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Abstract. In this paper, we propose a new dynamic traffic grooming approach
to known duration connection, which exploit a cost function to induce to traffic
balancing in WDM mesh optical networks. The main contribution of the propo-
sed approach is to allow a better traffic distribution on the network to reducing
the demands rejection rate. We compared the performance of our algorithm to
original HTA and results show significant improvements in blocking probability
of connections, which highlights the benefits of the proposed approach.

Resumo. Neste trabalho, propée-se uma nova abordagem para agregacdo
dinamica de trdfego com duracdo conhecida que utiliza uma fungdo de custo
que induz ao balanceamento de trdfego em redes opticas em malha WDM.
A principal contribuicdo da abordagem proposta é permitir uma melhor
distribuigcdo da carga na rede reduzindo a taxa de rejei¢cdo das demandas. Para
avaliar o desempenho do algoritmo proposto foram realizadas comparagoes
com a politica de HTA original. Os resultados demonstram melhorias significa-
tivas na probabilidade de bloqueio das conexoes, o que evidencia os beneficios
da abordagem proposta.

1. Introducao

Ao multiplexar varios comprimentos de onda em uma mesma fibra dptica, a tecnologia
Wavelength Division Multiplexing (WDM) aumentou extraordinariamente a quantidade
de banda disponivel. Embora as aplicagdes com requisitos de banda passante elevada
estejam aumentado de maneira vertiginosa, estes requisitos estdo distantes de conseguir
utilizar completamente a capacidade dos canais Opticos. O custo do provisionamento
de um caminho 6ptico € elevado e independente da quantidade de recursos que serao
utilizados. Logo, o custo de utilizacdo de um caminho 6ptico ¢ aumentado mediante
a utilizacao parcial dos recursos provisionados. Além disso, a evolucdo das aplicacdes
de Internet impulsionou o aumento na quantidade de dados gerados, para se ter idéia,
estima-se que para 2012 o trafego gerado por fluxos IP atinja 44 Exabytes (2°°) por més
[Systems 2008]. Desta forma, a preocupacdo com a utilizacdo dos recursos das redes
opticas WDM ¢ pertinente e necessdria e o grande desafio € superar a grande disparidade
entre a capacidade de um comprimento de onda, o qual pode ser da ordem de Gigabits
por segundo (ex: OC-192, OC-768), e a baixa granularidade dos fluxos IP, a qual varia
de poucos Megabits por segundo. A agregacdo de traifego em redes WDM lida com esta
disparidade, ou seja, tenta resolver o problema de agregar demandas de baixa velocidade
(subwavelengths) em circuitos Opticos de alta velocidade para maximizar a utilizagcao dos
comprimentos de onda e minimizar custo.
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O problema de agregacdo de trafego pode considerar um cendrio estatico, no qual
todas as chamadas sdo conhecidas a priori, o que pode ser formulado como um problema
de programacao linear. No entanto, com a expansdo do uso da tecnologia WDM para as
redes locais e metropolitanas, as demandas de trafego passam a apresentar maior dina-
micidade e precisam ser modeladas como uma fun¢do de tempo, dando, assim, origem a
técnicas de agregacdo dindmica de trafego.

Com aumento de banda para os usudrios finais, elevou-se as expectativas destes
com relagdo a forma como as suas solicitagdes sao atendidas. O usudrio, atualmente,
espera que suas solicitagdes sejam atendidas, levando-se em consideracdo um conjunto
de requisitos de qualidade de servico (Quality-of-Service - QoS ), os quais sdo especi-
ficados em contratos (Service Level Agreements - SLAs) com o provedor dos servicos.
As especificacdes dos SLAs possibilitam o conhecimento da informacao sobre o tempo
de duracdo (holding-time) das conexdes, o que € também denominado na literatura de
previsibilidade de trfego.

