Agregacao de Trafego em Redes ()pticas com
Multiplexacao por Comprimentos de Onda

Este exemplar corresponde a redacgao final
da Tese devidamente corrigida e defendida
por André Costa Drummond e aprovada pela
Banca Examinadora.

Campinas, 23 de Novembro de 2010.

777 G A %

Prof. Dr. Nelson Luis Saldanha da Fonseca
Instituto de Computagao, Unicamp
(Orientador)

Tese apresentada ao Instituto de Computagao,
UNICAMP, como requisito parcial para a ob-
tencao do titulo de Doutor em Ciéncia da Com-
putacao.



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IMECC DA UNICAMP
Bibliotecaria: Maria Fabiana Bezerra Miiller —- CRB8 / 6162

Drummond, André Costa
D844a Agregacdo de trafego em redes Opticas com multiplexacdo por

comprimentos de onda / André Costa Drummond-- Campinas, [S.P. :

s.n.], 2011.

Orientador : Nelson Luis Saldanha da Fonseca.
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas, Instituto de

Computagao.

1.Séries de redes Opticas. 2.Sistemas WDM. 3.Telecomunicagdes -
Trafego. I. Fonseca, Nelson Luis Saldanha da. II. Universidade
Estadual de Campinas. Instituto de Computacao. III. Titulo.

Titulo em inglés: Traffic grooming in wavelength division multiplexing optical networks

Palavras-chave em inglés (Keywords): 1. Optical network. 2. WDM systems. 3. Traffic
engineering (Telecommunication). 4. RWA. 5. Traffic grooming.

Titulagdo: Doutor em Ciéncia da Computacao

Banca examinadora: Prof. Dr. Nelson Luis Saldanha da Fonseca (IC — UNICAMP)
Prof. Dr. Edmundo Roberto Mauro Madeira (IC — UNICAMP)
Prof. Dr. Eduardo Candido Xavier (IC — UNICAMP)
Prof. Dr. William Ferreira Giozza (ENE - UNB)
Prof. Dr. Marcos Rogério Salvador (CPgD)

Data da defesa: 23/11/2010

Programa de P6s-Graduagdo: Doutorado em Ciéncia da Computagdo



TERMO DE APROVAGAO

Tese Defendida e Aprovada em 23 de novembro de 2010, pela Banca
examinadora composta pelos Professores Doutores:

C
i

Prof. Dr. William Kerreira Giozza
Departamento de enharia Elétrica / UNB

/7%’

r. Marcos  Rogério Salvador
C qD

Prof. Dr. Edmundo Roberto Mauro Madeira
IC / UNICAMP

Eduarde X

Prof. Dr. Eduardo Candido Xavier
IC / UNICAMP

Prof. Dr. Nelson Luis Saldanha da Fonseca
IC / UNICAMP




Instituto de Computacao
Universidade Estadual de Campinas

Agregacao de Trafego em Redes Opticas com
Multiplexacao por Comprimentos de Onda

André Costa Drummond!

Novembro de 2010

Banca Examinadora:

e Prof. Dr. Nelson Luis Saldanha da Fonseca
Instituto de Computacao, Unicamp (Orientador)

e Prof. Dr. Edmundo Roberto Mauro Madeira
Instituto de Computagao, Unicamp

e Prof. Dr. Eduardo Candido Xavier
Instituto de Computagao, Unicamp

e Prof. Dr. William Ferreira Giozza
Departamento de Engenharia Elétrica, UNB

e Dr. Marcos Rogério Salvador
CPgD

e Prof. Dr. Flavio Keidi Miyazawa
Instituto de Computacao, Unicamp (Suplente)

e Prof. Dr. Arnaldo Vieira Moura
Instituto de Computacao, Unicamp (Suplente)

e Prof. Dr. Gustavo Bittencourt Figueiredo
NUPERC, Universidade Salvador (Suplente)

!Suporte financeiro de: Bolsa do CNPq (processo 141718/2004-8) 20042007, Programa Cisco URP
2007-2009



Resumo

Em redes 6pticas com multiplexacao por comprimento de onda (WDM), a alocagao de
banda passante ocorre em multiplos da capacidade de um comprimento de onda, que,
nos dias de hoje, corresponde a 40 Gbps. No entanto, a demanda de banda passante dos
fluxos em redes IP sobre WDM é da ordem de Mbps, o que é, consideravelmente inferior a
capacidade de um comprimento de onda. Para a utilizacao eficiente da grande capacidade
disponivel em redes WDM, agrega-se diversos fluxos com pequena demandas de banda em
caminhos Opticos compostos pelos comprimentos de onda. A referida agregacao é reali-
zada pelo mecanismo chamado agregagao de trafego (em Inglés, traffic grooming). Para a
agregacao, é necessario, que se defina a rota a ser utilizada para o estabelecimento de uma
conexao entre pares comunicantes, bem como o comprimento de onda a ser utilizado ao
longo da rota, ou seja, é necessério resolver o chamado problema de roteamento e alocagao
de comprimento de onda (do Inglés, routing ou wavelength assignment, usualmente abre-
viado por RWA). Por outro lado, aplica¢oes emergente em e-Ciéncia e novas aplicagoes
multimidia demandam banda passante superior a capacidade de um comprimento de onda,
requerendo que o fluxo seja transmitido em vérios caminhos Opticos, possivelmente por
rotas distintas, o que traz novos desafios, inclusive para os mecanismos de agregacao de
trafego.

Esta tese investiga diversos problemas em agregacao de trafego e propoe solugoes ori-
ginais para os mesmos. Propoe-se solugao para o problema de coloracao de grafo auxiliar
para a resolucao do problema RWA, através da recente Teoria de Complexidade Para-
metrizada, a fim de se reduzir a complexidade computacional da solucao, tornando-a
escalavel. Introduzem-se, também, algoritmos para a resolucao do problema de agregacao
dinamica de trafego, que consideram, parcialmente, a topologia da rede, para se promover
a escalabilidade da solugao. Tais algoritmos promovem, adicionalmente, bloqueio balan-
ceado entre os diversos pares comunicantes na rede (justica de bloqueio). Propoem-se, por
ultimo, algoritmos para agregar trafego quando os fluxos demandam maior quantidade de
banda passante do que a capacidade de um canal, através do roteamento por multiplos ca-
minhos, tanto para cenarios envolvendo um tinico dominio como para cenarios envolvendo
multiplos dominios. A solugao proposta, redunda em maior robustez a falhas.
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Abstract

In wavelength division multiplexing (WDM) networks, the great discrepancy between
the bandwidth demand of Internet Protocol (IP) flows (of the order of Mbps) and the
bandwidth availability in one wavelength, which currently can be 40 Gbps, has motivated
the adoption of techniques, called traffic grooming, for the efficient transmission of these
flows. Traffic grooming aggregates flows with small bandwidth demand in a wavelength.
For that, it is necessary to determine the route to be used for the establishment of a
requested connection between a source and a destination as well as the wavelength to be
allocated to this connection. These are determined by the solution of the so called rou-
ting and wavelength assignment problem (RWA). Moreover, the bandwidth requirement
of some emerging e-Science and multimedia applications exceed the capacity of one wa-
velength requiring that a requested connection be established using multiple wavelengths
and possibly multiple paths.

In this Thesis, several issues in traffic grooming are addressed. An algorithm based on
the recent Parametrized Complexity Theory is proposed for solving efficiently the graph
coloring problem which is one of the steps in the solution of the RWA problem. Additi-
onally, efficient algorithms which consider partially the topology of the network (zones)
are introduced for producing balanced blocking among source destination pairs. More-
over, algorithms for providing connectivity to requests with bandwidth demand greater
than the capacity of a wavelength are proposed. These algorithms use multiple paths for
both requests that transverse multiple domains and those which do not. Furthermore,
robustness to link failure is increased by using these algorithms.
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Capitulo 1

Introducao

As redes de computadores tem a funcao de interligar diferentes hospedeiros de forma
a prover canais de comunicagao que facilitem a troca de informacao. Uma rede pode
ser classificada segundo diferentes caracteristicas como, por exemplo, (i) o método de
conexao, que define qual a tecnologia utilizada na rede para efetivar a conexao individual
de cada dispositivo; (ii) a tecnologia do seu meio de transmissao, que se subdivide em
cabeada (par-trangado, cabo coaxial, fibra Optica etc) e sem-fio (microondas, satélite,
celular, infra-vermelho etc); (iii) a sua escala (PAN, LAN, MAN, WAN etc); (iv) sua
arquitetura de servigo (cliente-servidor, par-a-par, grades etc); (v) sua topologia (linear,
estrela, anel, malha etc) e (vi) sua tecnologia de comutagao, seja por pacotes, rajadas ou
por circuitos.

As primeiras idéias de criacao de uma rede para a comunicagao entre computadores
surgiu no inicio dos anos 60, e foi em 1963, no departamento de defesa dos Estados Unidos
da América que nasceu a ARPANET!, uma rede de computadores criada para permitir
o compartilhamento de recursos computacionais localizados em diversas universidades
espalhadas pelo pais. A ARPANET pode ser considerada um dos pilares da Internet de
hoje, tendo se conectado a outras grandes redes, como a da NSF2, para formar no final
dos anos 80 o que hoje chamamos de Internet.

