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Resumo

As redes 6pticas com multiplexa¢ao por comprimento de onda (WDM) permitem a trans-
missao de grande volume de dados através de multiplos canais com capacidade de trans-
missao de varios Gbps. Entretanto, as demandas por banda passante dos fluxos IPs sao
significativamente inferior a capacidade disponivel em cada canal WDM. Para lidar com
esta disparidade e utilizar de forma eficiente a banda disponivel, é necessaria a transmis-
sao simultanea de varios fluxos em um caminho éptico, chamado de agregacao de trafego.
Especificacoes de qualidade de servigo dos fluxos devem, também, ser consideradas nas de-
cisoes de agregacao de trafego. Ademais, aplicacoes emergentes podem demandar largura
de banda superior a capacidade de um comprimento de onda, sendo necessario utilizar
varios caminhos épticos (roteamento multicaminho) para aprovisionar tais fluxos. Além
disso, a expansao da infraestrutura e utilizacao das redes WDM tém elevado o consumo
de energia, causando impactos econdémicos e ambientais. Estas questoes tém desafiado e
motivado pesquisadores a encontrar alternativas para aprimorar as transmissoes nas redes
6pticas WDM, o que inclui a agregagao de trafego e o roteamento multicaminho.

Nesta tese, abordam-se diversos problemas em agregacao de trafego e roteamento
multicaminho em redes 6pticas WDM. Foram desenvolvidos e validados algoritmos pelo
menos tao eficientes quanto algoritmos existentes na literatura. Propde-se um algoritmo
de agregacao de trafego que considera a duragao das conexdes e a banda disponivel. Para
atender demandas superiores a capacidade de um comprimento de onda, desenvolveu-se
um algoritmo que considera a duragao do fluxo, divide-o em subfluxos e os transmite em
multiplos canais. Para este algoritmo, foi proposta uma versao aproximada visando redu-
zir o tempo de resolugcao do problema. Introduziu-se, também, um algoritmo que indica
a postergacao do momento de inicio da transmissao das conexoes a fim de agregar lotes
de conexodes. Para reduzir o consumo de energia, foram desenvolvidas duas estratégias,
de roteamento multicaminho e rerroteamento, que levam em consideracao o consumo de

energia das operagoes envolvidas na transmissao da conexao.

ix






Abstract

The wavelength division multiplexing (WDM) optical networks allow the transmission of
large volume of data through multiple channels with severals Gbps of transmission ca-
pacity. However, the demands for bandwidth of IP flows are significantly lower than the
available capacity in each WDM channel. To address this disparity and make efficient
use of the available bandwidth, it is necessary to transmit simultaneously multiple stre-
ams in lightpath, called traffic grooming. The quality of service specifications inherent
to connections should also be considered in the traffic aggregation decisions. Moreover,
emerging applications can request bandwidth greater than the capacity of a wavelength,
which require several lightpaths (multipath routing) to establish such connections. In
addition, infrastructure expansion and use of WDM networks have increased the energy
consumption, leading to economic and environmental concerns. These issues have chal-
lenged and motivated researchers to find alternatives to enhance transmissions in WDM
optical networks, which includes the traffic grooming and multipath routing.

This thesis addresses several problems in traffic grooming and multipath routing in
WDM optical networks. For each problem algorithms were developed and validated that
are at least as efficient as existing algorithms in the literature. It was proposed a traffic gro-
oming algorithm that considers the duration of connections and the available bandwidth
along the path. In order to establish connections demanding bandwidth greater than the
capacity of a wavelength, it was proposed an algorithm that considers the duration of a
connection and divides this connection in to substreams and transmits them on multiple
wavelengths. For this algorithm, it was proposed an approximate version to reduce the
run time. Moreover, it was introduced an algorithm which postpones the time to esta-
blish the connections and aggregates batch connections. In order to reduce the energy
consumption, two strategies, multipath routing and rerouting, were developed that take
into account the energy consumption of each operation involved in the connection trans-

mission.
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Capitulo 1
Introducao

A Internet interconecta uma variedade de dispositivos e permite a implantacdo de uma
infinidade de servigos e aplicagoes que geram grande quantidade de dados. A Internet
¢ uma interconexao de rede de computadores que originou-se na década de 60 da rede
ARPANET [82]. Quatro computadores distribuidos na Universidade da California (Ho-
neywell DDP 516), na UC Santa Barbara (IBM 360/75), no Stanford Research Institute
(SDS-940 computer) e na Universidade de Utah (DEC PDP-10) formaram a primeira
rede de computadores com o objetivo de compartilhar recursos computacionais e fornecer
acesso remoto [90]. Essa rede foi posteriormente conectada a outras redes dando origem

a atual Internet.

Embora investigacoes datem de 1956, o primeiro sistema comercial de cabos de fibra
dptica foi posto em operagao na Alemanha, entre Frankfurt e Oberursel, em 1973 [70].
A interligacao dos sistemas de comunicacao através de fibra Optica resolveu problemas
de interferéncia eletromagnética, limitagdes de distancia e banda passante do cabeamento
de cobre, até entao utilizado para a comunicagao das redes de computadores. Visando a
padronizagao de diferentes sistemas de transmissao 6ptica, criou-se em 1984 o padrao SO-
NET (Synchronous Optical Networking) [28]. Ainda na década de 80, surgiu a tecnologia
de multiplexagao por comprimento de onda ( Wavelength Division Multiplezing - WDM)
[96, 146], que permitiu a utilizacdo de dois comprimentos de onda na mesma fibra 6ptica.
A tecnologia WDM evoluiu podendo suportar mais de uma centena de comprimentos de

onda em uma mesma fibra optica.

Os primeiros sistemas WDM eram estruturados em anéis que interligavam hospedei-
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ros em universidades, empresas e instituigoes em uma cidade. Esta configuracao ficou
conhecida como a primeira geracao das redes 6pticas, que possuiam grande capacidade de
banda e transmissao Optica ponto-a-ponto. Podemos considerar como exemplo para esta
infraestrutura, a conexdo de roteadores IP a comutadores ATM (Asynchronous Transfer
Mode) que transmitiam células ATM de 53 bytes através de interfaces SONET [146]. En-
quanto os comutadores ATM eram necessarios para integrar voz e dados, as interfaces
SONET eram responsaveis por combinar fluxos ATM (OC-3) em fluxos SONET (OC-48)

bem como prover protecao.

A evolucao da tecnologia dos roteadores IP inclui a capacidade de ofertar qualidade de
servigo (QoS) bem como maiores taxas de transmissdo. Com a introducao do protocolo
MPLS (Multi-protocol Label Switching [55]) a camada ATM tornou-se desnecessaria e,
por volta de 1996, o trafego IP comegou a ser transmitido diretamente sobre a camada
SONET. Em 1999, fabricantes de roteadores anunciaram o desenvolvimento de interfaces
de alta velocidade (OC-192) capazes de prover protegao e restauragdo. Com o surgimento
da tecnologia 10 Giga Ethernet, a utilizacao da camada SONET deixou de ser necessaria,

dando, assim, origem as arquiteturas “IP sobre WDM” [146].

O surgimento de comutadores Optical Cross-Connects (OXC) introduziu aos nés opti-
cos a capacidade de efetuar a comutagao de comprimentos de onda entre fibras épticas e,
em alguns casos, a conversao entre comprimentos de onda. Isto levou ao surgimento das
redes transparentes/Single Hop, as quais permitem que um fluxo atravesse a rede sem a
necessidade de comutagao eletronica nos nés intermediarios. Existe, ainda, uma aborda-
gem intermediaria entre as redes de primeira geracao e as redes Single Hop denominada
Multi Hop, na qual alguns nés intermediarios de um caminho na rede podem efetuar a

comutagao eletronica quando necessario.

Para efetuar comutagao no tempo, de comprimento de onda e no espaco, foi proposto
o MLPS generalizado (GMPLS - Generalized Multi-Protocol Label Switching [55]). O
GMPLS ¢é responsavel por prover a estrutura necessaria para permitir a interligacao entre
as camadas [P e WDM. Em redes GMPLS, pacotes que entram em um dominio recebem
um rétulo em um Label Edge Router (LER) sendo, entdo, transmitidos em caminhos
denominados de Label Switch Path (LSP), nos quais cada Label Switch Router (LSR)
decide o encaminhamento do pacote baseado apenas no seu rotulo. Em cada salto, o LSR

remove o rétulo atual do pacote e insere um novo rétulo que dira ao LSR seguinte como



encaminhar o pacote.

E notério que a tecnologia WDM inaugurou uma nova era na perspectiva de disponi-
bilidade de recursos para as redes de comunicacoes. Atualmente, o estado da arte desta
tecnologia suporta, comercialmente, transmissoes com largura de banda de 100 Gbps por
comprimento de onda [36] e 400 Gbps em laboratério. Impulsionadas pela grande disponi-
bilidade de banda, novas aplicagdes foram implantadas na Internet e, consequentemente,
a quantidade de dados gerados aumentou. Estima-se que o nimero de dispositivos co-
nectados a rede IP serd aproximadamente duas vezes maior do que a populagao mundial
em 2018 e, consequentemente, a quantidade de trafego IP gerado por ano triplicara nos

proximos 5 anos, chegando a 1.6 Zettabytes por ano em 2018 [118].

O trafego gerado na Internet é composto por fluxos que possuem demandas de banda
passante heterogéneas. A banda passante exigida pela maioria dos fluxos IP geralmente
nao passa de centenas de megabits por segundo (subwavelengths). Assim, a quantidade
de largura de banda requisitada pelas aplicacbes é muito menor que a capacidade de
um comprimento de onda. Por outro lado, o surgimento de novos servicos, tais como
os das aplicagoes multimidia, aplicagoes em Grade e e-ciéncia, demanda altas taxas de
transmissao e consequentemente alta capacidade (superwavelengths), o que requer me-
canismos especiais para atender estas conexdes de forma eficiente. Além disso, outro
desafio decorrente da explosao da Internet é o consumo de energia gerado pela utilizagao

da infraestrutura de redes de comunicagao.

Para lidar com a grande disparidade entre a capacidade de um comprimento de onda e
a baixa demanda de banda dos fluxos IP, é necessario a agregacao de varias conexoes com
baixo requisito de banda passante para o uso eficiente da capacidade de um comprimento
de onda. Todavia, para o encaminhamento de trafego, ha a necessidade de comutadores
eletronicos, cujo custo é significativamente superior ao custo dos comutadores épticos. A
reducao do custo com dispositivos de conversao opto-eletronica é mais uma razao para a
agregacao de fluxos com baixo requisitos de banda passante. Assim sendo, desenvolveu-se

a técnica denominada agregacao de trafego (Traffic Grooming).

Em cenarios estaticos, as demandas de trafego, conhecidas a priori, sdo modeladas
através de uma matriz de trafego. Estes cenarios s@ao comuns em ntucleos de redes de
computadores, nos quais existe um alto nivel de agregacao. Ademais, as redes de nicleo

sao, comumente, projetadas de forma a satisfazer a taxa de pico das chamadas.
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No entanto, com a expansao do uso da tecnologia WDM para as redes metropolitanas
(MANs - Metropolitan Area Network), as demandas de trafego sdo mais dindmicas e
precisam ser tratadas como uma funcao de tempo, necessitando, assim, de técnicas de
agregacao dinamica de trafego. Além disso, os mecanismos devem atender tanto conexoes
de baixa velocidade quanto conexdes de alta capacidade, o que pode ser alcancado através

da divisao do fluxo em subfluxos que sao agregados através de multiplos caminhos.

Por sua vez, os requisitos de qualidade de servigo (QoS) dos fluxos sao especificados em
contratos denominados Service Level Agreements (SLAs) entre os usuérios e os provedores
de servigos [56]. Alguns SLAs possibilitam o conhecimento de informagdes de tempo
relacionadas as conexoes, informacoes essas que podem ser usadas em estratégias para
aumentar a eficiéncia da utilizagao dos recursos 6pticos, dando, assim, origem a abordagem

de agregacao dinamica de trafego com especificagdes de tempo.

O consumo de recursos das redes WDM é um ponto chave para o aprimoramento da
eficiéncia energética da Internet [105]. Assim, investigagoes de técnicas tais como a agre-
gacao de trafego, o roteamento multicaminho e o rerroteamento de trafego sao essenciais

para reduzir os custos decorrentes do consumo de energia das redes de comunicacao.

O objetivo desta Tese é propor solugoes visando a reducao do bloqueio de requisi¢oes
para estabelecimento de conexao, o melhoramento da utilizagao dos recursos e o aprovi-
sionamento para o consumo eficiente de energia em redes WDM em malha, considerando
diferentes cenarios de carga e topologias. Para tal, os problemas de agregacao de trafego,

roteamento multicaminho e consumo eficiente de energia sao investigados.

Investiga-se, primeiramente, o impacto do desbalanceamento de carga sobre a capaci-
dade de aceitagao de requisi¢oes para estabelecimento de conexoes. A solugdo proposta
envolve agregacao dinamica de trafego bem como informagoes sobre o tempo de duragao

da conexao (holding-time) e a disponibilidade de banda nos caminhos épticos.

Em seguida, estuda-se o problema de balanceamento de trafego com duracdo conhe-
cida para cendrios que geram tanto demandas de baixa velocidade quanto demandas de
alta capacidade. Para resolver o problema, roteamento multicaminho é empregado e a
escolha dos caminhos 6pticos usados para a agregacao dos subfluxos da conexao original
é formulado como uma Programagao Linear Inteira (PLI), que leva em consideracao o
tempo de duracao da conexao e a banda residual, banda disponivel para utilizagao, dos

caminhos 6pticos. Dado que a solugao da PLI pode demandar tempos de execucao altos,
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propos-se, também, uma versao aproximada para o algoritmo 6timo.

Essa Tese introduz, também, uma investigacao original que aborda o problema de
agregacao de trafego como um problema de agregacao dinamica de lotes de conexdes. A
geracao dos lotes bem como a decisao do momento do escalonamento do lote consideram
informagoes sobre o tempo maximo pré-estabelecido para a finalizacao da conexao.

Aborda-se também, nesta Tese, o problema de consumo eficiente de energia nas redes
WDM. Na primeira abordagem, sao propostos dois algoritmos que utilizam a técnica de
roteamento multicaminho de forma a utilizar os caminhos épticos ja estabelecidos e, assim,
evitar o estabelecimento de novos caminhos 6pticos que sao os responsaveis por grande
parte do consumo de energia. Um dos algoritmos propostos utiliza como critério de escolha
de caminhos épticos apenas o consumo de energia gerado pelas operagoes necessarias para
a transmissao dos dados; o outro emprega como critério, além do consumo gerado pelas
operagoes, a banda residual minima nos caminhos 6pticos que fazem parte da solucao.

A segunda abordagem para o problema de consumo eficiente de energia utiliza a téc-
nica de rerroteamento de conexdes. A solugdo proposta baseia-se na prevencao da desa-
locacao de caminhos Opticos para evitar a necessidade de reestabelecimento de caminhos
6pticos a curto prazo. Sao propostos dois algoritmos de rerroteamento que sao ativados
quando a desalocacao do caminho 6ptico estd prestes a acontecer e ha carga elevada em
algum caminho 6ptico entre o mesmo par origem-destino do caminho prestes a ser desalo-
cado. O primeiro algoritmo proposto considera apenas o consumo de energia gerado pelas
operacoes necessarias para a transmissao na escolha dos caminhos épticos para os quais
rerrotear as conexoes; o segundo algoritmo considera também a taxa de transmissao das
conexoes a serem rerroteadas como critério de rerroteamento.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: a Secao 1.1 destaca as contribuigoes
desta Tese; na Secao 1.2, as publicagoes derivadas desta Tese sao listadas. Por fim, a

Secao 1.3 apresenta a organizacao dos demais capitulos desta Tese.

1.1 Contribuicoes

A seguir, sao listadas as contribui¢oes desta Tese para o avanco do conhecimento sobre
redes Opticas WDM:

e Um algoritmo baseado no tempo de duragao da conexao e na disponibilidade de
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banda passante nos caminhos 6pticos para a solucao do problema de agregacao

dindmica de trafego capaz de balancear o trafego na rede de forma justa;

e Um algoritmo multicaminho ciente do tempo de duragao da conexao para o problema

de agregacao de trafego;

e Extensao do algoritmo multicaminho considerando a necessidade de redugao do

tempo de execugao;

e Um algoritmo baseado no tempo maximo para a finalizacdo das conexoes para a

agregacao de lotes de conexao;

e Algoritmos de agregacao multicaminho para a solugao do problema de consumo

eficiente de energia em redes WDM;

e Estratégias de rerroteamento de conexdes agregadas a fim de adiar a desalocagao

de caminhos Opticos e reorganizar a rede para reducao do consumo energético.

1.2 Publicacoes
Foram documentados os resultados desta Tese nos seguintes artigos:

1. SANTI, J.; DRUMMOND, A. C.; FONSECA, N. L. S.; CHEN, X.. Holding-Time-
Aware Dynamic Traffic Grooming Algorithms based on Multipath Routing for WDM
Optical Networks. In: Optical Switching and Networking, vol. 26, p. 21-35, April,
2015. [45).

2. SANTI, J.; FONSECA, N. L. S.. Energy-aware de-allocation of lightpaths in WDM
networks. In Proc. IEEE Global Telecommunications Conference - GLOBECOM,
2014, p. 2627-2632, Austin - US [39].

3. SANTI, J.; FONSECA, N. L. S.. Dynamic Energy-aware Multipath Grooming.
In Proc. TEEE Global Telecommunications Conference - GLOBECOM, 2013, p.
2538-2542, DOI: 10.1109/GLOCOM.2013.6831456, Atlanta - US [38].

4. SANTI, J.; FONSECA/, N. S.; FIGUEIREDO, G. B.. Algorithm for traffic grooming

of batches of deadline-driven requests. In Proc. IEEE International Conference
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on Communications - ICC, 2013, p. 2267-2271, DOI: 10.1109/1CC.2013.6654866,
Budapest - HU [40].

5. SANTI, J. ; FONSECA, N. S.. Adocao de roteamento por multiplos caminhos e
agregacao de trafego em redes WDM para o consumo eficiente de energia. In Proc.
Congresso da Sociedade Brasileira de Computacao - Wperformance, 2013, p. 1-14,
Macei6 - BR [37].

6. SANTI, J.; DRUMMOND, A. C.; FONSECA, N. L. S.; CHEN, X.; Junkan, A..
Leveraging Multipath Routing and Traffic Grooming for an Efficient Load Balancing

in Optical Networks. In Proc. IEEE International Conference on Communications
- ICC , 2012, p. 2989-2993, DOI: 10.1109/1CC.2012.6364052, Ottawa - CA [43].

7. SANTI, J.; DRUMMOND, A. C; FONSECA, N. L. S.. Roteamento em Multiplas
Rotas com Agregacao Dindmica de Fluxos com Duracao Conhecida em Redes WDM.
In Proc. Congresso da Sociedade Brasileira de Computacao - Wperformance, 2011,
p. 1-14, Natal - BR [42].

8. SANTI, J.; DRUMMOND, A. C.; FONSECA, N. S.; Junkan, A.. Load Balan-
cing for Holding-Time-Aware Dynamic Traffic Grooming. In Proc. IEEE Global
Telecommunications Conference - GLOBECOM, 2010, p. 1-5, DOI: 10.1109/GLO-
COM.2010.5684023, Miami - US [44].

9. SANTI, J.; DRUMMOND, A. C.; FONSECA, N. S.. Agregacao Dindmica de Fluxos
com Duragdo Conhecida em Redes WDM através de Balanceamento de Trafego. In:
Congresso da Sociedade Brasileira de Computacao - Wperformance, 2010, p. 1-14,
Belo Horizonte - BR [41].

Ademais, os seguintes artigos receberam premiagoes:

e Melhor artigo do “Transmission, Access, and Optical Systems Technical Committee”
- IEEE Globecom 2014 com o artigo “Energy-Aware De-allocation of Lightpaths in
WDM Networks”.

e Mengao honrosa do CSBC-WPerformance 2013 para o artigo “Adogao de roteamento
por multiplos caminhos e agregacao de trafego em redes WDM para o consumo

eficiente de energia”, Sociedade Brasileira de Computagao (SBC).
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1.3 Organizacao da Tese

As investigagoes apresentadas nesta Tese tem como foco o desenvolvimento de solugoes
eficientes para a utilizacao das redes WDM em malha.

O Capitulo 2 revisa conceitos em redes WDM, tais como arquiteturas de nés opticos,
o problema de roteamento e alocagdo de comprimento de onda (RWA), os problemas
de agregacao de trafego estatica, agregacao de trafego dindmica, agregacao dindmica
de trafego com considerac¢oes de tempo, roteamento multicaminho, rerroteamento e o
consumo de energia em redes opticas.

O Capitulo 3 propoe um algoritmo para agregacao de trafego balanceada bem como a
distribuicao justa dos recursos. A agregacao baseia-se na informacao sobre a duracao da
conexao e na disponibilidade de banda passante dos caminhos 6pticos.

O Capitulo 4 discute o balanceamento de conexoes de alta capacidade e baixa ve-
locidade. O mecanismo proposto utiliza uma PLI para determinar os caminhos épticos
escolhidos para a transmissao dos subfluxos da conexao. Um algoritmo baseado na técnica
de relaxac¢ao linear também é proposto.

O Capitulo 5 aborda o problema de agregacao de trafego sob a perspectiva de agregagao
de lotes de conexdes, gerados a partir da informagao sobre o prazo pré-determinado para
a finalizacao da transmissao das conexoes.

O Capitulo 6 discute o problema de consumo eficiente de energia. Sao propostos dois
algoritmos de roteamento multicaminho que baseiam suas decisoes na energia gasta na
transmissao e na disponibilidade minima de banda passante nos caminhos 6pticos.

O Capitulo 7 trata do consumo eficiente de energia, utilizando rerroteamento de cone-
x0es. Sao propostos dois algoritmos de rerroteamento que visam postergar a desalocagao
dos caminhos 6pticos. A tomada de decisao sobre quais conexoes devem ser rerroteadas
¢ baseada puramente no consumo de energia, ou no consumo de energia e na taxa de
transmissao das conexoes.

Por fim, as consideracoes finais e as perspectivas futuras sao apresentadas no Capitulo



Capitulo 2

Redes 6pticas com multiplexacao por

comprimento de onda

Neste capitulo, apresentam-se os conceitos relacionados a tecnologia de multiplexacao por
comprimento de onda (WDM) e as arquiteturas de nds existentes para as redes épticas
WDM. O problema de alocagao e roteamento de comprimento de ondas (RWA), e os pro-
blemas de agregacao estatica, agregacao dinamica e agregacao dinadmica com informagoes
de tempo sobre as requisi¢oes para estabelecimento de conexdo sao descritos. Ademais,
sao apresentados conceitos relacionados ao roteamento multicaminho, ao rerroteamento

de conexoes e ao consumo de energia em redes WDM.

2.1 A tecnologia WDM

A tecnologia de multiplexa¢ao por comprimento de onda ( Wavelength Division Multiple-
zing - WDM) otimiza a utilizagdo dos recursos épticos pois permite que uma mesma fibra
6ptica seja compartilhada por vérios feixes de luz (comprimentos de onda) diferentes. Os
diferentes comprimentos de onda sao obtidos através da divisao do espectro de transmis-
sdo Optica em canais sem sobreposicao. Cada comprimento de onda corresponde a um
canal de transmissao independente e, assim, em uma unica fibra 6ptica ha varios canais
transmitindo diferentes fluxos de dados simultaneamente.

Existem, basicamente, duas variacoes da tecnologia WDM: Dense Wavelength Divi-
sion Multiplezing (DWDM) e o Coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM). A

9
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diferenca basica entre as variagoes DWDM e CWDM ¢é a densidade de comprimentos de
onda multiplexados em uma tnica fibra. A tecnologia CWDM apresenta 18 canais (Figura
2.1), com espagamento de 20nm entre os canais (baixa densidade), na faixa entre 1271nm
e 1611nm do espectro de transmissao 6ptica [73]. Por outro lado, a tecnologia DWDM é
caracterizada por menor espagamento entre canais, levando a alta densidade de compri-
mentos de onda em um enlace de fibra 6ptica. Para a tecnologia DWDM, o espacamento
pode ser fixo de 12.5GHz (0.1nm), 256GHz (0.2nm), 50GH z (0.4nm), 100GHz (0.8nm)
ou maiores em multiplos de 100G H z, nas bandas C' (Figura 2.1), L e S [74]. A tecnologia
DWDM permite, ainda, espacamento flexivel entre os canais. Os sistemas DWDM sao
utilizados principalmente em redes de longa distancia de alta capacidade (WAN - Wide
Area Network) enquanto que os sistemas CWDM, mais simples e baratos, sao usados

tipicamente em redes metropolitanas.

ITU G.694.2
CWDM - 18 canais; espacamento 20nm
Banda O Banda E Banda S Banda C Banda L

.".
{4 “Water Peak”

Atenuacao (dB/km)

Comprimentos de Onda (nm)

ITU G.694.1
DWDM - 50 canais
espagamento 0.8nm (100GHz)

Figura 2.1: Tecnologias WDM: CWDM e DWDM.
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2.2 Arquiteturas de nés 6pticos

Os nés de uma rede sao os responsaveis por comutar os fluxos de dados. Assim, a forma
como o trafego é encaminhado pelos canais é determinada pelos dispositivos disponiveis
nestes nés. Ao chegar ou partir de um nd/dispositivo, o trafego é descrito pela tupla
(fibra 6ptica, comprimento de onda, intervalo de tempo) [68]. Idealmente, um né deveria
comutar fluxos de dados independente da fibra, do comprimento de onda e do intervalo
de tempo. Entretanto, tal solucao deve considerar restricio de custo e escalabilidade.
As arquiteturas desenvolvidas até entdo, na pratica possuem capacidade de comutacao
inferior aquela do modelo ideal devido a imperfeicdes do meio.

As redes de comutacao Optica sao compostas, tradicionalmente, por dispositivos 6p-
ticos e dispositivos eletronicos. Enquanto os dispositivos Opticos operam no nivel de
comprimento de onda, os dispositivos eletronicos manipulam bytes e pacotes como si-
nais elétricos/digitais. Para que estes sinais sejam multiplexados para uma portadora,
dispositivos multiplexadores (MUX) e demultiplexadores (DEMUX) sdo necessarios nos
emissores e receptores, respectivamente. Um dispositivo com capacidade MUX/DEMUX,
que comuta sinais para outros dispositivos no mesmo né e que passa outros sinais através
de multiplexadores para a saida de sinais é denominado Add-Drop Multiplexer (ADM). Se,
além disso, houver a capacidade de escolher a porta de saida para um sinal, o equipamento
¢ chamado Cross-connect (XC).

Para que as conexoes com baixa demanda de banda sejam agregadas nos canais épticos
ha a necessidade de terminar os sinais 6pticos usando dispositivos de terminagao de linha

1 converté-los em

(Line Terminating Equipment - LTE) e, por meio de transceptores
sinais elétricos que possam ser tratados por dispositivos logicos eletronicos para serem,
posteriormente, convertidos novamente para sinais 6pticos e inseridos nos canais 6pticos.
Esta operagao é denominada conversao Optico-Elétrico-Optico (O-E-O), e apresenta um
custo elevado devido ao grande nimero de receptores e transmissores, que sao dispositivos
de custo consideravel, necessarios em cada nd. Este custo pode ser reduzido através
da comutacao exclusivamente no dominio 6ptico, possibilitada pelo desenvolvimento de
dispositivos OXCs, que serao descritos na sequéncia desta secao. Neste caso, transceptores

sa0 necessarios apenas para sinais que tém o dispositivo como né de origem ou destino.

As redes SONET/SDH em anel fazem parte da primeira geragao de redes 6pticas e

' Dispositivo que combina receptor e transmissor.
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ainda sao importantes na infraestrutura de redes atuais. O dispositivo padrao de uma
rede SONET/SDH em anel, com um tnico canal por fibra éptica, é o SONET Add-Drop-
Multiplezer (SADM) com capacidade de comutagao de trafego por intervalos de tempo.
Para cada comprimento de onda e para cada né é necessario um SADM para iniciar
e terminar caminhos 6pticos (Figura 2.2). Assim, para redes SONET em malha, que
apresentam multiplos canais de entrada e saida, as fibras sdo interconectadas por Digital
Cross-Connects (DXCs ou DCCs), que possuem a capacidade de escolher a porta de saida

para um determinado sinal.

"l SADM

SADM

Figura 2.2: Arquitetura SADM - SONET Add-Drop-Multiplezer.

Em redes WDM, varios comprimentos de onda entao presentes em cada fibra e as
conexoes de baixa velocidade sao multiplexadas por intervalo de tempo em cada com-
primento de onda. Anéis WDM utilizam Optical Add-Drop Multiplexer (OADMs), que
permitem que alguns caminhos épticos passem diretamente sem sofrer conversao O-E-O,
enquanto pode iniciar e terminar outros caminhos épticos através de dispositivos SADMs

(Figura 2.3). E possivel regenerar o sinal de um caminho em diferentes comprimentos de

DEMUX MUX
M

--—-1 - OADM --r---
An !
) 1

|

Figura 2.3: Arquitetura OADM - Optical Add/Drop Multiplexer.

onda, processo denominado conversao de comprimento de onda. Os OADMSs nao reali-
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zam conversao de comprimento de onda e os caminhos 6pticos que os atravessam devem
atender a restri¢ao de continuidade de comprimento de onda (wavelength-continuity cons-
traint), garantindo que o mesmo comprimento de onda seja utilizado em todos os enlaces
nos quais o caminho 6ptico passar. Para iniciar/terminar cada caminho em cada com-
primento de onda, um SADM realiza processamento eletronico. Uma vez que o custo da
conversao O-E-O, ou seja o custo de transmissores e receptores, é o principal responsa-
vel pelo custo da rede, o nimero de SADMs disponiveis em um OADM é, normalmente,
o objetivo a ser minimizado em problemas de agregacao de trafego. Este problema é
denominado ADM constrained grooming [115]. Esta restrigdo pode ser relaxada se uma
matriz de comutagao(digital switching fabric) estiver disponivel de forma que o trafego
adicionado/terminado por SADMs possa ser rearranjado e reinjetado em outros SADMs
resultando, assim, em um né comutador com maior capacidade.

Diferentemente dos OADMs, que possuem SADM dedicados para alguns comprimen-
tos de onda, os OADMs Reconfigurdveis (ROADMs - Reconfigurable Optical Add/Drop
Multiplezer) introduzem maior flexibilidade ao permitirem a selegao dindmica dos compri-
mentos de onda a serem adicionados, descartados ou passados diretamente (Figura 2.4).
Semelhantes aos ROADMS, os dispositivos Optical Cross Connects (OXCs) possuem a

capacidade de acomodar fibras de entrada/saida de varios nés (Figura 2.5).

DEMUX OADM MUX
N
_,)\: — i —
Switching
fabric

SADM (||| sADm

Figura 2.4: Arquitetura ROADM - Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplezer.

A tecnologia OXC é subdividida em quatro classes, de acordo com sua capacidade de
comutacao, descritas a seguir em ordem crescente de flexibilidade, custo e complexidade
[52]:
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DEMUX oxc MUX

W-Fabric
A1 .
Fibra de .| 1 Fibra de
entrada 1 ,,:,),\n,_ L saida 1
Fibra_de —)'\'1— 1 1 — Fibra de
entrada n : )\n : saida n

DXC

G-Fabric

Figura 2.5: OXC - Optical Cross-Connect.

Fiber Switch Cross-Connects (FXC): comuta todos os comprimentos de uma fibra

de entrada para uma fibra de saida;

Wavelength-Band Cross-Connect (WBXC): caminhos épticos com a mesma origem e
destino e que tem comprimentos de onda adjacentes no espectro de transmissao sao
agrupados em bandas (band) e comutados em conjunto. Sao mais flexiveis do que

os FXCs, mas apresentam maior complexidade e, consequentemente, maior custo;

Wavelength Selective Cross-Connect (WSXC): comuta um subconjunto de compri-

mentos de onda de uma fibra de entrada para qualquer fibra de saida;

Wavelength Interchanging Cross-Connect (WIXC): é um WSXC com capacidade de
conversao de comprimento de onda. Esta flexibilidade melhora a conectividade e a

capacidade de aceitar requisi¢oes para estabelecimento de conexao.

Um OXC, em geral, possui duas matrizes de comutacdo: a matriz de comutacao de

comprimentos de onda (W-Fabric?) que efetua a comutagao no nivel do comprimento de

onda, e a matriz de agregagao (G-Fabric) que comuta o trafego no nivel de intervalo de
tempo (Figura 2.5) [150].

Uma outra arquitetura de n6 disponivel comercialmente é o Optical Add-Drop Switch

(OADX) [33], que resulta da integragao de um OADM e um OXC, logo, pode ser utilizado

em redes em malha.

2 Wawvelength Switch Fabric.
3 Grooming Frabric.
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Usados como componentes de outros dispositivos opticos, os conversores de compri-
mento de onda eliminam a restricao de comprimento de onda e melhoram a capacidade
de utilizacao dos recursos ao permitirem que diferentes comprimentos de onda sejam uti-
lizados ao longo dos enlaces de um caminho éptico. A capacidade dos conversores de
comprimentos de onda ¢ definida de acordo com a faixa de comprimentos de onda asso-

ciados as portas de entrada e saida do conversor, e é classificada conforme segue [146]:

e Sem conversao de comprimento de onda: um comprimento de onda \; em uma porta
de entrada é sempre passado para o mesmo comprimento de onda \; em uma porta

de saida;

e Conversao fixa: um comprimento de onda A; em uma porta de entrada é sempre

convertido para um outro comprimento de onda )\; em uma porta de saida;

e Conversao limitada: um comprimento de onda A; em uma porta de entrada pode ser
convertido para qualquer comprimento de onda de um conjunto de comprimentos

de onda (A, A, Ay) em uma porta de saida;

e Conversao total: um comprimento de onda \; em uma porta de entrada pode ser
convertido para qualquer (Ay, ..., \,) comprimento de onda em uma porta de saida.
A conversao total remove a restricao de continuidade de comprimentos de onda, per-
mitindo que um caminho 6ptico seja estabelecido utilizando diferentes comprimentos
de onda através dos enlaces utilizados na rota deste caminho. Com a prevencao de
conversao total, o problema de RWA torna-se o classico problema de roteamento,

ou seja, encontrar uma rota possivel para cada conexao na rede.

Dependendo da arquitetura do né, o né pode trabalhar no nivel da fibra, no nivel de
comprimento de onda ou de intervalo de tempo, e em cada um desses niveis o n6 pode

ter um tipo de comutagao completa ou limitada.

2.3 Classificacao das redes Opticas

Uma rede 6ptica é composta por fibras pticas interconectadas por nés com arquiteturas
especificas. Através dos nos, as conexdes de usuarios finais, que geram sinais eletronicos,

devem ser processadas e transmitidas através das fibras 6pticas. A existéncia de sinais
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no dominio éptico e no dominio eletrénico faz com que os nos realizem comutacao em
diferentes dominios.

Algumas arquiteturas de noés realizam comutacgao exclusivamente no dominio eletrd-
nico, exigindo que o sinal éptico seja retirado da fibra, convertido para o dominio eletro-
nico, comutado e entao convertido novamente para o dominio 6ptico para ser transmitido
pela fibra 6ptica. Para a conversdo de sinais, ou regeneragao épto-elétro-éptica(OEO),
entre os meios eletronico e éptico é necessaria a utilizacdo de muitos receptores e trans-
missores, dispositivos caros que elevam o custo da rede.

Em noés com OXCs, a comutagao pode ser realizada exclusivamente no dominio éptico,
havendo a obrigatoriedade de comutacao eletronica apenas para os sinais que tem o OXC
como n6 de origem ou destino. Ao realizar comutagao éptica é possivel reduzir o uso
de transmissores e receptores, o que diminui custos e torna vantajosa a utilizacao destes
dispositivos.

Em func¢do do dominio (6ptico ou eletrénico) no qual o né realiza a comutacao de

sinais, as redes Opticas podem ser classificadas em trés categorias [107]:

e Opacas: cada né requer um conversor OEO que converte um sinal 6ptico de uma
porta de entrada, o sinal regenerado é comutado no dominio eletronico e, entao,

converte-se o sinal para o dominio 6ptico e o encaminha para uma porta de saida;

e Transparentes ou redes all-optical: nestas redes nao ha conversao OEO nos nos
intermedidrios (os que nao sao nos de origem e destino do caminho), nos quais a

comutacao é exclusivamente no dominio 6ptico;

e Translucidas: visando agregar a agilidade das redes épticas transparentes com a
qualidade do sinal 6ptico provida pelas redes opacas, nas redes translicidas parte dos
nos realizam comutacao no dominio eletronica e parte dos nos realizam comutacgao

no dominio éptico.

2.3.1 Redes 6pticas transparentes

As redes 6pticas WDM podem ser classificadas em opacas, translicidas ou transparentes.
As redes 6pticas opacas demandam a conversao épto-elétrica e elétro-6ptica em cada no da

rede e, consequentemente, inserem atrasos de processamento e aumentam o custo devido
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a grande quantidade de conversores OEO. Por outro lado, ao realizar o processamento
no dominio éptico, as redes Opticas transparentes eliminam a necessidade de conversores

OEOQO e o custo de uma comutagao de alta velocidade em meio eletronico.

As redes Opticas transparentes representam a principal infraestrutura nos backbones
dos provedores de servicos de telecomunicacoes. Estas redes podem realizar comutacao
no meio éptico através das tecnologias de Comutacao de circuitos 6pticos (Optical Circuit
Switching - OCS), Comutacao de pacotes opticos (Optical Packet Switching - OPS) e
Comutacao de rajadas opticas (Optical Burst Switching - OBS). Dentre estas tecnologias,
a comutacao OCS ¢ a que apresenta maior maturidade e caracteriza-se pela reserva de

recursos (comprimentos de onda) na fase de estabelecimento do caminho 6ptico (lightpath).