Aplicagdes tais como servidores de backup ou video conferéncia sdo uma nova
tendéncia [Liu and Chen 2007] e a previsibilidade inerente a este tipo de trafego tem
emergido como uma estratégia para aumentar a eficiéncia da utilizacao dos recursos
opticos. Em [Doumith and Gagnaire 2007], investiga-se o impacto da previsibilidade de
trafego no desempenho da rede. Os autores do trabalho [Cavdar et al. 2009], levam em
considera¢do o tempo de duracdo das demandas para o escalonamento de conexdes sujei-
tas a protecao que admitem certa tolerancia a atrasos. No trabalho [Tornatore et al. 2008],
introduz-se uma abordagem para explorar o conhecimento do tempo de duracdo das co-
nexodes para a agregacdo dindmica de demandas em redes 6pticas WDM em malha. O
conhecimento do tempo de duragdo das conexoes € utilizado, também, para o provisiona-
mento de demandas multicast em [Munir et al. 2009].

A abordagem Holding-Time-Aware (HTA) utilizada para a solu¢do do problema
de agregacao dindmica com conhecimento da duragdo das conexdes reduz as taxas de blo-
queio, quando comparada com algoritmos tradicionais para a realizacdo de agregacdo em
uma topologia restrita [Tornatore et al. 2008]. No entanto, este algoritmo tende a mini-
mizar o nimero de caminhos Opticos utilizados e nao se preocupa com o balanceamento
da carga na rede.

A presente proposta introduz uma nova politica de agregacao dindmica de trafego
para redes Opticas WDM em malha, a qual emprega uma funcao de custo baseada tanto no
tempo de duracdo das conexdes quanto na distribui¢ao de trafego na rede, para balancear
o trafego e, consequentemente, minimizar a taxa de rejeicdo das demandas solicitadas.

Foram realizadas simulacdes utilizando quatro topologias cldssicas derivadas de
cendrios realistas compostas por OXCs com capacidade restrita de agregacdo. Os resul-
tados obtidos mostram que o algoritmo proposto é capaz de manter a distribui¢ao da taxa
de bloqueio estdvel para todos os pares de comunicagdo, além de obter taxas de bloqueio
significativamente inferiores a abordagem HTA.

Este trabalho € organizado conforme segue. Na Secao 2, apresenta-se o trabalho
que introduz o conceito de tempo de duracdo conhecido para a agregacdo dinamica de
trafego [Tornatore et al. 2008]. Na Secao 3, introduz-se o algoritmo proposto (HTBalan-
cing). Na Sec¢do 4, compara-se o desempenho do HTBalancing com o HTA. Finalmente,
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Figura 1. Exemplo: calculo da custo de utilizacao de caminhos opticos (modifi-
cado de [Tornatore et al. 2008])

na Secdo 5 sao delineadas as conclusdes.

2. Agregacao dinamica com consciéncia da duracao das demandas

Com as especificacdes de SLAs, a informacao sobre a duracdo da chamadas € conhecida
no momento do estabelecimento da conexdo, consequentemente, € possivel determinar o
momento da finalizacdao da conexao.

Um caminho O6ptico é explicitamente estabelecido no ato de aceitacdo da
solicitacdo e € mantido durante toda existéncia da conexdo. A agregacdo de trafego faz
a multiplexa¢do de vérias conexdes no mesmo caminho Optico, ou seja, o tempo de vida
deste caminho é determinado pela conex@o que tem o maior tempo de término agregada
a este caminho Optico. Assim, com o conhecimento do tempo de término das conexdes,
¢ possivel determinar o tempo de vida do caminho 6ptico usado por um conjunto de co-
nexdes, 0 que possibilita que se tente aumentar a utilizacdo do caminho 6ptico.

A agregacdo com conhecimento do tempo de duracdo das conexdes consiste
em agregar requisi¢cdes explorando a informacdo sobre o tempo de duracdo das co-
nexoes e o tempo de vida dos caminhos dpticos, maximizando a utilizacdo dos caminhos
opticos e minimizando a taxa de rejei¢do de solicitacdes futuras [Tornatore et al. 2007b,
Tornatore et al. 2007a, Tornatore et al. 2008].