A Internet, e os servicos fornecidos por ela, s6 comecaram a se popularizar no inicio
dos anos 90. Muito antes disso, grandes redes de comunicacao mantidas por empresas de
telecomunicagoes ja haviam sido construidas em escala continental para suportar um dos
mais importantes e essenciais servigos providos pelas redes até hoje, a telefonia. Até o
inicio dos anos 80 o material utilizado nos cabos para a transmissao dos sinais telefonicos
era o cobre. Contudo com o crescimento da populacao e portanto o aumento da demanda
por comunicagao, o cobre deixou de ser uma opc¢ao econdmica e pratica, tendo que suportar

I Advanced Research Projects Agency Network
2National Science Foundation
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o enorme numero de ligagoes em todo o pais. Além disso, o cobre também sofria de
interferéncias vindas de tempestades ou de outros equipamentos elétricos, o que dificultava
sua aplicacao em certas areas. Desde o final dos anos 70, testes de campo ja eram
realizados por empresas de telefonia com fibras opticas, e suas vantagens sobre o cobre
eram evidentes, tanto em termos das distancias que podiam ser atingidas, como em relagao
a capacidade de banda passante e ao fato de praticamente nao sofrerem interferéncias
eletromagnéticas. A mesma quantidade de informagao que antes requeria centenas de
cabos de cobre para ser transmitida, poderia ser transportada em apenas uma fibra optica
possuindo a espessura de um fio de cabelo. Cada empresa do ramo de telefonia comecou,
entao, a desenvolver sua tecnologia para suportar a transmissao Optica, o que gerou um
sério problema de interconexao entre as diferentes redes. Em 1984 a associacao ECSA3
e o centro de pesquisa Bellcore propuseram um padrao para redes de transmissao optica
conhecido hoje como SONET*. Surgiram, portanto, no anos 80, as primeiras redes de
comunicagao 6ptica. Pouco tempo depois, a capacidade de banda passante de uma fibra
Optica é expandida com a introducao de uma tecnologia, chamada de multiplexacao por
comprimento de onda (WDM?), que permite a multiplexacao de diversos sinais épticos
em uma mesma fibra através da utilizagao de diferentes comprimento de onda. Com
o potencial de suportar centenas de comprimentos de onda simultaneos em uma mesma
fibra, esta tecnologia abriu as portas para um cendario futuro de redes com uma capacidade
de banda passante virtualmente infinita.

Até recentemente, enlaces 6pticos com multiplexagao por comprimento de onda (WDM)
eram utilizados exclusivamente em conexoes ponto-a-ponto com tecnologias de camada
fisica como a SONET. Inicialmente as topologias das redes Opticas eram basicamente
estruturadas em grandes anéis que interligavam hospedeiros em setores de uma empresa,
faculdades em um campus, instituicoes em uma cidade, ou até interligacoes de maior es-
cala. Topologias mais genéricas também eram possiveis de serem implementadas com esta
tecnologia. Essas eram as chamadas redes épticas de primeira geracao, que eram redes
ponto-a-ponto com grande capacidade de banda e transmissao éptica.

Sobre esta infraestrutura fisica, utilizava-se comumente a tecnologia ATMS como tec-
nologia de comutacao, para prover Qualidade de Servigo (QoS) aos fluxos na rede. Em
ATM, uma conexao origem-destino é implementada atraves de um circuito chamado canal
virtual (VCT). Vérios VC podem ser multiplexados em caminhos virtuais (VP®). Nestas
redes, a unidade de transmissao padrao possui tamanho fixo (53 bytes) e é chamada de

3Exchange Carriers Standards Association
4Synchronous Optical Networking
SWavelength Division Multiplexing

6 Asynchronous Transfer Mode

"Virtual Channel

8Virtual Path



célula. Para a interligacdo com a Internet, o ATM implementa uma camada de adaptacao
(AAL®) que permite a comunicagao do protocolo IP!® com as camadas inferiores. Desta
forma, constitui-se a arquitetura de redes IP/ATM/SONET/WDM compostas por rotea-
dores IP conectados a switches ATM utilizando WDM para o envio de células através de
dispositivos SONET.

Os switchs ATM eram necessarios para prover comutacao réapida de pacotes (células),
as interfaces SONET eram necessérias para combinar fluxos ATM (OC''-3) em fluxos
SONET (OC-48) e prover protecao. Com o avanco da tecnologia dos roteadores IP e a
introducao do protocolo MPLS!?, a utilizacao da camada ATM tornou-se desnecessaria, o
que permitiu a implementagao da arquitetura IP/SONET/WDM (1996). Em 1999, rotea-
dores com interfaces de alta velocidade (OC-192) capazes de prover protegao e restauragao
comecaram a ser desenvolvidos. Com o surgimento da 10 Gigabit Ethernet voltou a tona
a discussao sobre a real necessidade da camada SONET, abrindo caminho para uma nova
arquitetura chamada “IP sobre WDM” (IP/WDM) [54].

Com a introducao de novos elementos comutadores chamados OXC!3, os nds épticos
passaram a apresentar a capacidade de efetuar a comutacao de comprimentos de onda
entre fibras pticas e, em alguns casos, a conversao entre comprimentos de onda. Com isto,
surgiram as redes transparentes ou de salto unico (Single Hop), que permitem que um fluxo
atravesse toda a rede sem que haja comutacao eletronica nos nés intermediarios. Existe,
ainda, uma abordagem intermediaria entre as redes de primeira geracao e as redes Single
Hop chamada de multiplos saltos (Multi Hop), na qual alguns dos nés intermedidrios de
um caminho na rede podem efetuar a comutagao eletronica quando for conveniente.

Com o surgimento das redes épticas transparentes surge o problema de roteamento e
alocagao de comprimentos de onda (RWA!) pois, para estabelecer uma conexao, é ne-
cessario a criagdo de um circuito ou caminho 6ptico (lightpath). Caminhos épticos sao
caminhos que permanecem no meio éptico, ou seja, nao sofrem conversao opto-eletronica.
Um caminho éptico é composto por uma rota (sequéncia de enlaces de fibra) e um com-
primento de onda.

Atualmente, o estado da arte da tecnologia WDM suporta transmissoes com largura
de banda de 40 Gbps por comprimento de onda. Em laboratoérios, ja se atinge velocidades
de 160 Gbps. Em contraste, a grande maioria dos fluxos de pacotes existente na Internet,
nao passam de centenas de megabits por segundo.

Para reduzir o custo da rede, torna-se necessaria a agregacao de trafego de baixa velo-
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cidade (subwavelength traffic) em um mesmo caminho éptico. No entanto, o roteamento
e encaminhamento do trafego requer o uso de comutadores eletronicos, que sao equipa-
mentos muito mais caros do que comutadores opticos. Desta forma, os fluxos de baixa
velocidade devem ser agregados em comprimentos de onda, de forma que o custo com
equipamentos de conversao opto-eletronica seja minimizado. Essa técnica é conhecida
como agregacao de trafego (traffic grooming).

Em muitos trabalhos na literatura, assumem-se que as demandas de trafego da rede
sao estaticas, sendo modeladas através de uma matriz de trafego. Esta suposi¢ao pode
ser considerada vélida pelas seguintes razoes. Em primeiro lugar, em redes de ntcleo,
nas quais ocorre um alto nivel de agregacao, o trafego torna-se menos explosivo. Em
segundo lugar, devido a importancia das demandas de alta velocidade, a rede é projetada
de forma a satisfazer sua taxa de pico, valor este que nao possui grande variabilidade.
Estas justificativas permitem que o problema seja analisado de forma estética.

No entanto, a medida em que as redes 6pticas WDM vém sendo implementadas em
redes geograficamente dispersas (WAN'?), e em redes metropolitanas (MAN1®) e em redes
locais (LAN'Y), as caracteristicas do tréfego tendem a se tornar mais dinamicas. Além
disso, a crescente preocupacao com a implementagao de QoS fim-a-fim torna desejavel
a aplicacao de técnicas de projeto e provisao de recursos, comumente usadas em redes
backbones, em redes de baixo nivel. Em tais redes, as demandas de trafego sao apropria-
damente modeladas como funcoes no tempo. Neste contexto, o problema de agregacao de
trafego foi generalizado, definindo um novo problema de agregacao dinamica de trafego
(Dynamic Traffic Grooming).

Os problemas de RWA e de agregagao de trafego (estatico e dindmico) atribuem as
redes Opticas caracteristicas singulares que exigem mecanismos diferenciados para o seu
controle e operacao. Uma generalizacao do MPLS chamada GMPLS!® foi proposta para
suportar a comutacao no nivel de pacotes, a comutac¢ao no tempo, no comprimento de
onda e no espago. Na arquitetura IP/WDM o protocolo GMPLS serd o responséavel
por fornecer a estrutura necessaria que permitira a interligacao entre as camadas IP e
WDM. Em redes GMPLS, pacotes que entram no dominio recebem um rétulo em um
LER'Y. Os pacotes sdao encaminhados através de um LSP?° onde cada LSR?! decide o
encaminhamento do pacote baseado apenas em seu rotulo. Em cada salto, o LSR remove o
rotulo atual do pacote e insere um novo rotulo que dird ao LSR seguinte como encaminhar
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o pacote. O GMPLS permitird a automatizagao da geréncia em redes WDM, permitindo
a criacao de LSPs por demanda.

Com o surgimento de novos servigos de grande capacidade como as Grades e a com-
putagao em nuvem surgem novas aplicacoes de alto-desempenho. Tais aplicagoes deman-
dam processamento e transmissao de dados em grande escala, portanto, a execucao e
a transmissao de dados de forma eficientes contribuem para a obtencao de resultados
cientificos através da e-Ciéncia [131]. Os novos desafios impostos por tais aplicagoes de-
mandam solugoes de engenharia de trafego para o problema de agregacao dinamica de
trafego e RWA que sejam rapidas, robustas e escalaveis.