Um caminho 6ptico é uma conexao fim a fim entre dois nés terminais, sobre um
comprimento de onda em cada enlace de fibra intermediario na rota entre os nés terminais.
A menos que os nés possuam conversor de comprimento onda, o caminho deve respeitar
a “restricao de continuidade de comprimento de onda” usando o mesmo comprimento
de onda em todos os enlaces desde de sua origem até o seu destino. Ademais, diferentes
caminhos 6pticos podem usar o mesmo comprimento de onda desde que nao compartilhem

enlaces de fibra.

Uma rede éptica é representada pela composicao entre camada virtual, com caminhos
épticos e nos, e camada fisica, com nos e fibras épticas (Figura 2.6). Os caminhos da
camada virtual sao estabelecidos sob demanda entre dois ndés quaisquer. Um caminho
pode ser estabelecido entre dois nés (por exemplo entre “c-g”) mesmo nao havendo a
disponibilidade de um enlace fisico entre estes nés na topologia fisica. Neste caso, a rota
entre os dois nds serd composta por nés intermedidrios na camada fisica (por exemplo C-
F-G). Encontrar uma rota para as demandas na camada virtual e alocar um comprimento
de onda através dos enlaces fisicos ¢ denominado o problema de “roteamento e alocacao

de comprimento de onda” ou problema de RWA (Routing and Wavelength Assignment).

Uma vez estabelecido, o caminho 6ptico permanece ativo enquanto houver transmis-
sao de trafego no canal. Durante o tempo em que estiver ativo, o caminho 6ptico ocupa
um comprimento de onda especifico em cada enlace da rota origem-destino, sendo libe-
rado somente quando o caminho é finalizado. Ademais, um comprimento de onda pode
ser alocado somente a um caminho no mesmo enlace. Assim, a alocagdo de caminhos

opticos sobre a rede Optica diminui o niimero de comprimentos de onda disponiveis e,
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Camada fisica;

Enlace fisico

—— Enlace légico

Figura 2.6: Rede o6ptica: relagdo entre camada fisica e camada virtual.

consequentemente, reduz as chances de alocagao de um novo caminho devido a falta de

recursos.

2.4 O Problema de Roteamento e Alocacao de Com-

primento de Onda

Em uma rede de multiplexacdo por comprimento de onda, a transmissao de uma conexao
entre dois nos é feita através de caminhos 6pticos. Para estabelecer um caminho 6ptico, é
necessario selecionar os enlaces fisicos através de uma rota entre origem e destino (routing)
e, posteriormente, reservar um comprimento de onda em cada um dos enlaces (wavelength
assignment). Esta reserva mantém toda a largura de banda do caminho éptico pelo
periodo de duragao da conexao, e quando o caminho 6ptico for desfeito, os comprimentos
de onda que o compoem tornam-se disponiveis. Este problema é denominado Roteamento
e Alocagdo de Comprimento de Onda (Routing and Wavelength Assignment - RWA) e é
fundamental para as redes WDM.

Quando os nés da rede nao sao equipados com conversores de comprimento de onda,

o caminho 6ptico deve utilizar o mesmo comprimento de onda em todos os enlaces da
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rota especificada, o que é conhecido como restricdo de continuidade de comprimento de
onda. Esta restricao limita a utilizacao eficiente dos canais WDM. Como a utilizagao de
conversores representam custo adicional, o que se faz na pratica é prover um conversao
parcial, na qual parte dos comprimentos de onda podem ser convertidos. As implica-
¢oes dos diferentes niveis de conversao de comprimento de onda sdo abordadas em [104].
Ademais, para o estabelecimento de um caminho 6ptico, deve-se respeitar a restricao de
comprimento de onda distinta, o que determina que todos os caminhos 6pticos usando
um mesmo enlace devem ter diferentes comprimentos de onda associados.

O objetivo do problema de RWA é otimizar a combinacao de rotas e comprimentos de
onda para cada caminho 6ptico a ser estabelecido de forma que mais conexdes possam ser
aceitas e a utilizacao de recursos da rede seja reduzida. Existe uma grande quantidade
de algoritmos para resolver este problema, que podem ser classificados em duas grandes

categorias em funcao do tipo da conexao a ser atendida:

e Estatico: todas as requisi¢oes para estabelecimento de conexao sao conhecidas a
priori. O roteamento e a alocagao dos comprimentos de onda sao realizados de forma
offline. O objetivo do RWA estatico consiste em atender as demandas requisitadas

e reduzir a quantidade de recursos utilizados para atender estas conexoes.

e Dinadmico: nao ha conhecimento prévio sobre as conexoes e nem sobre o instante
que chegarao na rede. Os caminhos épticos sao estabelecidos a medida que as requi-
si¢oes chegam a rede, e as conexdes devem ser atendidas no instante da solicitagao.
Quando nao ha mais dados a serem transmitidos, o caminho 6ptico é encerrado e os
recursos utilizados sao liberados para uso por outras conexoes. O constante estabe-
lecimento e liberacao de caminhos 6pticos leva a alteragoes aleatorias na topologia
virtual da rede e a cada vez que uma conexao é solicitada, o algoritmo de RWA deve

ser executado online para determinar se é possivel aceitar a conexao.

Em [27], foi provado a NP-completude do problema de RWA através da sua equiva-
léncia ao problema de coloragao em grafos. Solugoes étimas para o problema podem ser
encontradas através de formulacdo das restrigdes em programacao linear inteira (PLI)
[77, 103], entretanto a complexidade da PLI nao permite que se obtenha uma solucao
escalavel. Para amenizar a complexidade computacional de uma formulagao PLI, téc-

nicas de aproximacao, tal como a técnica de arredondamento randémico [9], podem ser
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empregadas, embora ao custo de nao se poder obter resultado 6timo em redes de grande
porte. Uma alternativa amplamente utilizada para contornar a complexidade da PLI é
a utilizacao de heuristicas, considerando varias restricoes e objetivos, para se chegar a
solucoes subdtimas do problema. Em geral, o problema de RWA ¢é subdividido em pro-
blema de roteamento, para obter uma rota capaz de interligar a origem ao destino, e
problema de alocagao de comprimento de onda, para encontrar um comprimento de onda
livre em todos os enlaces que compoem a rota selecionada. A forma como as heuristicas
sao utilizadas na resolucao destes subproblemas pode ter grande impacto na utilizagao
dos recursos da rede e na taxa de bloqueio de conexdes.

Na sequéncia, apresenta-se uma formulacao do problema com suas restrigoes represen-
tadas por programacao linear inteira, e as heuristicas para a resolugdo dos subproblemas

de roteamento e de alocacao de comprimento de onda.

2.4.1 Formulacao do problema

Uma solucao 6tima para o problema RWA pode ser obtida através de programacao linear
inteira (PLI). Devido a questoes de escalabilidade, esta solugao é aceitavel somente quando
a rede é relativamente pequena, como por exemplo os backbones. Solu¢oes baseadas em
PLI também sao viaveis como benchmark para o desenvolvimento de heuristicas.

A seguir, descreve-se a formulagdo PLI para o problema de RWA estatico conforme
apresentado em [77].

Seja a topologia de rede representada pelo grafo G = (V| E), na qual V' é o conjunto
de noés {vy, ve, v3, ..., v} € E é o conjunto de enlaces {e1, e, €3, ..., €,}; € representa
um enlace de fibra interligando dois nés v; a v;. Uma matriz de trafego 7', previamente
conhecida, ¢ dada por elementos T; ; que representam o ntimero de conexoes requisitadas
entre os noés v; e v;. Os requisitos das conexoes sao representados por K, e cada conexao
k tem como origem sj e destino d e ocupa exatamente a capacidade de um canal WDM.
Cada um dos canais WDM ¢é representado por um comprimento de onda A;. O conjunto
{A1, A2, A3, ..., Aw} de comprimentos de onda disponiveis em cada fibra é dado por L,
sendo que cada \; possui a mesma capacidade de transmissao.

O problema de RWA pode ser formalmente descrito como o problema de encontrar
uma rota p e um comprimento de onda A disponiveis, de forma que dois caminhos 6pticos

distintos que compartilham um enlace na rede 6ptica nao tenham um comprimento de
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onda em comum.

O objetivo desta formulacao é maximizar o nimero de caminhos épticos a fim de

atender o maior nimero possivel de conexoes requisitadas.

Para representar, matematicamente, a PLI, considera-se o conjunto de varidveis a
seguir:
1 se a conexao k é aceita
0 caso contrario

1 se o comprimento de onda \ esta livre para a conexao k

>

(2.2)
0 caso contrario

N 1 se o comprimento de onda A esta livre para a conexao k no enlace e
%ke — . (23)
0 caso contrario

1 se existe um caminho 6ptico definido com a rota p e comprimento de onda A

A
T, =
0 caso contrario
(2.4)
wt(v;) = conjunto de enlaces que saem do né v; (2.5)
w™ (v;) = conjunto de enlaces que entram no né v; (2.6)
A partir dessas variaveis, apresenta-se a seguinte PLI:
Maximiza »  x (2.7)
keK
sujeito a:
o oap= Y ap k€K, NeL, v, €V (2.8)

ecw™t (v;) ecw™ (v;)
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o ap— Y xp.=ap k€K, N€L (2.9)
ecw™ (sk) ecw™ (sg)
> Ty, — > =1y ke K, N€L (2.10)
ecw (dg) ecwt(dy)
Yap.<leeBE, NeL (2.11)
keK
ap=ua, kek (2.12)
AeL
m, <zp k€K ecE, N€L (2.13)
Ty, 0,0, kEK e€ B, A€ L (2.14)

As equacgoes 2.8 a 2.10 garantem a restrigado de continuidade de comprimento de onda.
A equacgao 2.11 garante a restricdo de comprimento de onda distinta, ndo permitindo a
atribuicao de um mesmo comprimento de onda a dois caminhos 6pticos que compartilham
um mesmo enlace. A equacao 2.12 faz com que seja atribuido um, e somente um com-
primento de onda a todo caminho 6ptico, e, por fim, as equagoes 2.13 e 2.14 tem como

objetivo a garantia da consisténcia da PLIL.

2.4.2 O problema de roteamento

A formulacao do problema de RWA através de PLI é interessante por prover solugoes 6ti-
mas. Entretanto, a complexidade computacional é alta dado que se trata de um problema
NP-Completo, o que se torna ainda mais critico ao se considerar o estabelecimento dina-
mico de caminhos 6pticos, no qual cada nova requisicao de estabelecimento de conexao
exige uma solucao do problema RWA. Desta forma, heuristicas sao utilizadas para obter

solugoes que sao subotimas, mas com menor complexidade computacional.

A seguir, sdo apresentadas trés heuristicas largamente utilizadas para o subproblema
de roteamento [119, 142].
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Roteamento Fixo (Fized Routing)

O mais simples dos métodos de roteamento, o Roteamento Fixo escolhe sempre a mesma
rota pré-determinada para cada requisicao para estabelecimento de conexao entre um par
origem-destino independentemente do estado da rede. Um exemplo desta abordagem ¢é
o roteamento fixo de menor caminho, utilizada em algoritmos de roteamento tais como
Dijkstra’s ou Bellman-Ford. Apesar da simplicidade, a utilizacdo de uma tnica rota faz
com que uma requisicao de estabelecimento de conexao seja bloqueada se os recursos ao
longo desta rota estiverem ocupados, o que pode levar a um valor de probabilidade de
bloqueio demasiadamente elevado. Ademais, com o uso de um tnica rota pré-determinada,
nenhuma rota alternativa estara disponivel para o reencaminhamento do trafego em caso

de falha.

Roteamento Fixo Alternativo (Fized-Alternate Routing)

O Roteamento Fixo Alternativo considera multiplas rotas. Cada né da rede mantém uma
tabela de roteamento com uma lista ordenada com um certo nimero de rotas fixas pré-
determinadas para cada destino do n6. Uma lista de rotas ordenada por ordem crescente
pode considerar, por exemplo, a distancia entre origem-destino, o nimero de segmentos de
enlaces de fibra (hops), penalidades por restri¢oes fisicas?, tais como atenuagao, dispersao
e efeitos nao lineares [146], ou consumo de energia. A primeira rota da lista para um
par origem-destino ¢ denominada rota primaria. Uma rota alternativa para o par origem-
destino é qualquer rota que ndo compartilhe enlaces (disjunta) com a rota primadria.
Quando ha uma requisigao para estabelecimento de conexao, o né origem tenta estabelecer
a conexao na sequéncia das rotas listadas na tabela até que um comprimento de onda
valido seja encontrado. Se nenhuma rota da tabela estiver disponivel, ou seja, nao ha
comprimento de onda disponivel para estabelecer o caminho, a conexao ¢ bloqueada. Um
exemplo de utilizagdo desta abordagem é o algoritmo k-shortest path [53], onde k rotas
candidatas entre um par origem-destino sao calculadas e ordenadas pela distancia fisica
ou nimero de saltos (Hops). Comparado ao algoritmo de Roteamento Fixo, o Roteamento
Fixo Alternativo nao sé reduz significativamente os bloqueio de conexoes, mas também
oferece a possibilidade de tolerdncia a falhas [79], pois a protegdo da conexdao contra

falhas no enlace pode ser feita tomando-se os caminhos alternativos disjuntos ao caminho

4 Physical impairments.
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principal em relagao ao enlace e escolhendo um deles como reserva (backup).

Roteamento Adaptativo (Adaptive Routing)

Diferentemente do Roteamento Fixo e do Roteamento Fixo Alternativo, nos quais os
caminhos sao pré-determinados, o Roteamento Adaptativo calcula dinamicamente um ca-
minho para cada requisicao para estabelecimento de conexao levando em consideracao o
estado da rede. O estado da rede é determinado por todos os caminhos Opticos ativos
na rede. O Roteamento Adaptativo é capaz de atingir baixa probabilidade de bloqueio
de conexbes comparado ao Roteamento Fixo e ao Roteamento Fixo Alternativo. Entre-
tanto, sua complexidade computacional é maior uma vez que o estado da rede precisa
ser averiguado para rotear cada requisicao para estabelecimento de conexao. Ademais,
héa a necessidade de protocolos de controle e gerenciamento para a atualizacao continua
das tabelas de roteamento dos nés. Um exemplo de Roteamento adaptativo é o Least-
Congested-Path (LCP) [20], no qual a rota menos congestionada entre um conjunto de
rotas pré-determinadas ¢é selecionada na chegada de uma requisicao para estabelecimento
de conexao. O congestionamento de uma rota é determinado pelo enlace com o maior

numero de comprimentos de onda ocupados ao longo da rota.

2.4.3 O problema de alocacao de comprimento de onda

Em ambientes dindmicos, o instante da chegada de requisi¢oes para estabelecimento de
conexao € uma variavel aleatoéria. Varias heuristicas tem sido propostas para resolver o
subproblema de alocacao de comprimento de onda e podem ser aplicadas, também, para
o problema estatico e combinado com qualquer esquema de roteamento. Nesta subsecao,

apresentam-se as heuristicas de aloca¢ao de comprimento de onda mais conhecidas [119,
142).

Aleatéria (Random - (R))
Verifica-se, primeiramente, o conjunto de comprimentos de onda disponiveis para a rota
em questdao e uma distribui¢cdo de probabilidade uniforme é definida nesse conjunto. O

comprimento de onda é entao selecionado aleatoriamente.
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Primeiro Ajuste (First-Fit - (FF))

Neste método, os comprimentos de onda sao enumerados (A1, Mg, ..., \,) e é realizada
uma busca sequencial, do menor para o maior nimero, até que algum comprimento de
onda disponivel seja encontrado ou a rota nao possa ser aceita. Esta forma de alocacao

mantém os primeiros comprimentos de onda muito mais carregados que os ultimos.

Menos Usado (Least-Used - (LU))

Esta abordagem seleciona o comprimento de onda menos usado na rede com o objetivo
de balancear a carga entre todos os comprimentos de onda. Seu desempenho é pior do
que os métodos Aleatério e First-Fit, bloqueando um grande nimero requisicoes para
estabelecimento de conexdo e demandando maior desempenho computacional devido a

necessidade de se manter a ordem de utilizacao dos comprimentos de onda.

Mais Usado (Most-Used - (MU))

O algoritmo Most-Used seleciona o comprimento de onda mais utilizado na rede e, assim
como o algoritmo Least-Used, leva a concentragao da carga em alguns comprimentos de
onda. Seu desempenho é superior aos métodos de alocacao de comprimento de onda apre-
sentados anteriormente, mas sua demanda computacional é maior devido a necessidade

de se manter a ordem de utilizagao dos comprimentos de onda.

Produto Minimo (Min-Product - (MP))

Esta abordagem é utilizada no contexto de multiplas fibras, tornando-se equivalente ao

método First-Fit em redes com uma unica fibra. A ideia do Min-Product é agrupar os

comprimentos de onda com o objetivo de reduzir o nimero de fibras utilizadas na rede.
Supondo a existéncia de uma rota p e dado que em cada enlace [ e cada comprimento

de onda w, D;w fibras sao utilizadas, calcula-se o seguinte produtoério para cada w:

F(w) = HDlw~

lep
O menor produto obtido revela o comprimento de onda no qual as fibras sdo menos

utilizadas e, para reduzir o nimero de fibras, deve-se aloca-lo para o novo caminho 6ptico.
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Menos Carregado (Least-Loaded - (LL))

Este método foi projetado para ser utilizado em redes com multiplas fibras por enlace,
mas pode, também, ser utilizado para cenarios com uma tnica fibra. No LL, seleciona-se
o comprimento de onda w com a maior capacidade residual, ou seja, a quantidade de
banda disponivel para utilizacao, no enlace mais carregado ao longo da rota.

Para a escolha do comprimento de onda w, a seguinte condi¢ao deve ser satisfeita:

Jmax min(M; — D), (2.15)

onde SW é o conjunto de comprimentos de onda disponiveis na rota p; SL é o conjunto
de enlaces que formam a rota p; M; é o numero de fibras no enlace [; D;, é o nimero de
fibras para as quais o comprimento de onda w é usado no enlace [.

Na expressao 2.15, M; — Dy, representa o nimero de fibras nas quais o comprimento
de onda w esta disponivel no enlace [, que representa a capacidade residual desse compri-
mento de onda. O método calcula, inicialmente, a capacidade residual minima de cada
comprimento de onda nos enlaces de uma conexao e, entao, seleciona o comprimento de
onda que aumenta essa capacidade residual. Busca-se, portanto, diminuir o uso de enlaces
muito carregados, levando a uma distribuicdo mais uniforme da carga pelos comprimen-
tos de onda possiveis. Isto faz com que o Least-Loaded produza resultados eficientes em

termos de probabilidade de bloqueio.

Soma Méaxima (Maz-Sum - (MY)))
Este é um método projetado para redes com multiplas fibras, mas pode, também, ser uti-
lizado em redes com apenas uma fibra. O M} tem como objetivo aumentar a capacidade
das rotas remanescentes apos o estabelecimento de cada conexao. Neste método, todos os
possiveis caminhos épticos sdo considerados, o que requer uma rota pré-selecionada para
cada conexao e, consequentemente, o conhecimento antecipado da matriz de trafego, que
deve se manter estavel por um intervalo de tempo.

Considere-se ¥ um estado da rede que especifica caminhos épticos existentes nesta
rede. A capacidade do enlace | no comprimento de onda w e no estado v, r(¢,l,w) é
definida como o ntimero de fibras nas quais o comprimento de onda w esta livre no enlace

[, ou seja,
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7“(7% l,U)) = Ml - D(w)lwa

onde M, é o nimero de fibras no enlace [ e D(1);, é o nimero de fibras para as quais o
comprimento de onda w é usado no enlace [ e no estado .

A capacidade de uma rota p, no comprimento de onda w, é o nimero de fibras nas
quais este comprimento de onda w esta disponivel no enlace mais congestionado ao longo

da rota:

(’l/}?p7 ) mé,n T(w? l? w)

A capacidade de uma rota p no estado 1 é definida como a soma das capacidades de rota

em todos os comprimentos de onda:

Z min (¢, [, w).

ZGSL

. / ) . .
Seja 1) (w) o préximo estado da rede caso o comprimento de onda w seja alocado
a conexao. O método MY escolhe o comprimento de onda que maximiza a seguinte

quantidade:

> R (w),1)

peEP
onde P é o conjunto de todas as rotas potenciais para a conexao solicitada no presente
estado da rede (7).
Apés o estabelecimento do caminho 6ptico para uma determinada conexao, o estado
da rede sera atualizado e uma nova requisicao para estabelecimento de conexao podera

ser processada.

2.5 O Problema de Agregacao de Trafego

O problema de agregacao de trafego consiste em compartilhar a banda passante de um
caminho 6ptico entre varios fluxos de diferentes origens e destinos, visando maior eficién-
cia na utilizacdo da banda passante disponibilizada nas redes WDM. Se a multiplexacao
e demultiplexacao de fluxos de trafego com baixa demanda de banda sdo realizadas so-

mente nas bordas da rede (i.e., nos LSRs) e o trafego agregado atravessa a rede GMPLS
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de forma transparente, o problema de agregacao é equivalente ao problema RWA. Entre-
tanto, devido as restri¢oes do niimero de comprimentos de onda e do niimero de transmis-
sores/receptores 6pticos em cada LSR, é dificil estabelecer caminhos épticos entre todos
os pares de LSRs. Por conseguinte, consideram-se redes 6pticas com nods translicidos
ou opacos nos quais o trafego de saida em caminhos 6pticos é eletronicamente comu-
tado/agregado em novos caminhos épticos que seguem em dire¢do ao né de destino. A
introducao de algum grau de comutagao eletronica é vantajosa por aumentar, significa-
tivamente, o grau de conectividade entre os LSRs de borda e, ao mesmo tempo, reduzir
de forma consideravel o nimero de comprimentos de onda necessarios para uma certa de-
manda de trafego. Em contrapartida, aumentam-se os custos da rede devido a utilizagao
de dispositivos de alto custo, como transmissores/receptores 6pticos e comutadores eletrd-
nicos. Dadas estas consideragoes, o problema de agregacao é conceitualmente decomposto

em trés subproblemas [51]:

e Subproblema de topologia virtual: consiste em encontrar um conjunto de caminhos

opticos;

e Subproblema de roteamento e alocagao de comprimento de onda dos caminhos 6p-

ticos: consiste em resolver o problema RWA;

e Subproblema de roteamento das demandas de trafego: consiste em rotear cada fluxo

de trafego através dos caminhos 6pticos.

A esquematizacao da utilizacdo destes subproblemas para a resolucdo do problema de
agregacao de trafego é representada na Figura 2.7.

De forma generalizada, o problema de agregacao pode ser formulado da seguinte forma:
dada uma configuragao de rede (topologia fisica, nimero de transmissores/receptores em
cada nd, nimero de comprimentos de onda em cada fibra) e o conjunto de requisigdes
para estabelecimento de conexao com diferentes requisitos de banda passante (granula-
ridades), o problema de agregacdo consiste em determinar como estabelecer caminhos
Opticos para satisfazer todas as requisi¢oes para estabelecimento de conexao, levando-se
em consideragao que uma ou mais conexoes podem ser multiplexadas no mesmo caminho
optico.

Denominada agregacgao estatica, esta abordagem considera demandas de trafego que

nao variam significativamente ao longo do tempo e podem ser representadas de forma
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Trafego

Figura 2.7: Subproblemas para o problema de agregagao de trafego [68].

Roteamento

satisfatoria por uma matriz estatica de demandas de trafego. A abordagem estatica é um
problema de otimizacao e tem como objetivo principal a reducao do custo global da rede
baseada na matriz de trafego.

O problema de agregacao estatica é, tipicamente, modelado como um problema de
Programagao Linear Inteira (PLI) cujo objetivo é minimizar um dos seguintes valores:
numero total de caminhos 6pticos, quantidade total de comutacao eletronica ou o niimero

maximo de caminhos 6pticos em um noé.

2.6 O Problema de Agregacao Dinamica de Trafego

Além da abordagem estatica, a resolucao do problema de agregacao em redes WDM
envolve, também, abordagens que consideram trafego de natureza dinamica.

Na abordagem dindmica, sdo consideradas requisicoes para estabelecimento de cone-
xao cujo momento de inicio e tempo de duracao nao sao conhecidos a priori e, conse-
quentemente, as solugoes para o problema de agregagao dinamica, que é subdividido nos
mesmos subproblemas da agregacao estatica (Figura 2.7), devem variar com o tempo para
satisfazer a natureza dinamica do trafego.

A natureza da mudanca do trafego pode nao ser completamente imprevisivel. Podem
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haver situagoes em que a variagao do trafego é completamente deterministica e pode ser
capturada e utilizada pelo projeto do modelo de agregacao. Para estes casos, é possivel
formular um problema de programagao matematica considerando que as entradas do
problema representam o estado do sistema em um determinado periodo de interesse.

Em outro extremo, incertezas podem ser caracteristicas essenciais do modelo de trafego
e o problema deve ser visto como o problema de fornecer uma politica para a rede, de forma
a poder ser implementada no plano de controle. Este problema pode ser representado
como um Problema de Decisdo Markoviano (PDM) [67], composto por um espago de agdes
definido pelas acoes a serem tomadas pela politica na ocorréncia de eventos do trafego
dindmico, e uma func¢ao recompensa que define a otimizagao em funcao das quantidades
de interesse. A funcao de probabilidade de transicdo para o espaco de estados é utilizada
para embutir as hipéteses sobre o comportamento do trafego dinamico.

Espago de Estados: Assume-se que T'(t) é um processo estocastico em tempo dis-
creto, T; é a matriz de trafego no tempo t;, e t; define um instante no tempo em que um
evento de trafego ocorreu. Cada tempo T; estd associado com um topologia virtual V;,
um roteamento e alocagdo de comprimento de onda R;, e um roteamento de trafego G;.
A tupla {V;, R;, G;} é a solucdo de agregacao no tempo t;. Portanto, o estado da rede no
tempo ¢; pode ser descrito pela tupla {7}, V;, R;, G;}.

Espaco de Acgoes: Dependendo da camada que serd afetada, as acoes tomadas pelo

algoritmo de controle da rede podem ser classificadas como:

e Camada de Controle de Admissdo de Conexoes (CAC): decide sobre aceitar ou
rejeitar o estabelecimento de uma chamada. Se uma chamada for aceita, acoes em

outras camadas devem ser realizadas;

e Camada de Rede: assim que uma chamada é aceita, ela é roteada na topologia

virtual existente ou d4 inicio a a¢des na camada virtual;

e Camada Virtual: roteia a nova componente de trafego e, para tal, novos caminhos
opticos podem ser estabelecidos. O caminho 6ptico pode ser direto, ou a com-
binacao de caminhos épticos novos com alguns existentes. Caso se crie um novo
caminho 6ptico, deve-se definir o roteamento e a alocagdo de comprimento de onda.

Similarmente, quando uma chamada é encerrada, caminhos 6pticos sao encerrados.

Caso a interrupgao de fluxos de trafego correntes seja permitida, as agdes podem incluir
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rerroteamento de caminhos 6pticos. Para cada acao, {V;, R;, G;} muda para {V;, R;,G,}
de forma deterministica, enquanto que 7; muda para 7} de forma probabilistica.

Se por um lado a agregacao estatica considera essencialmente a reducao de custos da
rede como objetivo, a agregacao dinamica considera como foco principal a reducao dos
recursos utilizados para atender cada demanda, o que implica na reducao da probabili-
dade de bloqueio de chamadas futuras (aumentar o ganho) nao deixando, entretanto, de
considerar as questoes de reducao de custos globais da rede. A probabilidade de bloqueio
nao é especialmente relevante para o caso de agregacao estatica pois com um bom plane-
jamento é esperado que todas as demandas da matriz de trafego sejam transmitidas sobre
a rede. De forma similar, consideracoes sobre justica nao sao relevantes para o problema
estatico, mas podem ser importantes para a agregacao dinamica.

Outra diferencga em relagdo a abordagem de agregacao de trafego estatica é a complexi-
dade da solugao de agregacao. No caso estatico, solugoes computacionalmente complexas
sao aceitaveis, uma vez que tais solugoes sao computadas de forma off-line, com uma esti-
mativa de trafego valida por um periodo de tempo razoavel. Para a agregacao dinamica,
as solugoes precisam ser calculadas de forma on-line, e recalculadas em escalas normais

de tempo da rede, o que demanda algoritmos com baixa complexidade computacional.

2.7 Agregacao dinamica de trafego com restricoes

temporais

A maturidade da tecnologia WDM tem levado a implantagdo destas redes nao somente
em redes de longa distdncia (WAN) mas também em redes metropolitanas (MAN) e redes
locais (LAN), com demandas de trafego heterogéneas. Desta forma, a agregacao dindmica
de trafego é ainda mais importante para a otimizacao das redes WDM a medida que a
agregacao de trafego ¢é necessaria do nicleo da rede até a rede de acesso dos usuarios
finais, onde as demandas de trafego sao, comumente, menores do que a capacidade de um
caminho 6ptico.

Com a proximidade e a grande disponibilidade de banda provida pelas redes WDM,
o nivel de exigéncia do usuario aumentou e o seu interesse nao mais estd em apenas ter
sua demanda atendida, mas engloba, também, um conjunto estrito de requisitos a ser

satisfeito, o que permite aos operadores oferecerem servigos diferenciados. A Figura 2.8
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apresenta diferentes tipos de servigos oferecidos em redes épticas, enfatizando [56]: grau de
variabilidade de banda passante, grau de automatizagao no estabelecimento de conexao,
e grau de visibilidade do usuario com relagao aos recursos a ele alocados. No servico de
linha dedicada, a banda passante nao sofre alteragoes frequentes e ha baixa tolerancia a
automatizagao de conexao. No caso de banda pré-aprovisionada, hé variacdo de banda
passante, mas o provedor do servico possui informacoes que lhe permitem pré-aprovisionar
os recursos. O servigo de banda passante sob demanda é mais restritivo para o provedor,
dado que o aprovisionamento deve ser realizado em tempo real e sem conhecimento prévio
da variacao da demanda de requisi¢oes para o estabelecimento de conexao. Neste caso,
um alto nivel de automatizagao é necessario. Uma rede éptica virtual privada (Optical
Virtual Private Network (O-VPN)) é um servigo multiponto-para-multiponto, no qual o
usuario tem alguma visibilidade do recurso alocado e, possivelmente, a oportunidade de,

parcialmente, gerencid-lo diretamente.

ABanda passante
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=ob demanda
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pre-provisionada
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Figura 2.8: Classificagdo de servigos oferecidos em redes épticas [56].

A diferenciacao de servigos é uma oportunidade valiosa para provedores de servigos
para aumentar receitas com a venda de servigos com valor agregado a partir da sua infra-
estrutura. Um Service Level Agreement (SLA) é um contrato formal entre um provedor

de servigos e o assinante/usuério que contém especificagoes técnicas, termos e condi¢oes
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do servigo, bem como as penalidades decorrentes do nao cumprimento do contrato. As es-
pecificagoes técnicas derivadas do SLA dao origem ao Service Level Specifications (SLSs),
que é composto por um conjunto de parametros técnicos e seus valores para definir o ser-
vigo a ser oferecido para um fluxo de trafego na rede. Embora nao exista um padrao que
defina o contetido de um SLA, na Tabela 2.7 sdo apresentados alguns parametros de SLS
descritos em [94], com base em [34, 56], que podem ser considerados em um SLA éptico
(O-SLA). Além destes parametros, diferentes classes de servigo, denominadas, prémio,
ouro, prata e bronze, com diferentes especificagoes foram propostas por Fawaz et al. [56].
Estas métricas de SLA auxiliam o usudrio a selecionar uma classe de servicos apropriada
para suas exigéncias, assim como beneficiam os provedores de servico ao possibilitar o

gerenciamento eficiente de seus recursos de rede.

SLA o6ptico
SLS éptico

Limite do servico Identificador do fluxo |
Conformidade de trafego Vazao chs
Escalonamento do servico Tempo de estabelecimento g
Estabilidade de roteamento Diferenciacao de rota Tratamento de excesso | @
Garantias de Disponibilidade e Inatividade média é
desempenho do servigo resiliéncia do servico o)
Atraso Tempo de recuperacao Confidencialidade a

Servico fora de critérios Distancia

(Tempo de recuperagao)/(Degradagao de desempenho)

Tabela 2.1: Pardmetros para SLA éptico [94].

Dentre as varias especificagoes, o SLA torna possivel o conhecimento do tempo de
duragdo das demandas (holding-time) e o tempo maximo para a finalizagdo da transmissao
(deadline) das demandas. Logo, além de considerar trafego de natureza estatica e trafego
de natureza dinamica, a resolucao do problema de agregacao de trafego pode abranger,
também, as demandas de trafego com duracao conhecida e as demandas que especificam
o tempo maximo para a finalizagdo da transmissao.

Para as requisicoes com duracao conhecida, o momento da chegada da solicitagao ¢é

imprevisivel, mas, no momento da sua chegada, é possivel determinar o momento do
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término da demanda através da informacao sobre a sua duracao e, consequentemente, o
tempo durante o qual o recurso estara ocupado por esta requisi¢do. Aplicagoes que geram
demandas com duragao conhecida, tais como a distribuicao de videos de eventos esporti-
vos, justificam a necessidade de mecanismos com capacidade de utilizar esta informagao

para melhorar o aprovisionamento dos canais 6pticos.

A agregacao de trafego de conexoes com duracao conhecida, introduzida no algoritmo
Holding-Time-Aware (HTA) [121, 122, 123], consiste em agregar requisigdes explorando
a informacao sobre o tempo de duragdo das conexoes e o tempo de vida dos caminhos
opticos e serd detalhada nos trabalhos correlatos da Secao 3.1. Ademais, esta informagcao
tem sido explorada para o aprimoramento de compartilhamento de recursos de backup em

redes tolerantes a falhas [2] e para roteamento dindmico [88].

Outro requisito comum nos SLAs é o tempo maximo para a finalizacao da transmissao
da conexao (deadline), i.e., o inicio da transmissao e sua taxa de transmissao sao flexiveis,
porém devem respeitar o tempo maximo para a finalizagdo da conexao. O momento de
solicitacao de conexao destas requisicoes é desconhecido, o que caracteriza sua natureza
dindmica. A informagao sobre o tempo maximo para a finalizacao da transmissao é comum
em aplicagOes tais como e-ciéncia [120] e grades [60], cujas requisi¢oes sao denominadas
requisi¢oes guiadas por tempo méximo para a finalizacao da transmissao (deadline-driven

requests).

Quando a informacao sobre o tempo maximo para a finalizagdo da transmissao esta
disponivel, o estabelecimento de uma conexao pode ser postergado até o tempo no qual
a conexao deve ser transmitida na taxa méaxima disponivel para atender ao requisito de
tempo méaximo de finalizagdo (deadline). Desta forma, se nao houver disponibilidade de
banda passante no momento da requisicao da conexao, o estabelecimento da conexao
pode ser postergado prevenindo-se, assim, o bloqueio de conexdées. No estudo em [5], a
informagao sobre o tempo maximo para a finalizacao da transmissao é considerada para

aprovisionar conexoes com taxa de transmissao fixa e com taxa de transmissao adaptativa.

As abordagens de agregacao que consideram conexoes com duracao conhecida e co-
nexoes com tempo maximo para a finalizacdo da transmissao sao, também, abordagens
dinamicas e, como tal, o objetivo principal é a reducao da probabilidade de bloqueio de

conexoes.
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2.7.1 Quantidades de Interesse

Para a resolugao do problema de agregacao dindmica de trafego sao dados como entrada a
matriz de trafego em funcao do tempo, a disponibilidade de recursos da rede, o nimero de
comprimentos de onda disponiveis na fibra e a arquitetura de nds. A solucao do problema
fornece como saida a topologia virtual, o roteamento e alocacdo de comprimentos de onda
para cada caminho 6ptico na topologia virtual mapeado na topologia fisica, e o roteamento
das demandas de trafego nos caminhos opticos.

As entradas e saidas para a formulacao e a resolucao do problema de agregacao dina-
mica de trafego sao definidas a seguir [68].

Variaveis de entrada:
e N: conjunto de nos;

e A: conjunto de enlaces de fibra direcionados na topologia fisica;

S: conjunto de demandas de conexao para os pares origem-destino na rede;

o Anjxis) = [Ag(t)] matriz de trafego, onde A3 (t) é o fluxo de trafego varidvel no tempo
para o par né-fluxo (n,s). A3 (t) éigual a A, se, no tempo ¢, a demanda de trafego s
tem origem no né n e valor A,. Da mesma forma, \?(t) é igual a —\_ se a demanda
de trafego s se destina ao n6 n, e 0 se n nao é nem origem, nem destino da demanda
s. A, para todo s, e a capacidade C' de um comprimento de onda estao em uma

unidade basica de transmissao;
e IV: o niimero de comprimentos de onda disponiveis em cada enlace de fibra;

® Pinjxja| = [p(9)]: matriz da topologia fisica, onde p{® ¢ 1 se o enlace de fibra a tem

origem no né n, —1 se ela é destinada a n, e 0 caso contrario.
Variaveis de saida:
e [: conjunto de caminhos 6pticos;

o ViNix|L|x|w| = [vff)w (t)]: matriz da topologia virtual com W camadas, uma para cada
comprimento de onda. vgl,)w(t) ¢é igual a 1 se, no tempo ¢, o caminho 6ptico [ tem
origem no né n e usa o comprimento de onda w, —1 se for destinado ao né n e usa

o comprimento de onda w, e 0 caso contrario;
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o Riux|Lix|w| = [rglzu(t)] representa como a topologia virtual é roteada sobre a topo-
logia fisica e os comprimentos de onda alocados. rffzu(t) ¢ igual a 1 se o caminho
6ptico [ usa o comprimento de onda w sobre o enlace de fibra a no tempo ¢, e 0 caso

contrario;

o Gijxis| = [gl(s) (t)]: indica como as demandas de trafego sao roteadas na topologia

virtual, onde gl(s) (t) é s se a demanda de trafego s atravessa o caminho éptico [ no

tempo t, e 0 caso contrario

2.7.2 Restricoes

As restrigoes existentes no problema de agregacdo dindmica de trafego podem ser agru-

padas em classes, de acordo com as quantidades consideradas [68].