Uma demanda serd aceita se houver um caminho 6ptico entre o par de nds origem-
destino com recurso suficiente para fornecer a banda passante solicitada pela demanda.
Podem existir véarios possiveis caminhos entre um par de nds origem-destino com banda
disponivel para atender a demanda. Para determinar o caminho a ser escolhido, o custo
de utilizacao dos caminhos € calculado com base no tempo de duragdo da demanda e no
tempo de vida dos caminhos 6pticos da seguinte forma:

pi X € se H; > h
ht(p;) = (pi X €e+pi X A, se H; < h €))
pi X h se p; € um novo caminho

onde: ht(p;) é o custo do i-ésimo caminho; & € o tempo de durag¢do da demanda; H; é o
tempo de vida do i-ésimo caminho; A, = h — H;; ¢ = 107° é uma constante definida em
[Tornatore et al. 2008]; p; € o ndmero de saltos ao longo do i-ésimo caminho.

Caso nao haja nenhum caminho estabelecido, deve-se criar um para satisfazer a
solicitacdo de estabelecimento da conexdao. Caminhos Opticos ja estabelecidos, ou seja,
em utilizacdo por outras demandas, recebem custo menor do que os novos caminhos. A
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ideia principal da abordagem em [Tornatore et al. 2008] engloba dois principios: utilizar
0 menor numero possivel de novos recursos para as novas solicitagdes € minimizar o
tempo de vida adicional de um caminho j4 estabelecido para atender novas solicitagdes.

Para exemplificar o funcionamento desta abordagem, considere a rede apresentada
na Figura 1, a qual recebe uma nova demanda d;(1,4,2,30) requisitando 2 Mbps de banda
passante durante 30 segundos (holding-time) entre o par origem-destino (1 — 4). Os
caminhos p, p2 € p3 possuem, respectivamente, 4Mbps, 6Mbps e 1Gbps e sdao candidatos
a atender d,. Enquanto p; e p, sdo caminhos dpticos ja estabelecidos, com tempo de vida
de 10s e 20s, p3 € um novo caminho. A demanda pode ser atendida pelo caminho 6ptico
p1 estendendo seu tempo de vida por 20s, pois durante os 10s iniciais o caminho &ptico
agrega demandas que chegaram anteriormente e estdo sendo atendidas, e d; pode ser
agregada a este caminho com um custo adicional minimo. Assim, o custo de utilizagdo de
p1 € determinado pelo custo de utilizagdo dos trés comprimentos de onda em p; (1 — 6,
6 — 5, 5 — 4) multiplicado pelos 20s finais de d; (3 x 20 = 60) (linha 2 da equacao).
De maneira semelhante, se p, € escolhido, o seu tempo de vida precisa ser estendido
pelos 10s finais de d; e o custo de utilizacdo € dado pelos comprimentos de onda em p,
(1 —2,2 — 3,3 — 4) multiplicado pelo tempo adicional necessdrio para transmitir pelo
caminho 6ptico (3 x 10 = 30). Por outro lado, p3 € um novo caminho, ou seja, ele ndo esta
sendo utilizado por outras demandas e seu custo de utilizacdo € o custo de estabelece-lo
através dos comprimentos de onda 1 — 2,2 — 3 e 3 — 4, durante os 30s de duracdo de
dy (3 x 30 = 90) (linha 3 na equagdo). Portanto, levando-se em consideracdo o tempo
de duracdao da demanda e o tempo de vida dos caminhos Opticos candidatos é possivel
verificar que o caminho 6ptico py apresenta o menor custo e deve atender a demanda d;.

Associando custo elevado para os novos caminhos, 0os caminhos Opticos ja es-
tabelecidos ganham prioridade para atender as demandas solicitadas e deste modo um
grande ndmero de conexdes sdo agregadas aos caminhos ja estabelecidos, minimizado a
subutilizacdo de recursos 6pticos.

Manter elevado o custo para caminhos opticos com tempo de vida curto é também
benéfico para melhorar a utiliza¢do dos recursos e minimizar a probabilidade de bloqueio,
pois tao logo finalize o tempo de vida do caminho dptico, ele € liberado para atender
demandas futuras com caminho fim a fim diferente do estabelecido. Por outro lado, um
caminho Optico com valor elevado de tempo de vida serd mantido por longos periodo de
tempo até que todas as conexoes a ele agregadas terminem de transmitir, logo € oportuno
usar o recurso disponivel neste caminho para atender as novas solicitagcdes.