Os artigos [155, 70, 49] revisam a maioria dos trabalhos de pesquisa recentes em
agregacao dinamica de trafego e descrevem os esforgos de pesquisa realizados, ao longo
dos ultimos anos, em busca de solugoes para diversos cendrios de redes opticas WDM.
Em [70], destaca-se a necessidade da realizagdo de estudos que considerem solugoes de
baixa complexidade. A literatura de agregacao de trafego tem evoluido do estudo do
caso estatico de agregacdo para o caso dinamico [50], bem como do estudo de redes
com topologia em anel ou restritas [59, 23, 81, 70] para topologias em malha [144, 93],
além do estudo de cendrios de roteamento de salto tnico (single-hop) [143, 150, 144, 93]
para multiplos saltos (multi-hop) [142], e finalmente do estudo com cenérios de trafego
homogéneo para cendrios mais realistas [31, 135]. Tém surgido, recentemente, trabalhos
que consideram solugoes de baixa complexidade [65, 150, 133, 145, 73, 67].

Esta Tese apresenta um estudo abrangente sobre o problema de agregacao de trafego
em redes opticas WDM. Sao estudados diferentes aspectos do problema de agregacao
em diferentes cenarios de rede. Primeiramente, realiza-se um estudo para obtencao de
uma solucao exata de baixa complexidade para o problema de alocacao de comprimentos
de onda que visa tornar o problema RWA tratdvel para cendrios realistas de rede e de
trafego. A busca por tal solugao se baseia em uma teoria moderna sobre a complexidade
de algoritmos e utiliza resultados recentes de sua aplicagao na construcao de algoritmos
de coloracao para a familia de grafos cordais.

Em seguida, estuda-se o problema de agregacao dinamica de trafego em completude,
quando as limitacoes dos algoritmos que representam o estado da arte em termos de
solugoes rapidas sao expostas, mostrando-se incapazes de balancear o trafego na rede.
Apresenta-se uma nova solucao de baixa complexidade com o intuito de sanar as de-
ficiencias apresentadas na literatura. O Algoritmo proposto é capaz de balancear o trafego
de forma justa sem onerar o seu desempenho, seu custo ou a complexidade da solugao.
A investigacao é, entao, aprofundada na busca de aperfeicoar os algoritmos apresentados,
de forma a se obter uma solucao ainda mais rapida com o menor impacto na qualidade
da mesma.

Em uma nova investigacao, o problema de agregacao de trafego é analisado sob um
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Optica inversa, na qual as demandas por conexoes possuem requisicoes de banda passante
superiores a capacidade de um caminho éptico. Neste cendrio, sao propostos dois algo-
ritmos de RWA com diferentes mecanismos de roteamento, o tradicional que é forcado a
alocar multiplos comprimentos de onda na busca por uma solucao para o problema e uma
nova abordagem que utiliza multiplos caminhos capazes de melhor balancear o trafego na
rede, o que aumenta a sua capacidade de alocacao de recursos além de tornar as conexoes
estabelecidas menos vulneraveis a falhas na rede.

Uma dltima investigacao considera um cenario de redes 6pticas multidominio com
demandas de trafego de alta capacidade e requisitos de QoS. Sao propostas solugoes de
agregacao de trafego especificas para cada cendrio de trafego capazes de atuar tanto em
um ambiente multidominio de alocagao antecipada de recursos, quanto em um cenario no
qual o trafego interdominio é forcado a disputar os recursos de cada dominio com o seu
trafego local. Os algoritmos propostos contam ainda com um mecanismo de alocacao de
banda passante ajustavel, o que permite um melhor balanceamento do trafego e também
a minimizacao do impacto do trafego interdominio sobre o trafego local em cada dominio
atravessado.

O objetivo desta Tese é o de propor solugoes para o problema classico de agregacao
dinamica de trafego em redes opticas WDM, além de apresentar solugoes para novos
cenarios de rede e de trafego.

As demais secoes deste capitulo estao organizadas da seguinte forma: a Secao 1.1
destaca as contribuigoes desta Tese; a Secao 1.2 lista as publicacoes do autor relacionadas
a esta Tese; a Secao 1.3 lista as demais publicagoes do autor obtidas durante o seu periodo
de doutoramento. Finalmente, a Se¢ao 1.4 apresenta a organizagao dos demais capitulos
que compoem esta Tese.

1.1 Contribuicoes

A lista apresentada a seguir descreve as contribuicoes desta Tese:

e Apresentagao do estado da arte de algoritmos de agregacao dinamica de trafego em
redes 6pticas WDM;

e Utilizacao da Teoria da Complexidade Parametrizada na solugao do problema de
alocacao de comprimentos de onda para prover uma solucao exata com menor com-
plexidade de tempo;

e Proposta de um algoritmo baseado em zona para a solugao do problema de agregacao
dinamica de trafego capaz de balancear o triafego na rede de forma justa;
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Avaliacao do compromisso entre o desempenho e a complexidade de tempo de algo-
ritmos de agregacao baseados em zona;

Proposta de um algoritmo para a alocagao de multicaminhos opticos para aplicacoes
com demandas de altissima capacidade;

Proposta de um algoritmo para a alocagao de multicaminhos épticos em redes mul-
tidominio para aplicagoes com demandas de alta capacidade e requisitos de QoS;

Implementacao e disponibilizagao de um simulador para avaliacao de algoritmos de
agregacao/ RWA em redes 6pticas WDM.

1.2 Publicacoes desta Tese

Capitulo 4

e Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. da; Gyurek, R.; A Fixed-Parameter Tractable
Algorithm for the Wavelength Assignment in WDM Mesh Networks. In: IEEE ICC
- International Conference on Communications, 2008. [46]

e Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. da; Um Algoritmo Tratdvel por Parametro-Fixo
para a Alocacao de Comprimentos de Onda em Redes WDM. In: SBRC - Simpdsio
Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, 2008. [37]

e Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. da; A Fixed-Parameter Tractable Approach for
the Wavelength Assignment Problem in Transparent Networks. In: IEEE Commu-
nications Letters, 2008. [36]

Capitulo 5

e Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; On-Line Dynamic Traffic Grooming Al-
gorithms for WDM Mesh Networks. In: IEEE ICC - International Conference on
Communications, 2009. [39]

e Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; Um Algoritmo Eficiente e Justo para
Agregacao Dinamica de Trafego em Redes WDM. In: SBRC - Simpésio Brasileiro
de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, 2009. [40]

e Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; Fair and Efficient Dynamic Traffic Groo-
ming Algorithm for WDM Mesh Networks. In: IEEE GLOBECOM - Global Com-
munications Conference, 2009. [38]
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e Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; On the Effectiveness of Expansion Me-
chanisms in Zone-Based Dynamic Traffic Grooming Algorithms. In: IEEE ICC -
International Conference on Communications, 2010. [47]

e Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. da; Um Algoritmo Réapido, Eficiente e Justo
para Agregacao Dinamica de Trafego em Redes WDM. In: Revista Brasileira de
Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, 2009. [34]

e Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. da; Fairness in Zone-Based Algorithms for
Dynamic Traffic Grooming in WDM Mesh Networks. In: IEEE/OSA Journal of
Optical Communications and Networking, 2010. [35]

Capitulo 6

e Chen, X.; Drummond, A. C.; Jukan, A.; Fonseca, N. L. S. da; A Multipath Routing
Mechanism in Optical Networks with Extremely High Bandwidth Requests. In:
IEEE GLOBECOM - Global Communications Conference, 2009. [22]

Capitulo 7

e Chen, X.; Chamania, M.; Jukan, A.; Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; On
the Benefits of Multipath Routing for Distributed Data-intensive Applications with
High Bandwidth Requirements and Multidomain Reach. In: IEEE Conference on
Communication Networks and Services Research, 2009. [20]

e Chen, X.; Chamania, M.; Jukan, A.; Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; QoS-
Constrained Multi-path Routing for High-End Network Applications. In: TEEE
High-Speed Networks Workshop, 2009. [21]

Apéndice A

e Drummond, A. C.; Silva, R. T. R.; Rosa, S. R. A. S.; Fonseca N. L. S. da; IP over
WDM module for the NS-2 Simulator. In: CAMAD - IEEE ICC - International
Conference on Communications, 2008. [48]
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1.3 Demais publicacoes

Autorias

e Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. da; Devetsikiotis, M.; A Comparison of Measurement-
Based Equivalent Bandwidth Estimators. In: CAMAD - IEEE Globecom, 2004.
[41]

e Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. da; Devetsikiotis, M.; Técnicas Fuzzy na Oti-
mizacao de Recursos em Redes Auto-Ajustaveis. In: WPerformance - SBC - Socie-
dade Brasileira de Computagao, 2005. [42]

e Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. da; Devetsikiotis, M.; Uma Avaliacao de Es-
timadores de Banda Passante Baseados em Medigoes. In: WPerformance - SBC -
Sociedade Brasileira de Computagao, 2005. [43]

e Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. da; Devetsikiotis, M.; Yamakami, A.; Bandwidth
Allocation in Self-Sizing Networks Under Uncertain Constraints. In: IEEE ICC -
International Conference on Communications, 2006. [44]

e Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. da; Devetsikiotis, M.; A Multiobjective Fuzzy
Bandwidth Partitioning Model for Self-Sizing Networks. In: EJOR - European
Journal of Operational Research, 2008. [45]