1. Restri¢coes na matriz de trafego: diferentes modelos de trafego impdem diferentes
restrigoes na matriz de trafego permitida. Segue uma lista de alguns dos possiveis

modelos:

e O trafego é dado, de forma deterministica sobre um periodo de interesse, pos-
sivelmente, como uma sequéncia de matrizes, i.e., A(ty), ..., A(t,). Este modelo
é propicio para uma formulagao PLI [66]. Uma abordagem para este problema
¢é considerar os valores de pico de cada componente de trafego para todo o con-
junto de matrizes. Todavia, utilizar a matriz com valores de pico pode gerar

desperdicio de recursos da rede [114];

e As demandas de trafego sao atendidas em janelas de tempo [7]. Esta é uma
generalizagdo do modelo de chegada e partida. Ao invés da componente de
trafego ser servida no instante de sua chegada, cada componente especifica

uma janela de tempo na qual deve ser atendida;

e A(t) é um processo de Poisson, e o modelo é simplesmente o de chegada e par-
tida para componentes de trafego. Em agregacao dinamica, é razoavel assumir-

se que |A(t) — A(t + At)| é pequeno para um curto periodo de tempo At;

e As demandas de trafego sao restringidas por limitantes especificos. Tais limi-
tantes podem ser fornecidos pelas proprias componentes de trafego, ou podem

ser impostas pelos recursos disponiveis na rede, por exemplo, o nimero de
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SADMs (SONET Add-Drop Multiplezer) disponiveis em um né. Considere
que SADM,, é o nimero de SADMs no né n, entdo as matrizes de trafego

devem satisfazer:

mas ( ), T —A;(t)) < SADM,.C ¥n. (2.16)

s:A$0 5:A80

2. Restrigoes na arquitetura de nos: a capacidade de processamento OEO em um né
é restringida pelo nimero de LTEs (SADMs ou transceptores) no né. Esta res-
tricao é diferente da restrigdo (2.16) pois a quantidade méxima de trafego adicio-
nada/removida em um né é o limitante inferior da quantidade de processamento
OEO, ou seja, demandas de trafego que transpassem um no intermediario podem
adicionar uma carga extra para o processamento OEQ, caso sejam processadas de
forma OEO. Isto é definido por:

mcm;( S, Y —vg,)w(t) < SADM,, Vn). (2.17)

n,w

l:vg?wo l:vx)wo

Diferentes arquiteturas de nés podem resultar em diferentes restricbes. Como exem-
plo, a inexisténcia de conversores de comprimento de onda ou a existéncia de trans-
missores que operem apenas com um conjunto de comprimentos de onda requer a

adicao de restrigoes especificas ao problema.

3. Restri¢oes no problema RWA: para garantir que a topologia virtual no tempo t é
propriamente roteada na topologia fisica e os comprimentos de onda propriamente

alocados, define-se a seguinte restricao:

BinixjaiBiai< i< iwi = Vinix|zixjw- (2.18)

Para garantir que um comprimento de onda em uma fibra é alocado para no maximo

um caminho 6ptico, pode-se definir:

Zr((f)w(t) <1 Va,w. (2.19)
I

4. Restrigoes de roteamento de trafego: a topologia virtual é a soma da topologia
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virtual em camadas de comprimentos de onda, i.e.:
Vinixiz) = 22 ViNxzixiw- (2.20)

A restricao a seguir garante que as demandas de trafego sao roteadas corretamente
na topologia virtual:
Vinixiz|Gleixis) = Ajnixis)- (2.21)

Para garantir que a capacidade de um comprimento de onda nao é ultrapassada,

tem-se:

S g () < C VL (2.22)

2.7.3 Objetivos para o Problema de Agregacao de Trafego

A formulagao/resolugdo do problema de agregacao de trafego tem como objetivos a redu-

¢ao de custos no aprovisionamento e operacao da rede, e a otimizacao dos beneficios da

rede. Tais objetivos podem ser definidos tanto como fungoes de custo em uma formulagao

estatica, ou como fungoes de recompensa em uma formulagao de decisdo. Alguns dos

principais objetivos considerados na literatura sao [68]:

e Reduzir o custo da rede:

— Nuamero de portas nos nés da rede (conversores, LTEs, comprimentos de onda);

— Quantidade de processamento OEQ;

e Potencializar o desempenho, provendo melhor servico ou melhor utilizacao dos re-

cursos da rede:

— Reduzir a probabilidade de bloqueio;
— Reduzir o tempo de aprovisionamento;
— Reduzir a interrupcao para o trafego corrente;

— Aumentar a equidade (i.e., demandas de trafego com diferentes requisitos de
banda passante devem possuir aproximadamente a mesma probabilidade de

bloqueio).
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2.8 Roteamento Multicaminho

O roteamento multicaminho (multipath routing) tem como objetivo explorar os recur-
sos da rede fisica subjacente através da utilizacao de multiplos caminhos entre os pares
origem-destino [35]. O roteamento multicaminho tem o potencial de agregar a banda
passante de varios caminhos, permitindo a rede suportar taxas de transferéncia de da-
dos maiores do que no tradicional roteamento por um tnico caminho (singlepath routing)
[117]. Pesquisas tem sido desenvolvidas para utilizar algoritmos tais como Routing Infor-
mation Protocol (RIP) e o Open Shortest Path First (OSPF) para fornecer roteamento
multicaminho [99, 129, 130]. Uma vasta quantidade de trabalhos tem sido desenvolvida
considerando dois importantes aspectos para os algoritmos multicaminho: computacao de
multiplos caminhos livres de lagos (loops) e a distribuicao (splitting) do trafego através
destes miltiplos caminhos. Algoritmos de roteamento multicaminho centralizados podem
ser usados em redes MPLS para definir o estabelecimento de caminhos comutados por
rotulos (Label Switched Path - LSP). Os algoritmos de distribuicao (splitting) de trafego

podem ser usados para distribuir o trafego através dos multiplos caminhos nos dois casos.

2.8.1 Esquemas de roteamento multicaminhos

Deve-se, primeiramente, calcular um conjunto de caminhos para prover comunicagao entre
um par origem-destino. Duas caracteristicas que podem ser consideradas para determinar
um conjunto de caminhos sao a quantidade de caminhos e a independéncia entre caminhos.
A quantidade de caminhos é o niimero de caminhos disponiveis entre os nés de origem
e destino. Quando maior este niimero, maiores sao as chances de distribuicao de carga.
Ademais, conjuntos com caminhos de comprimento uniforme sao preferiveis aqueles com
alta variabilidade de tamanho, pois caminhos com comprimentos semelhantes reduzem o
retardo diferencial (differential delay) [1], que é a diferenca entre o retardo de transmissao
entre os caminhos utilizados. Quanto maior o retardo diferencial maior a desordem dos
pacotes que chegam no né destino. A segunda caracteristica de um conjunto de caminhos é
a independéncia entre caminhos, conforme ilustrada na Figura 2.9. Considere um conjunto
com dois caminhos P, = (a,b,c,d) e P, = (a, f,c,d) e outro conjunto com dois caminhos
Py = (a,b,¢,d) e Py = (a, f,e,d). Enquanto no primeiro conjunto o enlace (c¢,d) é

compartilhado entre os caminhos P; e P, no segundo conjunto, os caminhos P3; e P, nao
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compartilham enlaces, i.e., sao independentes entre si, o que leva a melhor utilizacao dos

recursos e menor probabilidade de congestionamento.

b C
/ / | d
a f e |

Figura 2.9: Roteamento multicaminhos: interferéncia entre caminhos.

2.8.2 Vantagens e desvantagens do roteamento multicaminho

O roteamento multicaminho possui diversas vantagens, dentre estas o aprimoramento da
capacidade de utilizacao banda passante residual, balanceamento de carga, qualidade de
servigo (QoS), etc.

O roteamento multicaminho aumenta a probabilidade de aprovisionamento de cone-
xoes de alta capacidade que demandam banda passante superior a capacidade de um
Unico canal de transmissao.

O objetivo principal do balanceamento de carga é melhorar a utilizagdo dos recursos
disponiveis de forma a reduzir o risco de congestionamento na rede. Espera-se, também,
que a distribuicao do trafego possa reduzir o atraso fim-a-fim e a perda de pacotes. En-
tretanto, o atraso de propagacao pode ser aumentado caso as rotas utilizadas sejam mal
escolhidas.

No roteamento com qualidade de servigo, os fluxos sao roteados em funcao das infor-
magoes sobre disponibilidade de recursos e os requisitos de QoS (atraso fim-a-fim, variagdo
do atraso, taxa de perda de pacotes, etc.) dos fluxos. A troca destas informagoes é essen-
cial para otimizar o desempenho da rede. Caminhos concorrentes em multiplos caminhos
podem ser usados para satisfazer os requisitos de QoS de multiplos fluxos.

Embora apresente beneficios, o roteamento multicaminho apresenta maior comple-
xidade e algumas questoes devem ser abordadas de forma que seu potencial possa ser
plenamente explorado em redes operacionais. Algumas destas questoes e desafios sao

destacados a seguir.
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A frequente atualizacdo de mensagens de roteamento pode levar a instabilidades na
rede devido a oscilagoes de roteamento e, consequentemente, degradar o desempenho da
rede. O roteamento multicaminho representa maior dificuldade, uma vez que o trafego
precisa ser dividido em varios caminhos sem comprometer a estabilidade.

A determinacao de multiplas rotas aumenta a complexidade, a escalabilidade e o custo
(overhead) do roteamento quando comparado com o roteamento de rota tnica.

Ao utilizar multiplas rotas, o roteamento multicaminho precisa considerar a diferenca
de atraso (atraso diferencial) encontrado por subfluxos encaminhados por diferentes ca-
minhos entre a origem e o destino, o que a leva a necessidade de reordenacao de dados do

fluxo e consequente degradacao do servigo.

2.9 Rerroteamento

Originalmente introduzido no projeto de redes de telefonia comutadas por circuito [62], o
rerroteamento é uma estratégia de otimizacao de redes e consiste na acado de mudar um
caminho 6ptico ou uma conexao de uma rota para outra rota sem alterar sua origem e
seu destino. O rerroteamento tem sido utilizado, também, em redes WDM (3, 4, 30, 87,
132, 133, 134, 140].

Com o aumento da carga na rede e a natureza dinamica do trafego, o estabelecimento
de caminhos 6pticos e conexoes previamente realizados por algoritmos de roteamento po-
dem nao mais representar uma boa escolha. Ademais, na agregacao de trafego tradicional,
uma vez estabelecida, a rota da conexao nao sera alterada. Neste caso, os recursos da
rede podem apresentar um custo elevado (caminhos longos) ou, pior ainda, ha recursos,
mas estes nao podem ser empregados para atender requisicoes para estabelecimento de
conexao devido a forma como estao distribuidos através da rede (ha banda suficiente,
mas esta esta distribuida em varios caminhos; ou devido a restricao de comprimento de
onda um caminho nao pode ser estabelecido). Para otimizar a alocagao de recursos a rede
precisa ser reorganizada, o que pode ser feito através da técnica de rerroteamento.

Os algoritmos de rerroteamento podem ser classificados da seguinte formas:

e Rerroteamento em nivel de caminho [3, 4, 30, 133, 134, 140]: significa que um ca-
minho 6ptico existente serd reestabelecido em algum outro comprimento de onda

disponivel. Para rerrotear um caminho 6ptico, todos os fluxos de trafego transpor-
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tados por este caminho precisam ser rerroteados. O comprimento de onda liberado
no rerroteamento pode, entao, ser utilizado para o estabelecimento de um outro ca-
minho éptico, que de outra forma nao poderia ser estabelecido devido a restricao de
comprimento de onda. O rerroteamento em nivel de caminho também ¢é vantajoso
a medida que pode-se fazer a busca por rotas que reduzam o nimero de saltos no
caminho 6ptico. Algoritmos de rerroteamento de caminhos sdo simples, pois preci-
sam somente da informagcao sobre os caminhos 6pticos na rede para decidir quais

caminhos serdo rerroteados e quais serao os novos caminhos.

Rerroteamento em nivel de conexao [87, 132, 140]: um fluxo pode ser rerroteado do
seu caminho 6ptico atual para algum outro caminho 6ptico que tenha banda passante
suficiente para atendé-lo. O rerroteamento de conexdes é benéfico para a liberagao
de recursos de caminhos criticos. Um caminho éptico é definido como sendo critico
se ele tem banda suficiente para atender uma requisicado para estabelecimento de
conexao, que precisa necessariamente passar por este caminho, somente depois que
uma conexao a ele agregada terminar sua transmissao [140]. Assim, o rerroteamento
pode ser utilizado para mudar a rota de conexdes para as quais este caminho nao
é critico e disponibilizar o recurso para aquelas requisi¢oes para as quais é um
caminho critico. O rerroteamento em nivel de conexao é mais complexo do que o
rerroteamento em nivel de caminhos, pois precisa de informacoes sobre as conexoes e
os caminhos épticos usados para rerrotea-las para outros caminhos. Ademais, devido
a baixa granularidade do rerroteamento realizado, apresenta maior flexibilidade para

encontrar caminhos candidatos a receber as conexoes a serem rerroteadas.

Rerroteamento passivo [3, 30, 134]: o rerroteamento é realizado somente quando o
procedimento padrao de estabelecimento de conexao falha e é incapaz de acomodar
a demanda. Neste caso, o rerroteamento ¢é realizado na tentativa de reorganizar a
rede e liberar recursos para acomodar a requisi¢ao para estabelecimento de conexao

solicitada.

Rerroteamento ativo [4, 87, 132, 133]: o rerroteamento é realizado intencionalmente
para um caminho mais adequado para atingir, por exemplo, melhor balanceamento
de carga. A periodicidade do rerroteamento ativo é relacionada a eventos na rede,

tais como término de uma conexao, mudangas no estado da rede, finalizacdo do
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prazo de um temporizador, etc.

A otimizagdo da alocacao de recursos da rede através do rerroteamento tem como
objetivos a reducao de probabilidade de bloqueio de requisi¢coes para o estabelecimento
de conexao, o balanceamento de carga e a sobrevivéncia da rede (Survivability) através

da recuperacao de falha de nés ou enlaces [84].

2.10 Consumo de Energia

As redes de computadores tem transformado a sociedade e provido meios praticos para
reduzir a necessidade de deslocamento o que reduz o impacto humano na natureza, como
por exemplo, através de aplicagoes para video conferéncia e e-comércio, as quais reduzem
a necessidade de deslocamento fisico. Tal facilidade tem impulsionado o surgimento de
novas aplicagoes e o crescimento no nimero de usuarios, o que tem levado a um grande
crescimento do trafego na Internet. Ademais, a tendéncia é que o crescimento do trafego
seja ainda mais rapido nos préximos anos [118]. Quanto maior a quantidade de tréafego,
maior é o niumero de dispositivos de rede sendo utilizados, aumentando, assim, o consumo
de energia e a emissao de gases de efeito estufa (Green House Gas - GHG). Se o consumo
de energia continuar a crescer em taxas alarmantes (como evidenciado na Figura 2.10),
a escassez de energia representara um obstaculo para a expansao das redes no futuro.
Assim, além de otimizar os recursos (banda passante, custos, etc.), é indispensével o de-
senvolvimento de solugoes eficientes para reduzir o consumo de energia e que mantenham
as funcionalidades dos servigos permitindo, assim, o crescimento sustentavel das redes de
telecomunicacoes.

Além de sua ampla utilizagdo como infraestrutura da Internet, devido ao baixo con-
sumo de energia das suas operacoes, a tecnologia WDM tem grande potencial para melho-
rar a eficiéncia energética das redes de comunicagdes [105], o que tem mobilizado grupos
de pesquisa e motivado a investigacao para o consumo eficiente de energia nas redes WDM
[71].

A reducao do consumo de energia em redes 6pticas pode ser tratada em quatro niveis:
componente, transmissao, rede e aplicacao. Componentes altamente integrados de pro-
cessamento Optico tais como buffers opticos, malhas de comutagao (switching fabrics) e

conversores de comprimento de onda tem sido desenvolvidos para reduzir o consumo de
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Figura 2.10: Crescimento do consumo de energia nas redes de telecomunicagoes [29, 83].

energia [124, 125]. No nivel de transmissdo, o aprimoramento da eficiéncia energética esta
relacionado a fibras com baixa atenuacao e baixa dispersao, e ao melhoramento de trans-
missores/receptores épticos [126]. Em nivel de rede, mecanismos de alocagao de recursos,
roteamento verde, etc. [29] sdo investigagoes para o consumo eficiente de energia. No ni-
vel de aplicagoes, mecanismos de conectividade de rede com consumo eficiente tais como
“Proxying” [78] e abordagens verdes para computagao em nuvem [46] tem sido propostos.

As pesquisas relacionadas ao aprimoramento da eficiéncia energética em redes Opticas
WDM podem ser classificadas em duas categorias [29]: projeto de rede energeticamente

eficiente e operacao de rede energeticamente eficiente.

O projeto de rede energeticamente eficiente engloba o desenvolvimento de arquitetu-
ras e protocolos para melhorar a utilizacao da rede e reduzir o consumo de energia por
bit transmitido. O encaminhamento de pacotes considerando o consumo de energia e
protocolos de roteamento verde fazem parte da categoria de projeto. Na operacao da
rede, medidas tais como o desligamento (turning off) seletivo de dispositivos da rede e a

alocacao de recursos sob demanda podem melhorar a eficiéncia do consumo de energia.
Em uma rede WDM, os principais consumidores de energia sao os dispositivos de
transmissao e comutacao tais como roteadores, OXCs, amplificadores e transceptores.

Fabricantes destes dispositivos tem trabalhado para aprimora-los e torna-los mais efici-



2.10. Consumo de Energia 45

entes no consumo de energia. Entretanto, para que uma rede seja efetiva na redugao
do consumo de energia é necessario investigar e aprimorar as arquiteturas e a operaci-
onalizagdo destas redes. As abordagens para reduzir o consumo de energia podem ser
subdivididas em quatro categorias: (i) desligamento seletivo de equipamentos da rede;
(77) projeto de rede energeticamente eficiente; (ii7) encaminhamento eficiente de pacotes

IP; (iv) roteamento verde.

2.10.1 Desligamento seletivo de dispositivos

Uma abordagem importante para economizar energia consiste em seletivamente desligar
os dispositivos ociosos da rede quando a carga de trafego é reduzida (por exemplo, no
periodo noturno), enquanto mantém o funcionamento essencial da rede de forma a su-
portar o transporte de trafego residual [29]. No geral, existe grande redundéancia na rede
e alguns nés podem ser completamente desligados quando eles nao sao utilizados como
fonte ou destino de trafego, e quando nao sao nés de passagem usados para a manuten-
¢ao da conectividade essencial da rede. Neste contexto, um né pode ser desligado (i)
somente quando ele estd totalmente sem uso, (i7) quando o trafego fica abaixo de um li-
miar, havendo a necessidade de rerroteamento do trafego residual, e (i) apds roteamento
proativo do trafego ao longo de outras rotas, a fim de evitar interrupcoes de trafego. As
trés abordagens demandam controle, gerenciamento e operagoes adicionais na rede.

De forma similar, os enlaces de rede podem ser desligados quando nao héa trafego
sendo transmitido neles, quando o trafego esta abaixo de um limiar, ou quando é possivel
rerrotear o trafego [29]. Entretanto, a maioria dos elementos da rede ndo podem ser
simplesmente desligados sem afetar o desempenho da rede. Desligar um né intermediario
pode fazer com que conexoes sejam rerroteadas para rotas mais longas, as quais podem
nao ser aceitaveis por varias razoes: congestionamento, retardo extra, etc. Assim, a
possibilidade de desligar nés e enlaces deve ser cuidadosamente avaliada em relagao a

conectividade da rede e as restricoes de qualidade de servico.

2.10.2 Projeto de rede energeticamente eficiente

Outra forma de se atingir eficiéncia energética é projetar redes com tais propriedades.

Em [108], o projeto de uma rede IP-sobre-WDM leva em consideragao a redugao conjunta
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de roteadores IP, amplificadores EDFAs (Erbium Doped Fibre Amplifier) e transceptores.
Ademais, mostra-se que diferentes esquemas de agregacao de trafego tem impacto signi-
ficativo no projeto de rede energeticamente eficiente. Heuristicas para reduzir o consumo
de energia consideram duas possiveis implementacoes, i.e., caminhos 6pticos com e sem
bypass 6ptico. No bypass optico, o trafego nao destinado para o né IP permanece na
camada Optica, sem passar pela camada IP, o que previne o custo relacionado a conversao
do dominio 6ptico para o dominio eletronico e operagoes eletronicas. Isto permite reduzir
a carga do roteador e o consumo de energia associado [128]. Em [127], uma andlise mais
extensiva mostra que a quantidade de energia salva depende do grau da malha na rede,
a razao da demanda média sobre a taxa do canal, e o tamanho médio do enlace fisico.
Maior economia é atingida para a combinagdo de demandas préximas (mas menores) a
taxa de transmissdo do canal, malhas esparsas (nés com grau 3), e enlaces nao muito

longos.

Diferentes configuragoes de cartoes de linha (line cards) e chassis, i.e., diferentes niveis
de agrupamento, resultam em consumo de energia distintos. Chassis com maior nivel de
agrupamento tem menor consumo de energia por bit transferido do que aqueles com baixo
nivel de agrupamento. Além disso, um chassi que possui cartdes de velocidade maior tende
a ter menor consumo de energia por bit do que aquele que possui cartoes de velocidade
mais baixa [19], portanto, a reconfiguracao de cartdes de linha e chassis pode ser uma

forma de redugao no consumo de energia.

No projeto da rede, que tradicionalmente objetiva a reducao de custos de infraestrutura
ou a otimizacao do desempenho, o consumo de energia deve ser introduzido como uma
nova variavel de projeto, em relagao a qual o projeto de rede deve ser otimizado [11]. Por
exemplo, o roteamento pode usar o consumo de energia dos dispositivos [19] ou operagoes

da rede [137] como objetivo de otimizagao.

Outra escolha de projeto refere-se ao roteamento por um tnico caminho (singlepath
routing) ou roteamento multicaminho (multipath routing). Ao adotar-se roteamento mul-
ticaminho, cada conexao deve ser dividida (split) em varios fluxos roteados independen-
temente, potencialmente seguindo diferentes rotas da origem ao destino. O roteamento
multicaminho pode atingir agregacao de trafego mais efetiva, resultando em algumas in-
terfaces subutilizadas colocadas em modo sleep e, consequentemente, com menor consumo

de energia.
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Considerando o projeto de redes opticas transparentes, Bastos-Filho et al. [10] in-
troduz um algoritmo evolutivo multi-objetivo que diferencia-se das demais abordagens
existentes na literatura ao minimizar, simultaneamente, o custo de construcao da rede, a
probabilidade de bloqueio de requisi¢coes e o consumo de energia de operagao da rede.

Em sintese, o consumo de energia pode ser significativamente reduzido se escolhas
apropriadas sao realizadas durante a fase de projeto da rede. Entretanto, algumas escolhas
inteligentes do ponto de vista de consumo de energia podem reduzir o desempenho da rede.
Por exemplo, o bypass 6ptico pode reduzir a disponibilidade da rede, pois em caso de falha
o rerroteamento nos noés intermediarios que sofreram bypass 6ptico é impedido; assim o
trade-off entre consumo de energia e desempenho da rede deve ser levado em consideracao.

O projeto de redes energeticamente eficientes também pode explorar as potencialidades
das tecnologias épticas. O projeto europeu em consumo eficiente de energia TREND?® tem
investigado até que ponto as tecnologias 6pticas podem ser revisitadas com o objetivo de
reducao do consumo de energia. Os beneficios das tecnologias de comutagao fotonica de
conexdes de baixa velocidade (subwavelength) [6] e redes épticas de comutagao por rajadas

OBS tem sido considerados.

2.10.3 Encaminhamento de pacotes para o consumo eficiente de
energia

Encaminhamento de pacotes com consumo eficiente de energia tem sido proposto para
reduzir o consumo de energia na camada IP. Em [19], os autores mostram que o tamanho
dos pacotes IP impacta o consumo de energia em roteadores. Para um cenario com trafego
de taxa constante, quanto menor o pacote IP transferido nos roteadores, maior o consumo
de energia.

Esquemas de encaminhamento de pacotes tais como pipeline [86], no qual pacotes IPs
de tamanhos variados sao comutados através de dispositivos de rede sincronizados, podem
ser empregados para reduzir o consumo de energia [8]. Nesta abordagem, os dispositivos
usam um slot de tempo ( Time Frame - TF'), cuja duragao pode ser determinada via UTCS,
para formar um container virtual de pacotes. Os TFs sao agrupados para formar ciclos

de tempo de forma a prover periodicidade na reserva de recursos e, assim, escalonamento

®Towards Really Energy-efficient Network Design - http://www.fp7-trend.eu/
6 Coordinated Universal Time.
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periddico de pacotes a serem comutados e encaminhados. O processo de encaminhamento
em pipeline é regulado por duas regras: (i) todos os pacotes que devem ser enviados em
um TF ¢ por um né devem estar nas portas de saida no fim do TF ¢ — 1; (ii) um pacote p
transmitido no TF ¢ por um né n deve ser transmitido no TF ¢ + d, pelo n6 n + 1, onde
d, ¢ uma constante inteira que determina o atraso de encaminhamento.

O escalonamento periédico em cada né da rede resulta no encaminhamento peridédico
de pacotes através da rede, assim os pacotes se movem na rede como em um pipeline.
Neste esquema, todos os pacotes no mesmo TF sdao comutados para a mesma porta de
saida, o que evita o processamento de cabecalhos, reduzindo a complexidade dos dis-
positivos e, consequentemente, aumentando a escalabilidade e reduzindo o consumo de
energia da rede. O encaminhamento em TFs permite, também, a reducao da frequéncia de
reconfiguracao dos comutadores, o que contribui para a reducao do consumo de energia.

O encaminhamento de pacotes em pipeline é o principio subjacente do paradigma
Time-Driven Switching (TDS) [98].

2.10.4 Roteamento verde

O roteamento ciente do consumo de energia é proposto como um novo esquema de ro-
teamento, o qual usa o consumo de energia dos dispositivos da rede como objetivo de
otimizacdo. Em [19], o roteamento ciente do consumo de energia considera a reconfigura-
¢ao de chassis e cartoes de linha em roteadores IP. Comparado ao tradicional algoritmo de
menor caminho (shortest-path), o esquema de roteamento ciente do consumo de energia
economiza grande quantidade de energia. Isso se deve ao grande consumo de energia de
chassis e cartoes de linha que normalmente ndao sao configurados e utilizados de forma
energeticamente eficiente nos esquemas de roteamento tradicionais. Assim, este esquema
de roteamento reduz o consumo de energia dos roteadores. Ademais, estes esquemas de
roteamento podem ser mais dindmicos ao considerar o rerroteamento de trafego para ti-
rar vantagem da variabilidade didria do trafego na rede [63, 64]. Um estudo sobre como
adaptar o OSPF (Open Shortest Path First) para incluir as carateristicas de consumo
eficiente de energia pode ser encontrado em [31].

A agregacao de trafego é considerada uma funcionalidade chave para as redes WDM,
na qual multiplos demandas de trafego de baixa velocidade sao agregadas em um cami-

nho éptico de alta capacidade [80]. Uma vez que os dispositivos de rede consomem uma
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quantidade de energia consideravel mesmo sem qualquer trafego [19], e que ha uma de-
pendéncia entre o consumo de energia e a carga de trafego [137], a agregacao de trafego
ciente do consumo de energia pode ser uma abordagem de otimizacao do consumo de

energia nos dispositivos e caminhos opticos da rede.

2.11 Sintese do capitulo

Esta capitulo apresentou conceitos relacionados as redes de multiplexacao por compri-
mento de onda. Foi descrito o problema de roteamento e alocacao de comprimento de
onda (RWA), que é de fundamental importancia para a compreensao dos algoritmos apre-
sentados nos capitulos 3 e 4.

Foi discutido o problema de agregacao dinamica de trafego com especificagoes de
tempo, cujos conceitos pautam as investigagoes realizadas nos capitulos 3, 4 e 5. Foram
introduzidos, também, conceitos de roteamento multicaminho, que sao necessarios para a
compreensao das solucoes para aprovisionamento de conexoes de alta capacidade (capitulo
4) e para o consumo eficiente de energia (capitulo 6). Foram apresentadas, também,
as questOes inerentes ao consumo eficiente de energia, as quais sdo necessarias para a
compreensao do problema e solugoes propostas nos capitulos 6 e 7. Apresentaram-se

ainda os conceitos de rerroteamento utilizado no capitulo 7.
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Capitulo 3

Agregacao dindmica de trafego com

duracao conhecida

Este capitulo apresenta um algoritmo para agregacdo dinamica de trafego com duracao

conhecida que promove balanceamento de trafego em redes 6pticas em malha WDM.

Os recursos disponiveis em uma rede Optica podem ser representados por um grafo
auxiliar [147, 149], utilizado por algoritmos de agregacido dindmica de trafego para de-
terminar em qual caminho Optico uma requisicao para estabelecimento de conexao deve
ser atendida. Em [123], apresenta-se o algoritmo Holding-Time-Aware Algorithm (HTA)
que utiliza um grafo auxiliar para a solucao do problema de agregacao dinamica com co-
nhecimento da duragao das conexoes. Este algoritmo é capaz de reduzir a probabilidade
de bloqueio, quando comparado com algoritmos tradicionais, entretanto, a solucao tende
a reduzir o nimero de caminhos épticos utilizados e nao se preocupa com o balancea-
mento da carga na rede. Neste capitulo, mostra-se a consequéncia do desbalanceamento
de carga gerado pelo algoritmo em [123], bem como propée-se uma nova solugdo para
permitir uma melhor distribuicdo da carga na rede e reduzir o bloqueio de requisi¢oes

para o estabelecimento de conexao.

O algoritmo proposto emprega uma fungao de custo baseada na duragdo das conexdes
e na distribuicao de trafego na rede, visando minimizar a taxa de rejeicao de requisi¢oes
solicitadas.

Para avaliar a efetividade do algoritmo proposto, foram realizadas simulag¢oes utili-

zando quatro topologias derivadas de cendrios realistas compostas por OXCs com capa-

o1
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cidade restrita de agregagdo. Os resultados obtidos mostram que o algoritmo proposto
¢é capaz de gerar distribuicao de probabilidade de bloqueio com menor oscilacao para to-
dos os pares de comunicacao, além de obter probabilidade de bloqueio significativamente
inferior a gerada pelo algoritmo HTA.

Esta capitulo esta organizado conforme segue. Na Secdo 3.1, apresenta-se um revisao
bibliografica. Na Secao 3.2, descreve-se o algoritmo HTA. Na Secao 3.3, introduz-se o
algoritmo proposto (HTBalancing). Na Segao 3.4, compara-se o desempenho do HTBa-

lancing com o HTA. Finalmente, na Secao 3.5, apresenta-se a sintese do capitulo.

3.1 Trabalhos relacionados

Através de contratos Service Level Agreement (SLA) [34, 56, 89] entre provedores de ser-
vigos de Internet e assinantes, o usuario passou a ter influéncia direta sobre o servigo
demandado a medida que ele pode especificar suas necessidades de forma dindmica e ser
atendido de acordo com estas especificagoes. Estas especificacoes, como por exemplo a
taxa de transmissao e a quantidade de dados a ser transmitida, possibilitaram a deri-
vacdo de um conjunto de informagoes de tempo relacionadas a conexao. Dentre estas
informagoes estd a informagao sobre a duragao das conexoes (holding-time), que tem sido
explorada para o desenvolvimento de algoritmos de agregacdo de trafego para satisfazer
as expectativas dos usuarios, aumentar a capacidade em atender requisicoes para estabe-
lecimento de conexao bem como aumentar a eficiéncia no uso dos recursos de rede.

Conhecendo-se a duragao da conexao requisitada é possivel determinar o momento da
finalizacao desta conexdo. Um caminho 6ptico é explicitamente estabelecido no ato de
aceitacao da solicitagdo e é mantido durante toda existéncia da conexao. A agregacao de
trafego faz a multiplexacao de varias conexoes no mesmo caminho 6ptico, ou seja, o tempo
de vida deste caminho é determinado pela conexdao que tem o maior tempo de término
agregada a este caminho 6ptico. O tempo de vida de um caminho éptico é a duragao
residual deste caminho, ou seja, o tempo durante o qual h& transmissao de dados e, por
isso, o caminho permanece alocado.

Os estudos em [121, 122, 123] introduziram o algoritmo HTA, que pela primeira vez
realiza agregacao de trafego explorando a informacao sobre o tempo de duracao das cone-

x0es e o tempo de vida dos caminhos 6pticos. O algoritmo HTA sera detalhado na segao
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3.2.

O algoritmo Adaptively Weighted Links for Holding-Time-Aware (AWLHTA) [138] es-
tende os trabalhos apresentados em [44, 121] e tem como objetivo o balanceamento de
carga e a prevencao da criacdo de gargalos. As decisoes de roteamento e alocagao de
caminhos 6pticos sao baseadas no peso dos enlaces, que é determinado pelo tempo de
duragao da conexao, a carga na rede e os recursos disponiveis (comprimentos de onda e
transceptores). A avaliagdo do AWLHTA considera cenarios restritos que incluem topo-
logia especifica, conversao de comprimento de onda e baixo nimero de comprimentos de
onda por fibra. Tais cenarios sdo muito especificos e os resultados derivados para estes
cenarios sao limitados e, assim, nao podem ser empregados para generalizar conclusoes
sobre o desempenho do algoritmo.

Varios estudos presentes na literatura utilizam um modelo de grafo genérico, denomi-
nado grafo auxiliar (GA), para representar o estado da rede [47, 49, 65, 147, 149]. Nesta
abordagem, a rede é representada por um grafo GA = (V| E), onde V corresponde aos nos
da rede e F representa as arestas da rede. Aos nos e arestas sao atribuidos custos, que
podem refletir os custos de cada elemento da rede, tais como transmissores/receptores,
conversores de comprimento de onda, capacidade de agregacao, tempo de vida do cami-
nho éptico, consumo de energia, etc. Desta forma, com o GA é possivel manipular as
arestas/nds e seus custos para minimizar diferentes fungoes objetivos, aplicar diferentes

politicas de agregacao, levando em consideracao as restrigoes da rede.

3.2 O algoritmo HTA

Assim como outros algoritmos propostos presentes na literatura [139, 147, 149, 150], o
algoritmo HTA [121, 122, 123] utiliza um grafo auxiliar para representar os caminhos
opticos estabelecidos e os potencialmente alocaveis. Uma conexao serd aceita se houver
um caminho éptico entre o par de nés origem-destino com recurso suficiente para fornecer
a banda passante solicitada. Podem existir varios possiveis caminhos entre um par de
nés origem-destino com banda disponivel para atender a requisicao. O algoritmo HTA
determina o caminho 6ptico no qual uma conexao deve ser agregada calculando o custo
relacionado a extensao do tempo de vida dos caminhos 6pticos, uma operacao que leva em

consideracao a duragao da conexao e o tempo de vida dos caminhos 6pticos da seguinte
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forma:
hp; x H se p; ¢ um novo caminho (a)
c_ht(pi) =S hp; X € se LT, > H (b) (3.1)
(hp; X €) + (hp; x A;) se LT, < H (c)
onde:
e ¢_ht(p;) é o custo para a utilizacdo do caminho 6ptico p;, que considera a extensao

do tempo de vida do i-ésimo caminho;

H ¢ a duracao (holding-time) da conexao solicitada;

LT; é o tempo de vida (lifetime) do i-ésimo caminho e determina o tempo que falta

para este caminho ser desalocado em decorréncia da finalizacao da transmissao;

A= H — LT;

hp; € o nimero de saltos ao longo do #-ésimo caminho.

e ¢ = 107° (é uma constante de valor pequeno comparado ao valor de hp;) [123];

A Equagao 3.1-a determina o custo para estabelecer um novo caminho. Neste caso,
¢ necessario pagar para estabelecer o caminho e para transmitir os dados da conexao
durante H unidades de tempo através dos enlaces hp; do caminho 6ptico. Quanto maior
for o tamanho do caminho (saltos), maior serd seu custo de utilizagao.

Caminhos ja estabelecidos, ou seja, em utilizacdo por outras conexodes, tem custos
menores do que os novos caminhos devido a sobreposicao entre o tempo de vida do caminho
e a duracao da conexao solicitada. A sobreposicao total do tempo de vida do caminho
em relagdo a duracao da conexao implica em baixo custo para aprovisionar a requisi¢ao
através do caminho éptico (Equagao 3.1-b). Por outro lado, quando a duragao da conexao
é maior do que o tempo de vida do caminho éptico (Equagao 3.1-¢), o tempo de vida do
caminho precisa ser estendido por A; unidades de tempo para aprovisionar a conexao
solicitada.

