) e uma topologia estilo Manhattan Street
(grafo grade 5x5), com 25 nós e 40 enlaces bidirecionais.

Os nós utilizados são OXCs com capacidade restrita de conversão e agregação,
possuindo 16 pares (input, output) de portas de agregação, 4 conversores de comprimen-
tos de onda e uma faixa de conversão de tamanho 2 (o problema de alocação eficiente de
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Figura 4. Topologias NSF, Pan-Europ éia e USA.

conversores está fora do escopo deste trabalho). Cada fibra óptica comporta 8 comprimen-
tos de onda e cada comprimento de onda tem uma capacidade de transmissão OC-192.

A taxa de chegada de chamadas e o tempo de duração das mesmas seguem, re-
spectivamente, a distribuição de Poisson e a distribuição exponencial negativa. A média
para o tempo de duração da conexão é de uma unidade de tempo. A carga em Erlangs
é definida como a taxa média de chegada× a duração da chamada× a banda passante
da chamada normalizada pela taxa OC-192. As requisições de conexão são distribuı́das
uniformemente entre todos os pares de comunicação. As taxas de transmissão consider-
adas para as chamadas são OC-1 (55Mbps), OC-3, OC-12, OC-48 e OC-192 (10Gbps), e
o número de requisições de conexão está uniformemente distribuı́do entre as taxas.

Os algoritmos avaliados são o ARVTE e o ZWNE. Um algoritmo tradicional de
agregação, denominado FAR, também é utilizado nos experimentos com o intuito de
mostrar que uma solução tradicional apresenta, de fato, resultados inferiores em relação a
solução proposta. O algoritmo FAR é implementado de forma bastante simples, para cada
nova chamada efetua-se a busca por caminhos ópticossingle-hopjá existentes que possam
comportar o fluxo, caso não hajam recursos disponı́veis um algoritmo de RWA é execu-
tado. O algoritmo de RWA utilizado por todos os algoritmos (ARVTE, ZWNE e FAR) é o
de roteamento fixo-alternado com 5 rotas alternativas, e a polı́tica de alocação de compri-
mento de onda utilizada é aFirst-Fit. No máximo cinco iterações (K = 5) são realizadas
na fase iterativa dos algoritmos de agregação [Ho and Lee 2007], e o número máximo de
nós adicionados ao grafo auxiliar na fase de expansão ép = |V (s, d)| [Ho and Lee 2007].

As métricas consideradas nessa avaliação foram a taxa de bloqueio de banda
(BBR), o ı́ndice de justiça e o custo dos caminhos ópticos. A taxa de bloqueio de banda
representa a porcentagem da quantidade de banda bloqueada sobre o total de banda re-
querida de todas as conexões durante todo o perı́odo de simulação. O ı́ndice de justiça
utilizado foi proposto em [Jain 1991] e é calculado através da equação:

f(x1, x2, · · · , xn) =
(
∑

n

i=1
xi)

2

n
∑

n

i=1
x2

i

(2)

As Figuras 5 e 6 mostram a taxa de bloqueio de banda (BBR) em função da
carga da rede para os algoritmos ZWNE e ARVTE e para as topologias NSF, USA,
Pan-Europeia e Manhattan Street. Em todos os gráficos, pode-se observar que a BBR
apresentada pelo algoritmo ARVTE é sempre inferior a do algoritmo ZWNE, ambos fi-
cando bem abaixo dos valores obtidos pelo algoritmo FAR. Pode-se ver, também, que há
uma tendência a convergência dos resultados com o aumento da carga, o que é natural
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pois as restrições fı́sicas da rede, como o número de comprimentos de onda por fibra ou o
número de conversores de comprimento de onda, acabam por limitar a eficiência máxima
alcançada pelos algoritmos.
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Figura 5. BBR do ARVTE e ZWNE vs a carga da rede para as topologia s NSF
(esquerda) e USA (direita).