Coautorias

e Batista, D. M.; Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. da; Scheduling Grid Tasks
under Uncertain Demands. In: ACM SAC - Symposium on Applied Computing,
2008. [4]

e Batista, D. M.; Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. da; Um Escalonador de Tarefas
Dependentes Robusto a Incertezas nas Descricoes das Aplicacoes em Grades. In:
WPerformance - SBC - Sociedade Brasileira de Computagao, 2008. [5]

e Batista, D. M.; Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; Robust Scheduler for Grid
Networks. In: ACM SAC - Symposium on Applied Computing, 2009. [6]

e Rosa, S.; Drummond, A.C.; Fonseca, N. L. S. da; Performance of Shared Path
Protection Mechanism Under Physical Impairments in WDM Networks. In: IEEE
ONDM, 2009. [104]



10

Capitulo 1. Introducao

Rosa, S.; Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; Lightpath Establishment in WDM
Networks with Best Effort Shared Path Protection in Impaired-Transmissions. In:
IEEE ICC - International Conference on Communications, 2009. [103]

Rosa, S.; Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; Desempenho de Algoritmos de
Protecao por Caminho Compartilhado Sensiveis as Limitacoes da Camada Fisica
em Redes WDM. In: WPerformance - SBC - Sociedade Brasileira de Computacao,
2009. [102]

Rosa, S.; Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; Shared Path Protection with
Differentiated Reliability in Transmission Impaired WDM Networks. In: IEEE ICC
- International Conference on Communications, 2010. [107]

Rosa, S.; Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; Algoritmo para a Provisao de
Confiabilidade Diferenciada em Redes Opticas Sensiveis as Limitacoes da Camada
Fisica. In: SBRC - Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas
Distribuidos, 2010. [105]

Silva, R. T. R.; Drummond, A. C.; Jukan, A.; Fonseca, N. L. S. da; Algoritmo
para Roteameto e Agregagao de Trafego Inter-dominio em redes WDM.In: SBRC -
Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, 2010. [117]

Santi, J. de; Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; Agregacao Dinamica de Fluxos
com Duracao Conhecida em Redes WDM através de Balanceamento de Trafego. In:
WPerformance - SBC - Sociedade Brasileira de Computagao, 2010. [111]

Santi, J. de; Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; Load Balancing for Holding-
Time-Aware Dynamic Traffic Grooming. IEEE GLOBECOM - Global Communi-
cations Conference, 2010. [112]

Rosa, S.; Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. da; Path Protection WDM Networks
with Impaired-Transmission. In: Photonic Network Communications, 2010. [106]

1.4 Organizacao da Tese

Todos os estudos apresentados nessa Tese tem como caracteristica principal a busca por

solugoes eficientes para o problema de agregagao dinamica de trafego.

O Capitulo 2 introduz as redes 6pticas WDM, discutindo as arquiteturas de nds exis-

tentes, os problemas de roteamento e alocacao de comprimentos de onda (RWA), e os
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problemas de agregacao estatica e dinamica de trafego. Sao também apresentados concei-
tos basicos sobre o cenério de roteamento multidominio e sobre a técnica de roteamento
multicaminho.

O Capitulo 3 apresenta as classificacoes do problema de agregagao dinamica de trafego
em redes Opticas WDM e suas variacoes e realiza uma revisao bibliografica detalhada sobre
o tema de agregacao dinamica de trafego e aponta as principais contribuigoes existentes
na literatura.

O Capitulo 4 discute uma solugao exata para o problema de alocacao de comprimen-
tos de onda em redes Opticas transparentes baseada na Teoria da Complexidade Para-
metrizada. A solucao apresentada baseia-se no mapeamento do problema de alocacao de
comprimentos de onda em um problema de coloracao de vértices de um grafo auxiliar.

O Capitulo 5 apresenta um algoritmo de baixa complexidade para o problema de
agregacao dinamica de trafego que é capaz de promover a justica entre os pares de co-
municacao da rede. Estuda-se o compromisso entre a complexidade computacional e o
desempenho imposto pelos mecanismos de expansao existentes nos algoritmos avaliados.

O Capitulo 6 propoe um algoritmo multicaminho eficiente para o problema de alocagao
de caminhos épticos em redes WDM em um cendrio de trafego de aplicagdes que deman-
dam uma quantidade de banda passante superior a capacidade de um comprimento de
onda.

O Capitulo 7 apresenta um arcabouco para o estabelecimento e aprovisionamento
interdominio para redes opticas WDM com agregacao de trafego. Sao propostos meca-
nismos para enderegar os problemas de eficiéncia e escalabilidade das topologias virtuais
com reserva antecipada, e também os problemas de alocacao de recursos no caso de to-
pologias virtuais sem reserva. O cenario de trafego avaliado considera aplicacoes realistas
de alto-desempenho com requisitos de QoS.

O Capitulo 8 conclui a Tese apresentando um resumo dos resultados obtidos. Sao
discutidos os possiveis desdobramentos dos temas estudados sendo que alguns fazem parte
da pesquisa corrente do autor, e outros sao colocados como possiveis trabalhos futuros.

O Apeéndice A apresenta o simulador WDMSim desenvolvido pelo autor para a rea-
lizagdo da maioria dos experimentos desta Tese.



Capitulo 2

Redes 6pticas com multiplexacao por
comprimentos de onda

Neste capitulo sao apresentadas as arquiteturas de nds existentes em redes opticas com
multiplexagao por comprimentos de onda (WDM). Sao descritos os problemas de rotea-
mento e alocagdo de comprimento de onda (RWA), e os problemas de agregagao estatica
e dinamica de trafego. Sao, também, apresentados conceitos basicos sobre roteamento
multidominio e sobre a técnica de roteamento multicaminho.

2.1 Arquiteturas de nos 6pticos

Os equipamentos nos nos da rede determinam como os fluxos de trafego devem ser enca-
minhados, o que inclui a agregacao de trafego.

O trafego que passa por um equipamento em um né pode ser representado, de forma
geral, por uma tripla (fibra éptica, comprimento de onda, fatia de tempo). Logo, um né
“perfeito” seria capaz de efetuar a comutagao entre todas essas dimensoes. Na prética, de-
vido a questoes de custo e escalabilidade, arquiteturas de nés com diferentes capacidades,
em geral inferiores, sao as que ocorrem na realidade. Estas diferencas impoem restri¢oes
ao problema de agregacao de trafego. Sera mostrado, na Secao 2.5, como a formulacao
matematica do problema de agregacao requer a analise cuidadosa da arquitetura dos nés
considerada.

Em anéis SONET, as fibras sao interconectadas por SADM!, que possuem a capaci-
dade de comutar o trafego no tempo. Em redes SONET em malha, as fibras sao inter-
conectadas por DXC?s, que, diferentemente dos ADMs, possuem, normalmente, vérias
fibras de entrada e de saida. Em anéis WDM, ao invés de serem utilizados um ADM

'SONET Add-Drop Multiplexer
2Digital Cross-Connect

13
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por comprimento de onda, SADMs Opticos (OADM?) sdo empregados (Figura 2.1). Um
OADM permite que alguns caminhos 6pticos passem diretamente sem sofrer conversao
opto-elétrica, enquanto pode iniciar e terminar outros caminhos 6pticos. Por nao efetuar
conversao de comprimento de onda, caminhos Opticos que atravessam OADMs devem
atender a restricao de continuidade de comprimento de onda (wavelength-continuity cons-
traint), ou seja, o mesmo comprimento de onda deve ser utilizado em todos os enlaces
pelos quais o caminhos 6ptico passar. Para cada comprimento de onda que é adicionado,
utiliza-se um SADM para processar eletronicamente o trafego. O custo dos equipamentos
de conversao OEO* (transmissores e receptores) é o principal responsdvel pelo custo da
rede, portanto, o nimero de SADMs disponiveis em um OADM é normalmente o objetivo
a ser minimizado em problemas de agregacao de trafego. Este problema é normalmente
referenciado como ADM constrained grooming em [125].

_4 N
LS

Figura 2.1: OADM - Optical Add/Drop Multiplexer

OADM

N/

e

Em contraste com OADMSs, que em geral possuem SADM dedicados para alguns com-
primentos de onda, os OADMs Reconfigurdveis (ROADM?) podem adicionar ou descartar
comprimentos de onda de forma seletiva (Figura 2.2). Além dos OADMs, OADX® tem
sido produzidos comercialmente. Um OADX é a integracao de um OADM e um DXC;
logo OADX podem ser utilizados em redes de malha. De uma forma geral, OADX podem
ser vistos como um caso especial dos OXC, que é a tecnologia que devera ser empregadas
nas redes em malha no futuro préximo.

Treés classes de OXCs foram definidas:

e FXCT;

30ptical Add-Drop Multiplexer
4Optical-Electronic-Optical

5Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer
6Optical Add-Drop Switch

"Fiber Cross-Connect
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Figura 2.2: ROADM - Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer

ROADM

7
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e WSXC?®: comuta um subconjunto de comprimentos de onda de uma fibra de entrada
para uma fibra de saida;

e WIXCY: WSXC com a capacidade de conversao de comprimento de onda.