A ideia principal da abordagem na Equagao 3.1 [121, 122, 123] engloba dois principios:

utilizar o menor niimero possivel de novos recursos para as novas solicitagoes e reduzir o
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Figura 3.1: HTA: custo de utilizagdo de caminhos 6pticos (modificado de [123]).

tempo de vida adicional de um caminho ja estabelecido para atender novas solicitagoes
(Equagoes 3.1-b e 3.1-c).

Para exemplificar o funcionamento desta abordagem, considere a rede apresentada na
Figura 3.1, que recebe uma nova solicitagao para estabelecimento de conexao 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;, py e ps possuem, respectivamente, 4 Mbps, 6
Mbps e 1 Gbps e sao candidatos a atender d;. Enquanto p; e py sao caminhos 6pticos
ja estabelecidos, com tempo de vida de 10s e 20s, p3 é um novo caminho. A requisicao
pode ser atendida pelo caminho 6ptico p; estendendo seu tempo de vida por 20s, pois
durante os 10s iniciais o caminho 6ptico agrega conexoes que chegaram anteriormente e
estao sendo atendidas, e d; pode ser agregada a este caminho com um custo adicional
minimo. Assim, o custo de utilizagdo de p; é determinado pelo custo de utilizacao dos
trés comprimentos de onda nos enlaces de p; (1 — 6, 6 — 5, 5 — 4) multiplicado pelos
20s finais de d; (3 x 20 = 60) (Equacao 3.1-b). De maneira semelhante, se py é escolhido,
o seu tempo de vida precisa ser estendido pelos 10s finais de d; e o custo de utilizacao é
dado pelos comprimentos de onda nos enlaces de ps (1 — 2, 2 — 3, 3 — 4) multiplicado
pelo tempo adicional necessario para se transmitir pelo caminho éptico (3 x 10 = 30)
(Equagao 3.1-c). Por outro lado, ps é um novo caminho, ou seja, ele ndo estd sendo
utilizado por outras conexoes e seu custo de utilizagao é o custo de estabelecé-lo através
dos comprimentos de onda nos enlaces 1 — 2, 2 — 3 e 3 — 4, durante os 30s de duracao
de d; (3 x 30 =90) (Equacao 3.1-a). Levando-se em consideracdo o tempo de duracao da

requisicao e o tempo de vida dos caminhos épticos candidatos, é possivel verificar que o
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caminho 6ptico p, apresenta o menor custo e deve atender a requisicao d;.

Associando custo elevado para os novos caminhos, os caminhos épticos ja estabeleci-
dos tem maior prioridade para atender as requisi¢bes para estabelecimento de conexao
e deste modo um grande nimero de conexoes sao agregadas aos caminhos ja estabele-
cidos, reduzindo a subutilizacdo de recursos 6pticos. Ademais, manter elevado o custo
para caminhos 6pticos com tempo de vida curto pode melhorar a utilizacao dos recursos
e reduzir a probabilidade de bloqueio, pois tao logo finalize o tempo de vida do caminho
optico, ele é liberado para atender requisi¢oes futuras com caminho fim a fim diferente do
estabelecido. Por outro lado, um caminho 6ptico com valor elevado de tempo de vida sera
mantido por longos periodo de tempo até que todas as conexoes a ele agregadas terminem
de transmitir, logo é oportuno usar o recurso disponivel neste caminho para atender as

novas solicitagoes.

3.3 O Algoritmo “Holding Time and Traffic Balan-
cing”

O algoritmo HTA potencializa a agregacao de conexoes em caminhos Opticos ja estabe-
lecidos. Ao tentar reduzir a utilizacdo de novos recursos para as novas requisicoes para
estabelecimento de conexao, o algoritmo HTA dificulta a distribuicao balanceada do tra-
fego na rede, pois caminhos Opticos que possuem tempo de vida longo recebem custos
menores e, consequentemente, o trafego é concentrado nestes caminhos épticos, que po-
dem ter sua capacidade exaurida e passam a rejeitar solicita¢oes futuras.

Para ilustrar as consequéncias decorrentes da auséncia de distribuicao balanceada de
trafego, considere o exemplo hipotético da Figura 3.2. (S1, D;), (Sa, D2) e (Ss, D3) sdo
os possiveis pares origem-destino; o enlace 6 — 7 tem apenas duas unidades de banda
passante disponivel, enquanto os demais enlaces possuem disponibilidade de trés unidades
de banda passante. No instante atual ¢y, uma nova requisicao para estabelecimento de
conexao d;(S3,D3,2,45), com duragao de 45 segundos e requisito de 2 unidades de banda,
chega na rede para ser aprovisionada. Entre o par S3-D3 ha os caminhos p; (rota 1, 6, 7,
4) e po (rota 1, 2, 3, 4) ja estabelecidos, com tempo de vida de 40s e 30s, respectivamente.
Levando-se em consideragao apenas o critério de extensao do tempo de vida para o calculo

do custo de utilizagdo dos caminhos [123], o caminho p; seria escolhido para atender a
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d1(S3, D3, 2Mbps, 45s)

P2: B=3Mbps; LT=30s

Figura 3.2: Exemplo de desbalanceamento de carga.

requisicdo d; j4 que possui maior tempo de vida. Ao atender a requisicdo pelo caminho
p1, 0 enlace entre os nés 6 e 7 tem toda sua banda consumida e, consequentemente, todas
as requisi¢oes para estabelecimento de conex@o entre os pares (51, D) e (S3, Do) serdo
bloqueadas até que conexoes que ocupam caminhos que passam pelo enlace entre os nos
6 e 7 terminem sua transmissao e o enlace volte a ter disponibilidade de banda. Logo, o
enlace entre os nés 6 e 7 faz parte do caminho critico (gargalo) dos pares origem-destino
apresentados e sua utilizacao deve ser feita de maneira cautelosa.

Fica evidente, portanto, que além de reduzir o custo de se atender uma requisicao
para estabelecimento de conexao através da agregacao, é de fundamental importancia,
também, mitigar o impacto que este aprovisionamento causara sobre o estado da rede
para aumentar a probabilidade de aceitacao de requisi¢oes futuras.

Para superar a deficiéncia do HTA, propoe-se o algoritmo Holding-Time and Traffic
Balancing (HTBalancing), que introduz o conceito de balanceamento de trafego a agre-
gacao dindmica ciente da duracao das conexdes!. Desta forma, a motivacao principal do
HTBalancing ¢é agregar as requisi¢oes de forma a equalizar a distribui¢ao de carga na rede
com o intuito de reduzir a probabilidade de rejeicao das requisi¢oes para estabelecimento
de conexao futuras.

A carga em uma rede é considerada balanceada se o trafego ¢é distribuido de forma
proporcional por todos os enlaces desta rede, o que é equivalente a dizer que a banda

passante disponivel nos enlaces é utilizada de forma equitativa em relacao a capacidade

! Holding-time-aware.
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maxima de cada enlace da rede. Para agregar conexoes de forma a balancear a carga na
rede, o algoritmo HTBalancing usa um grafo auxiliar com os caminhos 6pticos existentes e
aqueles potencialmente alocaveis, e para determinar o custo de utilizagao destes caminhos
emprega uma funcao de custo que leva em consideragao a extensao do tempo de vida dos
caminhos 6pticos e a disponibilidade de banda nos caminhos épticos. A funcao de custo

de utilizagdo dos caminhos 6pticos adotada é dada pela Equacgao 3.2:

B(p;) — b(pi)

Clp) = (c_hi(p) x ) + (20—

x (1— a)> (3.2)

onde:

e C(p;) é o custo de utilizagdo do caminho 6ptico p;;

a determina o peso aplicado ao fator de extensao do tempo de vida do caminho

6ptico (Equagao 3.1);

b representa a banda disponivel no caminho p;;

B é banda passante total do caminho 6ptico p;;
e (1 — ) pardmetro que determina o peso da utilizagdo da banda.

O primeiro termo da Equagao 3.2 considera o critério de duracao da conexao na sele¢ao
dos caminhos épticos e o segundo termo a utilizacdo dos caminhos 6épticos, implicando
que caminhos 6pticos com menor disponibilidade de banda recebem custos mais elevados,
ou seja, a utilizacao destes caminhos é evitada de forma a nao exaurir a banda disponivel.
Este cuidado na escolha do caminho ¢é importante pois a transmissao de dados entre cer-
tos pares origem-destino deve ser essencialmente feita por caminhos especificos, logo estes
caminhos sdo gargalos e se toda sua banda for consumida as requisi¢oes solicitadas serao
necessariamente rejeitadas. Por outro lado, um caminho 6ptico com grande disponibili-
dade de recurso recebe um custo menor, ou seja, uma vez que hé grande quantidade de
banda passante este caminho recebe alta prioridade para atender a requisicao, deixando
os caminhos com menor quantidade de banda livres para atender requisi¢coes que os tem

como um caminho gargalo.
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O emprego da disponibilidade de banda passante na funcao de custo é motivado pelo
fato de que esta medida fornece uma visao do estado da rede e é, portanto, de fundamental
importancia considera-la nas estratégias de tomada de decisoes de agregacao de trafego.

O funcionamento do algoritmo HTBalancing é descrito no Algoritmo 1. Toda vez que
uma nova solicitagao dj(s,d, b, H) chega a rede, o grafo auxiliar G é construido incluindo
os caminhos épticos p; com capacidade residual (b(p;)) maior ou igual & banda passante
solicitada b (Linha 1). O custo de utilizagao dos caminhos épticos em G é, entao, calculado
(Linhas 2-7). Para prevenir a cria¢ao desnecessaria de caminhos 6pticos, a banda passante
disponivel é avaliada. Nas Linhas 3 e 4 do algoritmo, o custo dos caminhos 6pticos
existentes ¢ avaliado, e nas Linhas 6 e 7, o custo dos caminhos épticos potencialmente

alocéveis é considerado.

Algoritmo 1 HTBalancing: Holding-Time and Traffic-Balancing
Entrada: Grafo G = (V, E) representando a rede; requisicao d,(s,d, b, H) solicitando b
unidades de banda passante por H unidades de tempo entre os nés origem-destino
(s,d).
Saida: Um caminho éptico entre s e d ao qual d; ¢ agregada.
1: Construa o grafo auxiliar G com p; | b(pi) > b
2: Para (todos caminhos épticos candidatos p; ) faga

3: Se p; ¢ um caminho ja estabelecido entao

4: C(pi) < (c_ht(p;) x a) + (W x (1— a)) (Equacao 3.2)

5: Senao

6: Se p; ¢ um novo caminho entao

7 C(pi) « (c_ht(pi) x a) + (1 x (1 —«))

8: Aplica-se o algoritmo Shortest-path para determinar o caminho de menor custo

> onde: C(p;) é o custo de utilizacao
do caminho 6ptico p;; ¢_ht(p;) representa o custo da extensao de p; calculado pela
fungao de Holding-Time-Aware (Equagao 3.1); « determina o peso da extensao do
caminho 6ptico; b representa a banda disponivel no caminho p;; (1 — a)) determina o
peso da disponibilidade de banda no custo da utilizacao do caminho éptico.

O custo de cada caminho candidato é calculado, e as arestas do grafo GG corresponden-
tes ao caminho em questao sao atualizadas com peso de C(p;) e o tradicional algoritmo
de menor caminho (Shortest-path) é empregado para determinar o caminho 6ptico com
o menor custo (Linha 8). Para atender uma requisi¢do para estabelecimento de conexao

¢é possivel utilizar um tnico caminho 6ptico entre o par origem e destino da transmissao
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(roteamento single-hop), ou utilizar multiplos caminhos épticos para compor um cami-
nho que permita a transmissao entre o par origem e destino da transmissao (roteamento
multi-hop). Desta forma, o Shortest-path é necessario para encontrar a rota (composta
por um ou mais caminhos 6pticos) com o menor custo para a transmissao da requisigao

para estabelecimento da conexao.

Complexidade computacional

A complexidade computacional do algoritmo HTBalancing pode ser analisada conforme
segue. A construcio do grafo auxiliar (Linha 1) envolve O(V?) operagdes, onde V é o
numero de OXC (Optical Cross-Connect) na rede. A Linha 2 do algoritmo é executada
|E| = |W| vezes, pois o calculo de custo é aplicado a cada caminho candidato (aresta
(E)) no grafo, ou seja, todos os comprimentos de onda (W) podem ser visitados no pior
caso. Assim, a complexidade do célculo do custo é O(E) = O(W). Para determinar o
caminho com o menor custo (Linha 8), o algoritmo de Dijkstra é utilizado. Dado que a
complexidade do algoritmo de Dijkstra é O(W +V log V'), a complexidade computacional
do algoritmo HTBalancing ¢ O(V2+ W + W +V log V) = O(V?).

3.4 Resultados numéricos

Os resultados numéricos apresentados nesta secao avaliam o desempenho do algoritmo
proposto HTBalancing, do algoritmo HTA [123] e do algoritmo AWLHTA [138]. Para a
avaliacdo foram realizadas simulac¢oes utilizando o simulador de eventos discretos WDM-
Sim [50]. O algoritmo de RWA utilizado pelos algoritmos considerado é o de roteamento
Fixo-Alternativo com 5 rotas alternativas, e a politica de alocacdo de comprimento de
onda utilizada é a de Primeiro Ajuste (First-Fit).

As topologias consideradas nas simulagoes foram a topologia NSF, com 16 nés e 25
enlaces bidirecionais (Fig. 3.3(a)), a topologia USA, com 24 nés e 43 enlaces bidirecionais
(Fig. 3.3(b)), a topologia Pan-European, com 28 nés e 82 enlaces bidirecionais (Fig.
4.11(b)) e a topologia Grid ou Manhattan Street* (grafo grade 5X5) com 25 nds e 40
enlaces bidirecionais (Fig. 3.3(d)).

2Representagdo para redes metropolitanas [15].
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(¢) Topologia Pan-European. (d) Topologia Grid (Manhat-
tan Street).

Figura 3.3: Topologias consideradas nos experimentos.

61
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Para garantir uma avaliacao justa entre os algoritmos comparados, os parametros de
simulagao foram os mesmos utilizados no estudo que introduz o HTA [123], descritos a
seguir. Os nos utilizados sao OXCs com capacidade restrita de agregacao e sem capacidade
de conversao, possuindo 32 pares (input, output) de portas de agregacao. Cada fibra
Optica comporta 16 comprimentos de onda, com capacidade da portadora optica OC-
192 (10 Gbps). A taxa de chegada de chamadas e o tempo de duragdo das mesmas
seguem, respectivamente, a distribuicao de Poisson e a distribuicao exponencial negativa.
A média de duracao da conexao é de uma unidade de tempo. As requisi¢des de conexoes
sao uniformemente distribuidas entre todos os pares de nés com probabilidade 6/19 para
as portadoras OC-3, OC-12 e OC-48; e 1/19 para a portadora OC-192 [123, 148].

A carga da rede, em FErlangs, é definida conforme segue:
A=Rx H x (B/)) (3.3)

onde R ¢ a taxa média de chegada de requisi¢oes para estabelecimento de conexao; H é
o tempo de duracao da conexao; B é a banda passante solicitada normalizada pela taxa
A (0C-192).

As métricas consideradas nessa avaliacdo sao a probabilidade de bloqueio de banda
(Bandwidth Blocking Ratio - BBR) e, para avaliar o grau de justiga dos algoritmos, a dis-
tribuicao da BBR entre todos os pares de nés da rede. A BBR ¢ definida pela porcentagem
de banda (trafego) bloqueada sobre o total de banda solicitada durante todo o periodo de
simulagao. Todos os graficos apresentados nesta secao, exceto os de distribuicao da taxa
de bloqueio, mostram valores médios obtidos a partir da execugao de 10 rodadas de simu-
lagoes, cada uma envolvendo 1 milhao de requisicoes para estabelecimento de conexao.
Ademais, para todas as simulac¢des considerou-se o método de replicacdo independente
para geracao de intervalos com nivel de confianca de 95%. A reta horizontal presente nos
graficos de distribuicdo de BBR indica a BBR média apresentada pelo algoritmo HTA
para o cenario indicado.

A Figura 3.4 apresenta os valores de BBR médio em funcao da carga na rede para
diferentes valores do parametro a = {0.25,0.5,0.75} utilizando a topologia de rede NSF e
cem mil solicitacoes de estabelecimento de caminhos 6pticos. Baixos valores de o propor-
cionam maior peso para a disponibilidade de banda passante (segundo termo) na Equagao

3.2, enquanto altos valores de « oferecem maior peso para a extensao do tempo de vida
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Figura 3.4: Anélise do pardmetro a - BBR do HTBalancing em funcao da carga na
topologia NSF.

do caminho 6ptico (primeiro termo). O valor de aw = 0.25 conduz & maior probabilidade
de bloqueio. Para valores de a@ > 0.5, o impacto nos valores de BBR nao ¢ significativo.
Além disso, hd uma pequena variacao nos resultados para esta faixa de valores. Os valores
de BBR para a = 0.5 sao ligeiramente maiores do que aqueles produzidos para o = 0.75
sob cargas de 100 e 120 Erlangs. Para as demais cargas, os valores de BBR produzidos por
a = 0.5 sao ligeiramente menores do que aqueles produzidos para o parametro o = 0.75.
Estes resultados mostram que um maior peso para a disponibilidade de banda leva a
reducao do bloqueio de conexoes. Assim, recomenda-se ajustar o valor do parametro «
para pelo menos 0.5 para reduzir os valores de BBR. O valor do parametro a = 0.5 sera

utilizado nesta Tese.

Os valores de BBR para a topologia NSF em func¢ao da carga na rede sdao apresentados
na Figura 3.5. Os valores de BBR produzidos pelo algoritmo HTBalancing sao menores
do que aqueles gerados pelo algoritmo HTA. A BBR produzida pelo HTA sob cargas de
70 Erlangs é 14 vezes maior do que a BBR produzida pelo HTBalancing. Sob cargas
elevadas, as diferencas entre os valores de BBR sao reduzidas, mas o HTA ainda produz
valores 1.8 vezes maiores sobe cargas de 130 Erlangs. A baixa conectividade da topologia
NSF leva a criacao de gargalos mesmo para as cargas mais baixas. O algoritmo HTA tenta

reduzir o tempo de vida adicional imposto aos caminhos existentes ao agregar conexoes, o
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Figura 3.5: BBR do HTBalancing, HTA e AWLHTA em funcao da carga na topologia
NSF.

que leva a concentragao do trafego em poucos caminhos 6pticos, embora isto leve a criagao
de gargalos. Por outro lado, o algoritmo HTBalancing prioriza a distribuicao da carga
para prevenir tais gargalos, o que leva a menor taxa de bloqueio. Na avaliacao reportada
em [138], o AWLHTA bloqueia o menor nimero de requisigoes para estabelecimento de
conexao quando comparado aos algoritmos HTA e HTBalancing. Entretanto, os valores
de BBR produzidos pelo algoritmo AWLHTA, nos experimentos apresentados nesta Tese,
sao trés e quatro ordens de grandeza maiores do que aqueles produzidos pelos algoritmos
HTA e HTBalancing, respectivamente. Sob cargas menores do que 70 Erlangs, o algoritmo
AWLHTA produz valores de BBR da ordem de 10! o que é muito elevado. A diferenca
de BBR diminui com o aumento da carga, mas a diferenca entre os valores gerados pelo
algoritmo AWLHTA e o algoritmo HTBalancing é uma ordem de grandeza sob cargas de
130 Erlangs. As equagoes usadas no AWLHTA para calcular o peso dos enlaces consideram
conversao total de comprimentos de onda e, consequentemente, o AWLHTA néo apresenta
bom desempenho nos cenarios usados nesta Tese, os quais nao empregam conversao de
comprimento de onda. Ademais, a configuragao dos parametros do algoritmo AWLHTA
¢é dependente do niimero de nés da rede e da carga, o que nao favorece sua utilizagao em

cenarios realistas como os utilizados nesta Tese.

A Figura 3.6 apresenta a distribuigdo da BBR de cada par origem-destino para a carga
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Figura 3.6: BBR média de cada par origem-destino sob cargas de 115 Erlangs na topologia
NSF.

de 115 Erlangs para a topologia NSF. O algoritmo HTA propiciou a alguns dos pares
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 HTBalancing. Estes valores demonstram a
incapacidade do algoritmo HTA em distribuir o bloqueio de chamadas de forma equitativa
entre todos os pares origem-destino, o que é de grande importancia para a eficiéncia da
rede. A distribuicdo da BBR gerada pelo algoritmo AWLHTA nao é apresentada nos
graficos desta Tese devido aos valores extremamente elevados, o que inviabiliza a analise

dos demais algoritmos.

A Figura 3.7 mostra os valores de BBR para a topologia de rede Pan-European, que
contém elevado nimero de ciclos como aquele formado pelos nés 6, 2, 0, 5, 7, 6. A maior
densidade de ciclos dificulta a busca por rotas alternativas. Sob cargas de 70 Erlangs, os
valores de BBR gerados pelo algoritmo HTA sao quase duas ordens de grandeza maiores do
que os valores resultantes do uso do algoritmo HTBalancing. Sob cargas de 130 Erlangs,
o algoritmo HTA gera valores de BBR 1.2 vezes maiores do que os valores produzidos
pelo algoritmo HTBalancing. A grande quantidade de ciclos também impactam a BBR
produzida pelo algoritmo AWLHTA. Sob cargas de 60 FErlangs, os valores de BBR sao
quase dez vezes maiores do que os valores gerados para a topologia NSF (Figura 3.5). A

escolha da funcao de peso dos enlaces e a indisponibilidade de conversao de comprimentos
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Figura 3.7: BBR do HTBalancing, HTA e AWLHTA em funcao da carga na topologia
Pan-European.

de onda na rede simulada levam o AWLHTA a produzir gargalos que sao criticos na
presenca de ciclos, ou seja, quando nao hé caminho alternativo entre a origem e o destino

no ciclo.

A Figura 3.8 apresenta a distribuicdo da BBR de cada par origem-destino para a
carga de 115 FErlangs e para a rede Pan-FEuropean. 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
vezes maiores do que a BBR média de 1.58% do algoritmo HTBalancing. Estes valores
demonstram que apesar do baixo niimero de rotas alternativas na topologia, o algoritmo

HTBalancing apresenta maior capacidade para balancear o trafego na rede.

A Figura 3.9 descreve os resultados para a topologia de rede USA. Neste cenario,
a diferenca entre os valores de BBR dos algoritmos HTBalancing e HTA ¢é ainda mais
acentuada. Esta diferenca é fortemente influenciada pelas caracteristicas da topologia
USA, que apresenta alto grau de conectividade, provendo véarios caminhos alternativos, o
que ajuda na prevengao da criagdo de gargalos. Sob cargas menores do que 100 Erlangs,
a abordagem HTBalancing nao produz qualquer bloqueio enquanto o algoritmo HTA
produz BBR maior do que 1072. Sob cargas de 100 Erlangs, a BBR produzida pelo
algoritmo HTBalancing é quase duas ordens de grandeza menor do que aquela produzida

pela utilizagdo do algoritmo HTA. A diferenga minima na BBR para os dois algoritmos
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Figura 3.8: BBR média de cada par origem-destino sob cargas de 115 Erlangs na topologia
Pan-European.

é sob cargas de 150 Erlangs, quando o algoritmo HTA gera BBR 16.3 vezes maior do
que aquela do algoritmo HTBalancing. O algoritmo AWLHTA também tira vantagem do
grande nimero de caminhos disponiveis na topologia USA, o que faz a BBR produzida pelo
AWLHTA alcancar 10~! somente sob cargas de 90 Erlangs. A diferenca entre os valores de
BBR produzidos pelo AWLHTA e aqueles dados pelos algoritmos HTA e HTBalancing é
trés e quatro ordens de grandeza, respectivamente. Sob cargas de 150 Erlangs, a diferenca
na BBR produzida pelo AWLHTA e HTBalancing é maior do que duas ordens de grandeza.
Independentemente da existéncia de caminhos paralelos na topologia USA, o peso dos
enlaces usado pelo algoritmo AWLHTA nao é capaz de sugerir o estabelecimento de
caminhos 6pticos alternativos.

Na Figura 3.10, apresenta-se a distribuicio da BBR de cada par origem-destino sob
cargas de 150 Erlangs para a topologia USA. Para esta topologia, em alguns pares a taxa
de bloqueio do algoritmo HTA ¢é 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 HTBalancing. Na
topologia USA, devido ao seu maior nivel de conectividade, o algoritmo HTBalancing foi
capaz de evitar a criacdo de gargalos na rede, o mesmo nao ocorreu com o algoritmo HTA,
que nao foi capaz de prover recursos de forma justa.

A Figura 3.11 mostra os resultados para a topologia de rede Grid. Os valores de
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Figura 3.9: BBR do HTBalancing, HTA e AWLHTA em funcao da carga na topologia
USA.
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Figura 3.10: BBR média de cada par origem-destino sob cargas de 130 Erlangs na topo-
logia USA.

BBR dados pelo algoritmo HTBalancing sao nulos sob cargas menores do que 95 Erlangs,
enquanto o algoritmo HTA comega a bloquear conexoes sob cargas de 70 Erlangs. Sob
cargas de 95 Erlangs, o algoritmo HTA leva a valores de BBR de 1.5 ordens de grandeza

maiores do que aqueles obtidos com o HTBalancing. Embora a diferenca de BBR diminua
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Figura 3.11: BBR do HTBalancing, HTA e AWLHTA em funcao da carga na topologia
Grid.
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Figura 3.12: BBR média de cada par origem-destino sob cargas de 135 Erlangs na topo-
logia Grid.

com o aumento de carga, o algoritmo HTA produz valores de BBR 11.5 vezes maiores do
que aqueles resultantes da utilizacao do algoritmo HTBalancing sob cargas de 150 Erlangs.
A BBR dada pelo AWLHTA para a topologia Grid é similar aquela para a topologia

USA uma vez que ambas as topologias disponibilizam varias rotas alternativas para o
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estabelecimento das conexoes solicitadas. A diferenca entre a BBR dada pelo AWLHTA
e HTA ou HTBalancing pode ser de quatro ordens de grandeza, respectivamente. A
simetria da topologia Grid favorece a criacao de multiplos caminhos concorrentes, os
quais favorecem menores niveis de bloqueio.

Na Figura 3.12, apresenta-se a distribuicao da BBR de cada par origem-destino sob
cargas de 135 Erlangs e para a topologia Grid. Nesta topologia, para alguns pares a
taxa de bloqueio do algoritmo HTA é 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 HTBalancing.
A topologia Grid apresenta, também, um alto nivel de conectividade e, desta forma, o
algoritmo HTBalancing apresenta maior eficiéncia do que o algoritmo HTA para evitar a
criacao de gargalos na rede. Observa-se, ainda, que a BBR apresentada pelo algoritmo
HTBalancing é distribuida entre os pares de forma mais uniforme do que no algoritmo

HTA, mostrando, portanto, que o algoritmo HTBalancing é um mecanismo mais justo.

3.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo, apresentou-se o algoritmo HTBalancing para agregacao dinamica de tra-
fego com duracao conhecida. A principal contribuicdo deste estudo estda na utilizacao
conjunta das informacoes sobre a duracao das conexdes e a disponibilidade de recursos
na rede, visando aproveitar ao maximo os recursos ja estabelecidos e distribuir o trafego
de forma balanceada evitando, assim, a criagdo de gargalos e o bloqueio de solicitagoes.
Para todas as topologias investigadas, o algoritmo HTBalancing produziu valores de
BBR menores e mais balanceados do que os valores produzidos pelo algoritmo HTA. Ao
superar por ordens de grandeza a solucdo estado da arte para agregacao de trafego com
duracao conhecida e prover melhor distribuicao da BBR por pares de nés, mostra-se que o
algoritmo HTBalancing é eficiente na reducao de bloqueio de requisi¢oes para estabeleci-
mento de conexao. Para as topologias NSF e Pan-FEuropean, o algoritmo HTBalancing foi
menos efetivo devido a baixa conectividade destas redes, o que limita o nimero de rotas
alternativas que poderiam ser utilizadas para estabelecer caminhos Opticos. Por outro
lado, o algoritmo HTBalancing para topologias com alta conectividade, tais como USA
e Grid, pode tirar vantagem do balanceamento de carga e conduzir aos menores niveis

de bloqueio de solicita¢oes. Ademais, considerou-se, também, na avaliacdo o algoritmo
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AWLHTA, que embora projetado para balancear carga e evitar gargalos, apresentou fraco

desempenho devido as restrigoes inerentes a este algoritmo.
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Capitulo 4

Roteamento multicaminho para
agregacao dinamica de trafego com

duracao conhecida

Neste capitulo, apresenta-se uma solucao 6tima para o problema de agregacao dinamica
de conexdes com duracao conhecida de baixa velocidade e de alta capacidade, através da

utilizagao da capacidade residual de caminhos épticos em rotas paralelas.

Tradicionalmente, a agregacao de trafego refere-se ao problema de multiplexar de
forma eficiente um conjunto de fluxos IP de baixa velocidade (subwavelengths) em ca-
nais 6pticos de alta capacidade para aumentar a utilizacdo dos comprimentos de onda
e reduzir custos. Entretanto, aplica¢oes tais como multimidia com formatos digitais de
alta resolugao (formatos 4K e 8K) [112] e aquelas de e-Ciéncia [120] podem gerar fluxos
com demanda de banda passante maior do que a capacidade de um comprimento de onda
(requisi¢oes de alta capacidade ou superwavelengths). Um cendrio realista necessita, por-
tanto, de solugoes eficientes para atender a ambos os requisitos, fluxos de baixa velocidade

e fluxos de alta capacidade.

Para acomodar fluxos com demanda de banda passante maior do que a capacidade de
um comprimento de onda, o trafego do fluxo precisa ser dividido em subfluxos e trans-
mitido através de multiplos caminhos Opticos. Algoritmos de roteamento tradicionais
podem ser utilizados para encontrar uma tnica rota (singlepath) que tenha caminhos 6p-

ticos cuja soma de banda residual seja suficiente para suprir a banda passante demandada.
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Entretanto, esta abordagem pode resultar em altas taxas de bloqueio devido a baixa pro-
babilidade de encontrar varios caminhos épticos, ou comprimentos de onda livres para
o estabelecimento de caminhos épticos, com banda passante suficiente para atender a
requisicao em uma rota predefinida. Ademais, a taxa de bloqueio pode ser ainda maior
se houver a necessidade de protecao contra falhas, quando ha a necessidade de alocar
caminhos disjuntos.

Alternativamente, o roteamento multicaminho (multipath) pode ser utilizado para
determinar diferentes rotas para os subfluxos, os quais sdo usualmente agregados com
outros fluxos transmitindo no mesmo comprimento de onda. A Figura 4.1 ilustra como a
habilidade para agregar subfluxos pode ser utilizada para explorar diferentes capacidades
de banda residual de forma a acomodar, indistintamente, conexoes de baixa velocidade e
alta capacidade. Na ilustracao, uma requisi¢ao para estabelecimento de conexao (R) para
um fluxo 3D HDTV tipico requisita 6 Gbps de banda passante em um cenario no qual nao
é possivel acomodar a requisi¢cdo em um inico caminho, entretanto, a capacidade residual
total dos caminhos épticos P1 e P2, em diferentes rotas, é 7 Gbps, e os subfluxos de R

podem ser agregados nestes caminhos épticos.

P1: B=3Gbps; LT=

‘\‘

'/
“py. _E; L T=
P P2: B=4Gbps; LT=4h

= Fibra éptica
== Caminhos 6pticos
R = 6Gbps durante 3h Agregacao multicaminho = P1+ P2 = 7Gbps

Figura 4.1: Exemplo de agregacao multicaminho. R demandando 6 Gbps é atendida
utilizando a capacidade residual dos caminhos 6pticos P; e P, através da agregacao de
trafego.

O roteamento multicaminho aumenta a possibilidade de utilizagao e estabelecimento de
caminhos Opticos através de multiplas rotas e, consequentemente, aumenta as chances de
encontrar recursos disponiveis para suprir a banda passante demandada pelas solicitagoes

de conexao. Além disso, o roteamento multicaminho nao eleva o custo de alocacdo de



1)

recursos em relacao ao roteamento de caminho tinico. No entanto, a utilizagao de multiplas
rotas para o estabelecimento da conexao pode levar a ocorréncia de retardo diferencial
entre pacotes [1], e aumentar o retardo total fim-a-fim devido a aloca¢do de caminhos
longos.

Uma forma de flexibilizar o aprovisionamento de requisi¢coes para estabelecimento
de conexao independentemente da banda passante solicitada é através da utilizacao de
redes 6pticas eldsticas [91, 143], as quais permitem a alocacdo do espectro de forma nao
uniforme e de acordo com a granularidade da requisigao, diferentemente das redes WDM
que dividem o espectro em faixas fixas. Nestas redes, o problema de roteamento e alocacao
do espectro de transmissao (RSA') deve ser cuidadosamente resolvido de forma a reduzir
a fragmentagdo do espectro em espacos pequenos e nao contiguos, o que dificulta a sua
utilizagao.

Neste capitulo, propde-se uma formulagao baseada em programacao linear inteira
(PLI) para prover agregagao 6tima da capacidade residual de rotas paralelas para atender
requisi¢coes de conexao com duracao conhecida em redes épticas WDM, em um cenario
onde tanto requisicoes de baixa velocidade quanto requisicoes de alta capacidade estao
envolvidas. Para investigar o impacto do tempo de duracao e do balanceamento de carga
na abordagem multicaminho baseada em agregacao de trafego, o algoritmo HTBalancing,
apresentado no Capitulo 3, é aplicado no modelo de otimizagao proposto neste capitulo.
Compara-se a solucao proposta com a formulagao PLI do HTBalancing envolvendo uma
unica rota, e com o algoritmo multicaminho sem agregacao de trafego introduzido em
(23, 48].

Visando reduzir o tempo de execugao da PLI para o algoritmo de agregacao multica-
minho, propoe-se, também, uma heuristica baseada em relaxacao linear.

A abordagem proposta nesta Tese, difere das existentes na literatura (apresentados a
seguir na se¢ao 4.1 de trabalhos relacionados) por: i) considerar um cenério realista que
contempla simultaneamente conexdes de baixa velocidade e conexdes de alta capacidade;
i1) considerar a informagao sobre o tempo de duragao da conexao na escolha das multi-
plas rotas a serem utilizadas para a agregacao da conexao; iii) investigar o impacto do
balanceamento de carga entre caminhos paralelos.

Para a verificagao e validacao da solugao proposta foram realizadas simulacoes con-

L Routing and Spectrum Allocation.
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siderando diferentes topologias que reproduzem caracteristicas de cenarios operacionais,
compostas por OXCs com capacidade restrita de agregacdo e sem conversao de com-
primento de onda. Os resultados obtidos mostram que o algoritmo proposto promove
balanceamento de carga, reduz o bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento de conexao
e produz baixos valores de atraso diferencial. Além disso, o algoritmo baseado em rela-
xacao é capaz de reduzir o tempo médio de execucao com pequeno impacto na qualidade
das solugoes, exceto para baixos valores de carga na rede.

A organizacgao deste Capitulo é conforme segue: a Secao 4.1 descreve alguns trabalhos
relacionados existentes na literatura. A Secao 4.2 apresenta o modelo PLI proposto para
agregacao de trafego multicaminho. A Segao 4.3 apresenta uma versao baseada em relaxa-
¢ao linear para o algoritmo de agregacao multicaminho. A Secao 4.4 mostra os resultados

gerados pelas estratégias propostas, e a Se¢do 4.5 sintetiza o capitulo.

4.1 Trabalhos relacionados

O roteamento multicaminho tem sido intensamente investigado em diferentes contextos
da literatura. Os autores de [32] realizam uma anélise comparativa entre o roteamento de
caminho tnico e roteamento multicaminho, mostrando que este ultimo impacta positiva-
mente a alocagao de recursos. Motivado pela necessidade de aprovisionamento eficiente de
conexoes e utilizacao eficiente de recursos, o roteamento multicaminho tem sido utilizado
para a agregacao de conexoes. Padhi et al. [100] investiga o impacto da divisdo assimé-
trica das conexdes sobre o problema de agregagao de trafego multicaminho. Em [110],
analisa-se a agregacao de trafego IP em diferentes arquiteturas considerando o impacto
da divisao do trafego e do roteamento multicaminho.

Chen et al. [22] considera o roteamento multicaminho para ambientes inter-dominio
com uma topologia virtual agregada para a utilizagdo eficiente de recursos e aprovisio-
namento escalavel. Investiga-se, também, o balanceamento de carga através da divisao
do trafego de tempo real e aplicagdes de transferéncia massiva de dados. Dos mesmos
autores, o estudo em [21] estende o roteamento para redes multi-dominio e discute os
esquemas de roteamento multicaminho fim-a-fim e roteamento multicaminho por domi-
nio. Além dos beneficios do roteamento multicaminho em redes multi-dominio, os autores

analisam, também, o custo do roteamento multicaminho como uma funcao dos requisitos
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de bufferizagao por reordenamento de pacotes.

Um dos problemas considerados quando multiplas rotas sao utilizadas para o apro-
visionamento de uma conexao é o atraso diferencial. Em [1], investiga-se o problema de
atraso diferencial no contexto de redes Ethernet sobre SONET. Caminhos que possuem
retardo diferencial minimo sao selecionados para formar um grupo de concatenagdo vir-
tual (VCG?). Huang et al. [69] é pioneiro na utilizagao de roteamento multicaminho para
prover sobrevivéncia a falhas com restricao de atraso diferencial, em redes de telecomu-
nicagoes em malha. No algoritmo proposto, o atraso diferencial é considerado para a
determinacao de rotas disjuntas nos enlaces. Mostra-se o impacto causado pelo trata-
mento nao adequado do atraso diferencial sobre o desempenho da rede, e sugere-se um
limite superior para o atraso diferencial.