3. O Algoritmo Holding Time and Traffic Balancing

Apresentado na Secdo 2, a abordagem de agregacao dinadmica consciente do tempo de
duracdo das chamadas tem como principal objetivo maximizar a agregacdo de demandas
em caminhos Opticos ja estabelecidos. Ao tentar minimizar a utiliza¢do de novos recursos
para as novas demandas, o algoritmo HTA dificulta a distribuicao balanceada do trafego
na rede, pois caminhos Opticos que possuem tempo de vida longo recebem custos menores
e, consequentemente, o trafego é concentrado nestes caminhos dpticos, os quais podem
ter sua capacidade exaurida e passam a rejeitar solicitacdes futuras.

Para ilustrar as consequéncias decorrentes da negligéncia na distribui¢ao balance-
ada de trafego considere o exemplo hipotético da Figura 2. (S, D1), (S2, D2) e (S3, D3)

1876



D1
D2
D3

Figura 2. Exemplo de desbalanceamento de carga

sdo os possiveis pares origem-destino; o enlace 6 — 7 tem apenas uma unidade de banda
passante disponivel, enquanto os demais enlaces possuem disponibilidade de cinco uni-
dades de banda passante. No instante atual ¢, uma nova demanda d;(53,D3,1,25), com
duracdo de 25 segundos e requisito de 1 unidade de banda, chega na rede para ser provisi-
onada. Entre o par S3-D3 ha os caminhos p; (rota 1, 6, 7, 4) e p, (rota 1, 2, 3, 4) ja estabe-
lecidos, com tempo de vida, respectivamente, de 20s e 5s. Levando-se em consideracio
apenas o critério de tempo de vida para o célculo do custo de utilizacdo dos caminhos
[Tornatore et al. 2008], o caminho p; seria escolhido para atender a demanda d; ja que
possui maior tempo de vida. Ao atender a demanda pelo caminho p;, o enlace entre os
nos 6 e 7 tem toda sua banda consumida e, consequentemente, todas as demandas entre
os pares (S1, D) e (S2, Dy) serdo bloqueadas até que demandas que ocupam caminhos
que passam pelo enlace entre os nds 6 e 7 terminem sua transmissao e o enlace volte a ter
disponibilidade de banda. Logo, o enlace entre os nds 6 e 7 faz parte do caminho critico
(gargalo) dos pares origem-destino apresentados e sua utilizacdo deve ser feita de maneira
cautelosa.

Fica evidente, portanto, que além de minimizar o custo ao atender uma demanda
através da agregacdo, é de fundamental importancia, também, minimizar a impacto que
este provisionamento causard sobre o estado da rede para maximizar a probabilidade de
aceitacao de demandas futuras.

Para superar a deficiéncia do HTA, propde-se o algoritmo Holding-Time and Traf-
fic Balancing (HTBalancing), que introduz o conceito de balanceamento de trafego a
abordagem de agregacdo dinamica com holding-time-aware. Desta forma, a motivagao
principal do HTBalancing é agregar as demandas de forma a equalizar a distribuicao de
carga na rede com o intuito de minimizar a probabilidade de rejei¢cao das demandas futu-
ras.

A carga em uma rede € considerada balanceada se o trafego € distribuido de forma
proporcional por todos os enlaces desta rede, o que € equivalente a dizer que a banda
passante disponivel nos enlaces € utilizada de forma equitativa. Para agregar conexdes
de forma a balancear carga na rede, considera-se uma funcao de custo de utilizacao dos
caminhos 6pticos que leva em consideragdo o tempo de duragcdo das demandas e a disponi-
bilidade de banda nestes caminhos Opticos. A fun¢do de custo de utiliza¢do dos caminhos
Opticos adotada ¢ dada pela Equacao 2:

1
bw (p:)

onde: C(p;) é o custo de utilizagdo do caminho 6ptico p;; ht(p;) representa o custo de

Cps) = (ht(ps) x B) + ( ‘< (1- ﬁ)) ®
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p; calculado pela funcdo de Holding-Time-Aware (Equagdo 1); § € um valor no intervalo
[0, 1] e determina o peso do Holding-Time-Aware para o custo C'(p;); bw representa a
banda disponivel no caminho p;; (1 — 3) determina o peso da disponibilidade de banda
no custo de C'(p;).