Um OXC ¢ similar a um ROADM exceto pelo fato de que eles normalmente possuem
multiplas fibras de entrada e saida. O numero de fibras de entrada é, normalmente,
igual ao numero de fibras de saida, porém em [101] o projeto OXCs com um ntmero
diferente de fibras de entrada e saida é estudado. Um OXC em geral possui duas matrizes
de comutacao (switching fabrics), a matriz de comutagao de comprimentos de onda, que
efetua a comutacao no nivel do comprimento de onda, e a matriz de agregacao que comuta
o trafego no nivel de fatia de tempo [156] (Figura 2.3).

A restricao de continuidade de comprimento de onda pode ser relaxada caso os OXC
sejam equipados com conversores de comprimento de onda [98]. Um conversor de com-
primentos de onda é um dispositivo de entrada e saida que converte o comprimento de
onda de um sinal éptico que chega pela porta de entrada para um comprimento de onda
diferente no sinal 6ptico que parte pela porta de saida. Em OXC sem capacidade de
conversao de comprimentos de onda, um sinal entrando pela porta p; no comprimento de
onda A pode ser opticamente comutado para qualquer porta p;, mas deve sair do OXC
usando o mesmo comprimento de onda A\. Com conversores de comprimento de onda, o
sinal pode ser opticamente comutado para qualquer porta p;, utilizando outro compri-
mento de onda, ou seja, a conversao de comprimentos de onda permite que um caminho
Optico utilize diferentes comprimentos de onda ao longo de diferentes enlaces fisicos.

Diferentes niveis de conversao de comprimentos de onda sao possiveis. A conversao
total implica que qualquer comprimento de onda na entrada pode ser convertido para

8Wavelength Selective Cross-Connect
9Wavelength Interchanging Cross-Connect



16

Capitulo 2. Redes épticas com multiplexacao por comprimentos de onda

4
i€

=l

4_

\}

s e
>

_H
4

OXC

-~

A

.
.

SV s
i

~\Vz

DXC

_:X:_

Figura 2.3: OXC - Optical Cross-Connect

qualquer outro comprimento de onda na saida. A conversao parcial [115] denota que
cada comprimento de onda na entrada pode ser convertido para qualquer outro de um
conjunto definido de comprimentos de onda na saida. Na pratica, a conversao parcial
ocorre dentro de faixas, sendo que uma faixa possui um tamanho que determina seu
alcance. Por exemplo, se existem 8 comprimentos de onda, numerados de 1 a &8, e a
faixa de conversao possui tamanho 2, isso significa que o comprimento de onda 4 pode ser
convertido para qualquer outro entre 2 e 6; em casos limites, se o comprimento de onda
de entrada for o 8, entao ele pode ser convertido apenas para os comprimentos de onda 6
ou 7, ou simplesmente nao sofre conversao.

A vantagem da conversao total estd no fato dela remover a restrigao de continuidade
de comprimentos de onda, tornando possivel o estabelecimento de um caminho 6ptico
desde que cada enlace ao longo da rota entre a origem e o destino possua pelo menos um
comprimento de onda livre que pode ser diferente para diferentes enlaces. Como resultado,
o problema de RWA se reduz ao classico problema de roteamento, que é o de encontrar
um caminho possivel para cada conexao na rede.

Dependendo da arquitetura do no, este pode trabalhar no nivel da fibra, comprimento
de onda ou fatia de tempo, e em cada um desses niveis, pode-se ter funcionalidade com-
pleta ou limitada.

2.2 Regeneracao do sinal 6ptico

Cada n6 em uma rede optica é responsavel por efetuar a comutacao dos sinais que recebe.
A tecnologia tradicional, ainda largamente utilizada, requer que o sinal seja totalmente
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convertido do dominio 6ptico para dominio eletronico para poder ser comutado. Depois
de passar pela fase de comutacao, o sinal precisa novamente ser convertido, dessa vez
para o dominio éptico, para que entao possa ser transmitido pela préxima fibra. Essa
conversao do sinal é conhecida como regeneracao opto-eletro-6ptica (OEQ), e apresenta
um custo muito alto, uma vez que cada no passa a necessitar de um niimero muito grande
de receptores e transmissores, equipamentos que ainda sao muito caros.

H&a ainda a possibilidade de que a comutacao em um né seja feita exclusivamente
em dominio éptico, o que s6 foi possivel gracas ao desenvolvimento dos OXCs. Nesses,
receptores e transmissores sao necessarios apenas para os sinais que tém o dispositivo
como né destino ou origem. Sinais que atravessam um OXC podem sofrer comutagao
sem que sejam necessarios receptores ou transmissores. Esta diminui¢ao no uso de tais
equipamentos diminui o custo tornando muito vantajoso o uso deste dispositivo.

As redes 6pticas podem ser classificadas de acordo com o tipo de regeneracao de sinal
que implementam, a saber:

e Opacas, nas quais todos os nos efetuam comutagao em nivel eletronico.

e Transparentes, nas quais todos os nés de transito (diferentes da origem e do destino)
efetuam comutacao do sinal apenas no dominio 6ptico.

e Translicidas, nas quais parte dos nés efetuam comutacao em dominio eletronico
(opacos) e parte, exclusivamente, em dominio éptico (transparentes).

2.3 Redes opticas transparentes

Uma rede éptica pode ser classificada em opaca ou transparente. Redes épticas opacas
efetuam conversdes (OEQO) nos nés de um caminho, nos quais o sinal é regenerado em sua
forma elétrica e pode ser comutado neste nivel, para depois ser novamente convertido na
forma éptica e transmitido. [57] Como em cada nd, o sinal é regenerado, as restrigoes da
camada fisica sao menos evidentes em redes opacas, entretanto, apresenta desvantagem
do alto custo, ja que os conversores OEO sao os elementos mais caros de uma rede éptica.
Com o objetivo de minimizar o custo, nas redes transparentes, o sinal é comutado sem
precisar sofrer regeneracao para o dominio elétrico, sendo transportado por um caminho
6ptico (lightpath).

O caminho éptico representa uma conexao direta entre dois nds terminais e deve ser
estabelecido antes que a transmissao possa iniciar. Para estabelecer o caminho éptico e
respeitar a “restricao de continuidade do comprimento de onda”, é necessario que o mesmo
comprimento de onda esteja alocado em cada enlace que participa do caminho escolhido



18 Capitulo 2. Redes 6pticas com multiplexacao por comprimentos de onda

entre dois pontos. Tal propriedade torna a modelagem das redes Opticas diferente das
tradicionais redes de comutacdo de circuitos da telefonia fixa [96].

Em uma rede éptica, pedidos de estabelecimento de caminhos 6pticos entre dois pontos
quaisquer podem ser feitos sob demanda, e sao estabelecidos sobre uma “camada virtual”.
Mesmo que um enlace nao esteja disponivel na topologia fisica para ligacao entre estes dois
pontos, ele pode ser estabelecido na camada virtual, e correspondera a uma rota passando
por nés intermediarios na topologia fisica. A Figura 2.4 ilustra a relacao entre essas duas
camadas. O enlace “a-c¢” virtualmente alocado, pode corresponder, por exemplo, a rota
que passa pelos nés fisicos A, B e C. O problema de encontrar uma rota para as demandas
da camada virtual, e alocar um comprimento de onda para cada pedido é chamado de
RWA10,

Camada Virtual

iCamada Fisica

Link Légico Link Figico

Figura 2.4: Relagao entre camadas virtual e fisica

Uma vez que um pedido é atendido e o caminho foi estabelecido, este permanece
ativo por um periodo de tempo determinado. Enquanto o caminho éptico esta ativo, ele
ocupa um comprimento de onda especifico de cada enlace da rota origem-destino, e este
comprimento de onda é liberado, quando o caminho é desfeito. O mesmo comprimento
de onda nao podera ser alocado a mais de um caminho 6ptico no mesmo enlace da rede.
Dessa forma, quanto mais caminhos forem alocados sobre a rede éptica, menor é o niimero
de comprimentos de onda disponiveis e, portanto, maior é a probabilidade de que um novo
caminho nao possa ser alocado por falta de recursos [96].

ORouting and Wavelength Assignment
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2.4 O problema de roteamento e alocacao de compri-
mentos de onda

As redes WDM tém sido utilizadas como tecnologia de facto nas transmissoes dpticas.
Em tais redes, para que se possa transmitir dados entre origem e destino, é necessario que
exista uma conexao entre esses dois pontos, assim como acontece nas redes comutadas
por circuitos. Tal tarefa pode ser realizada encontrando-se um caminho entre os dois nos
e reservando um comprimento de onda livre em todas as fibras ao longo do caminho. Tal
caminho é chamado de caminho 6ptico e pode conter muitos nds intermediarios transpa-
rentes, alocando-se um canal WDM em cada um dos enlaces componentes. Durante todo
o tempo de conexao, a largura de banda de um caminho éptico permanece reservada, e
quando o caminho éptico for desfeito, os comprimentos de onda que o compoem tornam-se
disponiveis.

Quando a rede nao apresenta conversao de comprimento de onda, é necessario que um
caminho éptico utilize o mesmo comprimento de onda em todas as fibras que o compoem,
o que ¢é conhecido como restricao de continuidade de comprimento de onda. Tal restricao
pode ser responsavel por uma ineficiente utilizacao dos canais WDM. Para superar esse
entrave, muitas vezes, o que se faz é prover uma conversao limitada, na qual apenas parte
dos comprimentos de onda podem ser convertidos.