O estudo em [23, 48] apresenta um algoritmo de roteamento multicaminho para sub-
sidiar aplicacgoes de alto desempenho que requerem banda passante superior a capacidade
de um comprimento de onda. Este é um dos primeiros trabalhos a empregar roteamento
multicaminho e atribuicdo de comprimento de onda baseado em uma formula¢ao PLI
apresenta a solugao que reduz, significativamente, o bloqueio de requisi¢oes de conexao de
alta capacidade e aumenta a disponibilidade de recursos para acomodar novas requisi¢coes

de conexao. A restricao de retardo diferencial é considerada na formulacao do problema.

4.2 Agregacao de trafego baseada em roteamento mul-

ticaminho

O roteamento multicaminho é utilizado para realizar a transmissao de um fluxo usando
diferentes enlaces de fibra e multiplas rotas. O mecanismo introduzido em [23, 48] foi
uma das primeiras tentativas de utilizagdo de roteamento multicaminho para servir co-
nexoes de alta capacidade, entretanto, os caminhos estabelecidos para compor a solucao
multicaminho podem nao ocupar toda a capacidade de um comprimento de onda reser-
vado, levando a utilizacao ineficiente dos recursos. Por exemplo, se uma solicitacao de
conexao demanda banda passante equivalente a capacidade de um comprimento de onda
e meio, dois comprimentos de onda sao alocados, levando a somente 75% da utilizacao

dos circuitos opticos. Este problema acontece na solu¢ao multicaminho introduzida em

2 Virtual Concatenation Group.
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[23, 48]. Além disso, a maioria das conexdes em redes Opticas operacionais solicitam
banda passante menor do que a capacidade de um comprimento de onda, ou seja, elas
demandam granularidade de subwavelengths, o que deixa disponivel grande quantidade
da capacidade dos caminhos 6pticos estabelecidos. Na realidade, pode nao ser possivel
encontrar um caminho 6ptico com capacidade suficiente mesmo para conexoes de baixa
velocidade. Neste caso, a capacidade residual total dos caminhos 6épticos estabelecidos
pode ser utilizada para criar uma conexao multicaminho da origem ao destino.

Uma vez que o roteamento multicaminho é essencial para atender conexoes de alta
capacidade, mas nao necessariamente para a promocao da utilizacao eficiente dos recursos
opticos, um novo algoritmo é proposto para balancear a carga do roteamento multicami-
nho através da utilizacao de agregacao de trafego. Nesta abordagem, a informacao sobre a
disponibilidade de banda passante e o conhecimento sobre o tempo de duragao da conexao
(Segao 3.3) sao empregados para a prevencao da formagao de gargalos. O novo algoritmo
MPHTBalancing (MPHTB - MultiPath HTBalancing) é projetado para fornecer aprovi-
sionamento eficiente de banda passante para requisi¢coes para estabelecimento de conexao
de alta capacidade e de baixa velocidade.

A seguir, apresenta-se a formulacao do problema de roteamento multicaminho com
agregacao de trafego. Apresenta-se, posteriormente, a formulacao de roteamento de cami-
nho tnico com agregacao de trafego, que sera utilizada para comparagao com a abordagem

multicaminho.

4.2.1 Formulagcao multicaminho

Nesta secao, apresenta-se a formulacao PLI para roteamento multicaminho com agregacao
de trafego.

A representacao da rede WDM, usada como entrada para a formulagao PLI, é dada
por um grafo G(V, E), onde V define os nés na rede e E representa o conjunto dos enlaces
de fibra. Cada enlace e € E possui uma capacidade ¢; ; dada pela soma da banda passante
disponivel nos comprimentos de onda W; ; da fibra. Um caminho livre de ciclo p em G ¢
definido por uma lista de nés (s,vy,...,u,,d), onde s e d sdo, respectivamente, a origem e o
destino. s, d, v; € V e (s,v;), (vi,0i11), (vn,d) € E. A topologia virtual, que descreve os
caminhos 6pticos ja estabelecidos e a banda passante disponivel nestes caminhos, é dada

como entrada para a PLI.
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O algoritmo proposto tenta encontrar tantas rotas quantas forem necessarias (multi-
caminho) para atender uma conexao requisitada a um custo minimo. Para formular a

PLI, as seguintes notagoes sdo definidas:

o F,iiw€ {0,1}: uma varidvel bindria com o valor 1 se o comprimento de onda w no

enlace 7, j ¢ utilizado no caminho 6ptico p; caso contrario seu valor é 0;

® X,/ipw € {0,1}: uma variavel binaria com o valor 1 se o comprimento de onda w ¢é
utilizado por um caminho 6ptico; caso contrario seu valor é 0. Este caminho pode

ser um novo caminho 6ptico p ou um caminho 6ptico ja estabelecido Ip;
e \: representa a capacidade de um comprimento de onda;

Os seguintes valores sdao, também, fornecidos como entrada para a PLI:

e (,: o custo do caminho 6ptico estabelecido [p, definido pela Equacao 3.2;

By, a banda passante disponivel no caminho 6ptico estabelecido Ip;

b: a banda passante solicitada por uma requisi¢ao para estabelecimento de conexao
expressa como o nimero de portadoras OC requisitadas (um “3” representa uma

portadora OC-3; um “12”, para uma portadora OC-12; ...);

H: o tempo de duracao da conexao;

e o = 0.5: constante usada para calcular o custo de um caminho éptico a ser estabe-
lecido (Segao 3.4).

O roteamento multicaminho com agregacao de trafego é formulado conforme o Algo-
ritmo 2.

A fungao objetivo (Equacao (4.1)) tenta encontrar caminhos entre a origem s e o
destino d com custo minimo, considerando o tempo de duracao da conexao e a disponibi-
lidade de banda passante nos caminhos. O primeiro termo da funcao objetivo considera
os caminhos ja estabelecidos com custo definido de acordo com a Equagao (3.2), e o se-
gundo termo considera o custo de um novo caminho. Para determinar o custo de um novo
caminho o termo £22 (Equacdo (3.2)) é substituido por 1 e o valor de ¢_ht(p;) é definido
de acordo com a Equagao (3.1-a), ou seja, c_ht(p;) = hp; X H, o que resulta em um custo
de C(p;) = (1 — @) + (hp; x H x @)); hp; é a soma de F,; ;..
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Algoritmo 2 MPHTBalancing (PLI)

Min ) Xipw X Cip+ > (Xp’w X (1=a)+ > Fpijwx H X a) (4.1)
Ip,w p,w i,
—X,w ifi=s
S Fpijuw— Fojrw=13Xpw ifi=d Yjw,p (4.2)
‘ k 0 caso contrario
Z le,w X Blp + ZXPJU X A > b (43)
lp,w p,w
Z Fp’ivjvw S ]' v w? Z?] (44)
p

onde: pelpe P;w=1[1,2,.W,;;l], i,j € E.

A restrigdo de conservagao de fluxo (Equagao (4.2)) assegura que a quantidade de
dados que entra ¢ igual a quantidade de dados que sai em cada um dos nés selecionados
para estabelecer um caminho entre a origem e o destino.

A Equacgao (4.3) define a restrigdo de capacidade, que assegura que a soma da banda
disponivel nos caminhos estabelecidos (primeiro termo) mais a banda nos caminhos a se-
rem criados (segundo termo) deve ser maior ou igual a banda requisitada (b) pela conexao
a ser atendida.

A continuidade de comprimento de onda, que determina que um caminho 6ptico deve
usar o mesmo comprimento de onda em todos os enlaces desde a origem até o destino, é
garantida pelo uso do mesmo indice w em todas as varidveis. A restricao de comprimento
de onda distinto, que estabelece que todos os caminhos usando o mesmo enlace i — j

devem utilizar diferentes comprimentos de onda, é assegurada pela Equagao (4.4) [104].

4.2.2 Formulacao de caminho tnico

Para avaliar os beneficios da formulagao multicaminho, uma formulacao de caminho tinico
foi também proposta. Uma vez que o algoritmo HTBalancing original nao é capaz de servir
conexoes com demandas de banda passante superior a capacidade de um comprimento
de onda, uma versao PLI do algoritmo HTBalancing é proposta, a qual é uma versao
de caminho unico do MPHTBalancing. Esta nova versao do HTBalancing permite a

alocacao de multiplos caminhos 6pticos que devem estar na mesma rota. A versao PLI do
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HTBalancing é apresentada no Algoritmo 3. As notagdes sao definidas conforme segue:

e F,;w € {0,1}: uma variavel bindria com valor 1 se o comprimento de onda w no

enlace 7, j ¢ usado; caso contrario o valor é zero;

e T, € {0,1}: uma varidvel binaria com valor 1 se o comprimento de onda w é usado

na solugao; caso contrario o valor é zero;

e X;, € {0,1}: uma varidvel bindria com valor 1 se uma rota ja estabelecida lp é

usada na solugao; caso contrario o valor é zero;
e (,: custo de uma rota ja estabelecida Ip;
e [,,: banda passante disponivel na rota ja estabelecida [p;

e O: nimero de comprimentos de onda necessario (b/\) para atender a chamada

requisitada;

e b, H, )\ e a sao definidos no Algoritmo 2.

Algoritmo 3 HTBalancing (PLI)

Mz'nZlexClerZ(wa(1—a)+ZFi,j7w><H><a> (4.5)
Ip w 1,7
~T, ifi=s
> Fijw—> Firw=1T, ifi=d Vjuw (4.6)
‘ k 0 caso contrario
d X <1 (4.7)
lp
Zle X Blp > Zle X b (48)
Ip Ip

S T,=0x(1-%X,) (4.9)

w

ZFZ'JJU = {Oasz} VZ,j (410)

w=[1,2 Wy, ijeE
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A fungao objetivo da formulagao PLI de caminho tinico na Equacao (4.5) tenta encon-
trar uma e somente uma rota entre a origem e o destino com custo minimo. Assim como
na formulagdo multicaminho, o custo de cada caminho pertencente a uma rota é definido
usando a Equagdo (3.2). O primeiro termo da Equacao (4.5) define o custo das rotas ja
estabelecidas, enquanto o segundo termo define o custo das potenciais novas rotas. O
indice w em todas as variaveis assegura a restricdo de continuidade de comprimento de
onda. A Restricao (4.6) é a versdao de caminho tinico da Restri¢ao (4.2) no Algoritmo 2,
enquanto as Restrigoes (4.8) e (4.9) sdo equivalentes & Equagao (4.3) no Algoritmo 2.

Uma vez que uma solugao de caminho tnico deve ser encontrada, somente uma das
rotas ja estabelecidas (Ip) pode ser escolhida, o que é definido na Restrigdo (4.7). Ademais,

a restricao (4.10) garante que todos os caminhos sao estabelecidos ao longo da mesma rota.

4.2.3 Custo computacional

A complexidade computacional dos algoritmos MPHTBalancing (PLI) e HTBalancing
(PLI) depende da complexidade envolvida nas solugoes geradas pelo resolvedor (solver).
utilizado e do niimero de variaveis e restrigoes do modelo.

O MPHTBalancing tem trés vetores de varidveis binarias, Fj,; jw, Xpw € Xjpw. Dado
que 7 e j referem-se aos nés da rede, w indica os comprimentos de onda e p representa
uma das duas possibilidades de caminhos alternativos, o nimero de elementos em F},; ;,,
é igual a 2 x W x N2. Por sua vez, X,,,, tem 2 x W varidveis. O niimero de elementos no
vetor Xy, ., depende do nlimero de caminhos 6pticos estabelecidos no momento da chegada
da requisigao para estabelecimento da conexao e é delimitado por O(N x W). Assim, o
nimero de varidveis bindrias do MPHTBalancing (ILP) é 2 x W x N2 +2 x W + W x
ONXW)=0(N+W)xNxW).

O ntimero de restricoes do MPHTBalancing, considerando a Eq. 4.2, Eq. 4.3 e Eq.
4462xW x N+1+W x N2,

O algoritmo HTBalancing (PLI) tem trés vetores de varidveis bindrias, Fj ., X e
T,. Uma vez que 7 e j referem-se aos nés da rede e w indica os comprimentos de onda, o
nimero de elementos em F; ., ¢ W x N 2. O vetor T}, tem W elementos e o nimero de
elementos do vetor X;, nao pode ser definido com antecedéncia pois depende do nimero de
caminhos 6pticos estabelecidos no momento da chegada da solicitacao de estabelecimento

de conexdo; sua delimitagao é dada por O(N x W). Assim, o niimero de varidveis bindrias
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do HTBalancing (PLI) é W x N2 + W + O(N x W).

O naimero de restrigoes na Eq. 4.6 até Eq. 4.10 do HTBalancing (PLI) é 3+W x N+N2.

Os algoritmos propostos baseados em PLI foram implementados usando o resolvedor
Xpress Optimization Suite [59] que emprega enumeracao branch and cut. A enumeragao
representa a combinagdo da técnica de enumeracao branch and bound com programacao
linear e possivel insercao de restrigoes lineares adicionais.

Em cada no6 da arvore de enumeragao pode ser demandada a resolugao de um programa
linear através de resolvedores de PL, que usam, na sua grande maioria, implementacoes
do método simplex, e requerem, no pior caso, tempo exponencial. Para a execucao de
instancias praticas, provou-se que a resolugao apresenta, no caso médio, tempo polinomial
para muitas condigoes [113]. No pior caso, a complexidade da técnica branch and bound

para resolver problemas de PLI é exponencial [111].

4.3 Relaxacao do algoritmo MPHTBalancing

Nesta se¢ao, apresenta-se uma heuristica baseada em relaxagao linear para o algoritmo
MPHTBalancing.

A relaxacao linear de um problema linear inteiro é dado pela remocao das restrigoes
de integralidade. A relaxacao linear tem como objetivo reduzir o tempo de execucao de
grandes instancias do problema e gerar limites para a solucao de problemas inteiros.

A solucao fraciondria Otima deve ser aproximada aos valores inteiros que sdo solu-
¢oes validas para o problema original. Uma técnica amplamente utilizada para extrair
informagoes das solugoes relaxadas e reduzi-las para solu¢oes bindrias é a técnica de ar-
redondamento aleatério [102], que converte os valores reais aproximados para 0 ou 1 com
uma certa probabilidade. A probabilidade de arredondamento é dada por um algoritmo
com variaveis aleatérias.

A formulagao multicaminho (Algoritmo 2) encontra solugoes 6timas definindo as va-
riaveis bindrias X, /;p.w € Fpijw, que determinam as rotas através das quais a conexao
solicitada deve ser roteada. Apesar das solugbes exatas obtidas com a implementagao
da PLI serem o6timas, elas podem demandar um tempo de execuc¢ao muito longo. Para
reduzir a demanda computacional desta formulacao PLI, uma heuristica utilizando a téc-

nica de relaxagao linear com arredondamento aleatério é proposta para agregar ambas
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conexoes de baixa velocidade e conexdes de alta capacidade. Este algoritmo baseado em
relaxagao substitui X, /0 € {0,1} € F,; 5, € {0,1} por X, € [0,1] € F,; 50 € [0, 1],
respectivamente.

No algoritmo com arredondamento aleatério (Algoritmo 4), a formulagdo relaxada é
resolvida apenas uma vez e os valores gerados (Linha 1) sdo usados como probabilidades
(Linha 3) para selecionar as rotas. A etapa de sorteio (Linha 4) ¢é feita de forma aleatéria
com base nas probabilidades definidas. O algoritmo é entao repetido até que um niimero

minimo de rotas para servir a conexao solicitada ¢ encontrado.

Algoritmo 4 MPHTBalancing (Arredondamento aleatério)
Entrada: Solucao relaxada; Solicitagdo de banda passante (b).
Saida: Solucao inteira.

1: Define Xj, ., € F}; ;. como solugao fracional

2: Enquanto (X by < b) faca

chosen—p/lp
3: Define Xy, ., € F); j.w como a probabilidade de selecionar a rota p/Ip como solugao
4: Seleciona p/Ip aleatoriamente com base nas probabilidades definidas
5: Retorna os valores selecionados

6: > onde: p ¢ caminho novo; [p é caminho ja alocado; b/, ¢ a banda disponivel no
caminho p ou lp; b banda passante solicitada.

4.4 Resultados numéricos

Para avaliar os beneficios do roteamento multicaminho com agregacao de trafego orientada
ao balanceamento de carga, a solugao proposta (MPHTBalancing) é comparada com a
solugdo de caminho tnico (HTBalancing (PLI)) e com a formulagdo PLI para roteamento
multicaminho sem agregacao de trafego (MP) introduzida em [23, 48]. Além disso, o
algoritmo MPHTBalancing é comparado com sua versao relaxada. Para estas avaliagoes,
foram realizadas simulagoes com a ferramenta WDMSim [50].

O método de replicagdo independente foi utilizado para gerar intervalos de confianga
com nivel de confianca de 95%. Em cada execucao, foram consideradas 10.000 requisicoes
para estabelecimento de conexao. Para cada solicitacao de conexao, os algoritmos recebem
como entrada as informagoes sobre a chamada (s,d, b, H) e informagoes sobre o estado

atual da rede. Os algoritmos sao resolvidos utilizando a ferramenta Xpress-MP [59].
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Quando a solicitacao de conexao é aceita, o estado da rede é atualizado.

As topologias utilizadas na simulagdo foram as mesmas apresentadas na Figura 3.3
e descritas na Secao 3.4. Os nés utilizados sao OXCs sem capacidade de conversao de
comprimento de onda e possuem 80 pares (entrada, saida) de portas de agregagao.

As conexoes sao estabelecidas em caminhos single-hop, com taxa de chegada de re-
quisi¢oes para estabelecimento de conexao definida por uma distribuicao de Poisson. As
conexoes de baixa velocidade sao distribuidas de acordo com a seguinte distribuicao de
probabilidade: 9/45 para OC-1; 8/45 para OC-3; 7/45 para OC-12; 6/45 para OC-48. As
requisi¢oes para estabelecimento de conexao de alta capacidade sao distribuidas de acordo
com a seguinte distribui¢ao de probabilidade: 5/45 para OC-211; 4/45 para OC-403; 3/45
para OC-595; 2/45 para OC-787; 1/45 para OC-979. As requisi¢oes para estabelecimento
de conexao sao uniformemente distribuidas entre todos os pares de nés da rede. A duragao
da conexao segue uma distribuicdo exponencial com média de uma unidade de tempo. A
carga da rede em Erlangs é definida conforme a Equacgao 3.3.

Para a avaliagdo utilizou-se a métrica de probabilidade de bloqueio de banda ( Bandwidth
Blocking Ratio - BBR) e a sua distribuigao através dos pares origem-destino da rede. A
BBR ¢ a percentagem da quantidade de banda bloqueada sobre o total de banda reque-
rida por todas as conexoes, durante todo o periodo de simulacao. Para avaliar o custo
em termos de componentes eletronicos e custo de sinalizagao, para os algoritmos multica-
minho, foi averiguado o niimero médio de caminhos 6pticos estabelecidos pelo niimero de
chamadas aceitas.

Embora a restrigao de atraso diferencial (differential delay - DD) entre os caminhos ép-
ticos nao tenha sido considerada na formulagao da PLI, dados sobre o DD foram coletados
para avaliar o algoritmo MPHTBalancing. Para reduzir o espaco de armazenamento de
pacotes (buffer), o atraso diferencial deve ser reduzido. O atraso diferencial foi calculado
conforme segue [1]:

DD = Z(dﬁ —dp) (4.11)

peP

onde: DD é o atraso diferencial para a solucao encontrada pela PLI; P é o conjuntos dos

caminhos escolhidos pela solucao PLI para atender a requisicao solicitada; dj ¢ o caminho
com o maior atraso no conjunto P; d, é o atraso do caminho p.

A Figura 4.2 apresenta os valores de taxa de bloqueio de banda em fun¢ao da carga

para a topologia USA. Para valores de carga baixos, a solu¢ao dada pelo algoritmo HTBa-
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lancing gera bloqueios, enquanto que as solugoes que empregam roteamento por multiplas
rotas bloqueiam chamadas somente sob cargas de 45 Erlangs, para o algoritmo MP que
nao utiliza a estratégia de agregacao, e sob cargas de 55 Erlangs, para o algoritmo MPHT-
Balancing que agrega trafego em multiplos caminhos ja estabelecidos. Sob cargas de 55
Erlangs, o algoritmo HTBalancing produz valores de BBR 99% maiores do que aqueles
gerados pelo algoritmo MPHTBalancing. Esta diferenca é reduzida para 53% sob cargas
de 120 Erlangs.

100

"HTBalancing (ILP) -
MP (ILP) o -
MPHTBalancing (ILP) —&—

BBR (%)

0.1 |

0.01 | e

0.001 1 i 1 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Carga na rede (Erlangs)

Figura 4.2: BBR em fung¢ado da carga na topologia USA.

Comparando o algoritmo MPHTBalancing com algoritmo MP (Figura 4.2), verifica-se
que o uso da banda residual dos caminhos ao empregar agregacao de trafego melhora
a utilizacao da banda passante disponivel e, consequentemente, aumenta o nimero de
requisi¢oes para estabelecimento de conexao aceitas. Sob cargas de 70 Erlangs, a solugao
MPHTBalancing gera valores de BBR 45% menores do que aqueles dados pela solugao sem
agregacao de trafego. Sob cargas de 120 Erlangs, o algoritmo MPHTBalancing produz
valores de BBR 27% menores do que os valores gerados na utilizacao do algoritmo MP.

A Figura 4.3 apresenta a distribuicdo da BBR sob cargas de 90 Erlangs na topologia
USA. Com o algoritmo HTBalancing, alguns pares geram valores de BBR até 4.7 vezes
maiores do que o seu valor médio de BBR (representado pela linha reta no gréfico) e
até 36.1 vezes maiores do que os valores de BBR gerados pelo algoritmo MPHTBalan-

cing. A menor variacao na distribuicao da taxa de bloqueio gerada com a utilizacdo do
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algoritmo MPHTBalancing demonstra a maior habilidade deste algoritmo em explorar
as rotas alternativas existente na topologia USA e em distribuir as conexoes aceitas com
maior equidade através dos nés da rede. Os valores de distribuigdo de bloqueio gera-
dos na utilizacao do algoritmo MP sao semelhantes aqueles produzidos pelo algoritmo
MPHTBalancing, o que demonstra que a capacidade de usufruir da grande disponibi-
lidade de rotas alternativas é preponderante nos algoritmos que empregam roteamento

multicaminho quando comparado ao algoritmo de rota tnica.

100

Distribuicao média do HTBalancing

90 - HTBalancing (|||:P) R

e -

MPHTBalancing (ILP) —&—

Distribuicao da taxa de bloqueio (%)

Pares origem-destino

Figura 4.3: Distribuicao da BBR sob cargas de 90 Erlangs na topologia USA.

A Figura 4.4 apresenta os valores de BBR em fung¢ao da carga na topologia NSF. Di-
ferentemente da solugao HTBalancing, o algoritmo MPHTBalancing comega a bloquear
requisi¢oes para estabelecimento de conexao a partir da carga de 40 Erlangs e, além disso,
sua taxa de bloqueio de banda é 99% menor do que os valores gerados pela abordagem
HTBalancing. Sob cargas de 120 Erlangs, o algoritmo MPHTBalancing gera valores de
BBR 40% menores do que aqueles produzidos no algoritmo HTBalancing. Estes valo-
res evidenciam que a utilizacdo de multiplas rotas para atender conexoes, principalmente
aquelas com requisitos de alta capacidade de banda passante (conforme ilustrado na Fi-
gura 4.1), aumentam a probabilidade de aceitacao de requisi¢oes para estabelecimento de

conexao.

Em comparac¢ao com o algoritmo MP, sob cargas de 120 Erlangs, o algoritmo MPHT-
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Figura 4.4: BBR em fung¢ao da carga na topologia NSF.

Balancing gera valores de BBR 35% menores (Figura 4.4). Para a topologia NSF, a
diferenca nos valores de BBR produzidos pelos algoritmos MPHTBalancing e MP ¢é ainda
maior do que a diferenga obtido quando se utiliza a topologia USA. Isto ocorre devido a
menor quantidade de caminhos alternativos, devido ao baixo grau de conectividade, entre
os pares origem-destino da topologia NSF, o que torna fundamental a utilizagdo da banda

residual para aumentar as chances de aceitacao de solicitacoes de conexao.

A Figura 4.5 representa a distribuigao da taxa de bloqueio sob cargas de 90 Erlangs
na topologia NSF. Para alguns pares, o algoritmo HTBalancing produz valores de BBR
até trés vezes maiores do que seu valor médio de BBR (representada pela reta na Fig.
4.5), e até 11.2 vezes maiores do que o valor de BBR médio resultante da utilizagdo
do algoritmo MPHTBalancing. Estes resultados mostram que a utilizacdo de multiplos
caminhos em uma tnica rota para a agregacao de conexoes leva a concentracao do trafego
e, inevitavelmente, a criacao de gargalos. Isto é particularmente critico para a topologia
NSF devido ao seu baixo grau de conectividade, o que mostra que a distribuicdo de
trafego através de diferentes rotas é fundamental para melhorar a equidade através dos
pares origem-destino. O fator da conectividade é critico, também, para o algoritmo MP,
que diferentemente dos valores gerados para a topologia USA, apresenta grande variacao
nos valores de distribui¢ao de bloqueio. O algoritmo MP gera gargalos para aqueles pares

com menor numero de alternativas para o estabelecimento de novas rotas. Este valores
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podem ser até 5 vezes maiores do que o o valor médio do BBR do HTBalancing e até 3.7

vezes maiores do que seu proprio valor de BBR médio.
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Figura 4.5: Distribuicao da BBR sob cargas de 90 Erlangs na topologia NSF.

Na Figura 4.6, apresentam-se os valores de BBR em funcao da carga na rede para a
topologia Grid. Para baixos valores de carga, a solugdo de roteamento em rota tinica gera
bloqueio de chamadas enquanto que as solugoes de roteamento multicaminho comegam
a bloquear conexodes sob cargas de 40 Erlangs, quando nao ha a presenca de agregagao
de fluxos, e sob cargas de 45 FErlangs quando fluxos podem ser agregados. Sob cargas de
45 Erlangs, o roteamento em rota tnica produz valores de BBR 99% maiores do que os
valores gerados pela solugao com roteamento multicaminho. Sob cargas de 120 Erlangs a
diferenca é reduzida para 46%.

Ao considerar as abordagem de roteamento multicaminho com e sem capacidade de
agregacao de trafego, verifica-se que a utilizacdo da banda residual por meio da agregacao
reduz o bloqueio de conexdes. Sob cargas de 45 Erlangs, a solucao com habilidade para
agregar fluxos produz valores de BBR 40% menores do que os valores gerados pela solugao
sem a capacidade de agregacao. Esta diferenca é reduzida para 21% sob cargas de 120
Erlangs.

A Figura 4.7 mostra a distribuicio da BBR sob cargas de 90 Erlangs na topologia

Grid. Assim como para as demais topologias investigadas, a variagdo dos valores de BBR
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Figura 4.6: BBR em func¢ao da carga na topologia Grid.

em relagao ao seu valor médio é maior quando o algoritmo HTBalancing é utilizado para
a agregacao de trafego. Para alguns pares, o algoritmo HTBalancing produz taxa de
bloqueio até 5.1 vezes maior do que o seu BBR médio e até 28.2 vezes maior do que
a BBR média produzida pelo algoritmo MPHTBalancing. Os valores de distribuicao
de BBR geradas na utilizacao do algoritmo MP sao préximos aos valores gerados pelo
algoritmo MPHTBalancing, consequéncia da habilidade de ambos em explorar o grande
numero de rotas alternativas disponibilizadas na topologia Grid.

A Figura 4.8 mostra os valores de BBR para a topologia de rede Pan-European em fun-
¢ado da carga na rede. Sob cargas de 30 Erlangs, o algoritmo HTBalancing produz valores
de BBR 12.6 maiores do que aqueles obtidos com a utilizacao do algoritmo MPHTBalan-
cing. Sob cargas de 120 Erlangs, esta diferenca é reduzida para 1.4 vezes. A existéncia
de um nimero elevado de ciclos na topologia Pan-European reduz a possibilidade de ro-
tas alternativas. Entretanto, o algoritmo MPHTBalancing mostra maior capacidade em
prover as solicitagdes de conexao do que o algoritmo HTBalancing. Diferentemente dos
resultados para as demais topologias, a diferenca de valores de BBR entre o algoritmo
MP e o algoritmo MPHTBalancing é pequena, uma vez que a dificuldade em encontrar

caminhos épticos estabelecidos é potencializada pela presenca dos ciclos.

A Figura 4.9 apresenta a distribuicao da BBR sob cargas de 90 Erlangs na topologia

Pan-European. A presenca de muitos ciclos na topologia Pan-European leva a reducao
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Figura 4.7: Distribuicao da BBR sob cargas de 90 Erlangs na topologia Grid.
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Figura 4.8: BBR em funcao da carga na topologia Pan-European.

dréastica na disponibilidade de rotas alternativas, levando rapidamente a gargalos atra-
vés dos seus enlaces. Este gargalos fazem com que alguns pares origem-destino sofram
demasiado bloqueio de requisicoes para estabelecimento de conexao, o que gera grande

oscilacdo nos valores gerados. Assim, nenhum dos algoritmos comparados foi capaz de
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prover distribuicao justa das solicitagoes de conexao aceitas através da topologia de rede

Pan-European.
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Figura 4.9: Distribuicao da BBR sob cargas de 90 Erlangs na topologia Pan-FEuropean.

O estabelecimento e a liberacdo de caminhos épticos implicam em custo de sinaliza-
¢ao. Ademais, quanto maior o nimero de caminhos 6pticos, maior o custo em dispositi-
vos eletronicos (por exemplo: portas de agregagao, transceptores, terminadores de sinais)
para viabilizar a utilizagao destes caminhos. Na Figura 4.10, mostra-se o ntimero mé-
dio de caminhos opticos estabelecidos, para os algoritmos de roteamento multicaminho,
pelo nimero de requisi¢oes para estabelecimento de conexao aceitas para as topologias
investigadas neste capitulo (Figura 3.3). Ao empregar agregacdo de trafego através de
caminhos Opticos ja estabelecidos, o algoritmo MPHTBalancing reduz a necessidade de
estabelecimento de novos caminhos 6pticos em relagdo ao algoritmo MP, que, por nao
utilizar agregacao de trafego, precisa estabelecer um novo caminho 6ptico para cada re-
quisicdo para estabelecimento de conexao aceita e liberar este caminho imediatamente na
finalizacao da transmissao desta conexdo. Para todas as topologias investigadas o algo-
ritmo MPHTBalancing estabelece menor quantidade de caminhos épticos, evidenciando
o impacto da agregacao das conexoes através dos miltiplos caminhos existentes.

A Figura 4.11 mostra o atraso diferencial médio entre os caminhos escolhidos pela

solugdo MPHTBalancing para todas as topologias consideradas (Figura 3.3). Os valores
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por chamada aceita em funcao da
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de atraso diferencial sao reduzidos devido a selecdo de rotas curtas, consequéncia da
definigao da equagao de custo (Eq. 3.2) que considera o niimero de saltos (hp;) nas rotas.
Todos os valores de atraso diferencial estao abaixo de bms, o limite superior sugerido em
[69]. Estes resultados mostram a habilidade do algoritmo MPHTBalancing em limitar os

valores de atraso diferencial independentemente da topologia utilizada.

4.4.1 Resultados para a heuristica baseada em relaxacgao

Os resultados apresentados na Se¢ao 4.4 mostram que o MPHTBalancing é um algoritmo
robusto para o roteamento multicaminho com agregacao dinamica de trafego, entretanto,
dado que o algoritmo MPHTBalancing é baseado em uma formulagao PLI, ele apresenta
alto custo computacional. Para contornar este problema, uma heuristica baseada na
relaxacao do algoritmo MPHTBalancing foi proposta na Secao 4.3. A presente secao
apresenta a avaliacao de desempenho do algoritmo baseado em relaxacao.

As Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam uma comparagao entre o algoritmo MPHT-
Balancing e sua versao baseada em relaxacao considerando tanto conexoes de baixa velo-
cidade (subwavelength) quanto conexdes de alta velocidade (superwavelength). Os valores
de tempo médio de execugao por conexao, em milissegundos (ms), para o algoritmo ba-
seado em relaxagdo e para o algoritmo 6timo sdo mostrados nas colunas dois e trés,
respectivamente. A diferenca de tempo, em percentagem, entre o algoritmo 6timo e sua
versao baseada em relaxacao é apresentada na coluna quatro. Os valores de BBR para o
algoritmo baseado em relaxagdo e para o algoritmo 6timo sao apresentados nas colunas
cinco e seis, respectivamente. A diferenca entre os valores de BBR do algoritmo baseado
em relaxagdo e o algoritmo 6timo é apresentada na coluna sete.

Para a maioria dos casos, o tempo de execugao é reduzido com o aumento da carga,
o que ¢é consequéncia do grande numero de solicitacoes de conexao rejeitadas devido
a indisponibilidade de recursos (e consequentemente nao processadas pelo resolvedor).
Além disso, os valores de tempo de execugao para o algoritmo 6timo apresentam maior
taxa de crescimento do que aqueles para o algoritmo baseado em relaxacao. Na maioria
dos experimentos, a relaxacao das variaveis reduziu o tempo de execucao do algoritmo
baseado em PLI. Para a topologia USA (Tabela 4.1), o tempo médio de execugao sofre
reducao de 29.4ms (21.1%) sob cargas de 120 Erlangs e 53.9ms (30.1%) sob cargas de 30

FErlangs. Para a topologia Grid (Tabela 4.2), a redugao no tempo médio de execucao foi
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Figura 4.11: Atraso diferencial médio entre os caminhos escolhidos pela solucado MPHT-
Balancing em funcao da carga na rede.
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Heuristica X Otimo
USA

Carga || Tempo médio de execugdo por conexio (ms) BBR(%)

(Erlangs) || Heuristica ‘ Otimo ‘ Diferenca (%) ‘ Heuristica ‘ Otimo ‘ Diferenca
30 125.1 179.0 30.1 0.022 0.0 0.022
40 123.8 176.2 29.7 0.048 0.0 0.048
50 121.9 171.8 29.0 0.086 0.0 0.086
60 120.1 167.1 28.1 0.12 0.04 0.08
70 118.2 162.2 27.1 0.4 0.25 0.15
80 116.2 158.6 26.7 1.09 1.03 0.06
90 114.5 153.3 25.0 2.86 2.62 0.24
100 113.0 146.1 22.7 5.52 5.41 0.11
110 111.7 142.4 21.6 9.53 9.1 0.43
120 110.0 139.4 21.1 13.42 13.24 0.18

Tabela 4.1: Comparagao do MPHTBalancing e sua heuristica baseada em relaxacgao linear
para a topologia USA.

Heuristica X Otimo
Grid

Carga || Tempo médio de execugdo por conexio (ms) BBR(%)

(Erlangs) || Heuristica ‘ Otimo ‘ Diferenca (%) ‘ Heuristica ‘ Otimo ‘ Diferenca
30 143.1 191.5 25.3 0.13 0.0 0.13
40 141.4 188.6 25.0 0.26 0.01 0.25
50 139.8 184.2 24.1 0.25 0.01 0.24
60 137.0 179.1 23.5 0.37 0.14 0.23
70 135.8 173.1 21.5 0.9 0.49 0.41
80 132.2 166.1 20.4 2.44 1.95 0.49
90 129.2 159.8 19.1 5.42 4.62 0.8
100 126.9 155.8 18.5 9.72 8.67 1.05
110 125.3 150.8 16.9 14.95 13.81 1.14
120 128.0 147.8 13.4 19.2 13.82 5.38

Tabela 4.2: Comparagao do MPHTBalancing e sua heuristica baseada em relaxacgao linear
para a topologia Grid.

de 19.8ms (13.4%) sob cargas de 120 Erlangs e 48.4ms (25.3%) sob cargas de 30 Erlangs.
Devido ao niimero elevado de nés e enlaces, a topologia Pan-FEuropean requer o maior
tempo de execugao (Tabela 4.4). Em relacao ao algoritmo étimo para esta topologia,

o algoritmo baseado em relaxacdo reduz o tempo médio de execugdo em 14.8ms (8.8%)
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Heuristica X Otimo
NSF

Carga || Tempo médio de execugdo por conexio (ms) BBR(%)

(Erlangs) || Heuristica ‘ Otimo ‘ Diferenca (%) ‘ Heuristica ‘ Otimo ‘ Diferenga
30 T71.7 83.4 14.0 0.0 0.0 0.0
40 70.0 80.0 12.5 0.03 0.004 0.026
50 68.9 78.7 12.5 0.24 0.19 0.05
60 67.6 77.0 12.2 0.72 0.72 0.0
70 66.6 76.0 12.4 2.37 2.37 0.0
80 65.5 74.0 11.5 5.25 5.14 0.11
90 64.4 72.3 10.9 9.24 9.24 0.0
100 63.9 70.4 9.2 13.84 13.84 0.0
110 63.1 69.2 8.8 18.82 18.82 0.0
120 62.8 68.3 8.1 22.36 22.12 0.24

Heuristica X Otimo
Pan-European

Carga || Tempo médio de execugio por conexio (ms) BBR(%)

(Erlangs) || Heuristica ‘ Otimo ‘ Diferenca (%) ‘ Heuristica ‘ Otimo ‘ Diferenca
30 166.6 216.4 23.0 0.08 0.06 0.02
40 164.4 207.9 20.9 0.54 0.39 0.15
50 160.4 199.4 19.6 1.73 1.69 0.04
60 158.3 190.9 17.1 4.55 4.55 0.0
70 156.0 183.8 15.1 8.61 8.61 0.0
80 154.2 179.8 14.2 14.07 13.9 0.17
90 152.7 176.0 13.2 19.92 19.92 0.0
100 151.8 173.2 12.4 24.11 23.93 0.18
110 150.8 170.4 11.5 29.26 29.26 0.0
120 153.1 167.9 8.8 33.53 33.53 0.0

Tabela 4.3: Comparacao do MPHTBalancing e sua heuristica baseada em relaxacgao linear
para a topologia NSF.