Ao considerar o inverso da banda passante no segundo termo da Equacgdo 2, os
caminhos 6pticos com menor disponibilidade de banda recebem custos mais elevados, ou
seja, a utilizagdo destes caminhos € evitada, de forma a ndo exaurir a banda disponivel.
Este cuidado na escolha do caminho € importante pois a transmissdo de dados entre certos
pares origem-destino deve ser essencialmente feita por caminhos especificos, logo estes
caminhos sio gargalos e se toda sua banda for consumida as demandas solicitadas serdao
necessariamente rejeitadas. Por outro lado, um caminho 6ptico com grande disponibili-
dade de recurso recebe um custo menor, ou seja, uma vez que ha grande quantidade de
banda passante este caminho recebe alta prioridade para atender a demanda, deixando os
caminhos com menor quantidade de banda livres para atender demandas que os tem como
um caminho gargalo.

O emprego da disponibilidade de banda passante na fun¢do de custo é motivado
pelo fato de que esta medida fornece uma visdo do estado da rede e é, portanto, de fun-
damental importancia considera-la nas estratégias de tomada de decisdes de agregacao de
trafego.

O funcionamento do algoritmo HTBalancing é apresentado no Pseudocddigo 1.
Toda vez que uma nova solicitagdo chega a rede, € calculado o custo de utilizacdo de
todos os caminhos dpticos que possuem banda passante suficiente (caminhos candidatos)
para atender a solicitacdo da demanda. O célculo do custo de utilizagdo dos caminhos
candidatos € realizado de duas maneiras distintas que levam em consideracao o fato de
um caminho estar ou ndo em utilizacdo. Um caminho ja estabelecido com demandas a
ele agregadas tem seu custo determinado conforme a linha 3 do Algoritmo 1. Nos caso
em que o caminho candidato € um novo caminho, o seu custo € definido conforme a linha
6 do HTBalancing, na qual o termo m da Equacdo 2 € substituido por 1. Esta acdo é
necessdria porque o objetivo € priorizar a agregacao, logo os novos caminhos precisam

receber os custos mais elevados.

Para cada caminho candidato o custo é calculado e as arestas do grafo GG corres-
pondentes ao caminho em questdo sdo atualizadas com peso igual a C'(p;). Finalmente,
para determinar o caminho 6ptico de menor custo, o tradicional algoritmo Shortest-path
¢ empregado.

4. Resultados Numéricos

Para avaliar o desempenho do algoritmo HTBalancing foram realizadas simulacdes e
comparacdes com o algoritmo HTA [Tornatore et al. 2008]. Para este fim, utilizou-se
um simulador de eventos discretos desenvolvido em Java. O algoritmo de RWA utilizado
pelos algoritmos HTBalancing e HTA € o de roteamento fixo-alternado com 5 rotas al-
ternativas, e a politica de aloca¢do de comprimento de onda utilizada € a First-Fit. Na
Equagdo 2, utilizou-se 3 = 0.5.

As topologias consideradas nas simulagdes foram as das redes NSF com 16 nos e
25 enlaces bidirecionais (Fig. 3(a)), Pan-European com 28 nds e 82 enlaces bidirecionais
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Algoritmo 1 HTBalancing: Holding-Time and Traffic-Balancing
Entrada: Grafo G = (V, E) representando a rede; demanda d;(s, d, b, ht) solicitando b
unidades de banda passante por ht unidades de tempo entre os nds origem-destino
(s,d).
Saida: Um caminho 6ptico entre s e d ao qual d; é agregada
1: for (todos caminhos 6pticos candidatos p; ) do
2:  if p; € um caminho ja estabelecido then

Cps) — (ht(p:) x B) + (bwz,,i) x (1 - B))(Equagéo 2)

w

4: else

5: if p; € um novo caminho then

6: C(pi) — (ht(pi) x B) + (1 x (1 = f))

7 end if

8: endif

9: end for

10: Aplica o algoritmo Shortest-path para determinar o caminho de menor custo
{ onde:
C(pi) € o custo de utilizagdo do caminho ptico p;; ht(p;) representa o custo de
p; calculado pela funcido de Holding-Time-Aware (Equagdo 1); 3 determina o peso
do Holding-Time-Aware para o custo C(p;); bw representa a banda disponivel no
caminho p;; (1— ) determina o peso da disponibilidade de banda no custo de C'(p;) }.