Para que se faga uma utilizacao eficiente dos canais WDM disponiveis, o principal
ponto a ser otimizado é o estabelecimento de lightpaths. Dessa forma, é necessario que o
ato de prover uma rota a um caminho 6ptico e alocar comprimentos de onda a essa rota
seja otimizado. Este problema é conhecido como Roteamento e Alocagao de Comprimento
de Onda (RWA). A alocacao de comprimento de onda deve proceder de forma que dois
lightpaths que compartilham um mesmo enlace nao usem o mesmo comprimento de onda.
Além disso, deve respeitar a restricao de continuidade de comprimento de onda, ou seja,
a todos os enlaces de um caminho éptico deve ser alocado um mesmo comprimento de
onda.

O problema RWA é de grande importancia. Uma boa solucao permite que os recursos
sejam utilizados de forma eficiente de tal forma que mais conexoes possam ser aceitas e
um conjunto menor delas seja rejeitado em momentos de grande utilizacao. Existe uma
grande quantidade de algoritmos para resolver este problema, que podem ser classificados
em duas grandes categorias:

e Estabelecimento estético de caminhos 6pticos (SLE!): Assume-se que a demanda é
fixa e previamente conhecida, dessa forma, todos os pedidos de conexao que precisam

HGtatic Lightpath Establishment
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ser estabelecidos sao conhecidos desde o principio. Almeja-se, portanto, atender a
demanda requisitada, otimizando a utilizacao de recursos da rede.

e Estabelecimento dinamico de caminhos épticos (DLE'): As requisi¢oes de conexao
sao feitas assim que necessarias e nao sao conhecidas previamente. Um pedido de
estabelecimento de caminho 6ptico é efetuado em determinado instante, utilizando
os recursos da rede por um periodo finito de tempo. Quando o caminho 6ptico é
encerrado, os recursos utilizados sao liberados para uso por outras conexoes.

Tanto o problema estatico quanto o dinamico tem como dificuldade a complexidade
da busca por uma solugao 6tima. Foi provado que o estabelecimento estdtico de caminhos
6pticos é um problema NP-completo [24], através da reducao do problema de coloragao
de grafos. Em geral, a solucao pode ser encontrada através da formulacao das restrigoes
em programagao linear inteira (PLI), entretanto a complexidade de uma PLI nao permite
que se obtenha uma solucao escalavel. Para superar essa dificuldade, desenvolvem-se
heuristicas que tornam possivel a resolucao do problema. Um exemplo muito comum é
a divisao do algoritmo em duas partes: na primeira, busca-se obter uma rota que seja
capaz de interligar a origem ao destino, enquanto na segunda tenta-se encontrar um
comprimento de onda livre em todos os enlaces que compoem a rota selecionada. Em
outras palavras, faz-se a divisao do problema em um sub-problema de roteamento e em
outro de alocacao de comprimento de onda. A forma como as heuristicas sao utilizadas
na resolucao destas sub-partes pode ter grande impacto na utilizagao dos recursos da rede
e na taxa de pedidos de estabelecimento de conexoes aceitas.

Na préxima subsecao, apresenta-se uma formulacao do problema, representando suas
restricoes por meio de programacao linear inteira, e nas duas subsegoes subsequentes
apresentam-se heuristicas para resolugao dos sub-problemas de roteamento e de alocacao
de comprimento de onda.

2.4.1 Formulacao do problema

Quando se deseja obter uma solucao étima para o problema de roteamento e alocacao de
comprimento de onda, o uso da programacao linear inteira (PLI) é o mais aconselhado.
Embora computacionalmente essa solugao nao seja escalavel, quando a rede sobre a qual
se pretende resolver o problema é, relativamente, pequena, o que inclui uma grande parte
dos backbones, a solucao via PLI possui uma demanda de tempo aceitavel.

Nesta subsecao, introduz-se uma formulagao PLI para o problema de RWA [75, 119].
O objetivo desta formulacao é a maximizacao do nimero de caminhos 6pticos a fim de
atender o maior ntimero possivel de conexoes requisitadas.

2Dynamic Lightpath Establishment
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Considere-se uma topologia de rede representada pelo grafo G = (V, E), na qual V' é
um conjunto de nds {vy, va, vs, ..., v, } € E é um conjunto de enlaces {e1, e, €3, ...,en}; €
representa uma fibra interligando dois nés v; a v;. A matriz de trafego 7', previamente
conhecida, é dada por elementos 7; ; que representam o numero de conexoes requisitadas
para interligacao do né v; ao né v;. O conjunto de todos os requisitos de conexoes ¢
dado por K, na qual cada conexao k tem como origem s; e destino dj e ocupa exata-
mente a capacidade de um canal WDM. Cada um dos canais WDM é representado por
um comprimento de onda A;. O conjunto {Ay, Ay, Az, ..., A\ } de comprimentos de onda
disponiveis em cada fibra é dado por L, sendo que cada \; possui a mesma capacidade de
transmissao.

O problema de roteamento e alocacao de comprimento de onda pode ser formalmente
descrito como o problema de se encontrar uma rota p e um comprimento de onda A
disponiveis, de forma que dois caminhos 6pticos distintos que compartilham um enlace
na rede optica nao tenham um comprimento de onda em comum.

Para representacao matematica da PLI, considera-se um conjunto de variaveis preli-
minares que sao tuteis na formulacao:

1 se a conexao k é aceita
Ty = . (2.1)
0 caso contrario
1 se o comprimento de onda A esta livre para a conexao k

0 caso contrario

N 1 se o comprimento de onda A esta livre para a conexao k no enlace e (2.3)
[l?ke - .
0 caso contrario

1 se existe um caminho éptico definido com rota p e comprimento de onda A

0 caso contrario
(2.4)

w™ (v;) = conjunto de enlaces que saem do né v; (2.5)

w™ (v;) = conjunto de enlaces que entram no né v;

A partir dessas variaveis, apresenta-se a seguinte PLI:
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Maximiza Zxk (2.7)
keK
sujeito a:
Z T, = Z xp, ke, XeL, vieV (2.8)
eewt (v;) eew™ (v;)
Z T, — Z xp, = ke, AeL (2.9)
eew™t (sg) ecw™ (sk)
Z Ty, — Z xy, = 1y keK, AeL (2.10)
eew™ (dy) eew™ (d)
Zx@e <1 eeE, XeL (2.11)
keK
> ap =y keK (2.12)
AeL
xp, < p keK, ecE, el (2.13)
Ty, 13, Ty k€K, e€E, \elL (2.14)

As equacoes 2.8 a 2.10 tém como objetivo a garantia da restricdo de continuidade
de comprimento de onda. A equacao 2.11 garante que nao seja possivel 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 comprimento de
onda a todo caminho optico, e, por fim, as equagoes 2.13 e 2.14 tem como objetivo a
garantia da consisténcia da PLI.

2.4.2 Roteamento

Embora a formulacao do problema RWA através de uma PLI garanta solucoes 6timas,
a obtencao da solucao demanda complexidade computacional alta, uma vez que a pro-
gramacao linear inteira é um problema NP-Completo, o que é ainda mais problematico
no caso de estabelecimento dinamico de caminhos 6pticos, pois a cada novo pedido de
conexao, deve-se obter uma nova solucao para o problema. Nesses casos, permite-se que
heuristicas que levam a solucoes sub-6timas sejam adotadas em troca de uma menor
complexidade computacional.

Sao apresentadas, a seguir, trés heuristicas conhecidas, na literatura, para o sub-
problema de roteamento. Sao elas:

Roteamento Fixo (Fized Routing)
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A técnica conhecida como Roteamento Fixo é a mais simples. Dada uma topologia,
e um par origem-destino, a resposta de um algoritmo que utilize a abordagem de
roteamento fixo serd sempre a mesma rota, nao importando qual seja o estado
da rede. O algoritmo de Dijkstra é o exemplo mais comum de utilizagao desta
abordagem: cada par origem-destino serd sempre mapeado na mesma rota (a menor
possivel).

Apesar da simplicidade, a técnica, muitas vezes, nao leva a bons resultados, dado
que nem sempre sera possivel encontrar um comprimento de onda disponivel para
uma rota fixa, enquanto que uma rota alternativa pode acolher o caminho éptico. A
abordagem de roteamento fixo pode levar, consequentemente, a uma probabilidade
de bloqueio de conexdes muito alta.

Roteamento Fixo e Alternativo (Fized-Alternate Routing)

Na abordagem conhecida como Roteamento Fixo e Alternativo, além de uma rota
fixa, o algoritmo deve retornar um conjunto de rotas alternativas. Chama-se primaria
a primeira rota retornada pelo algoritmo. Para que uma rota seja classificada como
alternativa, deve ser disjunta a rota primaria. Aplica-se, inicialmente, o algoritmo
de Dijkstra a uma topologia T, e o resultado é considerado a rota primaria P. A
partir dai, retira-se da topologia T todos os enlaces de P, gerando a topologia T’,
sobre a qual aplica-se novamente o algoritmo de Dijkstra, gerando uma rota alter-
nativa A. Esse procedimento pode ser repetido a fim de se encontrar tantas rotas
alternativas quanto seja possivel.

Os resultados gerados por essa técnica sao muito melhores que os obtidos pelo rote-
amento fixo. Assim que um novo pedido de conexao é feito, executa-se a busca por
rotas que sao, temporariamente, armazenadas. A rota primaéria é, entao, submetida
a alocacao de comprimento de onda, e em caso de sucesso, a conexao ¢é aceita. Em
caso de fracasso a conexao nao é bloqueada, como acontece no roteamento fixo. Ao
invés de se bloquear, submete-se a segunda rota alternativa. A conexao sera blo-
queada somente se nao for possivel alocar um comprimento de onda a nenhuma das
rotas. Com isso a probabilidade de bloqueio diminui em relacao ao obtido pelo uso
do roteamento fixo.