Tabela 4.4: Comparacao do MPHTBalancing e sua heuristica baseada em relaxacao linear
para a topologia Pan-European.

e 49.8ms (23%) sob cargas de 120 Erlangs e 30 Erlangs, respectivamente. O tempo
necessario para encontrar solugoes para a topologia NSF é menor do que aqueles para
as demais topologias (Tabela 4.3) como consequéncia do seu tamanho e maior rapidez

na formacao de gargalos. O algoritmo baseado em relaxacao reduz o tempo médio de
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execugao em 5.5hms (8.1%) sob cargas de 120 Erlangs e 11.7ms (14%) sob cargas de 30
Erlangs.

Sob baixas cargas, a diferenca no bloqueio entre os dois algoritmos pode ser tao grande
quanto para a topologia Grid, entretanto, conforme aumenta-se a carga na rede, os valores
de BBR produzidos pelo algoritmo baseado em relaxacao se aproximam daqueles gerados
pela solugao 6tima devido a reducao do espaco de solugoes. Este comportamento leva a
solucgoes eficientes uma vez que a redugao de desempenho ocorre somente quando as redes
estao sob niveis de bloqueio extremamente baixos, ou seja, a rede nao opera sob condigoes
normais. Estes resultados mostram que o algoritmo baseado em relaxacao é eficiente na
reducao do tempo de execucao e é capaz de gerar solugoes aceitaveis para a maioria das

cargas e topologias.

4.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo, o problema de agregacao de conexdes com duracao conhecida através de
multiplas rotas foi estudado. Os resultados indicam que o algoritmo proposto MPHT-
Balancing ¢ capaz de reduzir a taxa de bloqueio em cenarios que consideram ambas
requisicoes para estabelecimento de conexao de baixa velocidade e requisi¢oes para esta-
belecimento de conexao de alta capacidade, bem como distribuir as requisi¢oes aceitas de
forma equitativa entre os pares origem-destino, exceto para a topologia Pan-European.
Além disso, os valores de atraso diferencial obtidos estao abaixo do limite sugerido na
literatura. Isto ocorre, principalmente, devido a funcao de custo do MPHTBalancing
(Equacao 3.2), que leva a escolha de um conjunto de rotas mais curtas para o estabe-
lecimento das conexoes, reduzindo, assim, a variagdo no tamanho das rotas. Ademais,
heuristica baseado em relaxacao é eficiente na reducao do tempo de execugdo do algo-
ritmo MPHTBalancing 6timo, e ainda assim gera boas solugoes.

A avaliacao de desempenho considerou quatro topologias com diferentes graus de co-
nectividade, mostrando a independéncia das conclusdes em relacdao ao cenario utilizado e

evidenciando a robustez da solugao proposta.



Capitulo 5

Agregacao de lotes de conexoes com
prazo para a finalizacao da

transmissao

Neste capitulo, apresenta-se um algoritmo para o problema de agregacao dinamica de

conexdes com prazo para a finalizacao da transmissao (deadline).

No problema de agregacao de trafego, tradicionalmente, as requisi¢coes para estabe-
lecimento de conexao sao atendidas imediatamente na sua chegada a rede. Entretanto,
aplicacoes emergentes, tais como aquelas de e-Ciéncia [120], podem demandar que sua
transmissao seja finalizada até um prazo méaximo definido, mas deixam flexiveis o mo-
mento de inicio e a taxa de transmissao da conexao. Existe, portanto, a oportunidade de
se aproveitar esta flexibilidade para promover o aprovisionamento com maior eficiéncia
[58].

A possibilidade de postergar o estabelecimento permite a criagdo de lotes (batchs) de
conexoes, que podem ser escalonadas de forma conjunta ao invés de uma sequéncia de
conexoes individuais. Um lote é um conjunto de conexoes solicitadas no periodo de tempo
entre o instante da chegada da primeira conexao e o instante de tempo no qual uma certa
conexao do lote deve ser inicializada de forma a atender o seu requisito de prazo maximo
de finalizacao. No instante do escalonamento do lote, cada conexao demandara uma taxa
especifica de transmissao e podera ser agregada no conjunto de caminhos 6pticos existentes

ou potencialmente alocaveis. O escalonamento de lotes possibilita uma variedade de

99
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combinagoes de conexoes e caminhos 6pticos na decisao de agregacao de trafego.

A utilizacao de lotes pode beneficiar tanto usuarios quanto provedores de servigos de
Internet. Se nao houver disponibilidade de banda passante, o adiamento do estabeleci-
mento pode prevenir o bloqueio de conexdes. Ademais, os provedores de servigos podem
escolher a taxa de transmissao da conexao, que é determinada pela quantidade de dados

a ser transmitida e o tempo maximo para a finalizacdo da conexao.

Neste capitulo, propoe-se um mecanismo de agregacao de lotes de conexoes. O pro-
blema de agregacao de lotes é uma variante do problema cléssico de escalonamento de
tarefas em maquinas, no qual as conexoes representam as tarefas e os caminhos épticos
as maquinas. Nesse caso, as maquinas tém diferentes capacidades e podem ser ocupadas

por tarefas concorrentes.

As solugoes envolvendo requisi¢oes para estabelecimento de conexao com requisitos
de tempo presentes na literatura compreendem dois tipos de cenarios. No primeiro,
as requisicoes para estabelecimento de conexoes dinamicas sao servidas individualmente
[5, 18, 57, 95, 101, 109, 123], (Capitulos 3 e 4); no segundo, grupos de requisi¢bes para
estabelecimento de conexoes estaticas sao atendidos [7, 75]. O trabalho proposto neste
capitulo agrega conexdes dinamicas com requisitos de prazo para a finalizacao da transmis-
sao. Diferentemente dos trabalhos anteriores, o algoritmo proposto explora a flexibilidade
resultante de diferentes valores de prazo para a finalizacdo da transmissao para criar e
escalonar lotes de conexoes ao invés de escalona-las individualmente. Compara-se a solu-
¢ao proposta com os algoritmos com transmissao de taxa méxima e taxa minima [5], que
realizam o estabelecimento da conexao imediatamente a chegada do pedido de estabeleci-
mento de conexao. Resultados para diferentes cenarios indicam que a utilizagao de lotes
para a agregacao de trafego reduz o bloqueio de conexoes e promove uma distribuigao

justa das conexoes aceitas entre os pares origem-destino na rede.

Este capitulo esta organizado conforme se segue. A Secao 5.1 revisa alguns trabalhos
relacionados existentes. A Secdo 5.2 apresenta o algoritmo de agregacao de lotes de
requisicoes para estabelecimento de conexao proposto. A Secdo 5.3 apresenta os resultados

numeéricos. A Secao 5.4 apresenta a sintese do capitulo.
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5.1 Trabalhos relacionados

Em [131], os autores apresentam uma revisao bibliografica sobre modelos de trafego para
servigos escalonados e introduzem a classificacao dos modelos baseado nas informacoes so-
bre a conexdo. O estudo em [7] escalona um conjunto de requisigoes para estabelecimento
de conexao usando grafo de intervalos para a detecgdo de conflitos de escalonamento.
O trabalho em [25] utiliza um modelo de janela deslizante para o momento de inicio e

término da conexao para atender as requisigoes.

Dragos et al. [5] considera o aprovisionamento de conexoes com taxa de transmissao
fixa e taxa de transmissao adaptativa. As requisi¢coes para estabelecimento de conexao
sao processadas uma a uma e o objetivo ¢é a liberacao rapida de caminhos 6pticos para

atender requisi¢oes futuras.

Cavdar et al. [18] define a tolerdncia ao atraso como o intervalo de tempo que uma
requisicao de conexao pode esperar para ser estabelecida. Se nao existir banda passante
disponivel para servir a conexao solicitada, ela pode ser postergada tantas vezes quanto
permitido pela sua tolerancia ao atraso. Diferentemente da abordagem em [5], a taxa de
transmissao e o tempo de duragdo da conexao tém valor fixo. Em [95], a tolerdncia ao
atraso ¢é utilizada no critério de escalonamento para diferenciacao de classes de servigo em
redes WDM. Fawaz et al. [57] estuda a diferenciagdo de qualidade de servigo baseada na

informagao sobre o momento de estabelecimento da conexao.

Em [92, 116], combina-se o tempo de duragao da conexdo com a flexibilidade para
inicio de transmissao da conexao para melhorar o escalonamento das conexoes através dos
enlaces WDM. Em [93], investiga-se o impacto da flexibilidade para inicio da transmissao
da conexdo na agregacao de trafego com restrigoes fisicas. Em [97], os autores fazem uma,
revisao bibliografica de abordagens que levam em consideracao informacoes referentes ao
tempo para o aprovisionamento de conexoes em redes dinamicas de comutacao de circuitos

épticos (Dynamic Optical Circuit Switched - DOCS).

A flexibilidade de tempo é utilizada em [109] para implementar um esquema de reserva
de recursos para a entrega de respostas rapidas ao usuario. O re-aprovisionamento de
conexoes ¢ usado para melhorar o desempenho. Um algoritmo para reserva de recursos

para aplicagoes eldsticas é definido em [101].
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5.2 Algoritmo para agregacao dinamica de lotes de

conexoes

No cenario considerado para este estudo, as solicitacoes para estabelecimento de conexao
sdo dindmicas. Cada solicitagao especifica a quantidade de dados (bytes) a ser transmitida
e o prazo para a finalizacao da transmissao.

As conexoes solicitadas nao sao estabelecidas no momento de chegada na rede, e um
prazo para escalonamento é determinado em funcao da banda disponivel nos caminhos
opticos e a quantidade de dados a ser transmitida. Quanto maior o tempo de adiamento
do estabelecimento, maior é a taxa de transmissao necessaria para atender a conexao. Se
a conexao nao for estabelecida antes ou no prazo do escalonamento, seu estabelecimento
torna-se impraticavel uma vez que a taxa de transmissao necessaria torna-se maior do que
a capacidade disponivel em qualquer caminho 6ptico entre os nés de origem e destino.

O algoritmo proposto, denominado BatchGrooming, tira vantagem do fato de que o
estabelecimento da conexao pode ser postergado de forma a criar um lote de solicitagoes
com a mesma origem e destino. Este lote tem um prazo maximo para o escalonamento,
que é determinado pelo primeiro prazo apés o qual o estabelecimento de uma das conexoes
do lote torna-se impraticavel.

Ao atender o lote de requisi¢coes para estabelecimento de conexdo ao invés de uma
sequéncia de requisi¢oes individuais, espera-se que as diferentes combinac¢oes de conexoes
e caminhos Opticos possam reduzir o nimero de requisicbes para o estabelecimento de
conexao bloqueadas. O algoritmo BatchGrooming decide como agregar as requisi¢oes
para estabelecimento de conexao no conjunto de caminhos épticos.

O algoritmo BatchGrooming tenta agrupar o maior nimero possivel de requisi¢oes
para estabelecimento de conexdo em um lote considerando a taxa demandada para cada
conexao e a disponibilidade de banda passante no conjunto de caminhos épticos.

Para descrever o algoritmo BatchGrooming em detalhes, a seguinte notacao sera uti-

lizada:
e s;: n6 fonte da conexao j solicitada;
e d;: no6 destino da conexao j solicitada;

e N,: numero de bytes a serem transmitidos pela conexao j;
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e D;: prazo para a finalizacao da transmissao dos IV; bytes da conexao j;
e R; = (sj,d;, N;,Dj): a j-ésima conexao;

o 1;i(t) = DJ\E ;- taxa de transmissao da conexao j estabelecida no instante de tempo
J

e /; ;(t): caminho 6ptico i conectando s; e d; no instante de tempo ¢;
e ¢; ;(t): banda passante disponivel no caminho 6ptico /; ; no instante de tempo ¢;
e L;(t)={l;;}: conjunto de caminhos conectando s; e d; no instante de tempo t;

e B;(t) = {Rk|skx = s; e dy = d;}: conjunto de requisi¢des para estabelecimento de

conexao no instante de tempo ¢ que tem a mesma origem e destino da conexao I2;;

e SB;(t): prazo para o escalonamento do lote B;(t) definido pelo primeiro prazo de

finalizacdo de uma conexao no lote;

e X'm,i: uma variavel binaria com o valor 1 se a requisi¢ao para estabelecimento de
conexdo m € B;(t) é estabelecida utilizando o caminho 6ptico 4; caso contrario seu

valor é 0.

A descrigao do algoritmo BatchGrooming é apresentada no Algoritmo 5.

O algoritmo BatchGrooming é resolvido na chegada da requisi¢do para estabelecimento
da conexdo R;. Se nao existir outra conexao com o mesmo par origem e destino (S-D),
um lote é formado com R; (Linha 1). Caso contrario, um lote é formado com as conexdes
ja existentes para o par origem-destino solicitado (Linha 2 e Linha 3). O lote é, entao,
escalonado para ser agregado no prazo SB;(t) do lote formado (Linha 4), que é definido
pelo primeiro prazo de finalizacao de transmissao de uma requisicdo de conexao no lote.

Na Linha 5, o algoritmo Groom-Solver decide qual requisicao para estabelecimento
de conexao deve ser agregada em qual caminho 6ptico. As conexoOes sao estabelecidas
de acordo com as sugestoes dadas pelo Groom-Solver (Linha 9). As conexdes que nao
recebem sugestoes de agregacao sdo acumuladas no lote (Linha 11) para serem escalonadas
mais tarde.

O algoritmo Groom-Solver é apresentado no Algoritmo 6. Ele resolve um problema de
programagao linear inteira (PLI) que tenta alocar o maximo de requisi¢oes para estabele-

cimento de conexao através da maximizagao da capacidade alocada (Linha 1). A alocagao
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Algoritmo 5 Algoritmo BatchGrooming
Entrada: R, - solicitacao de conexao chegando no instante de tempo t.
Saida: A conexao R; aprovisionada, bloqueada ou com aprovisionamento postergado.

L Bj(t) = {R;}

2: Se 3 Rylsy = sj ed, = d; entdo

3 Bj(t) = Be(t) U{R;}

4: Determinar o prazo SB;(t) de escalonamento do lote
5: Groom—Solver( ;(t), B ( ))

6: ( ) =1

7. Para m = 1...|B;(t)| e i = 1...|L;(t)| faca

8: Se X,,; =1 entao

9: Estabelecer a conexao m no caminho 6ptico ¢
10: Senao

11: Bi(t) = Br(t) U{R,,}

Algoritmo 6 Algoritmo Groom-Solver

Entrada: Lote de requisi¢oes para estabelecimento de conexdo Bj(t) e conjunto de ca-
minhos candidatos L;(t).
Saida: Decisoes (X = {X,,;}) sobre a alocacao das requigoes do lote B;(t) nos caminhos
épticos de L;(1).
1: Resolve Max 'y~ Xy X rm(t)
2: Sujeito a Xm, i X rp,(t) < W ;(¢)

3: Xm,i€{0,1}

4: = 1...|B;(t)|

5: i=1...|L;(t)]

6: > onde: W, ;(t) é a disponibilidade de banda passante no caminho ¢, no lote j e no

instante de tempo t.
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¢ limitada pela disponibilidade de banda passante nos caminhos (L;(t)) associados ao lote
formado (Linha 2).

5.3 Resultados numéricos

Nesta secao, o algoritmo BatchGrooming é comparado com os algoritmos MaxRate e

MinRate [5], que agregam conexées de forma individual e sequencial empregando a taxa

de transmissao maxima e a taxa de transmissao minima, respectivamente. A taxa minima
Nj

m, onde N]

representa a quantidade de dados a ser transmitida e D; o prazo méaximo para a finalizacao

associada a uma conexao j no instante de sua chegada t ¢ minRate; =

da transmissao da conexao. A taxa maxima é a maior quantidade de banda passante
disponivel do caminho associado a conexao. Todos os algoritmos comparados utilizam o
algoritmo de RWA apresentado em [44].

O simulador WDMSim [50] foi utilizado na avaliagdo. O método de replicagao in-
dependente foi empregado para gerar intervalos de confianca com nivel de confianga de
95%. Cada simulagao considerou 100.000 solicitagoes de conexao. O problema de PLI no
algoritmo Groom-Solver foi resolvido usando a ferramenta Xpress-MP [59].

As topologias utilizadas (NSF e USA) sdo apresentadas nas Figuras 3.3(a) e 3.3(b), e
descritas na Secao 3.4.

A taxa minima de transmissao (minRate) das conexoes é distribuida de acordo com
a seguinte probabilidade de distribui¢do: 50/100 para OC-3; 25/100 para OC-12; 15/100
para OC-244; 7/100 para OC-48; 2/100 para OC-96 e 1/100 para OC-192. As so-
licitagoes de conexao sao uniformemente distribuidas entre todos os pares de nés. A
quantidade de bytes transmitidos (tamanho do arquivo) é uniformemente distribuida na
faixa de [0.1-2.5|GB para minRate OC-3; [0.5-5]GB para minRate OC-12; [1-10]GB
para minRate OC-24; [1-50)GB para minRate OC-48, OC-96 ¢ OC-192 [5]. Para garan-
tir a utilizagdo de valores reais de taxa de transmissao, nés decidimos especificar valores
de minRate e, entao, derivar o prazo para finalizacdo da transmissao através da razao
tamanhoArquivo/minRate.

As métricas consideradas nesta avaliacao foram a probabilidade de bloqueio de requi-
si¢oes para estabelecimento de conexdo e a fracao de bytes ndo aprovisionados, ou seja, a

razao de bytes nao aprovisionados pelo total de bytes solicitados pelas conexoes solicitadas
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[5]. A justica promovida pelo algoritmo proposto é avaliada considerando a distribuicao
das conexoes bloqueadas em cada par origem e destino. Avaliou-se, ainda, o bloqueio de
requisigoes para estabelecimento de conexao em func¢ao do tamanho do arquivo requisitado

pela conexao.

A Figura 5.1 apresenta a probabilidade de bloqueio de requisi¢oes para estabeleci-
mento de conexao em fungao da taxa de chegada de conexodes por segundo (requests per
second - rps) para a topologia NSF. Para taxa de chegada maior do que 55 solicitagdes
por segundo, o algoritmo BatchGrooming gera probabilidade de bloqueio menor do que
aquela produzida pelos demais algoritmos. Ao comparar o algoritmo BatchGrooming com
o algoritmo MaxRate, nota-se que o processamento de lotes de conexoes reduz significati-
vamente o nimero de conexoes bloqueadas. Para taxas de chegada de 55 rps e 80 rps, o
algoritmo BatchGrooming produz, respectivamente, taxas de bloqueio 11% e 69% meno-
res que aquelas dadas pelo algoritmo MaxRate. As diferencas sdo menores ao comparar
o algoritmo BatchGrooming e o algoritmo MinRate. Para taxa de chegada de 120 rps, o
algoritmo BatchGrooming gera probabilidade de bloqueio 4% menor do que aquela pro-
duzida pelo algoritmo MinRate e para taxa de chegada de 90 rps, a diferenca aumenta
para 17%. Estes resultados mostram que a agregacao de lotes permite a realizagdo de me-
lhores escolhas de caminhos épticos para atender as conexdes e, consequentemente, maior

efetividade para a reducao do bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento de conexao.

Para avaliar a justica dos resultados gerados pelos algoritmos, verifica-se a distribuicao
das requisi¢oes para estabelecimento de conexao bloqueadas em cada par origem-destino
(S-D) para uma simulac¢ao com taxa de chegada de 100 rps e topologia NSF (Figura 5.2).
Para alguns pares, o bloqueio de requisi¢oes de conexao gerado pelo algoritmo MaxRate é
até 1.6 vezes maior do que sua média e até 4.6 vezes maior do que o valor médio (12.9%)
dado pelo algoritmo BatchGrooming. Dado que ambos os algoritmos usam o mesmo
algoritmo de RWA, evidencia-se que a agregacao de lotes apresenta maior equidade na
distribuicao das conexoes aceitas através dos pares S-D provendo, assim, maior justica
entre esses pares. Ao comparar os algoritmos BatchGrooming e MinRate, verifica-se
uma proximidade nos valores de distribuicdo do bloqueio de chamadas gerados por estes
algoritmos. Entretanto, o algoritmo BatchGrooming é ligeiramente mais eficiente, pois
o algoritmo MinRate apresenta maior flutuacao em torno do seu valor médio. Ademais,

para alguns pares, o algoritmo MinRate gera bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento
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Figura 5.1: Probabilidade de bloqueio de requisi¢coes para estabelecimento de conexao em

funcao da taxa de chegada de conexdes na topologia NSF.
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Figura 5.2: Distribuicao da probabilidade de bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento
de conexao para cada par origem-destino para taxa de chegada de 100 rps na topologia

NSF.
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de conexao até 1.3 vezes maior do que o seu valor médio de bloqueio (15.2%) e até 1.6

vezes maior do que o valor médio (12.9%) dado pelo algoritmo BatchGrooming.

A Figura 5.3 apresenta o bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento de conexao em
funcao do tamanho do arquivo requisitado para taxa de chegada de 100 rps na topo-
logia NSF. Conexoes que requerem a transmissao de arquivos grandes demandam altas
taxas de transmissao para assegurar o prazo de finalizacao da transmissao. A utilizacao
do algoritmo MinRate implica no estabelecimento de conexdes por longos periodos de
tempo, o que favorece o aprovisionamento simultaneo de um grande niimero de conexoes
com baixa taxa de transmissao. Entretanto, manter os caminhos épticos com alta utili-
zagao por um longo periodo de tempo nao é benéfico para as conexoes que requerem a
transmissao de arquivos grandes. O algoritmo BatchGrooming é sensivel a transmissao
de arquivos grandes, visto que qualquer atraso no estabelecimento da conexao aumenta
a taxa de transmissao demandada. Por outro lado, o algoritmo MaxRate bloqueia uma
grande quantidade de conexoes que demandam a transmissao de arquivos pequenos. Esse
comportamento é consequéncia da caracteristica do algoritmo em utilizar o maximo da
banda, o que faz com que os canais fiquem completamente utilizados e mesmo requisi¢oes
para estabelecimento de conexao de baixa velocidade, predominantes na Internet, sejam

bloqueadas.
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Figura 5.3: Bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento de conexao em funcao do tama-
nho do arquivo para taxa de chegada de 100 rps na topologia NSF.
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A Figura 5.4 apresenta a razao entre os bytes nao aprovisionados e em funcao da
taxa de chegada de conexoes para a topologia NSF. Para taxa de chegada de 120 rps,
o algoritmo BatchGrooming reduz em 4% a fracdo de bytes nao atendidos em relagao
ao algoritmo MinRate. A diferenca aumenta para 25% para taxa de chegada de 50 rps.
Ademais, para taxa de chegadas de 120 rps, a razao de bytes nao atendidos gerados pelo
algoritmo BatchGrooming é 23% maior do que aquela produzido pelo algoritmo MaxRate.
Para taxa de chegada de 50 rps, a razao de bytes nao aprovisionados produzida pelo
algoritmo BatchGrooming é 89% maior do que aquela gerada pelo algoritmo MaxRate.
Isso é consequéncia do tamanho dos arquivos bloqueados. Conforme mostrado na Figura
5.3, o algoritmo MaxRate tende a bloquear um grande niimero de conexdes com arquivos
pequenos. Por outro lado, o algoritmo MinRate e o algoritmo BatchGrooming sao mais
suscetiveis ao bloqueio de conexdes que demandam a transmissao de grande quantidade

de dados e, consequentemente, a maior quantidade de bytes nao aprovisionados.
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Figura 5.4: Fracao de bytes ndo aprovisionados em funcao da taxa de chegada na topologia

NSF.

A Figura 5.5 apresenta a probabilidade de bloqueio de requisi¢oes para estabeleci-
mento de conexao em fungao da taxa de chegada de conexdes por segundo (rps) para a
topologia USA. A probabilidade de bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento de co-
nexao gerada pelo algoritmo BatchGrooming é 73% menor do que aquela produzida pelo

algoritmo MaxRate para uma taxa de chegada de 100 rps. Considerando uma taxa de
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chegada de 120 rps, o algoritmo MinRate produz probabilidade de bloqueio de requisi¢oes
para estabelecimento de conexao 31% maior do que o valor gerado pelo algoritmo Batch-
Grooming. Sob taxa de chegada de 95 rps, a diferenca é 23% maior do que o valor gerado
pelo algoritmo BatchGrooming. O comportamento apresentado ¢é similar aquele gerado
para a topologia NSF, mostrando que independentemente do grau de conectividade da
topologia, a agregacao de lotes de conexoes é uma alternativa eficaz para a redugao do

bloqueio de conexoes solicitadas.
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Figura 5.5: Probabilidade de bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento de conexao em
fungao da taxa de chegada de conexoes na topologia USA.

Na Figura 5.6, apresenta-se a distribuicdo do bloqueio de requisi¢cbes para estabele-
cimento de conexao de cada par S-D para uma simulagao com taxa de chegada de 100
rps na topologia USA. Para alguns pares, o algoritmo MaxRate gerou valores de blo-
queio de requisicoes para estabelecimento de conexao até 2.3 vezes maiores do que o seu
valor médio (26%) e até 9.4 vezes maiores do que o valor médio (6.6%) gerado pelo al-
goritmo BatchGrooming. Essa disparidade é consequéncia da agressividade do algoritmo
MaxRate, que envia grande volume de dados de uma tunica vez, fazendo com que toda a
banda entre alguns pares seja utilizada e gere maior quantidade de bloqueio de conexoes
para estes pares. Por outro lado, os algoritmos BatchGrooming e MinRate apresentam
menor oscilacao no bloqueio de requisigoes para estabelecimento de conexao entre os pares

S-D, refletindo a capacidade destes algoritmos em melhor distribuir as requisi¢oes para



5.3. Resultados numéricos 111

estabelecimento de conexao através dos caminhos disponiveis na rede. Ademais, o algo-
ritmo BatchGrooming ¢ ligeiramente mais eficiente no balanceamento do estabelecimento
das conexoes através dos pares S-D, uma vez que o algoritmo MinRate bloqueia até 2.3
vezes mais conexoes do que o valor médio de bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento

de conexao (6.6%) gerado pelo algoritmo BatchGrooming.
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Figura 5.6: Distribuicao da probabilidade de bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento

de conexao para cada par origem destino sob taxa de chegada de 100 rps na topologia
USA.

A Figura 5.7 apresenta o bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento de conexao em
funcao do tamanho do arquivo requisitado para taxa de chegada de 100 rps na topologia
USA. A caracteristica dos algoritmos MinRate e BatchGrooming de manter os caminhos
Opticos com utilizacao elevada por um longo periodo de tempo acaba sendo demasiada-
mente agressiva no bloqueio de solicitagoes de conexao que requisitam a transmissao de
arquivos grandes. Ha, portanto, uma contrapartida entre maior utilizacao dos recursos
e maior possibilidade de bloqueio de requisi¢cbes para estabelecimento de conexao que
demandam a transmissao de grande volume de dados.

A Figura 5.8 apresenta a razao de bytes nao aprovisionados em funcao da taxa de che-
gada de conexdOes para a topologia USA. Para taxa de chegada de 120 rps, a taxa de bytes
nao aprovisionados gerada pelo algoritmo MinRate é 17% maior do que aquela gerada

pelo algoritmo BatchGrooming. Comparado ao algoritmo MaxRate, o algoritmo Batch-
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Figura 5.7: Bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento de conexao em funcao do tama-
nho do arquivo para taxa de chegada de 100 rps na topologia USA.

Grooming produz taxa de bytes nao aprovisionados 23% maior do que aquela produzida
pelo algoritmo MaxRate para taxa de chegada de 120 rps. Na Figura 5.7, observa-se que
enquanto os algoritmos MinRate e BatchGrooming apresentam maior bloqueio de solici-
tacoes para a transferéncia de arquivos grandes, o algoritmo MaxRate tende a bloquear
um grande nimero de requisi¢oes para arquivos pequenos. Devido a esse comportamento,
os algoritmos MinRate e BatchGrooming geram taxa de bytes nao aprovisionados maior

do que os valores produzidos pelo algoritmo MaxRate.

5.4 Sintese do capitulo

Este capitulo introduziu um novo algoritmo para agregar lotes de conexdes em redes
WDM em malha. A principal contribuicao deste trabalho é a utilizacdo de lotes para a
agregacao dinamica de trafego. O uso de lotes aproveita a flexibilidade proporcionada pela
presenca de requisi¢oes para estabelecimento de conexdao com prazo para a finalizacao da
transmissao (deadline). Quando comparado com algoritmos que agregam individualmente
cada conexao que chega a rede, o algoritmo BatchGrooming produz baixos valores de
bloqueio, sendo estes valores distribuidos de forma justa entre os pares origem-destino

envolvidos.
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Capitulo 6

Roteamento multicaminho e
agregacao de trafego em redes WDM

para o consumo eficiente de energia

Neste Capitulo, apresenta-se uma solugao para o problema de consumo eficiente de energia
em redes WDM. O problema de agregacao de trafego considera, tradicionalmente, como
objetivos principais a redugao do bloqueio de requisicoes para estabelecimento de conexao
e a otimizacao da utilizagao dos recursos 6pticos. Todavia, devido a expansao do acesso
banda larga e aos novos servigos oferecidos, o consumo de energia de infraestrutura de
redes tem aumentado, gerando preocupagoes econdémicas e ambientais. De acordo com o
estudo apresentado em [14], o crescimento do volume de trafego na Internet segue a lei de
Moore, dobrando a cada 18 meses. Por sua vez, as tecnologias aprimoram sua eficiéncia
energética por um fator de 1.65 a cada 18 meses, segundo a lei de Dennard. Ha&, assim,
um aumento constante no consumo de energia nas redes de comunicagoes, que representa,
atualmente, entre 2% e 10% do consumo global de energia [14]. Existe, portanto, a
necessidade de solu¢des com maior eficiéncia energética sem, entretanto, comprometer os

servigos oferecidos.

Por utilizar a capacidade residual dos caminhos 6pticos ja estabelecidos, a agregacao
de trafego é uma técnica que potencialmente pode reduzir o consumo de energia pois evita
o consumo inerente a alocacao de novos caminhos 6pticos. Pode-se, também, potencializar

a agregacao de trafego, e consequentemente a redugdo do consumo energético, através da

115
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divisdo e transmissao de uma conexao em multiplas rotas (multicaminho - multipath), caso
a soma da banda residual destes caminhos seja pelo menos igual a banda requisitada, ou
seja, a agregacao dinamica de trafego e roteamento multicaminho podem ser empregados
conjuntamente para servir tanto aplicagoes que demandam banda passante maior do que
a capacidade de um comprimento de onda (conexoes de alta capacidade - superwavelegth)
quanto aplicagoes que demandam banda passante menor do que a capacidade de um
comprimento de onda (conexdes de baixa velocidade - subwavelegth) [42, 43].

Neste capitulo, propoe-se um mecanismo de agregacao de trafego multicaminho para
reduzir o consumo de energia na operacao da Internet. Para tal, a banda passante de-
mandada é dividida e transmitida (agregada), preferencialmente, em caminhos épticos ja
existentes. Sao propostos dois algoritmos que usam um grafo auxiliar cujos pesos das
arestas representam a energia consumida por todas as operagoes envolvidas na transmis-
sao em um caminho 6ptico. Os algoritmos selecionam um subconjunto de k potenciais
caminhos 6pticos para atender a conexao solicitada com consumo minimo de energia. Os
algoritmos representam a escolha entre consumo de energia e, consumo de energia e banda
residual. Resultados de simulacao envolvendo diferentes topologias e cenédrios dindmicos
indicam que a utilizacao de agregacao de trafego multicaminho reduz o consumo de energia
da rede, bem como diminui significativamente a probabilidade de bloqueio de requisi¢oes
para estabelecimento de conexdo quando comparada a abordagem de agregacao em um
Unico caminho.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secao 6.1 descreve trabalhos re-
lacionados. A Secao 6.2 apresenta o modelo de consumo de energia empregado neste
trabalho. A Secdo 6.3 apresenta os algoritmos propostos e a Secao 6.4 apresenta os resul-
tados gerados pela estratégias propostas e sua analise. Finalmente, a Secdo 6.5 apresenta

a sintese deste capitulo.

6.1 Trabalhos relacionados

Motivado por razoes econOmicas e ambientais, a operagdo de redes que privilegiam a
reducao do consumo de energia tem atraido a atengao da comunidade cientifica. Em [12],
sao apontadas as potenciais direcoes para computagao verde em redes de computadores.

Em [81] e [145], sdo descritas abordagens para a economia de energia em redes 6pticas.
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Xia et al. [136, 137] apresenta um modelo que captura o consumo de energia em
redes WDM. O consumo de energia é determinado pelas operagdes necessarias para a
transmissao de um fluxo através da rede. Um grafo auxiliar é utilizado para encontrar a

rota mais eficiente em termos de energia.

Em [141], introduz-se uma solugado baseada em Programagao Linear Inteira (PLI)
para o problema de agregacdo com consumo eficiente de energia em cenario estatico. Em
[106], investiga-se o problema de agregacao dindmica de fluxos que leva em consideracao o
consumo de energia em redes WDM. Nesse estudo, considera-se um grafo auxiliar reduzido,
o qual limita o espaco de solugoes e captura o consumo de energia do aprovisionamento

através dos caminhos 6pticos.

A redugao do consumo de energia em redes 6pticas foi, também, investigada quando se
tem o conhecimento da duracao das conexoes [24, 144]. Em [54], introduz-se o conceito de
agregacao de trafego com economia de energia diferenciada (differentiated energy-saving
- DiffEnS), a qual suporta diferenciacao de servigos em termos de custos operacionais
(operational expenditures - OPEX), incluindo o custo do consumo de energia. Sao definidas
as classes de servico Green e Red que consideram o servigo ciente do consumo de energia
e o servico tradicional, respectivamente. Para os servicos da classe Green é oferecida uma
reducao de custo proporcional ao custo da economia de energia. As requisi¢oes de conexao
Red, que tem prioridade de aprovisionamento sobre as requisicoes de conexao Green,
sao agregadas considerando maior nivel de qualidade de servigo, enquanto as requisicoes
de conexao Green sdo agregadas em caminhos que reduzem o consumo de energia. Os
resultados mostram que ha redugao no consumo de energia mesmo quando poucos usuarios
optam pela utilizacdo de servicos Green. Observou-se ainda que as conexoes da classe

Green podem ter maior atraso em suas transmissoes.

Em [135], aborda-se a agregagdo com consumo eficiente de energia através da divisao
(splitting) de trafego. Para agregagao de trafego estdtica, dois algoritmos baseados em
programagao linear inteira (PLI) e em programagcao quadratica inteira (PQI) foram intro-
duzidos. Para a agregacao dindmica, a heuristica Power-efficient Integrated Routing with
Traffic Splitting (PIRTS) considera um grafo auxiliar com pesos das arestas relacionados
ao consumo de energia. Para toda requisicao para estabelecimento de conexao verifica-se:
1) o caminho 6ptico com o menor consumo de energia; 2) se existem dois caminhos 6pticos

distintos tal que o consumo de transmissao da conexao uniformemente dividida por este
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dois caminhos ¢ menor do que transmiti-la por um tnico caminho.

Em [85], apresenta-se um algoritmo multicaminho para economia de energia para uma
rede genérica. A ideia do estudo é projetar a topologia usando arvores de Steiner e
empregar solu¢oes multicaminho e de caminho tnico derivadas do problema bin packing.

Os algoritmos propostos neste capitulo, diferentemente do estudo em [85], escolhem os
multiplos caminhos que atenderao a conexao solicitada, considerando a energia consumida
nas operagoes relacionadas a transmissao de dados nesses caminhos. Ademais, adota-se

um cenario no qual as conexoes chegam e partem dinamicamente.

6.2 Modelo de consumo de energia

Nesta secao, descreve-se o modelo de consumo de energia utilizado para a agregacao
multicaminho.

O modelo de consumo de energia utilizado no presente estudo é baseado no modelo
introduzido em [137]. De acordo com este modelo, o consumo de energia em uma rede
IP/MPLS sobre WDM é calculado somando-se a energia consumida pelo conjunto de ope-
racoes relacionadas ao transporte de dados em uma rede. As operagdes consideradas sao:
comutagao eletronica (CE), comutagao 6ptica (CO), conversao elétro-6ptico (EO), conver-
sao 6ptico-elétrico (OE), transmissao de sinal (TX), recepgao de sinal (RX) e amplificagao

de sinal (AM). Para cada operagao, a energia consumida é dada por:
P=Py+Prxt (6.1)

onde Py e Pr sao, respectivamente, os parametros independente e dependente de trafego
das operagoes, e t representa o volume de trafego transportado.

Para ilustrar o consumo de energia no estabelecimento de um caminho 6ptico, consi-
dere o exemplo da Figura 6.1. Nesta figura, hd quatro pares de roteadores IP/MPLS e
OXC!. Existem, também, dois caminhos 6pticos L1 e L2 na rotas A — A" — B’ — C' —
CeC — C'"— D — D, respectivamente; e dois fluxos IP/MPLS F1 e F2, de A para
C e de A para D, respectivamente. O fluxo F'1 é transmitido através do caminho L1
enquanto o fluxo F2 é transmitido de A para C' através do canal éptico L1 e de C para

D através do caminho 6ptico L2.

L Optical Cross-Connect.
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Figura 6.1: Exemplo de consumo de energia para caminhos 6pticos e fluxos IP/MPLS

[106].