(Fig. 3(b)), USA com 24 nés e 43 enlaces bidirecionais (Fig. 3(d)) e Manhattan Street
(grafo grade 5X5) com 25 nds e 40 enlaces bidirecionais.

Os n6s utilizados sao OXCs com capacidade restrita de agregacdo e sem capa-
cidade de conversdo, possuindo 32 pares (input, output) de portas de agregacdo. Cada
fibra Optica comporta 16 comprimentos de onda e cada comprimento de onda tem uma
capacidade de transmissdao OC-192 [Tornatore et al. 2008].

A taxa de chegada de chamadas e o tempo de duracdo das mesmas seguem, res-
pectivamente, a distribui¢do de Poisson e a distribuicao exponencial negativa. A média
para o tempo de duracdo da conexdo € de uma unidade de tempo. A carga em Erlangs é
definida como a taxa média de chegada x a duracdo da chamada x a banda passante da
chamada normalizada pela taxa OC-192. As requisi¢des de conexdes sdo uniformemente
distribuidas entre todos os pares de nds com probabilidade 6/19 para OC-3(165Mbps),
OC-12 e OC-48; e 1/19 para OC-192(10Gbps) [Zhu et al. 2002].

A métrica considerada nessa avalia¢do € a taxa de bloqueio de banda (BBR), ou
seja, a porcentagem da quantidade de banda bloqueada sobre o total de banda requerida de
todas as conexdes, durante todo o periodo de simulacido. Todos os graficos apresentados
nesta secdo, exceto os de balanceamento da taxa de bloqueio, mostram valores médios ob-
tidos a partir da execugdo de 10 simulagdes, utiliza-se intervalo de confianga com nivel de
confianga 95%, derivados através do método da replicacio independente. A reta horizon-
tal presente nos graficos de balanceamento de bloqueio indica a BBR média apresentada
pelo algoritmo HTA para o cenério indicado.

Os resultados obtidos para a topologia NSF sdo apresentados na Figura 4. Os va-
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Figura 3. Topologias
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Figura 4. BBR do HTBalancing e HTA vs a carga (NSF)

lores de BBR produzidos pelo algoritmo HTBalancing sao consideravelmente menores
do que os valores obtidos pela utilizacdo do algoritmo HTA. Esta diferenca € aproxi-
madamente uma ordem de grandeza para a maioria das cargas. O BBR produzido pelo
algoritmo HTBalancing para carga de 70 Erlangs é 93% menor do que o valor gerado
pela abordagem HTA. Para cargas elevadas, a diferenca entre os valores de BBR diminui,
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Figura 5. BBR média de cada par origem-destino para uma carga de 115 Erlangs
(NSF)

entretando, os valores obtidos pela algoritmo HTBalancing sdo ainda 46% menores para
cargas de 130 Erlangs. O baixo grau de conexidade de alguns caminhos da topologia NSF,
por exemplo, o caminho composto pelos OXCs 4, 5, 7, 8 e 10, levam a criacdo de gargalos
mesmo para as cargas mais baixas. A ideia principal do algoritmo HTA ¢é utilizar o me-
nor nimero possivel de recursos para as novas solicitagdes e minimizar a quantidade de
tempo de vida adicional dos caminhos Opticos ja estabelecidos em decorréncia de novas
solicitagdes, ou seja, esta abordagem tende a concentrar o trifego em poucos caminhos
opticos. Portanto, utilizar o algoritmo HTA em topologias semelhantes a topologia NSF
pode levar a um degradacdo severa no desempenho da rede, o que fica evidenciado pelos
valores de BBR produzidos pelo algoritmo HTA. Por outro lado, a abordagem HTBalan-
cing tenta distribuir a carga para prevenir gargalos e, consequentemente, apresenta taxas
de bloqueio menores que o algoritmo HTA.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo da BBR de cada par origem-destino para a
carga de 115 Erlangs para a topologia NSF. O algoritmo HTA propiciou a alguns dos pa-
res taxas até 3.7 vezes maiores do que a sua BBR média de 0.96% e até 12 vezes maiores
do que a BBR média de 0.30% do algoritmo HTFBalancing. Estes valores demonstram a
incapacidade do algoritmo HTA em distribuir o bloqueio de chamadas de forma e equita-
tiva entre todos os pares origem-destino, o que € de grande importancia para a eficiéncia
da rede.