A Figura 5 (esquerda) mostra os resultados para a rede NSF. Pode-se ver que
para uma carga de 27 Erlangs o valor de BBR apresento pelo algoritmo ZWNE é 108%
maior do que o apresentado pelo algoritmo ARVTE. Para cargas menores, a diferença
aumenta consideravelmente,chegando a atingir 3 ordens de grandeza para a menor carga
avaliada. Para valores maiores de carga, há uma diminuição suave da diferença porém
permanecendo superior a 20%, para 40 Erlangs. O grande diferencial encontrado para
cargas mais baixas nesta topologia deve-se ao fato de que a mesma possui um longo
caminho pouco conectado, que é formado pelos nós 4, 5, 7, 8, e 10 (Figura 4) e que fazem
com que o algoritmo de menor caminho utilizado pelo ZWNE forme gargalos mesmo
em baixa carga. O mesmo não ocorre com o algoritmo de roteamento APR usado pelo
algoritmo ARVTE.

Na Figura 5 (direita), pode-se observar os resultados para a rede USA. Neste
cenário, o ganho do ARVTE sobre o ZWNE variou de 13% a 160%, apresentando uma
variação bem mais suave ao longo de toda a faixa de cargas avaliada. Diferentemente da
topologia NSF, a USA possui um maior grau de conexidade, o que minimiza a formação
de gargalos pelo algoritmo ZWNE, tornando os seus resultados mais próximos aos obtidos
com o ARVTE.

A Figura 6 (esquerda) mostra os resultados para a rede Pan-Europeia. Neste
cenário, a diferença entre os resultados de BBR dos dois algoritmos foi pequena, na
média os resultados do ARVTE ficaram apenas 5% abaixo dos apresentados pelo algo-
ritmo ZWNE. Esse comportamento deve-se ao fato de a topologia Pan-Europeia, assim
como a USA, apresentar um maior grau de conexidade, o que facilita para o algoritmo
ZWNE na definição de caminhos desconexos. Além disso, a topologia desta rede contém
vários buracos1, o que tende a dificultar, ainda mais, a obtenção de rotas alternativas pelo
algoritmo ARVTE.

A Figura 6 (direita) mostra os resultados para a rede Manhattan Street. Neste
cenário, os resultados do algoritmo ARVTE comparados aos do ZWNE, mostraram gan-

1Ciclos com mais de 3 nós.
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Figura 6. BBR do ARVTE e ZWNE vs a carga da rede para as topologia s Pan-
Europeia (esquerda) e Manhattan Street (direita).

hos que variaram desde valores de 68% para 40 Erlangs até uma ordem de grandeza.
A simetria da topologia impactou de forma significativa o algoritmo ZWNE, levando-o
a definir várias rotas concorrentes para os pares de comunicação da rede, como já ex-
emplificado na Figura 1. Neste cenário, os benefı́cios do algoritmo ARVTE em prover
caminhos disconexos em topologias simétricas fica bastante evidente.

As Figuras 7 a 10 mostram dois gráficos cada; o primeiro contém os valores do
Índice de Justiça do Jain (Equação 2) calculado sobre os valores de BBR de todos os pares
origem-destino na rede. O segundo gráfico tem como objetivo exemplificar graficamente
a distribuição da BBR dentre todos os pares origem-destino da rede para a carga que
apresentou a maior diferença no ı́ndice de justiça entre os algoritmos ARVTE e ZWNE.
Mostra-se, também, a BBR média obtida pelo algoritmo ZWNE.

O ı́ndice de justiça é uma métrica cujos valores variam no intervalo(0, 1) e indica
o nı́vel de balanceamento de um conjunto de valores. Quanto mais próximos eles forem
entre si maior será o ı́ndice. Um algoritmo justo deve ser capaz de fornecer valores de
taxa de bloqueio similares para todos os pares de comunicação na rede o que implica
em altos valores do ı́ndice de justiça.É importante ressaltar que o valor do ı́ndice de
justiça nunca será igual a 1 na prática, pois ocorrerão, naturalmente, variações na taxa de
bloqueio entre pares de comunicação caso as distâncias em saltos na topologia fı́sica seja
muito diferente. O valor máximo atingı́vel para o ı́ndice de justiça depende, portanto, das
caracterı́sticas da rede avaliada e das cargas as quais a rede será submetida.