Sem perda de generalidade, na Equacao 6.1, os termos independente e dependente
de trafego podem ser associados ao estabelecimento de caminhos 6pticos e aos fluxos
transportados neste caminhos, respectivamente. Assim, a energia consumida no caminho
éptico L1 pode ser calculada somando-se cada termo independente de trafego (Pp) para
cada operacao envolvida na transmissao no caminho L1. Estas operacoes sao comutacao
eletronica em A, conversao elétro-6ptico de A para A’, comutacao Optica e transmissao
em A’, amplificacdo de sinal de A’ para B’, comutacao éptica em B’, amplificacio de sinal
de B’ para (', recepcao e comutacao 6ptica em C’, conversao Optico-eletronica de C' para
C' e comutagao eletronica em C'.

A energia consumida no caminho éptico L2 pode ser calculada como a soma de: co-
mutacao eletrénica em C, conversao elétro-6ptico de C' para C’, comutacdo éptica e
transmissao em C’, amplificacdo de sinal de C” para D', recep¢ao e comutagao ptica em
D', conversao 6ptico-elétrica de D’ para D e comutacao eletronica em D.

O consumo de energia do fluxo F'1 pode ser calculado através das mesmas operagoes
usadas no célculo do consumo de energia do caminho 6ptico L1, e pelo uso do termo
dependente de trafego das operagoes de consumo de energia (Pr X t, onde t é banda
passante para o fluxo F'1).

O consumo de energia do fluxo F'2 pode ser calculado através das mesmas operagoes

consideradas no calculo do consumo de energia dos caminhos 6pticos L1 e L2 menos uma
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operacao de comutacao eletronica. A subtracao é necessaria uma vez que tanto o caminho
optico L1 quanto o caminho 6ptico L2 consideram uma operacao de comutacao eletronica
no n6 C, e, na realidade, ha somente uma operagao de comutacao eletronica no né C' que
é consequéncia da conversao eletronica do caminho 6ptico L1 para o caminho 6ptico L2.
O termo dependente de trafego das operagoes de consumo de energia (Pr X t, onde t é a
banda passante para o fluxo F'2) é calculado da mesma forma do que para o fluxo F'1.
Nota-se que quanto menor a carga de trafego em um caminho 6ptico, maior é o im-
pacto do componente independente de trafego (overhead). Desta forma, maior eficiéncia
pode ser obtida através da agregagao de fluxos IP/MPLS em caminhos j& estabelecidos.
Entretanto, a agregacao de trafego em caminhos épticos multi-hop pode demandar um
grande nimero de operagoes de comutacao eletronica e de conversao de sinal, e, con-
sequentemente, pode haver maior consumo de energia do que a energia necessaria para

estabelecer um novo caminho single-hop para transmitir o trafego.

6.3 Agregacao multicaminho para o consumo efici-

ente de energia

Nesta secdo, sao apresentados dois algoritmos de agregagao de trafego multicaminho para
o consumo eficiente de energia. Os algoritmos propostos definem como os multiplos cami-
nhos 6pticos sao escolhidos para agregar as requisi¢oes para estabelecimento de conexao
e reduzir o consumo de energia. Ademais, apresenta-se um algoritmo para agregacao de
trafego ciente do consumo de energia baseado no roteamento em um tnico caminho.
Uma requisigao para estabelecimento de conexao r é definida como r = (s, d, b), onde
s é o no fonte, d é o nd destino, e b é a banda passante solicitada. Requisi¢cbes que
nao podem ser atendidas em um unico caminho 6ptico, devido a insuficiéncia de banda
passante, sao divididas e transmitidas através de multiplos caminhos 6pticos se a soma
da banda residual nesses caminhos é pelo menos igual a banda passante requisitada b.
Os algoritmos propostos, denominados “Energy-aware Multipath Grooming Algo-
rithm” (EM) e “Energy and Bandwidth aware Multipath Grooming Algorithm” (EBM),
capitalizam a divisao e agregacao de requisi¢oes para estabelecimento de conexao em miil-
tiplos caminhos para tentar aumentar o nimero de conexoes aceitas, bem como reduzir

o estabelecimento de novos caminhos 6pticos e, consequentemente, reduzir o consumo de



6.3. Agregacao multicaminho para o consumo eficiente de energia 121

energia da rede.

Os algoritmos consideram um grafo auxiliar G' para representar os caminhos existentes
e os caminhos potencialmente alocaveis. Sao selecionados k potenciais caminhos épticos
para o aprovisionamento das conexoes solicitadas. O algoritmo EM seleciona k& caminhos
6pticos que tenham o menor consumo de energia, enquanto que o algoritmo EBM seleciona
um conjunto de k caminhos épticos cuja soma de banda residual é pelo menos a banda
passante solicitada, e que tenham o menor consumo de energia. k£ é o nimero maximo de
caminhos opticos que podem ser alocados para atender a conexao requisitada. Seleciona-
se, posteriormente, um subconjunto de k, tal que os caminhos pertencentes ao subconjunto
tenham banda residual suficiente para aprovisionar a conexao requisitada.

Os algoritmos propostos sao executados na chegada de cada solicitacao de estabeleci-
mento de conexdo. No Algoritmo “Energy-aware Multipath Grooming Algorithm” (EM)
(Algoritmo 7), caso existam caminhos 6pticos com banda passante residual (B(l)) sufi-
ciente para atender a conexao solicitada (Linha 1), constréi-se um grafo auxiliar G com
esses caminhos (Linha 2). Para cada caminho 6ptico em G, calcula-se consumo de energia
(custo) gerado pela utilizagdo destes caminhos (Linha 3) e, entdo, o caminho éptico com
o menor consumo de energia é selecionado (Linhas 4). Esse é o caso em que as requisigoes

para estabelecimento de conexao sao atendidas através de um tnico caminho.

Algoritmo 7 Energy-aware Multipath Grooming Algorithm (EM)

Entrada: Requisicio para estabelecimento de conexao r(s,d,b) solicitando b unidades
de banda passante entre (s, d).
Saida: Conjunto de caminhos épticos entre s e d para agregar 7.
1: Se Existe um conjunto de caminhos 6pticos { | VI B(l) > b entao
2: Construa G com o conjunto de [
Calcule o custo dos caminhos em G utilizando a Eq. 6.1
Retorne [ com o menor consumo de energia para agregar r
: Senao
Construa o grafo auxiliar com [ | VI B(l) > 0
Calcule o custo dos caminhos candidatos [ usando Eq. 6.1
Selecione os k caminhos com o menor consumo de energia
Enumere todas as possiveis combinacdes de subconjuntos [CF]
10: Retorne o subconjunto de caminhos em [C¥] com o menor consumo de energia tal

que XZ: B(l;) é minimo
j=1

Caso nao exista algum caminho [ tal que a banda residual é suficiente para atender a
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conexao solicitada, a conexao pode ser atendida utilizando um subconjunto de caminhos
opticos do conjunto de k caminhos que tenham o menor consumo de energia e cuja soma
de banda passante residual seja pelo menos igual & banda passante solicitada (Linhas
5-10).

Verificada a necessidade de multiplos caminhos para atender a conexao solicitada, o
algoritmo EM constroi o grafo auxiliar com caminhos que possuem alguma banda residual
(Linha 6). Para cada aresta no grafo, um custo é associado para representar o consumo de
energia (Linha 7), e os k caminhos com o menor consumo de energia sao escolhidos (Linha
8). Entado, todas as possiveis combinagoes para os k caminhos épticos sdo enumeradas
(Linha 9). Por fim, o subconjunto de caminhos épticos com o menor consumo de energia e
com banda passante suficiente para atender a requisi¢ao para estabelecimento de conexao
¢ selecionado (Linha 10).

Além do consumo de energia, o algoritmo “Energy and Bandwidth aware Multipath
Grooming Algorithm” (EBM) leva em consideragao a disponibilidade de banda na selegao
do conjunto de k caminhos 6pticos. Assim, o algoritmo EBM difere do algoritmo EM na
construgao do grafo auxiliar (Linha 6) por:

Linha 6: Construa o grafo auxiliar com I | VI B(l) > b/k.

Assim, no algoritmo EBM, o grafo auxiliar contém somente arestas com pelo menos b/k

unidades de banda passante disponivel. A ideia é selecionar um conjunto de caminhos 6p-
ticos que necessariamente satisfaca a banda solicitada. Da mesma forma que no algoritmo
EM, todas as combinagdes de i caminhos épticos [C¥] sio enumeradas e o subconjunto de
caminhos com o menor consumo de energia e com banda passante suficiente (min Xl: B(l;))

Jj=1
para atender a requisi¢ado para estabelecimento de conexao ¢é escolhido.

Complexidade computacional

Para os algoritmos EM e EBM, a construcao de grafo auxiliar (Linha 2 e Linha 6) demanda
O(N?) operagoes quando a rede é representada por um grafo completo e O(N + W)
operagoes quando o grafo é esparco, onde N é o niimero de ndés/OXC na rede. Para definir
o caminho 6ptico com o menor custo (Linha 4), o algoritmo de Dijkstra requer O(W +
N log N) operagoes, onde W é o niimero de comprimentos de onda em um enlace de fibra.
Na Linha 5, a computagao do custo é aplicada para cada aresta/caminho no grafo, logo

sua complexidade é O(EF) = O(W). Na Linha 8, k execugbes sao requeridas para definir
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os k caminhos 6pticos com o menor consumo de energia, entdao ha k x O(W + N log N)
operacoes. Como as redes sdo representadas majoritariamente por grafos esparcos, a
complexidade dos algoritmos EM e EBM é O(N+W +W + N log N+ W) +k x O(W +
Nlog N) = O(W + N log N). Para redes representadas por grafos completos, tem-se o

pior caso com complexidade O(N?).

6.3.1 Algoritmo para agregacao em caminho tnico

A seguir, apresenta-se um algoritmo para agrega¢do em um unico caminho (singlepath)
ciente do consumo de energia conforme definido no Algoritmo 10. Este algoritmo é definido
visando a comparagao com os algoritmos propostos para roteamento multicaminho cientes
do consumo de energia.

Na chegada de uma requisigdo para estabelecimento de conexao r = (s,d,b), o grafo
auxiliar G ¢é construido incluindo caminhos 6pticos [ com capacidade residual (B([)) maior
ou igual & banda passante solicitada b (Linha 1). Na Linha 2, o custo de cada aresta em
G é definido em fun¢do do consumo de energia das operagoes realizadas para a utilizacao
de um tinico caminho 6ptico. Entao, o caminho 6ptico [ com o menor consumo de energia

é escolhido (Linha 3).

Algoritmo 8 Algoritmo para Agregacao Singlepath Ciente do Consumo de Energia
Entrada: Requisicio para estabelecimento de conexao r(s,d,b) solicitando b unidades
de banda passante entre (s, d).
Saida: Um caminho 6ptico entre s e d para agregar r.
1: Construa o grafo auxiliar | VI € G, B(l) > b
2: Calcule o custo dos caminhos candidatos [ de acordo com a Eq. 6.1
3: Escolha o caminho 6ptico [ com o menor consumo de energia

6.4 Resultados numéricos

Nesta secao, avalia-se o desempenho dos algoritmos multicaminho para o consumo efici-
ente de energia em diferentes cenarios de simulacao, com diferentes cenérios de trafego e
topologias.

Para avaliar o desempenho dos algoritmos propostos, simulagoes foram realizadas e

os resultados comparados aqueles gerados pela utilizagao do algoritmo ciente do consumo
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de energia com agregacao em rota tnica. O algoritmo RWA utilizado foi roteamento
fixo-alternado com 5 rotas alternativas, e a politica de alocacao de comprimento de onda

utilizada é a First-Fit.

As simulagoes foram realizadas utilizado o simulador WDMSim [50], considerando-se
um milhao de pedidos de estabelecimento de conexao para cada rodada de simulagao rea-
lizada. A taxa de chegada de requisi¢oes para estabelecimento de conexao e seu tempo de
duragao seguem, respectivamente, a distribuicao de Poisson e a distribuicao exponencial
negativa. A média para o tempo de duracao da conexao é de uma unidade de tempo. As
requisicoes de conexoes sao uniformemente distribuidas entre todos os pares de nés com
probabilidade [137]: OC-1:20, OC-3:10, OC-12:10, OC-48:4 ¢ OC-192:1.

O método de replicacao independente foi empregado para gerar intervalos de confianca
com nivel de confianca de 95%. Ressalta-se que estes intervalos sdo apresentados nas
figuras, mas por serem muito pequenos confundem-se com os pontos plotados do valor

médio do intervalo.

As topologias de rede utilizadas nas simulacoes foram a topologia NSF (Figura 3.3(a))
e USA (Figura 3.3(b)) descritas na Sec¢ao 3.4. O ntimero de amplificadores em cada enlace

é definido por [S./80—1] 42 [108], onde S, é o comprimento do enlace e em quilémetros.

O valor dos parametros para computagdo do consumo de energia das operacoes é
definido conforme segue: P4y = 0.07, Prx = 0.5, Prx =10, Pog =1, Pgo = 1.3, Pco =
9.2 e Pop = 18.4 para um comprimento de onda de capacidade OC-192 [137]. Todos os
valores sdo adimensionais. O overhead é definido como a razao entre a componente de

consumo de energia independente de trafego sobre a componente dependente de trafego

Po
Pr

e nao pelo trafego transportado [137]. O valor utilizado para o overhead foi 0.2 [137].

, onde Pr é a energia consumida por um comprimento de onda completo, i.e., OC-192

Os valores de todos os pardmetros na equagdo de consumo de energia (Eq. 6.1) foram
normalizados pela capacidade de um comprimento de onda, de forma que o consumo total
de energia da rede possa ser calculado considerando-se a carga nos caminhos épticos. A

carga da rede, em Erlangs é definida conforme a Equacgao 3.3.

As métricas empregadas para a avaliacao dos algoritmos propostos sdo: o consumo de
energia por banda passante aceita (Energy Consumption per accepted Bandwidth - ECB),
a probabilidade de bloqueio de banda (Bandwidth Blocking Ratio - BBR), o nimero de

conexoes transmitidas através de miltiplos caminhos, o nimero médio de caminhos 6pticos
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usados por conexao atendida e o indice de justiga de Jain [76] aplicado a BBR por par
de nés da rede. O consumo de energia por banda passante é dado pela razao entre a
energia total consumida pela rede e pela quantidade de banda aceita. A probabilidade de
bloqueio de banda ¢é a percentagem da quantidade de banda bloqueada sobre o total de

banda solicitada por todas as conexdes. O indice de justica de Jain é dado por [76]:

(X wi)z

nyiig x?

f(x1, 20,y xn) = (6.2)

A Figura 6.2 apresenta o nimero de conexoOes transmitidas utilizando-se multiplos
caminhos 6pticos para diferentes valores de k£ em funcao da carga para a topologia de
rede NSF. Os valores apresentados foram gerados com a utilizacao dos algoritmos EM e
EBM para k =5, k =10 e k = 15, onde k é o nimero maximo de caminhos 6pticos que

podem ser utilizados para atender uma conexao solicitada. Multiplos caminhos 6pticos
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Figura 6.2: Numero de conexdes aprovisionadas em multiplos caminhos em funcao carga
na topologia NSF.

sdo utilizados quando a banda disponivel em um tnico caminho é insuficiente para atender
uma conexao solicitada. Conforme esperado, o aumento no valor de k£ aumenta o nimero
de conexdes aceitas devido ao aumento da banda residual disponibilizada. Ademais, para
todos os valores de k utilizados, o algoritmo EBM atende um ntimero maior de conexoes,

dado que este garante a priori a existéncia de banda residual capaz de prover a banda
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passante demandada. De acordo com a Equacao 6.1, quanto maior é a carga em um
caminho 6ptico menor é o impacto da componente independente de trafego no custo de
utilizacao deste caminho. Assim, ao se adotar somente consumo de energia como critério
para selecao dos k£ caminhos, o algoritmo EM tende a escolher caminhos com menor banda

residual, e, consequentemente, aumenta-se a chance de bloqueio de conexdes.

A Figura 6.3 apresenta o consumo de energia por banda passante aceita (ECB) para
diferentes valores de k em funcdao da carga para a topologia de rede NSF. Os valores
do consumo de energia por banda passante aceita gerados pelos algoritmos propostos
sao consequéncia da capacidade de aprovisionamento apresentada na Figura 6.2. Para o
algoritmo EM, a variacao de k leva a uma grande variagao no consumo de energia por
banda passante aceita. Ao aumentar o niimero de caminhos, aumentam-se as chances de
que os k caminhos escolhidos tenham a soma de banda residual necessaria para atender as
conexoes solicitadas e, consequentemente, reduz-se a razao entre a energia total consumida
pela rede e a quantidade de banda aceita. Por outro lado, para o algoritmo EBM, ao
considerar os valores de £ = 10 e k£ = 15, a banda residual adicional nao tem impacto
significativo sobre o consumo de energia. O critério que conjuga consumo de energia e
banda disponivel garante que, independentemente do valor de k, a soma da banda residual
nos k caminhos escolhidos é suficiente para atender as requisi¢oes para estabelecimento
de conexao e, consequentemente, a reducao dos valores de ECB gerados. Considerando-se
os resultados e observacoes obtidos para a Figura 6.2 e para a Figura 6.3, os resultados

para os algoritmos EM e EBM apresentados neste estudo tem o valor de k igual a 10.

A Figura 6.4 apresenta o consumo de energia por banda passante aceita (ECB) em
funcao da carga para a topologia de rede NSF. Para valores de carga menores do que
145 FErlangs, todos os algoritmos consomem a mesma quantidade de energia, dado que
a maioria das solucgoes utiliza um tnico caminho para atender as requisi¢oes para esta-
belecimento de conexdo. Com o aumento da carga na rede, o algoritmo Singlepath tem
maior dificuldade para encontrar banda passante suficiente para atender as conexoes so-
licitadas e, consequentemente, sua eficiéncia no consumo de energia é menor do que para
os demais algoritmos. Ao se comparar os dois algoritmos de agregacao multicaminho,
verifica-se que a inclusao de banda residual no critério de sele¢ao do algoritmo EBM leva
a uma reducao consideravel no consumo de energia, pois ha uma tendéncia em se utilizar

um menor numero de caminhos 6pticos dado que estes, tipicamente, tem maior banda
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Figura 6.3: ECB para diferentes valores de k em funcao da carga na topologia NSF.

residual individual do que os caminhos selecionados pelo algoritmo EM. A reducao do
numero de caminhos épticos para o aprovisionamento da conexao implica na reducao das
operacoes necessarias para a transmissao e, consequentemente, na reducao do consumo

total de energia.
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Figura 6.4: ECB em funcao da carga na topologia NSF.

A Figura 6.5 apresenta os valores de BBR em funcao da carga para a topologia de

rede NSF. Devido a maior flexibilidade para acomodar a banda passante requisitada, o
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algoritmo multicaminho EM gera valores de BBR menores do que aqueles produzidos
pelo algoritmo Singlepath. Sob cargas menores do que 220 Erlangs, o algoritmo EBM é
capaz de atender uma quantidade de requisi¢oes muito maior do que o algoritmo EM,
uma vez que o conjunto com k caminhos selecionados por EM nao necessariamente tem a
banda residual suficiente para atender a banda passante solicitada e, consequentemente,
um numero maior de solicitagoes de conexao pode ser rejeitado. Por outro lado, quando a
carga na rede ¢ muito elevada, o algoritmo EM apresenta valores de BBR menores do que
aqueles gerados pelo algoritmo EBM. Sob cargas maiores, a capacidade do algoritmo EBM
em conseguir k caminhos com pelo menos b/k de banda passante é reduzida, enquanto
que o algoritmo EM consegue agrupar a banda residual dos £ caminhos escolhidos sem
restricoes de banda passante e, se a soma da banda residual for suficiente, atender as

requisicoes para estabelecimento de conexao.
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Figura 6.5: BBR em fung¢ao da carga na topologia NSF.

Na Figura 6.6, apresenta-se o nimero médio de caminhos 6pticos usados por conexao
aprovisionada em funcao da carga para a topologia de rede NSF. Devido a tendéncia
em escolher caminhos 6pticos com menor quantidade de banda residual, o algoritmo EM
utiliza um nimero médio maior de caminhos 6pticos para atender uma conexao do que o
algoritmo EBM. Isso é mostrado nos valores da Figura 6.6, na qual o niimero de caminhos
utilizados tende a estabilizar depois de 130 Erlangs, e depois deste valor de carga o algo-

ritmo EM tem uma utilizacao de caminhos consideravelmente maior do que o algoritmo
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EBM. Tal fato implica em menor niimero de operagoes necessarios para a transmissao e,

consequentemente, menor consumo de energia, conforme mostrado na Figura 6.4.
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Figura 6.6: Numero médio de caminhos 6pticos usados por conexao aprovisionada em
funcao da carga na topologia NSF.

A Figura 6.7 apresenta o nimero de conexoes aceitas através da utilizagdo de miltiplos
canais 6pticos em funcao da carga para a topologia de rede USA. Para a topologia USA, a
utilizacao de multiplos caminhos para atender requisicoes para estabelecimento de conexao
acontece sob cargas mais elevadas do que para a topologia NSF. Isso ocorre porque a
topologia USA apresenta um conjunto maior de rotas alternativas, logo a possibilidade de
encontrar um unico caminho entre um par origem-destino com banda passante suficiente
para atender a conexao solicitada é maior e a utilizagdo da funcionalidade multicaminho é
adiada sob cargas mais elevadas. Ademais, o algoritmo EBM apresenta maior habilidade
em atender conexoes devido a sua caracteristica em garantir a banda requisitada ja na
construcao do grafo de caminhos candidatos a atender a conexao.

A Figura 6.8 apresenta o consumo de energia por banda passante aceita (ECB) em fun-
¢ao da carga para a topologia de rede USA. A maior disponibilidade de rotas alternativas
na topologia de rede USA influencia diretamente a capacidade do algoritmo Singlepath em
atender maior niimero de requisi¢oes para estabelecimento de conexao quando comparada
a sua capacidade na topologia NSF. Sob valores de carga menores do que 200 Erlangs,

os algoritmos propostos sao tao eficientes quanto o algoritmo Singlepath em relagao ao
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Figura 6.7: Numero de conexdes aprovisionadas em multiplos caminhos em funcao da
carga na topologia NSF.

consumo de energia. A medida que a carga aumenta, os algoritmos EM e EBM sem-
pre apresentam maior eficiéncia do que o algoritmo Singlepath, uma vez que ao usarem
caminhos ja estabelecidos, aprovisiona-se um nimero maior de conexdes e, consequen-
temente, reduz-se o consumo de energia por banda passante aceita. Comparando-se os
dois algoritmos multicaminho, verifica-se, novamente, que a combinacao de consumo de
energia e banda residual do algoritmo EBM ¢ um critério decisivo para a redug¢ao do con-
sumo de energia, pois permite que um menor nimero de caminhos épticos seja empregado
para atender a banda passante solicitada. Ao se reduzir o nimero de caminhos 6pticos
para o aprovisionamento da conexao, reduz-se, também, as operagoes necessarias para a

transmissao e, como consequéncia, o consumo total de energia ¢ reduzido.

A Figura 6.9 apresenta os valores de BBR em fungao da carga para a topologia de rede
USA. Os algoritmos que utilizam multiplos caminhos épticos para atender conexoes geram
valores de BBR menores do que aqueles produzidos pelo algoritmo Singlepath. A maior
disponibilidade de rotas na topologia USA da aos algoritmos EM e EBM a possibilidade
de caminhos alternativos para a divisao e transmissao da conexao e, consequentemente,
gargalos sao contornados com maior facilidade do que no algoritmo singlepath, o que

permite o aprovisionamento de um nimero maior de conexaes.

Na Figura 6.10, apresenta-se o nimero médio de caminhos 6pticos usados por conexao
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aprovisionada em funcao da carga para a topologia de rede USA. Assim como para a

topologia NSF, o algoritmo EBM utiliza uma quantidade menor de caminhos para atender

as requisi¢oes para estabelecimento de conexao do que o algoritmo EM, o que implica

diretamente no menor consumo de energia apresentado na Figura 6.8. Isso demonstra a

independéncia de cenario do algoritmo EBM.

Nas Figuras 6.11 e 6.12, apresenta-se o indice de justica de Jain da BBR experimentada
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Figura 6.10: Numero médio de caminhos 6pticos usados por conexao aprovisionada em
fungao da carga na topologia USA.

pelos pares origem-destino em fungao da carga para as topologias de rede NSF e USA,
respectivamente. O indice de justiga é uma métrica cujos valores variam no intervalo (0, 1)
e indica o nivel de balanceamento de um conjunto de valores. Um algoritmo justo deve ser
capaz de gerar valores de BBR similares para todos os pares origem-destino, o que implica
em altos valores do indice de justica. Os indices de justica gerados para as topologias NSF
e USA apresentam comportamento semelhante. Inicialmente, todos os algoritmos geram
baixos indices de justica devido ao niimero elevado de pares origem-destino com valores
nulos de BBR. Conforme a carga aumenta, o algoritmo EMB produz os maiores valores de
indice de justica como resultado da melhor distribuicao do bloqueio entre os pares origem-
destino. Como o algoritmo EM leva em consideracao apenas o consumo de energia na
escolha dos caminhos, ele tende a concentrar as conexoes aprovisionadas em determinados
caminhos, fazendo com o bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento de conexao seja
distribuido de forma irregular através dos pares origem-destino da rede e seu indice de

justica seja pior do que para os demais algoritmos comparados.
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Figura 6.11: Indice de justica de Jain em funcao da carga na topologia NSF.
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Figura 6.12: Indice de justica de Jain em funcéo da carga na topologia USA.

6.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo, foram propostos dois algoritmos de agregacao multicaminho cientes do
consumo de energia. O algoritmo EM considera apenas o critério de consumo de energia
na escolha dos caminhos éptico para atender as conexoes. Por outro lado, o algoritmo

EBM realiza a escolha de caminhos 6pticos levanto em consideragao o consumo de energia
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e a banda residual dos caminhos 6pticos. Os algoritmos propostos neste estudo reduzem
o consumo de energia quando comparados ao algoritmo que utiliza um tnico caminho,
indicando que o uso de roteamento multicaminho ciente do consumo de energia é uma
abordagem promissora para agregagao dinamica de trafego em redes WDM. Ademais, o
requisito de banda residual minima do algoritmo EBM leva a redugdo do consumo de
energia e aumenta a aceitagao de conexdes quando comparado com o algoritmo EM, o

que resulta na utilizagao de um ntimero menor de caminhos épticos por conexao atendida.



Capitulo 7

Desalocacao de caminhos ciente do

consumo de energia em redes WDM

Neste capitulo, apresenta-se uma heuristica para desalocacao de caminhos épticos em
redes com multiplexagdo por comprimento de onda (WDM) objetivando a redugao do
consumo de energia nestas redes. A ideia é prevenir o overhead envolvido no estabeleci-
mento de futuros caminhos através do rerroteamento de conexoes para caminhos prestes

a serem desalocados.

Uma preocupagao recente de companhias de telecomunicagoes (Telcos) e provedores
de servigo de Internet (ISPs) tem sido o répido crescimento no consumo de energia nas
redes de comunicagao. Com consumo entre 2% e 10% do atual consumo global de energia
[14], Telcos e ISPs tem sido desafiadas a implementar operagdes para o consumo eficiente

de energia e ao mesmo tempo manter a qualidade de servigos esperada pelos clientes.

Para desenvolver novas estratégias para o consumo eficiente de energia, modelos tem
sido propostos para levar em consideragao nao somente o trafego transportado mas tam-
bém o overhead resultante da alocagdo de caminhos épticos. Em [137], foi verificada a
importancia de agregar conexoes em caminhos ja estabelecidos para atenuar o overhead.
Ademais, esse overhead pode ser reduzido prevenindo-se a desalocacao desnecessaria de
caminhos Opticos entre um par origem destino para o qual existird uma demanda para
estabelecimento de caminho éptico em um futuro préximo [13, 137]. A ideia é prevenir
o estabelecimento de caminhos 6pticos no futuro préximo através da manutencao daque-

les caminhos prestes a serem desalocados. Além disso, a existéncia de outros caminhos

135
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opticos conectando o par origem-destino pode ser uma indicacao de que a demanda para
estabelecimento de conexdes entre este par de nos é grande e, consequentemente, as chan-
ces de requisigoes para estabelecimento de conexao no futuro proximo é significante. Tal
abordagem ¢ contra intuitiva uma vez que quanto menor o nimero de caminhos estabe-
lecidos, menor é a energia consumida. Entretanto, uma abordagem gulosa que desaloca
os caminhos sempre que possivel nao leva em consideragao as requisicoes para estabe-
lecimento de conexdes futuras para os pares origem-destino. Mostra-se ao longo deste
capitulo que a abordagem gulosa nao leva a baixo consumo de energia a longo prazo
quando comparada com a abordagem proposta.

Propoe-se uma heuristica para o rerroteamento de conexoes de caminhos 6pticos com
utilizagao elevada para aqueles prestes a serem desalocados. Para tal, a heuristica proposta
emprega um grafo auxiliar com arestas representando os caminhos estabelecidos e seus
pesos representando a energia consumida pelas operagoes relacionadas a transmissao de
dados no caminho 6ptico. Uma conexao é rerroteada se existir algum caminho 6ptico
acima de um limiar pré-estabelecido. O rerroteamento de conexoes baseado na taxa de
transmissao destas conexoes é, também, investigado.

Este capitulo é organizado conforme segue. A Secao 7.1 apresenta a revisao da litera-
tura. A Secao 7.3 introduz a heuristica proposta. Na Secao 7.4, apresenta-se a avaliagao

numérica do algoritmo proposto. Na Secao 7.5 é realizada a sintese deste capitulo.

7.1 Trabalhos relacionados

Estratégias para economia de energia tem se tornado uma questao chave de investigacao
para o melhoramento dos servigos de transporte na rede. Em [12], abordagens para redes
verdes sdao sugeridas e em [71], um recente projeto relacionado ao roteamento adaptativo
consciente do consumo de energia foi apresentado.

Em [137], foi proposto um modelo para capturar o consumo de energia de um conjunto
de operacoes relacionadas ao transporte de dados em redes WDM. Usando este modelo,
o trabalho proposto em [38] investiga a agregacdo dindmica consciente do consumo de
energia para agregar conexoes subdivididas e transmitidas através de miltiplos caminhos
opticos.

Bolla et al. [13] conduziu uma anélise experimental da energia gasta na transigao entre
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os estados ligado/desligado de um enlace. Mostrou-se que o consumo de energia necessario
para acordar e religar componentes desligados pode alcancar até quatro vezes o consumo
de energia nominal de um né ativo. Em [26], o niimero de vezes que cada dispositivo de
rede altera seu estado de energia ¢é restringido. Essa estratégia gera economia de energia

apenas 10% menor do que o valor méximo de economia de energia.

Em [72], utiliza-se uma MILP (Mixed Integer Linear Program) para indicar quais ca-
minhos épticos e quais cartoes de linha devem ser desligados para potencializar a reducao
do consumo de energia. Em [61], a variabilidade didria de trafego foi empregada para
determinar o escalonamento dos enlaces a serem desligados e sua duracao, i.e., o periodo
de tempo durante o qual o desligamento é vantajoso para economizar energia. Em [17],
foi proposto um algoritmo 6timo para fatiar o trafego de forma nao uniforme. Mostrou-se
que um pequeno numero de fatias de trafego com momento de inicio e duragao otimizada
é suficiente para economizar energia. Em [16], um esquema de carga adaptativa para
manter a conectividade essencial durante periodos de carga de trafego baixa foi investi-
gado. Este trabalho também discute a relagdo entre eficiéncia energética a estabilidade

de roteamento.

Em [133] foram propostos dois algoritmos de rerroteamento ativo em nivel de caminho
(Least Resources Rerouting - LRR e Load Balanced Rerouting - LBR) para reduzir a
probabilidade de bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento de conexdo. A ideia do
algoritmo LRR ¢é reduzir a quantidade de recursos utilizados pelos caminhos 6pticos. Para
isso, sempre que uma conexao entre um par origem-destino SD termina sua transmissao e
esta conexao ¢ a ultima de um caminho 6ptico P, verifica-se a existéncia de algum outro
caminho optico () entre SD que utiliza uma quantidade de comprimentos de onda maior
do que P. Se o caminho Optico @) existir, ele é rerroteado para P e seus recursos sao
liberados. O algoritmo LBR visa balancear a carga através do rerroteamento de caminhos
6pticos para rotas com carga menor, i.e., rotas com maior niimero de comprimentos de
onda disponiveis. Sempre que um caminho 6ptico P, entre SD em uma rota k estad prestes
a ser desalocado (porque a unica conexdo neste caminho terminou sua transmissao), o
procedimento de rerroteamento é iniciado. No primeiro passo, o nimero de comprimentos
de onda disponiveis C; ao longa de cada uma das n rotas (i = 0, ..., n) entre SD é calculado.
Entéo, a diferenca w = C00 — Chin € definida. Para cada C; | i # k, calcula-se w;; a rota

i com 0 menor w; | w; < w é usada para o rerroteamento. Se existir caminho 6ptico P; na
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rota i, este caminho é rerroteado para o caminho P, e P; é desalocado.

O trabalho em [132] investiga o rerroteamento ativo em nivel de conexdo em redes
WDM com agregagao de trafego. Conexoes sao rerroteadas para um caminho estabelecido
em uma rota pré-definida denominada a melhor rota. A melhor rota para cada par de nos
origem-destino é determinada pela resolu¢ao de um problema de otimizagao que minimiza
a probabilidade de bloqueio. A ideia é que caminhos estabelecidos na melhor rota sejam
usados especificamente para o par origem-destino desta rota. O rerroteamento é iniciado
quando uma conexao termina sua transmissdo. Se esta conexao usava a melhor rota e
nao é a ultima conexao usando um caminho 6ptico, o procedimento de rerroteamento nao
é realizado; se a conexao € a ultima do caminho Optico, conexdes de outros caminhos
Opticos sao rerroteadas de forma a nao desalocar um caminho da melhor rota. Se a
conexao sendo finalizada usa um caminho 6ptico em uma rota diferente da melhor rota e
¢ a ultima conexao daquele caminho, nenhum procedimento de rerroteamento é realizado,
pois o objetivo é liberar o recurso utilizado por estes caminho; se a conexao nao ¢ a
ultima do caminho em questao, as demais conexdes do caminho sao selecionadas para
rerroteamento para caminhos 6pticos na melhor rota. Se o rerroteamento foi realizado, o
caminho ¢ desalocado.

Diferentemente dos algoritmos conscientes do consumo de energia presentes na litera-
tura, o algoritmo proposto neste capitulo rerroteia conexoes para um caminho 6ptico que
sera desalocado, prevenindo-se o overhead de consumo de energia decorrente do estabele-

cimento de novos caminhos.

7.2 Modelo de consumo de energia

O modelo de consumo de energia considerado para o rerroteamento de conexdes com
objetivo de reduzir o consumo de energia é detalhado na Secao 6.2. Da Equagao 6.1,
que é composta por parametros independente e dependente de trafego, resultam duas
consideragoes pertinentes para a solucao proposta neste capitulo: primeira, quanto menor
a carga de trafego em um caminho éptico, maior é o impacto da componente independente
de trafego. Assim, maior eficiéncia pode ser atingida através da agregacao de fluxos
IP em caminhos 6pticos existentes; segunda, através do rerroteamento de conexoes é

possivel prevenir a desalocagao de caminhos épticos necessarios em um futuro préximo
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e, consequentemente, o overhead de consumo de energia do estabelecimento de novos
caminhos. Na realidade, o consumo de energia devido a frequente alocacao e desalocacao
dos caminhos épticos contribui em até 15% do consumo médio de energia em cendrios

realistas [13].

7.3 Algoritmos de rerroteamento para o consumo efi-

ciente de energia

Nesta secao, apresenta-se a solugdo para rerroteamento de conexoes visando a redugao do
consumo de energia. Apresenta-se, também, uma variacao do algoritmo de rerroteamento
que leva em consideracao a banda passante demandada pelas conexoes a serem rerrotea-
das. Ademais, um algoritmo ciente do consumo de energia que nao emprega rerroteamento
é apresentado.

O algoritmo “Energy-Aware Rerouting Algorithm” (EARA) tira vantagem do fato de
que o rerroteamento de uma conexao para um caminho 6ptico entre o par origem-destino
S-D prestes a ser desalocado estende o tempo de vida deste caminho e, assim, posterga
sua desalocac¢do, o que previne o estabelecimento de outro caminho éptico entre este par
origem-destino e, consequentemente, previne o overhead de consumo de energia envolvido
nesta operacao (FPp na Equagao (6.1)). O algoritmo EARA ¢é executado sempre que uma
conexao estiver prestes a ser finalizada e seu caminho 6ptico hospedeiro desalocado.

O algoritmo EARA emprega um grafo auxiliar G para representar os caminhos 6pticos
existentes. O rerroteamento de conexoes ocorre somente se a utilizagdo da banda passante
de algum caminho 6ptico com a mesma origem-destino do caminho 6ptico hospedeiro esté
acima de um certo limiar. Ademais, conexoes sao rerroteadas caso seja possivel encontrar
um caminho 6ptico tal que seu consumo de energia ¢ menor ou igual ao consumo de
energia no atual caminho 6ptico hospedeiro da conexao.

Uma variacao do algoritmo EARA, denominada EARA-Sorted, que escolhe os fluxos
a serem rerroteados considerando a demanda de banda passante destes fluxos é, também,
proposta.