Na Figura 6, apresenta-se os resultados obtidos para a topologia Pan-European.
Para a carga de 70 Erlangs, o BBR produzido pelo algoritmo HTBalancing €, aproxima-
damente, 2 ordens de grandeza menor do que o valor produzido pelo algoritmo HTA. A
medida que a carga na rede aumenta, a diferenca entre o algoritmo HTBalancing e al-
goritmo HTA diminui, mas mesmo assim, o algoritmo HTBalancing produz valores de
BBR menores do que os valores produzidos pelo algoritmo HTA. Para carga de 130 Er-
langs o valor de BBR obtido pelo HTBalancing é 29% menor do que o valor obtido pelo
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Figura 6. BBR do HTBalancing e HTA vs a carga (Pan-European)

algortimo HTA. Os valores obtidos neste experimento sdo influenciados pela topologia
Pan-European que apresenta varios ciclos, como por exemplo o clico 6, 2, 0, 5, 7, 6, 0s
quais tendem a dificultar a obtencao de rotas alternativas pelo algoritmo HTBalancing.

A Figura 7 apresenta a distribuicdo da BBR de cada par origem-destino para a
carga de 115 Erlangs para a rede Pan-European. Para alguns dos pares, o algoritmo HTA
produziu taxas até 3.9 vezes maiores do que a sua BBR média de 3.15% e até 7.8 ve-
zes maiores do que a BBR média de 1.58% do algoritmo HTFBalancing. Estes valores
demonstram que, apesar das caracteristicas da topologia, o algoritmo HTBalancing apre-
senta maior capacidade para balancear o trafego na rede.

A Figura 8 descreve os resultados para a rede USA. Neste cendrio, as diferencas
entre os valores de BBR dos algoritmos HTBalancing e HTA sdo ainda mais acentuadas.
Como pode ser observado no gréfico, para cargas menores que 100 Erlangs, a abordagem
HTBalancing é livre de bloqueio de solicitagdes, enquanto que o algoritmo HTA chega
a bloquear 756 das demandas solicitadas. Para carga de 100 Erlangs, o BBR produzido
pelo algoritmo HTBalancing é 3 ordens de grandeza menor que os valores produzidos
pelo algoritmo HTA. A menor diferenca entre os dois algoritmos comparados € para a
carga de 150 Erlangs, quando a abordagem proposta, neste trabalho, apresenta valores de
BBR 94% menores que os valores obtidos pelo algoritmo HTA. Esta enorme diferenca
¢ fortemente influenciada pelas caracteristicas da topologia USA, a qual apresenta um
alto grau de conexidade entre os nds provendo, assim, varios caminhos alternativos na
rede, o que evita a criacdo de gargalos. Além disso, o algoritmo HTBalancing concentra-
se em utilizar os beneficios do conhecimento das informacdes da duracdao das demandas
para realizar agregacdo ao mesmo tempo que distribui o trafego para balancear a carga
na rede, reduzindo as chances de criagdo de gargalos. Os excelentes resultados obtidos
sdo, portanto, consequéncia direta da juncao das caracteristicas da topologia USA e das
propriedades do algoritmo HTBalancing para prevenir gargalos, o que leva a reducao da
taxas de bloqueio, requisito este altamente almejado pelas aplicagdes. Este desempenho
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Figura 8. BBR do HTBalancing e HTA vs a carga (USA)

ressalta a importancia do HTBalancing para a agregacdo dinamica de trafego.