Na Figura 7, pode-se ver os resultados da topologia NSF. No primeiro gráfico,
percebe-se que há uma grande proximidade entre os valores dos algoritmos ZWNE e
ARVTE e que o ı́ndice de justiça do ARVTE somente ultrapassa o ZWNE a partir de
uma carga de 25 Erlangs. Isso deve-se ao fato de que para valores de carga pequenos
o algoritmo ARTVE é muito eficiente em evitar gargalos e portanto apresenta uma taxa
de bloqueio nula para maioria dos pares de comunicação. A medida que a carga na rede
cresce, e que todos os pares de comunicação passam a sofrer bloqueios de suas chamadas,
vemos que o ı́ndice de justiça ultrapassa o do ZWNE, chegando a obter uma diferença
máxima de 6%. Como a topologia NSF não é muito conexa, para altas cargas de tráfego,
o algoritmo ARVTE não é capaz de oferecer caminhos muito diferenciados em relação
aos oferecidos pelo ZWNE, o que leva a inevitável criação de gargalos na rede.
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Figura 7. Índice de Justiça do ARVTE e ZWNE vs a carga da rede para a topologia
NSF (esquerda). A BBR m édia de cada par origem-destino para uma carga de 28
Erlangs (direita).

No segunda gráfico da Figura 7, pode-se observar que apesar de a BBR média do
ZWNE ter sido de 0.7%, o algoritmo impôs taxas de bloqueio até 5 vezes maiores para
alguns dos pares de comunicação. O mesmo não ocorre com os resultados do algoritmo
ARVTE que mantem uma distribuição mais justa dos recursos.
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Figura 8. Índice de Justiça do ARVTE e ZWNE vs a carga da rede para a topologia
USA (esquerda). A BBR m édia de cada par origem-destino para uma carga de 31
Erlangs (direita).

A Figura 8 mostra os resultados da justiça para a topologia USA. Neste cenário,
fica clara a superioridade do algoritmo ARVTE em balancear a BBR entre os pares de
comunicação, superando os resultados do algoritmo ZWNE, a partir de 25 Erlangs e
chegando a apresentar um ganho de até 166% sob altas cargas. No gráfico de distribuição
da BBR, pode-se ver, também, que o ZWNE propiciou a alguns dos pares taxas até 24
vezes maiores do que a BBR média de 0.25% (31 Erlangs). Nessa topologia, devido ao
seu maior nı́vel de conexidade, o ARVTE foi capaz de evitar a criação de gargalos na rede
com grande facilidade, o mesmo não ocorreu com o algoritmo ZWNE, que apesar de ter
obtido uma BBR média próxima da obtida pelo ARVTE, não foi capaz de prover recursos
de forma justa, apresentando resultados inferiores até aos do algoritmo FAR.

Na Figura 9, pode-se observar uma proximidade muito grande entre os resultados
dos três algoritmos, porém o ARVTE mantém um ganho médio no ı́ndice de justiça em
relação ao ZWNE de 7.5%. Fica claro, novamente, o impacto da topologia na eficiência
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Figura 9. Índice de Justiça do ARVTE e ZWNE vs a carga da rede para a topologia
Pan-Europ éia (esquerda). A BBR m édia de cada par origem-destino para uma
carga de 19 Erlangs (direita).

dos algoritmos avaliados. Todavia, o algoritmo ARVTE ainda foi capaz de balancear o
tráfego na rede, como se pode observar no gráfico da distribuição da BBR, pois apesar de
a BBR média com carga de 19 Erlangs ter sido de 0.55%, o algoritmo ZWNE gerou taxas
até 10 vezes maiores para alguns dos pares de comunicação, o que não ocorreu com os
resultados do algoritmo ARVTE.
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Figura 10. Índice de Justiça do ARVTE e ZWNE vs a carga da rede para a topolo-
gia Manhattan Street (esquerda). A BBR m édia de cada par origem-destino para
uma carga de 34 Erlangs (direita).