Roteamento Adaptativo (Adaptive Routing)
O roteamento adaptativo deve produzir rotas diferentes, de acordo com o estado
da rede. Em outras palavras, nessa abordagem é possivel adaptar o roteamento a
utilizacao da rede, de forma a encontrar rotas que englobam somente os recursos
disponiveis, o que nao é possivel em uma abordagem de roteamento fixo ou fixo e
alternativo.
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Para exemplificar o roteamento adaptativo, considera-se um algoritmo que funciona
da seguinte forma: dada uma topologia baseada em camadas, na qual cada uma delas
representa um comprimento de onda, quando uma nova conexao for estabelecida na
rota p e no comprimento de onda A, deve-se anular (ou mudar para oo) os pesos dos
enlaces da rota p na camada \. Dessa forma, a busca por uma rota nao considera os
enlaces que nao estao disponiveis, tornando a busca por rotas muito mais eficiente
do que nas outras abordagens de roteamento, portanto, a probabilidade de bloqueio
produzida por algoritmos de roteamento adaptativo é inferior a produzida pelos
outros algoritmos. Entretanto, esses algoritmos apresentam a obrigatoriedade de se
armazenar o estado da rede para cada comprimento de onda, além da necessidade
de se efetuar a busca por rotas em cada uma das camadas, aumentando-se assim a
demanda por esfor¢o computacional.

2.4.3 Alocacao de comprimento de onda

Existem, na literatura, iniimeras heuristicas para a resolucao do problema de alocacao

de comprimentos de onda que produzem resultados eficientes, dependendo do objetivo

buscado. Nesta subsecao, apresentam-se algumas das heuristicas mais conhecidas que,

quando utilizadas em conjunto com um algoritmo de roteamento eficiente, podem produzir

bons resultados para o problema RWA. Sao elas:

Primeiro Ajuste (First-Fit)

Busca-se fazer uma alocacao ordenada dos comprimentos de onda para uma rota p.
Verificando-se, inicialmente, se o primeiro comprimento de onda (A1) esté disponivel
em todos os enlaces da rota p. Em caso positivo, aceita-se o caminho 6ptico com
rota p e A\;. Em caso negativo, executa-se o mesmo procedimento para Ag, Az, ..., Ay,
até que algum comprimento de onda seja encontrado ou a rota nao possa ser aceita.
Esse método mantém os primeiros comprimentos de onda muito mais carregados
que os ultimos, ja que aqueles sao preferidos a estes.

Selegao Aleatéria (Random-Pick)

Nesta técnica, a busca por um comprimento de onda disponivel é feita de forma
aleatoria. Dado que se tem uma rota p, obtém-se um inteiro aleatério kq e verifica-
se se o comprimento de onda A, esta disponivel em todas os enlaces da rota p. Em
caso positivo, pode-se aceitar a conexao e estabelecer o caminho 6ptico. Em caso
negativo, executa-se a mesma verificagdo para Ag,, Ak, ..., A, até que se encontre
um comprimento de onda ou a rota seja rejeitada. Com essa abordagem, ocorre
uma distribuicao da carga, uma vez que cada um dos comprimentos de onda pode
ser igualmente escolhido.
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Menos Usado (Least-Used)

No algoritmo Least- Used, tem-se como objetivo a distribuicao da carga, buscando-se
alocar primeiro os comprimentos de onda menos utilizados. Dado que k; é o indice
do comprimento de onda menos usado, ks do segundo menos usado até k,, a ve-
rificacao por um A\ que esteja disponivel em todos os enlaces de uma determinada
rota deve seguir a ordem Ag,, Ak, ..., Ag,. Este método tem funcionamento bastante
semelhante a Random-Pick, uma vez que ambos distribuem a carga, mas seu desem-
penho computacional é inferior, ja que é necessario manter uma ordem de utilizagao
dos comprimentos de onda.

Mais Usado (Most-Used)
Na abordagem Most-Used, busca-se alocar primeiro os comprimentos de onda mais
utilizados, levando a uma concentracao da carga. Por esse motivo, seu compor-
tamento ¢é bastante semelhante ao de First-Fit, mas o desempenho computacional
¢é pior, pela necessidade de se manter a ordem de utilizagdo dos comprimentos de
onda.

Produto Minimo (Min-Product)
Este método é utilizado no contexto de multiplas fibras, no qual cada enlace é
constituido por duas ou mais fibras. Supondo que se tem uma rota p, e dado que
em cada enlace [ e cada comprimento de onda w, Dy, fibras sao utilizadas, calcula-se
o seguinte produtério para cada w:

F(w) =[] D

O menor produto obtido revela o comprimento de onda no qual as fibras sao menos
utilizadas e, para minimizar o nimero de fibras, deve-se aloca-lo para o novo caminho
optico.

Menos Carregado (Least-Loaded)

Este mecanismo, também, foi projetado para um contexto de multiplas fibras por
enlace. Considera-se a alocagao de um comprimento de onda para uma rota p,
no qual L, é o nimero de fibras usadas pelo enlace mais carregado da rota p no
comprimento de onda w. O objetivo é encontrar o valor w tal que L,, seja o menor
possivel. Busca-se, portanto, diminuir o uso de enlaces muito carregados, levando a
uma distribuicao mais uniforme da carga pelos comprimentos de onda possiveis. Isto
faz com que Least-Loaded produza resultados eficientes em termos de probabilidade
de bloqueio.
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2.5 O Problema de agregacao de trafego

A fim de se utilizar a banda passante de forma eficiente, as redes dpticas com capacidade
de agregacao permitem que varios fluxos de trafego compartilhem a banda passante de
um caminho 6ptico. Se a multiplexagao e demultiplexacao de componentes de trafego for
efetuada apenas nas bordas da rede, e o trafego agregado atravessar toda a rede de forma
transparente, este problema torna-se equivalente ao problema RWA, pois, nesse caso, o
trafego agregado em cada caminho éptico pode ser abstraido como um unico fluxo. Por
outro lado, no caso das redes translicidas ou opacas, um fluxo de trafego em um caminho
6ptico pode precisar ser comutado eletronicamente (agregado) para um novo caminho
optico no seu caminho até o né de destino.

A introducao da comutacao eletronica em redes épticas aumenta sensivelmente o grau
de conectividade entre os nds de borda, ao mesmo tempo em que reduz a quantidade de
comprimentos de onda necessarios nos enlaces da rede. Por outro lado, ocorre um aumento
no custo da rede devido a introdugao de equipamentos de alto custo, como transceptores
opticos e comutadores eletronicos.

Tendo em vista esses desafios, o problema de agregacao de trafego pode ser conceitu-
almente decomposto nos seguintes subproblemas [50]:

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

e Subproblema de roteamento das demandas de trafego: consiste em rotear cada fluxo
de trafego através dos caminhos 6pticos;

e Subproblema de roteamento e alocacao de comprimento de onda dos caminhos
Opticos: consiste em resolver o problema RWA.

A Figura 2.5 apresenta uma representacao em camadas dos subproblemas mencionados.

O problema de agregacao estatica de trafego é tipicamente definido como uma PLI cujo
objetivo é o de minimizar um dos seguintes valores: ntumero total de caminhos épticos,
quantidade total de comutagao eletronica ou o niimero maximo de caminhos épticos em
um no.

O Problema de Agregacao Dinamica de Trafego

O problema de agregacao dinamica de trafego pode ser decomposto nos mesmos sub-
problemas que o problema de agregacao estatica, todavia, diferentemente do problema
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Figura 2.5: Agregacao de Trafego

estatico, no caso dinamico, as solugoes para os subproblemas precisam satisfazer a natu-
reza dinamica do trafego, de forma nao bloqueante, ou serem recalculadas ao longo do
tempo.

Enquanto a agregacao dinamica de trafego lida com trafego dinamico, a natureza da
mudanga pode nao ser totalmente imprevisivel. Em um caso extremo, a natureza da
variacao do trafego no tempo pode ser completamente deterministica. De outra forma, a
variacao do trafego pode ser capturada ou limitada de forma deterministica, e o projeto
do modelo de agregacao pode seguir estas quantidades deterministicas. Nestes casos, é
possivel formular um problema de programacao matematica, como no caso do problema
estatico, considerando que as entradas do problema representam o estado do sistema em
um determinado periodo de interesse.

Por outro lado, a imprevisibilidade ou incerteza pode ser vista como uma caracteristica
essencial do modelo de trafego. Nestes casos, o problema deve ser visto como o problema
de prover uma politica para a rede, de forma a poder ser implementada no plano de con-
trole. Este problema pode ser representado como um Problema de Decisao Markoviano
(MDP!3) [69], composto por um espago de agoes definido pelas agoes a serem tomadas
pela politica na acorréncia de eventos do trafego dinamico, e uma fungao recompensa

13 Markov Decision Problem
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que define a otimizacdo em funcao das quantidades de interesse. A funcao de probabili-
dade de transicao para o espaco de estados é utilizada para embutir as hipoteses sobre o
comportamento do trafego dinamico.