EARA e EARA-Sorted sdo comparados com um algoritmo de agregacao ciente do
consumo de energia que nao emprega rerroteamento. O propdsito € mostrar a importancia

de prevenir o estabelecimento de novos caminhos.
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7.3.1 Algoritmos de rerroteamento EARA e EARA-Sorted

O algoritmo “Energy-Aware Rerouting Algorithm” (EARA) (Algoritmo 9) é executado
quando um caminho 6ptico p entre um par origem-destino (s, d) estiver prestes a ser
desalocado, ou seja, quando a tltima conexao utilizando este caminho esta prestes a

finalizar sua transmissao.

Algoritmo 9 Energy-Aware Rerouting Algorithm (EARA)

Entrada: Caminho 6ptico p entre (s,d) prestes a ser desalocado (se a ultima conexao
em p estd prestes a finalizar sua transmissao).
Saida: Conjunto de conexdes rerroteadas.
1: Encontrar o caminho 6ptico [, entre (s,d) com a maior carga
2: Se H > T% da capacidade de um comprimento de onda entao
3: Para cada conexao ¢;(s;,d;) usando [, faga

4: Construir G usando os caminhos épticos ja estabelecidos [(s;, d;), inclusive p
5: Calcular o custo da conexao ¢; no caminho 6ptico [ em G usando a Eq. 6.1
6: Selecionar [ com o menor custo (consumo de energia) para agregar ¢;

7: Se custo de ¢; em [ < custo no caminho 6ptico atual entao

8: rerrotear ¢; para [

9: atualizar a banda disponivel no grafo

10: reroutedLoad < reroutedLoad + bw(c;)

11: Se reroutedLoad > 0 entao

12: Finaliza o rerroteamento

13: Se p nao recebeu nenhuma conexao rerroteada entao

14: desalocar p

15: Retornar o conjunto de conexoes c; rerroteadas

O primeiro passo do algoritmo EARA é encontrar o caminho 6ptico [, entre (s, d) com
a maior carga de trafego (Linha 1), entdo, a tentativa de rerroteamento é iniciada se a
carga de [; é maior do que o valor de um limiar pré-estabelecido 7' (Linha 2).

Para cada conexao ¢;(s;, d;) usando [, (Linha 3), um grafo auxiliar é construido com os
caminhos jé estabelecidos entre (s;, d;), inclusive p, com banda passante residual suficiente
para receber a conexdo ¢; (Linha 4). Note que p pode ser um dos multiplos caminhos
Opticos ao longo da rota da conexao ¢;. Cada aresta do grafo tem um custo associado que
representa o consumo de energia para as operagoes utilizadas na transmissao no caminho
éptico representado pela aresta (Linha 5), entdo, o caminho éptico [ com o menor consumo

de energia ¢ selecionado (Linha 6).
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Se o consumo de energia (custo) da conexao no caminho 6ptico selecionado é menor ou
igual ao custo da conexao sobre seu caminho 6ptico atual (Linha 7), entao ¢; é rerroteada
para o caminho 6éptico [ (Linha 8). Se [ é o caminho 6ptico prestes a ser desalocado entao
sua desalocacao ¢ prevenida.

Para cada conexao rerroteada, a informagao sobre a banda disponivel é atualizada
no grafo G (Linha 9) e a banda passante correspondente a conexao rerroteada bw(c;) é
considerada na soma da banda total rerroteada (Linha 10). Se a soma da banda passante
das conexdes rerroteadas atinge o limiar 6 (Linha 11), que representa uma percentagem da
carga do caminho 6ptico com a maior carga (I5,), o processo de rerroteamento é finalizado
(Linha 12).

Se o caminho éptico prestes a ser desalocado p nao recebeu qualquer conexao ¢; rerro-
teada, ele é desalocado (Linhas 13 e 14). No ultimo passo, o algoritmo retorna o conjunto
das conexodes rerroteadas (Linha 15).

O algoritmo “Energy-Aware Rerouting Algorithm Sorted” (EARA-Sorted) difere do
algoritmo EARA ao considerar as conexdes ¢; em [, na ordem decrescente de taxa de
transmissao. Para contemplar esta caracteristica adicional, no algoritmo EARA-Sorted o

seguinte passo é introduzido antes da Linha 3:

S < cada ¢;(s;,d;) € I, em ordem decrescente de taxa de transmissdo

e a Linha 3 ¢é substituida por:

Linha 3:  for cada conexao ¢;(s;,d;) em S do|.

Ao se ordenar os fluxos, promove-se melhor combinagdo entre taxa de transmissao e
banda passante disponivel, ou seja, ao rerrotear primeiro os fluxos com maior taxa de
transmissao previne-se que fluxos com baixa taxa de transmissao eventualmente fragmen-
tem a banda residual dos caminhos com maior quantidade de banda passante e invia-
bilizem a posterior aceitacao dos fluxos com alta taxa de transmissao. Uma vez que o
procedimento de rerroteamento é finalizado em fungao da soma da carga rerroteada (Li-
nhas 11 e 12), o ntimero de fluxos rerroteados pode ser reduzido e, consequentemente, o

numero de operagoes de rerroteamento realizadas.

Complexidade computacional

No algoritmo EARA, para encontrar o caminho éptico com a maior carga entre um par

origem-destino (Linha 1) todas as arestas (E = W) entre (s, d) precisam ser verificadas,
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resultando em O(W) operagoes, onde W é o nimero de comprimentos de onda. Conside-
rando que a menor taxa de transmissao de uma conexao é X-OC (Optical Carrier) e que
a banda total de um canal 6ptico é Y-OC. Assim, na Linha 3, podem existir até X /Y co-
nexoes utilizando [, entao existem O(X/Y") operagoes, sendo X/Y uma constante. Para
a construgao de um grafo auxiliar (Linha 4) esparso tem-se O(N + W) operagoes e para a
construgao de um grafo completo ha O(N?) operagoes, onde N é o ntimero de nés/OXC
(Optical Cross-Connect) na rede. O calculo do custo através dos caminhos [ demanda
O(W) operagoes (Linha 5). A determinac¢do do caminho éptico com o menor consumo
de energia (Linha 6) é realizada pelo o algoritmo de Dijkstra requerendo O(W + N log
N) operagoes. As Linhas 7 e 12 podem envolver 2 x O(X/Y') operagoes. As Linhas 13
e 15 envolvem 2 operagoes. Como os grafos que representam as topologias sao predo-
minantemente esparsos, a complexidade computacional do algoritmo EARA é dada por
OW+X)Y+N+W4+W+W+Nlog N+2xX/Y+2)=0O(N log N).

O algoritmo EARA-Sorted ordena os fluxos em [,. Entretanto, o custo desta ordenagao

é constante ja que existem, no maximo, X/Y conexoes ¢;(s;, d;).

7.3.2 Algoritmo de roteamento para agregacao de trafego ciente

do consumo de energia

Para averiguar as vantagens da utilizacdo da estratégia de rerroteamento, um algoritmo
ciente do consumo de energia que agrega conexoes mas que nao leva em consideragao o
rerroteamento foi empregado no Algoritmo 10.

Neste algoritmo, na chegada de uma requisicao para estabelecimento de conexao r =
(s,d,b), o grafo auxiliar G é construido, adicionando-se os caminhos épticos [ com capaci-
dade residual (B(l)) maior ou igual a banda passante solicitada b (Linha 1). Na Linha 2,
o custo de cada aresta em G é o consumo de energia no caminho 6ptico correspondente.
Entao, o caminho 6ptico com o menor consumo de energia é escolhido para agregar r

(Linha 3).

7.4 Resultados numéricos

Nesta secao, avalia-se o desempenho dos mecanismos com rerroteamento e sem rerrote-

amento considerando diferentes cenarios de simulacdo, com véarias topologias de rede e
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Algoritmo 10 Roteamento ciente do consumo de energia

Entrada: Requisigdo para estabelecimento de conexao r(s,d,b) solicitando b unidades
de banda entre (s, d).
Saida: Caminho factivel entre s e d para agregar r.
1: Construir o grafo auxiliar | VI € G, B(l) > b
2: Calcular o custo do caminho 6ptico candidato [ (Eq. 6.1)
3: Escolher o caminho éptico [ com o menor consumo de energia

diferentes cendrios de carga de trafego.

As simulagoes foram realizadas no simulador WDMSim [50] utilizando o roteamento
fixo-alternativo com até 5 rotas como algoritmo de RWA e o algoritmo de primeiro ajuste
(First-Fit) para a alocagao de comprimentos de onda. O método de replicagao indepen-
dente foi utilizado para gerar intervalos de confianca com grau de confianca de 95%. Cada
simulacao executada envolveu um milhao de requisi¢oes para estabelecimento de conexao.

As topologias de rede NSF (Figura 3.3(a)) e USA (Figura 3.3(b)), descritas na Segao
3.4, foram utilizadas nas simulag¢oes. O ntmero de amplificadores de linha para cada
enlace é dado por [S./80—1] 4 2 [108], onde S, é o tamanho do enlace e em quilémetros.

As requisi¢oes para estabelecimento de conexao sao uniformemente distribuidas entre
todos os pares de nés e possuem tempo de duracdo definido por uma distribuicao ex-
ponencial negativa com média de uma unidade. A chegada de conexoes é dado por um
processo Poisson, com demanda de banda passante seguindo a seguinte probabilidade de
distribuigao [137]: OC-1:20, OC-3:10, OC-12:10, OC-48:4 ¢ OC-192:1. A carga da rede
¢ dada em FErlangs de acordo com a Equacao 3.3.

Diferentemente do Capitulo 6, que utiliza valores de consumo de energia normalizados
conforme apresentado em [137], no presente capitulo, o consumo de energia foi derivado
para considerar a unidade mW baseando-se em [108, 124, 137] e definido conforme segue:
Pay = 100mW, Prx = bmW, Prx = 100mW, Pog = 10mW, Pgo = 13mW, Ppg =
8.9W e Pgs = 18.1W para a capacidade de uma portadora OC-192. O overhead é definido
como a razao entre o componente independente de trafego e a componente dependente de
trafego %), onde Pr é a energia consumida para a capacidade maxima de trafego em um
comprimento de onda, e ndo somente pelo trafego sendo transportado e foi ajustado para
0.2 [137]. O valor de 6 foi ajustado para 50% da carga do caminho 6ptico com a maior
carga entre o par origem-destino em questao. A escolha do valor de 6 pode ser melhorada,

por exemplo, considerando-se o niimero de saltos em cada caminho 6ptico.
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As métricas coletadas na simulacao foram o consumo de energia por banda passante
aceita (Energy Consumption per (accepted) Bandwidth - ECB), a razao de bloqueio de
banda (Bandwidth Blocking Ratio - BBR), o nimero médio de estabelecimento de novos
caminhos, o nimero médio de adiamentos de desalocacdo de caminhos 6pticos, o niimero
médio de saltos usados para aprovisionar a conexao, o nimero médio de ativagoes de
rerroteamento e o nimero médio de fluxos rerroteados por ativagao de rerroteamento. O
consumo de energia por banda passante aceita corresponde a razao entre a energia total
consumida (em Watts) e a banda passante total requisitada. O nimero de ativagoes de
rerroteamento ¢ o nimero de vezes que o rerroteamento de conexoes foi realizado.

A Figura 7.1 apresenta o consumo de energia em funcao da carga considerando-se
diferentes valores de limiar T' = {50, 60, 70, 80,90} para o algoritmo EARA na topologia
NSF. Uma vez que T determina a carga do caminho 6ptico a partir da qual deve-se
realizar a tentativa de rerroteamento, quanto menor o valor de 7" maior é o ntimero de
tentativas de rerroteamento. Para T' = {50,60, 70}, os valores de consumo de energia

sao semelhantes. Ademais, estas curvas desviam ligeiramente da curva correspondente a

T = 80%.
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Figura 7.1: Analise de limiar - ECB em fung¢ao da carga na topologia NSF.

A taxa de bloqueio de banda (BBR) para diferentes valores do limiar 7" na topologia
NSF é apresentada na Figura 7.2. Os valores de BBR gerados para diferentes valores

de T apresentam grande proximidade. Ademais, para baixos valores de carga, quanto
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menor o valor de 7" maior a BBR gerada (valores ampliados na figura). Considerando a
relagao entre consumo de energia e BBR, o valor T' = 80% sera usado como o limiar nesta

investigacao.
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Figura 7.2: Anélise de limiar - BBR em fungao da carga na topologia NSF.

A Figura 7.3 mostra o consumo de energia por banda passante aceita (ECB) em funcao
da carga para a topologia NSF. Os algoritmos com rerroteamento de conexoes economizam
maior quantidade de energia do que o algoritmo sem capacidade de rerroteamento. Sob
cargas de 90 Erlangs, a energia consumida pelo algoritmo sem rerroteamento de conexoes
¢ 3.6% e 3.8% maior do que o energia consumida pelos algoritmos EARA e EARA-Sorted,
respectivamente. Com o aumento da carga, a eficiéncia do algoritmo sem rerroteamento
torna-se ainda menor devido ao overhead causado pelo estabelecimento de novos caminhos
6pticos. Sob cargas de 300 Erlangs, o consumo de energia dos algoritmos EARA e EARA-
Sorted é aproximadamente 23% e 31%, respectivamente, menor do que o consumo gerado
pelo algoritmo que nao rerroteia conexodes. Ao prevenir a utilizacao total de um caminho
6ptico, ou seja a geracao de gargalos, os algoritmos EARA e EARA-Sorted aumentam
as chances de aprovisionamento de futuras requisi¢oes para estabelecimento de conexao
através da agregacgao de trafego. Além disso, sob cargas de 300 Erlangs, o algoritmo
EARA-Sorted apresenta o menor consumo de energia, o qual é 10% menor do que a
energia consumida pelo algoritmo EARA. O algoritmo EARA rerroteia as conexdes de

forma aleatéria, o que pode levar a fragmentagdao da banda residual, pois permite que
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conexbdes com menor taxa de transmissdao sejam rerroteadas para caminhos com maior
banda residual. Este processo de fragmentacao reduz as chances de rerrotear conexoes que
requerem altas taxas de transmissao no processo subsequente de rerroteamento. Por outro
lado, ao realizar a tentativa de rerroteamento das conexoes em ordem decrescente de taxa
de transmissao, o algoritmo EARA-Sorted potencializa as chances de rerroteamento de

conexoes e, consequentemente, reduz a desalocagao de caminhos e o consumo de energia.
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Figura 7.3: ECB em func¢ao da carga na topologia NSF.

A fim de reforgar as vantagens em estender o tempo de vida de caminhos épticos
existentes, avaliou-se também o nimero de caminhos 6pticos estabelecidos em funcao da
carga para a topologia NSF (Figura 7.4). A utilizagdo do algoritmo sem rerroteamento
leva ao maior niimero de estabelecimento de caminhos épticos. Sob cargas de 300 Erlangs,
este algoritmo estabelece até 6.5% e até 8.8% caminhos épticos a mais do que os algoritmos
EARA e EARA-Sorted, respectivamente. Ademais, o algoritmo EARA-Sorted estabelece
o menor numero de caminhos 6pticos, mostrando que o critério de priorizar conexoes com
alta taxa de transmissao reduz a fragmentacao da banda e, consequentemente, beneficia
a realizagao de agregacao de trafego em caminhos Opticos existentes em detrimento do
estabelecimento de novos caminhos 6pticos.

A Figura 7.5 apresenta o nimero médio de caminhos 6pticos que tiveram sua desaloca-
¢ao postergada em funcao da carga para a topologia NSF. A algoritmo EARA preveniu a

desalocacao de 1395 caminhos 6pticos sob cargas de 300 Erlangs e 2362 caminhos 6pticos
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Figura 7.4: Numero médio de estabelecimento de caminhos épticos em fungao da carga
na topologia NSF.

sob cargas de 165 Erlangs. O algoritmo EARA-Sorted postergou a desalocagao de 1788
caminhos opticos sob cargas de 300 Erlangs e 2333 caminhos 6pticos sob carga de 200
Erlangs. Estes resultados sao complementares aqueles apresentados na Figura 7.4, uma
vez que a reducao do estabelecimento de novos caminhos 6pticos esta ligada a capacidade

de reorganizar a rede e manter os caminhos 6pticos ja estabelecidos.

Na Figura 7.6, mostra-se o nimero de saltos (caminhos multi-hop) por conexao aceita
em fungdo da carga para a topologia NSF. Ao se permitir o desalocagao dos caminhos
opticos, o algoritmo sem a habilidade de rerroteamento de conexdes aumenta o nimero de
caminhos estabelecidos e o nimero médio de saltos nos caminhos 6pticos. Sob cargas de
300 Erlangs, o nimero médio de saltos dos caminhos utilizados pelos algoritmos EARA e
EARA-Sorted é 7% e 9.4%, respectivamente, menor do que o niimero de saltos utilizados
pelo algoritmo sem rerroteamento. Ao se aumentar o numero de saltos dos caminhos
6pticos aumenta-se, também, o nimero de operacdes necessarias para a transmissao e,

consequentemente, aumenta-se a energia consumida para a utilizacao destes caminhos.

Na Figura 7.7, apresenta-se o nimero médio de ativacoes de rerroteamento e a razao
entre o numero de conexoes rerroteadas e o nimero de ativacdes de rerroteamento em
funcao da carga para a topologia NSF. O ntimero de ativagoes de rerroteamento realizadas

pelos algoritmos EARA e EARA-Sorted é similar. Entretanto, a razdo entre o ntimero
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Figura 7.5: Numero médio de adiamento de desalocacao de caminhos 6pticos em funcgao
da carga na topologia NSF.
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Figura 7.6: Niimero médio de saltos dos caminhos 6pticos em funcao da carga na topologia

NSF.

de conexoes rerroteadas e o nimero de ativagoes de rerroteamento gerada pelo algoritmo
EARA-Sorted é menor do que aquela gerada pela utilizagdo do algoritmo EARA. Ao
priorizar o rerroteamento de conexoes com maior taxa de transmissao, o algoritmo EARA-
Sorted reduz a fragmentagao da banda residual e alcanca o limiar (6) de parada (Algoritmo

9) com maior rapidez do que o algoritmo EARA, o que é vantajoso para a redugao de
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Figura 7.7: Numero médio de ativagoes de rerroteamento e nimero médio de fluxos rer-
roteados por ativagdo em funcao da carga na topologia NSF.

A Tabela 7.1 apresenta uma anélise do bloqueio de conexdes em func¢ao da banda pas-
sante solicitada sob cargas de 100 Erlangs, 250 Erlangs e 300 Erlangs na topologia NSF.
Sob cargas altas, o algoritmo sem rerroteamento de conexoes apresenta maior agressivi-
dade no bloqueio, principalmente para fluxos solicitando alta taxa de transmissao. Para
requisi¢oes para estabelecimento de conexao de OC-192, o algoritmo sem rerroteamento
bloqueia 18.3% e 24.2% fluxos a mais do que os algoritmos EARA e EARA-Sorted, res-
pectivamente. Os algoritmos com capacidade de rerroteamento tentam potencializar a
agregacao de conexdes em caminhos ja estabelecidos e, consequentemente, quando h&
demanda para a transmissao de grande quantidade de banda passante estes algoritmos
tem maiores chances de estabelecer novos caminhos épticos e atender as solicitagoes. A
diferenca entre os algoritmos para requisi¢coes para estabelecimento de conexao de OC-48
sao ainda maiores. As requisi¢oes para estabelecimento de conexao de OC-3 e OC-1 sao
atendidas em sua totalidade pelos trés algoritmos comparados. Estes resultados demons-

tram a maior capacidade dos algoritmos com rerroteamento em nao penalizar conexoes
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devido a quantidade de dados a ser transmitida.

OC-x/Carga (Erlangs) No-Rerouting EARA EARA-Sorted

0C-192/300 17184.1 14032.1 13013.8
0C-192/250 12455.9 11234.9 10891.9
0C-192/100 744 1065.8 929.3
OC-48,/300 2329.1 12.2 1.3
0C-48/250 59.2 1.8 0.0
0C-48/100 0.0 0.0 0.0
0C-12/300 0.1 0.0 0.0
0C-12/250 0.0 0.0 0.0
0C-12/100 0.0 0.0 0.0

Tabela 7.1: Bloqueio de chamadas de conexao em funcao da banda passante solicitada na
topologia NSF.

Na Figura 7.8, apresenta-se o consumo de energia por banda passante aceita (ECB) em
funcao da carga para a topologia USA. Sob cargas de 70 Erlangs, a energia consumida pela
utilizagao do algoritmo sem rerroteamento é 3.4% maior do que a energia consumida pela
utilizacao dos algoritmos propostos. Elevando-se a carga para 300 Erlangs, esta diferenca
¢ 18.5% maior em relagdo ao algoritmo EARA e 24.8% maior comparado ao algoritmo
EARA-Sorted. Assim como para a topologia de rede NSF, o rerroteamento de conexoes
para prevenir a desalocagdo de caminhos e reorganizar a carga da rede ¢ fundamental
para aumentar a habilidade de agregar conexodes e, desta forma, reduzir o overhead de
consumo de energia envolvido na alocacao de novos caminhos épticos.

Comparando ao algoritmo EARA, o algoritmo EARA-Sorted apresenta consumo de
energia até 7.6% menor sob cargas de 300 Erlangs. Ao dar prioridade de rerroteamento
para conexoes com maior taxa de transmissao, o algoritmo EARA-Sorted mostra maior
habilidade para liberar banda passante no caminho sobrecarregado, ou seja, prover a
reorganizacao da carga da rede, e, assim, aprimorar a capacidade de agregacao de conexoes
e reduzir o consumo de energia necessario para o estabelecimento de novos caminhos.

Os valores de consumo de energia gerados pelos trés algoritmos comparados na topo-
logia USA sao maiores do que aqueles gerados por estes algoritmos na topologia NSF. A
topologia USA apresenta maior conectividade e, consequentemente, existe maior nimero
de rotas e comprimentos de onda alternativos entre os pares origem-destino. Havendo esta
disponibilidade, maior nimero de caminhos épticos sao estabelecidos para atender as re-

quisi¢oes para estabelecimento de conexao (Figura 7.10) e, consequentemente, a utilizagao
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Figura 7.8: ECB em funcao da carga na topologia USA.

de energia é maior do que na topologia NSF. Em contrapartida, a maior disponibilidade

de recursos leva a maior capacidade de aceitagdo de conexodes (Figura 7.9) do que na

topologia NSF (Figura 7.2), na qual os algoritmos propostos produzem valores de BBR

ligeiramente maiores do que o algoritmo sem rerroteamento, para baixos valores de carga.
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Figura 7.9: BBR em fungao da carga na topologia USA.

A Figura 7.10 apresenta o nimero de caminhos épticos estabelecidos em funcgao da

carga para a topologia USA. Sob cargas de 295 FErlangs, a alocacao de caminhos épticos
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gerada pela utilizacdo do algoritmo sem rerroteamento é até 2.8% maior do que aquela
gerada pelo algoritmo EARA e até 4% maior do que o ntimero de estabelecimentos decor-
rentes da utilizagdo do algoritmo EARA-Sorted. Ao postergar a desalocagao de caminhos
Opticos e reorganizar a carga da rede através do rerroteamento de conexoes, os algoritmos
EARA e EARA-Sorted atendem as requisi¢oes para estabelecimento de conexao em cami-
nhos 6pticos existentes e, consequentemente, reduzem a necessidade de estabelecimento
de novos caminhos 6pticos. Ademais, ao rerrotear conexdes em ordem decrescente de
taxa de transmissao, o algoritmo EARA-Sorted proporciona melhor organizagao da rede,
reduzindo o fragmentacao da banda residual e, como consequéncia, reduz a alocacao de

caminhos épticos em até 1.6% comparado ao algoritmo EARA.
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Figura 7.10: Nimero médio de estabelecimento de caminhos 6pticos em func¢do da carga
na topologia USA.

A Figura 7.11 apresenta o nimero médio de caminhos épticos que tiveram sua desalo-
cagao postergada em funcao da carga para a topologia USA. O algoritmo EARA-Sorted
preveniu a desalocacao de 2097 caminhos 6pticos sob cargas de 145 Erlangs e 1251 ca-
minhos épticos sob cargas de 70 Erlangs. Por sua vez, o algoritmo EARA preveniu a
desalocacao de 2155 caminhos 6pticos sob cargas de 160 Erlangs e 1296 caminhos 6p-
ticos sob cargas de 70 Erlangs. Estes resultados, juntamente com os resultados para o
nimero de alocagdo de caminhos 6pticos (Figura 7.10), justificam os valores de consumo

de energia produzidos pelos algoritmos propostos.
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Figura 7.11: Ntumero médio de adiamento de desalocacao de caminhos 6pticos em fungao
na carga na topologia USA.

A Figura 7.12 mostra o nimero médio de saltos (caminhos multi-hop) por conexao
aceita em fungao da carga para a topologia USA. A dificuldade em encontrar rotas, em
especial rotas curtas, é aumentada com a elevacdo da carga na rede. Ao nao prevenir a
desalocagao constante de caminhos 6pticos, o algoritmo sem capacidade de rerroteamento
precisa estabelecer novos caminhos épticos com frequéncia maior do que os algoritmos
EARA e EARA-Sorted e, consequentemente, apresenta maior niimero de saltos através
de seus caminhos épticos. Sob cargas de 295 Erlangs, o nimero médio de saltos dos
caminhos alocados pelo algoritmo sem rerroteamento é até 2.9% e até 4.2% maior do que
os valores gerados pelos algoritmos EARA e EARA-Sorted, respectivamente. De acordo
com Xia et al. [137], o consumo de energia de uma rede é dado pela soma do consumo
das operacgoes utilizadas para a transmissao dos dados. Logo, quanto maior o nimero
de saltos, maior o nimero de operagoes necessarias para a transmissao, o que influencia

diretamente o consumo energético da rede.

Na Figura 7.13, apresenta-se o nimero médio de ativacoes de rerroteamento e a ra-
zao entre o nimero de conexodes rerroteadas e o nimero de ativagoes de rerroteamento
em funcao da carga para a topologia USA. Assim como para a topologia NSF, o algo-
ritmo EARA-Sorted rerroteia menor niimero de conexoes por ativacao do que o algoritmo

EARA. Entretanto, diferentemente da topologia NSF, na qual os algoritmos propostos
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Figura 7.12: Numero médio de saltos dos caminhos épticos em funcao da carga na topo-
logia USA.

geram numero similar de ativagdes de rerroteamento, para a topologia USA, o algoritmo
EARA-Sorted gera menor nimero de ativagoes de rerroteamento. A maior disponibili-
dade de rotas alternativas aliada a menor fragmentagdo de banda residual, provida pelo
rerroteamento das conexoes com maior taxa de transmissao, leva a melhor distribuicao
da carga na rede e, consequentemente, a necessidade de rerroteamento ¢ reduzida no
algoritmo EARA-Sorted.

Na Tabela 7.2, apresenta-se uma analise do bloqueio de conexdes em fun¢ao da banda
passante solicitada sob cargas de 100 Erlangs, 200 Erlangs e 300 Erlangs na topologia
USA. O bloqueio de requisi¢oes para estabelecimento de conexao de OC-192 produzido
pelo algoritmo sem rerroteamento é até 12.6% maior, sob cargas de 300 Erlangs, do
que o bloqueio destas requisi¢oes gerado pelos algoritmos EARA e EARA-Sorted. Este
valores demonstram a maior agressividade do algoritmo sem rerroteamento no bloqueio de
requisicoes para estabelecimento de conexao com alta taxa de transmissao. Por outro lado,
os algoritmos com capacidade de rerroteamento buscam potencializar o aprovisionamento
de conexoes em caminhos ja estabelecidos e, consequentemente, quando ha requisicao para
estabelecimento de conexdao com alta taxa de transmissao estes algoritmos conseguem
estabelecer um novo caminho éptico com maior facilidade. Em relacao a requisicao OC-

48, somente o algoritmo sem rerroteamento bloqueia conexoes. As requisi¢oes OC-12,
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Figura 7.13: Numero médio de ativagdes de rerroteamento e nimero médio de fluxos
rerroteados por ativagao em fungao da carga na topologia USA.

0OC-3 e OC-1 sao atendidas em sua totalidade pelos trés algoritmos comparados.

OC-x/Carga (Erlangs) No-Rerouting EARA EARA-Sorted
0C-192/300 12477.1 10897.4 10894.1
0C-192/250 9110.3 8683.1 8954.4
0C-192/100 3.2 4.3 4.4
0C-48/300 10.6 0.0 0.0
0C-48/250 0.0 0.0 0.0
0C-48/100 0.0 0.0 0.0

Tabela 7.2: Bloqueio de chamadas de conexao em funcao da banda passante solicitada na

topologia USA.

7.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo, propds-se os algoritmos de rerroteamento EARA! ¢ EARA-Sorted, que

usam o conhecimento sobre o consumo de energia das operacoes necessarias para a trans-

!Energy-aware Rerouting Algorithm.
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missao Optica. Esses algoritmos reduzem o consumo de energia quando comparados com
o algoritmo sem a capacidade de rerroteamento, o que mostra que a reorganizagdo e o
adiamento da desalocacao de caminhos 6pticos provida pela abordagem de rerroteamento
ciente do consumo de energia é uma estratégia promissora para redes opticas WDM.
Além disso, as estratégias de rerroteamento levam ao menor niimero de estabelecimento
de caminhos 6pticos e ao menor numero de saltos usados nos caminhos 6pticos, o que
contribui para a redugdo no nimero de operagoes realizadas para transmissoes Opticas.
Adicionalmente, a ordenagao empregada no algoritmo EARA-Sorted é capaz de melhorar
os valores produzidos pelo algoritmo EARA devido a melhor distribuicao dos recursos.
Além da reducao no consumo de energia, as estratégias de rerroteamento nao degradam
de forma significativa a BBR produzida e levam a menor penalizacao das requisi¢oes para

estabelecimento de conexdo com alta taxa de transmissio.



Capitulo 8

Consideracoes Finais e Perspectivas

Futuras

Nesta Tese, realizou-se um amplo estudo sobre o problema de agregagao dinamica de
trafego com especificagoes de tempo e roteamento multicaminho em redes 6pticas por
multiplexagdo de comprimento de onda (WDM) em malha. Foram desenvolvidos e ava-
liados algoritmos para potencializar a aceitacao de requisi¢coes para estabelecimento de
conexao, a otimizacgao da utilizagdo dos recursos e a redugao do consumo energético, apri-
morando, assim, os aspectos da tecnologia WDM para sua utilizagdo através do nicleo e

bordas da Internet éptica.

No Capitulo 3, investigou-se o problema de agregacao dindmica de trafego com duragao
conhecida. Para contornar o problema de balanceamento de trafego identificado na solugao
estado da arte, propds-se uma nova heuristica que leva em consideracao as informacoes
sobre o tempo de duracao da conexao e a disponibilidade de banda residual. A solucgao
proposta mostrou-se capaz de promover reducdo da taxa de bloqueio de banda em até
duas ordens de grandeza em relagdo ao algoritmo estado da arte e de distribuir o trafego

de forma justa.

No Capitulo 4, o problema de agregagao de trafego orientada ao balanceamento de
carga foi abordado considerando tanto conexoes com duragao conhecida de alta capaci-
dade, ou seja, com demanda de banda passante superior a capacidade de um canal 6ptico,
quanto conexoes de baixa velocidade. Propos-se uma solucao PLI de roteamento mul-

ticaminho com agregacao balanceada de trafego, e uma solucao PLI de roteamento por
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caminho tinico com agregacao balanceada de trafego. Foi proposta, também, uma heu-
ristica baseada na relaxacao do algoritmo de agregacao de trafego multicaminho visando
a reducao do tempo de execucao. Os dois algoritmos PLI propostos foram comparados
com o algoritmo estado da arte para aprovisionamento multicaminho sem agregacao. Os
resultados obtidos mostraram que o algoritmo de agregagdo multicaminho foi capaz de
distribuir o trafego de forma mais justa e reduzir a taxa de bloqueio de banda em até 99%
em relacao ao algoritmo de caminho tnico e em até 45% comparado ao algoritmo mul-
ticaminho sem agregacao de trafego. Ademais, o algoritmo de agregacao multicaminho
reduziu o nimero de caminhos estabelecidos, em relagdo ao algoritmo multicaminho sem
agregacao de trafego, e manteve o atraso diferencial abaixo do limite superior sugerido
na literatura. Por sua vez, a heuristica baseada em relaxacao linear reduziu de forma
consideravel o tempo de execucao do algoritmo de agregacao multicaminho e manteve os
valores de taxa de bloqueio de banda compativeis com os valores gerados pelo algoritmo
otimo.

O Capitulo 5 abordou o problema de agregacao dindmica de trafego considerando uma
perspectiva diferente da tradicional que atende as conexoes de forma sequencial. Utili-
zando a informacao sobre o tempo maximo para a finalizacao da transmissao da conexao,
propos-se uma solucao para gerar e agregar lotes de conexdes. Além da flexibilidade na
escolha da taxa de transmissao possibilitada aos provedores de servigo, o algoritmo pro-
posto para agregacao de lotes de conexao produziu taxa de bloqueio de conexoes até 73%
menores do que as solugoes tradicionais de agregacao sequencial, e foi capaz de distribuir
as conexoes aceitas de forma justa através dos diferentes pares origem-destino. Em re-
lacao a razao de bytes nao atendidos, o algoritmo proposto apresentou uma reducao de
até 25% comparado ao algoritmo de taxa minima. Entretanto, devido & caracteristica de
concentrar maior nimero de conexoes simultaneamente nos enlaces, o algoritmo proposto
apresentou maior agressividade no bloqueio de conexoes que demandam a transmissao
de grandes arquivos de dados, o que o fez bloquear mais bytes do que o algoritmo de
taxa maxima que, por sua vez, ¢ extremamente agressivo no bloqueio de requisi¢oes para

pequenos arquivos de dados.

No Capitulo 6, analisou-se o problema de reducdao do consumo de energia em redes
WDM em malha. Foram propostas duas heuristicas para agregar conexoes em multiplos

caminhos 6pticos e, assim, reduzir a necessidade de estabelecimento de novos caminhos e
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o alto consumo de energia inerente a estes estabelecimentos. Um destes algoritmos leva
em consideragao somente o consumo das operacgoes para a transmissao de dados enquanto
o outro considera, também, o requisito de banda residual minima nos caminhos 6pticos.
As duas solugoes propostas reduziram o consumo de energia e a taxa de bloqueio de banda
passante em relagao ao algoritmo de agregacao por um tnico caminho. Comparando-se
os dois algoritmos propostos, observou-se que o critério de banda residual minima é im-
portante para realizar melhores escolhas de caminhos 6pticos e, assim, reduzir o consumo
de energia, aumentar o nimero de conexoes aceitas, reduzir o nimero de caminhos usados

por conexao aceita e aumentar o indice de justica.

No Capitulo 7, diferentemente de outros trabalhos existentes na literatura que buscam
sempre o desligamento dos dispositivos da rede para a reduc¢ao do consumo de energia,
as duas solucoes propostas visam prevenir a desalocac¢ao de caminhos 6pticos através da
andlise da carga de trafego entre o par origem-destino prestes a ser desalocado e do rer-
roteamento de conexdes. A prevencao de desalocacdo reduz a necessidade de estabelecer
novos caminhos a curto prazo, o que previne o alto consumo de energia necessario para
estes estabelecimentos. Os resultados apresentados mostram que através da reorganiza-
cao da rede e da prevencao da desalocacao de caminhos 6pticos, as heuristicas propostas
reduzem o consumo de energia em até 31% em relacao ao algoritmo de desalocagao tra-
dicional de caminhos 6pticos, sem degradar os valores de probabilidade de bloqueio de
banda produzidos. Verificou-se, ainda, que os algoritmos propostos amenizam a pena-
lizagdo de demandas de conexao com alta taxa de transmissdo. Ademais, a abordagem
proposta para a priorizacao do rerroteamento de conexoes com maior taxa de transmissao
mostrou-se efetiva para melhorar o desempenho em todas as métricas quando comparada
ao algoritmo proposto que considera apenas o consumo de energia das operagoes utilizadas

para a transmissao de dados.

Nesta Tese, foram propostos e discutidos mecanismos para o aprimoramento da utili-
zacao das redes WDM em malha. Embora estas propostas tenham sido exaustivamente
avaliadas e terem apresentado resultados numericamente satisfatorios, existem toépicos em

aberto para investigacdo em trabalhos futuros.

Sugere-se a avaliagdo dos mecanismos propostos para cenarios com conversores de com-
primento de onda, com multiplas fibras 6pticas e OXCs heterogéneos. Ademais, pode-se

aprimorar o algoritmo de agregacao multicaminho para a redugao do custo computacional
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bem como sua utilizagdo em cenérios de rede multidominio e cenarios de falha.

Como trabalho futuro para a agregacao de lotes de conexdes, pretende-se considerar
o estado futuro da rede inferido através do tempo de finalizacao das conexdes para a for-
macao dos lotes. Outro trabalho em potencial é a utilizacao de roteamento multicaminho
para a agregacao de lotes de conexdes. Pretende-se, ainda, investigar a viabilidade da
agregacao de lotes de conexdo para a reducao do consumo de energia em redes WDM. O
impacto da proposta sobre a qualidade de experiéncia pode, também, ser avaliado.

Os algoritmos para a reducao de consumo de energia apresentados nos capitulos 6
e 7 podem ser estendidos utilizando-se as informagoes sobre as especificagdes de tempo
das conexoes para a tomada de decisoes. Além disso, as abordagens merecem um estudo
em relagao ao custo de sinalizacao relacionado a utilizacao de multiplos caminhos e ao
rerroteamento de conexoes. Ademais, as cargas nos enlaces, e nao apenas nos caminhos
opticos, poderiam ser levadas em consideracao para tomada de decisdes de roteamento
visando a escolha de caminhos com menor consumo de energia e a reducao da necessidade

de rerroteamento futuro.
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