Na Figura 10, exibem-se os resultados para a topologia Manhattan Street, que são
equivalentes aos apresentados na topologia USA, todavia a diferença de ganho é ainda
mais evidente. O ı́ndice de justiça apresentado pelo algoritmo ARVTE supera os do
ZWNE, a partir de uma carga de 26 Erlangs e chega a atingir um ganho de 245% (34 Er-
langs). Esta diferença deve-se a simetria existente na topologia Manhattan, o que permite
que o algoritmo ARVTE crie caminhos disjuntos com muita facilidade, permitindo que
os valores de BBR de cada par dependam quase que exclusivamente apenas da distância
existentes entre a origem e o destino do par. Os resultados do algoritmo ZWNE foram,
novamente, inferiores aos resultados do algoritmo FAR.

O gráfico da distribuição da BBR mostra a dificuldade que o algoritmo ZWNE tem
em lidar com topologias simétricas. A BBR média obtida pelo ZWNE para 34 Erlangs foi
de 1.64%, porém vários do pares de comunicação sofreram taxas até 10 vezes maiores,
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o que inviabiliza a utilização do algoritmo ZWNE. Já o algoritmo ARVTE foi capaz de
balancear o tráfego de forma bastante justa ao longo de todos os pares origem-destino.
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Figura 11. Custo do caminho óptico de ARVTE e ZWNE vs a carga na rede.

A Figura 11 mostra os resultados do custo médio dos caminhos estabelecidos na
rede pelos algoritmos ARVTE e ZWNE, para todas as topologias avaliadas. O custo é
calculado segundo a Equação 1 e, no caso de caminhosmulti-hop, o custo total é dado
pela soma dos custos individuais de cada caminho óptico utilizado. Como se pode ver,
os resultados apresentados por ambos os algoritmos foram praticamente idênticos. Para a
rede NSF, os custos dos caminhos gerados pelo algoritmo ARVTE foram ainda menores
do que os do apresentado pelo ZWNE. Esses resultados mostram que apesar de o algo-
ritmo ARVTE não utilizar o algoritmo de menor-caminho na construção do grafo auxil-
iar, sua racionalidade voltada ao uso mais eficiente dos recursos implementada pela nova
técnica de expansão do grafo auxiliar permitiu que os caminhos ópticos pré-estabelecidos
fossem mais utilizados. Assim, um número menor de caminhos ópticos passaram a ser
necessários na rede, o que implicou diretamente no aumento da disponibilidade de re-
cursos, resultando em uma maior facilidade de se encontrar novos caminhos ópticos de
menor custo.

O ganho considerável na eficiência e na justiça obtidos por nossa proposta não
implicou no aumento do custo de utilização de recursos da rede, o que representa uma
solução que oferece todas as caracterı́sticas necessárias para sua aplicação em cenários
reais de redes ópticas WDM de grande porte.

5. Conclus̃ao

O estudo do problema de agregação dinâmica de tráfego em redes ópticas WDM tem
amadurecido em busca de soluções práticas que possam ser aplicadas em redes reais.
No entanto, na busca por tais soluções são comuns estudos [Zhu and Mukherjee 2002,
Ho and Lee 2007] que estabelecem o compromisso entre a baixa complexidade e a quali-
dade das propostas.

Neste artigo, apresentou-se um algoritmo para agregação dinâmica de tráfego que
provê um bom desempenho, é escalável e ainda capaz de balancear o tráfego na rede.
A principal contribuição deste trabalho está na utilização de técnicas de roteamento que
minimizam a interferência entre os novos caminhos ópticos a serem estabelecidos na rede,
ao mesmo tempo que buscam aproveitar ao máximo os recursos já estabelecidos.
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Os resultados foram obtidos em cenários realistas a partir de simulações utilizando
quatro topologias diferentes compostas por OXCs com capacidade restrita de agregação e
conversão de comprimento de onda. Em todos os cenários, o algoritmo proposto apresen-
tou resultados melhores. Além disso, os resultados obtidos para a topologia Manhattan
Street mostram que o algoritmo ARVTE é um candidato ideal para a solução do problema
de agregação de tráfego nas futuras redes ópticas metropolitanas.
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