Na Figura 9, apresenta-se a distribuicdo da BBR de cada par origem-destino para
carga de 150 Erlangs para a topologia USA. Para esta topologia, em alguns pares a taxa
de bloqueio do algoritmo HTA € até 3.1 vezes maior do que a sua BBR média de 3.97%
e até 51.29 vezes maiores do que a BBR média de 0.24% do algoritmo HTFBalancing.
Na topologia USA, devido ao seu maior nivel de conexidade, o algoritmo HTBalancing
foi capaz de evitar a criacdo de gargalos na rede, o0 mesmo nao ocorreu com o algoritmo
HTA, que nao foi capaz de prover recursos de forma justa.
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Figura 10. BBR do HTBalancing e HTA vs a carga (Manhattan)

A Figura 10 mostra os resultados para a rede Manhattan Street. Neste cendrio,
para cargas menores que 95 Erlangs o algoritmo HTBalancing é capaz de atender todas
as demandas solicitadas, ao passo que o algoritmo HTA chega a rejeitar até 156 das de-
mandas solicitadas. Para carga de 95 Erlangs, o algoritmo HTBalancing produz BBR
de 1.5 ordens de grandeza menor que os valores produzidos pela abordagem HTA. Em-
bora a diferenca da BBR gerada pelos algoritmos comparados diminua com o aumento
da carga na rede, o algoritmo HTA apresenta, ainda, uma BBR 91% maior do que o valor
de BBR produzido pelo algoritmo HTBalancing para a carga de 150 Erlangs. Os resulta-
dos apresentados pelo algoritmo HTBalancing sdo impactados pela simetria da topologia
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(Manhattan)

Manhanttan Street, uma vez que esta topologia possibilita a criacdo de varios caminhos
concorrentes para os pares de comunicagao da rede.

Na Figura 11, apresenta-se a distribui¢do da BBR de cada par origem-destino para
carga de 150 Erlangs para a topologia Manhattan Street. Na topologia Manhattan, em
alguns pares a taxa de bloqueio do algoritmo HTA e até 4.6 vezes maior do que a sua BBR
média de 3.25% e até 53.7 vezes maiores do que a BBR média de 0.28% do algoritmo
HTFBalancing. A topologia Manhattan apresenta, também, um alto nivel de conexidade
e, desta forma, o algoritmo HTBalancing apresenta maior eficiéncia do que o algoritmo
HTA para evitar a criagdo de gargalos na rede. Observa-se, ainda, que a BBR apresentada
pelo algoritmo HTBalancing € distribuida entre os pares de forma mais uniforme do que
no algoritmo HTA, mostrando, portanto, que o algoritmo HTBalancing € um mecanismo
mais justo.

5. Conclusao

A grande disponibilidade de banda proporcionada pela tecnologia WDM levou ao au-
mento das expectativas dos usudrios com relacao a qualidade dos servicos de rede forne-
cidos. Estas necessidades de QoS sdo explicitamente especificadas em contratos SLAs
que t€m surgido como uma nova tendéncia. Os SLAs possibilitam maior conhecimento
de informagdes a respeito das solicitagdes das aplicacdes, tais como o tempo de duragcao
(holding-time) das conexdes, as quais podem ser utilizadas para gerenciar e controlar a
utilizagdo dos recursos Opticos.

Neste artigo, apresentou-se o algoritmo HTBalancing para agregacdo dinamica
de trafego que utiliza eficientemente os recursos da rede. A principal contribuicdo deste
trabalho esta na utilizagdo do conhecimento da duracdo das chamadas e da disponibilidade
de recursos na rede, visando aproveitar a0 maximo os recursos ji estabelecidos, enquanto
distribui o trafego de forma balanceada evitando, assim, a criac@o de gargalos e o bloqueio
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de solicitacoes.

Os resultados foram obtidos em cendrios realistas a partir de simulag¢des utilizando
as topologias NSF, Pan-European, USA e Manhattan Street, cldssicas em estudos de re-
des Opticas, compostas por OXCs com capacidade restrita de agregacao e sem conversao
de comprimento de onda. Nos trés cendrios, o algoritmo proposto apresentou resultados
significativamente melhores. Ademais, os resultados obtidos para as topologia USA e Ma-
nhattan Street mostram que o algoritmo HTBalancing € um forte candidato para a solucao
do problema de agregacao de trafego com QoS nas futuras redes Opticas metropolitanas.

Pretende-se, como trabalho futuro, investigar como os parametros da heuristica
afetam o desempenho do sistema.
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