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

Espacgo de Acgoes: Para cada camada afetada, diferentes acoes podem ser tomadas
pelo algoritmo de controle da rede.

e Camada de Controle de Admissoes de Conexoes (CAC™): decide sobre aceitar ou
rejeitar o estabelecimento de uma chamada. Se uma chamada for aceita, agdes em
outras camadas devem ser realizadas.

e Camada de Rede: assim que uma chamada é aceita, ela é roteada na topologia
virtual existente ou dé inicio a ag¢oes na camada virtual.

e Camada Virtual: roteia a nova componente de trafego, e para tal, novos caminhos
opticos podem ser estabelecidos. O caminho éptico pode ser direto, ou a combinagao
de caminhos épticos novos com alguns existentes. Caso se crie um novo caminho
optico, deve-se definir o roteamento e a alocacao de comprimento de onda. Quando
uma chamada é encerrada, caminhos 6pticos podem ser encerrados.

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

Recompensas: A seguir sao descritas algumas fungoes de custo para o problema de
agregacao dinamica de trafego. Tais fungoes podem ser inseridas em uma formulacao de
decisao através de varias fungoes de recompensa.

2.5.1 Quantidades de interesse

O problema de agregacao dinamica de trafego recebe como entrada a matriz da demanda
de trafego em funcao do tempo, a disponibilidade de recursos da rede, o nimero de
comprimentos de onda em uma fibra, e a arquitetura dos nés. Ao resolver o problema,
obtém-se a topologia virtual, o roteamento e alocacao de comprimento de onda para cada

M Connection Admission Control
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caminho 6ptico da topologia virtual na topologia fisica, e o roteamento das demandas de
trafego nos caminhos épticos.

As quantidades de interesse consideradas em um problema de agregagao dinamica de
trafego estao descritas a seguir.

Variaveis de entrada:

N : conjunto de nés;
A : conjunto de enlaces direcionados de fibra;

S : conjunto das demandas de trafego, denotadas pelo conjunto de pares origem-destino
da rede;

Anixs| = (A (t)] matriz de tréfego, onde A; (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, A’ (¢) é igual a —\; se a demanda
de trafego s se destina ao né n, e 0 se n ndo é nem a origem, nem o destino da
demanda s. Ag, para todo s, estd em uma unidade bésica de transmissao;

C' : capacidade de um comprimento de onda (na mesma unidade de \y);

Pinixja = [pga)] : matriz da topologia fisica, onde p&{l) é igual a 1, se a fibra a tem origem
no né n, —1 se ela é destinada a n, e 0 caso contrario.

Variaveis de saida:
L : conjunto de caminhos épticos;

VINix|L|xw = [vg)w(t)] . matriz da topologia virtual com W camadas, uma para cada
comprimento de onda. vg)w(t) ¢é igual a 1 se, no tempo t, o caminho éptico [ tem

origem no né n, —1 se for destinado ao né n, e 0 caso contrario;

Riajxin)xw = [n(f)w(t)] . indica como a topologia virtual é roteada na topologia fisica e
os comprimentos de onda alocados. n(ll)w(t) ¢ igual a 1 se o caminho 6ptico [ usa o

comprimento de onda w em um enlace de fibra a no tempo t, e 0 caso contrario;

GiLix|s| = [gl(s) (t)] : representa como as demandas de trafego sdo roteadas na topologia
virtual. gl(s) () é A\s se a demanda de tréafego s percorre o caminho 6ptico [ no tempo
t, e 0 caso contrario.
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2.5.2 Restricgoes tipicas

As restrigoes existentes no problema de agregacao dinamica de trafego podem ser agru-
padas em classes, de acordo com as quantidades consideradas.

(i) Restricoes na matriz de trafego: Diferentes modelos de trafego impoem dife-
rentes restricoes 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, possi-
velmente, como uma sequéncia de matrizes, i.e., A(ty),...,A(t,). Este modelo é
propicio para a formula¢do de uma PLI [27]. Uma abordagem para este problema é
considerar os valores de pico de cada componente de trafego para todo o conjunto
de matrizes. Todavia, como mostrado em [7, 121}, utilizar a matriz com valores de
pico pode gerar desperdicio de recursos da rede.

e As demandas de tréfego sao atendidas em janelas de tempo [139]. Esta é uma
generalizacao 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 partida
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 limitantes
podem ser fornecidos pelas préprias componentes de trafego, ou podem ser impostas
pelos recursos disponiveis na rede, por exemplo, o nimero de SADMs disponiveis
em um no.

Considere que SADM,, é o nimero de SADMs no né n, entao as matrizes de trafego
devem satisfazer:

maz | > AD(@), > -A\)(b) | < SADM,.C vn (2.15)

s:)\sls) 0 s:)\sls) 0

(ii) Restrigoes na arquitetura dos nés: O nimero de equipamentos terminais
(LTE's) em um né insere restrigoes na capacidade de processamento éptico-eletro-6ptico
(OEO). Esta restri¢ao ¢é diferente da restri¢ao (2.15) pois a quantidade méxima de tréfego
adicionada/removida em um né é o limitante inferior da quantidade de processamento

15Line Terminating Equipment
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OEQO, i.e., demandas de trafego que transpassem um né intermediario podem adicionar
uma carga extra para o processamento OEQO, caso sejam processadas de forma OEO.

max Z o (1), Z —vg,)w(t) < SADM, Vn (2.16)

n,w

l:v,(ll’)w 0 l:vslly)w 0

Diferentes arquiteturas de nés podem resultar em diferentes restrigoes. Como exemplo,
a inexisténcia de conversores de comprimento de onda ou a existéncia de transmissores que
operem apenas com um conjunto de comprimentos de onda requer a adicao de restri¢oes
especificas ao problema.

(iii) Restrigoes no problema de RWA: Para garantir que a topologia virtual no
tempo t é propriamente roteada na topologia fisica e os comprimentos de onda propria-
mente alocados, define-se a seguinte restri¢ao:

PnjxaBiaixisixw = Vinpxzixw (2.17)

Para garantir que um comprimento de onda em uma fibra é alocado para no maximo um
caminho 6ptico, pode-se definir:

Zr[(ll)w(t) <1 Va,w (2.18)
I

(iv) Restrigoes no roteamento de trafego: A topologia virtual é a soma da
ropologia virtual em camadas de comprimentos de onda, i.e.:

Vingizl = Y VN zixw (2.19)

A restricao a seguir garante que as demandas de trafego sao roteadas corretamente na
topologia virtual:

Vinix (LI GlLix|s) = Ajnjx)s) (2.20)

Para garantir que a capacidade de uma comprimento de onda nao é ultrapassada, tem-se:

gty <c W (2.21)

2.5.3 Objetivos do problema

Os objetivos do problema podem ser definidos tanto como fungoes de custo em uma
formulagao estatica, ou como func¢oes de recompensa em uma formulagao de decisao. Um
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dos principais objetivos considerados na literatura é o de minimizar o custo da rede:
e Numero de portas nos nés da rede (conversores, LTEs, comprimentos de onda);
e Quantidade de processamento OEQO.

E comum considerar o objetivo de maximizacao do ganho para prover um melhor servigo
ou uma melhor utilizacao dos recursos da rede.

e Minimizar a probabilidade de bloqueio;
e Minimizar o tempo de aprovisionamento;
e Miminizar a interrupcao para o trafego corrente;

e Minimizar a injustica (i.e., demandas de trafego com diferentes requisitos de banda
passante devem possuir aproximadamente a mesma probabilidade de bloqueio).

2.6 Roteamento multidominio

Enquanto o roteamento interdominio na Internet é um tema amplamente pesquisado,
questoes sobre interdominio nas camadas abaixo da IP sao temas relativamente novos
[17]. O estabelecimento eficiente de conexdes com alta largura de banda entre miltiplos
dominios separados por tecnologias, regras administrativas e sinais de controle diferentes
é um desafio em aberto. A seguir, estao resumidas as principais questoes especificas do
cenario multidominio.

2.6.1 Roteamento e disseminacao de topologia

O tamanho da Internet impoe desafios no estabelecimento eficiente de roteamento em
redes multidominio. Enquanto protocolos de roteamento interdominio vém sendo ampla-
mente usados em redes IP, a necessidade de alocar caminhos com diferentes restrigoes de
Qualidades de Servigo, (QoS), requer que protocolos tenham as informacoes necessarias
sobre todo o caminho a ser percorrido.

O conhecimento global da rede, que inclui todos os nés e os estados dos enlaces, nao é
factivel, em especial, devido a restrigoes administrativas. Solugdes para a necessidade de
conhecimento global da rede tém sido propostas; dentre elas, destacam-se os modelos em
malha (full-mesh) e abstracao de né unico (simple node abstraction) [82]. No primeiro,
troca-se informagoes sobre todos os caminhos 6pticos estabelecidos e seus estados (topolo-
gia virtual), sempre que existir uma mudangca significativa no estado global. No segundo,
a topologia da rede é abstraida como um grafo auxiliar G = (V, E), cujos nés do grafo
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representam os dominios, e o conjunto de arestas a ligacao entre os mesmos. Mostrou-se
em [82] que, com a utilizagdo deste esquema de abstracdo, consegue-se alcangar valores
de bloqueios semelhantes ao modelo em malha, ao passo que a sobrecarga imposta para
troca de informagao é muito menor.

A ITU-T'® recomenda a utilizagdo de elementos de computagao de rota (PCE'") em
cenarios multidominio. Os PCEs tem a funcao de centralizar as informacgoes e métodos
de roteamento em suas areas de atuacao, simplificando o processo e fazendo com que o
roteamento se torne escalavel [109].

2.6.2 Politicas de controle

Politicas administrativas consideradas no roteamento da camada IP que usam o protocolo
BGP!8, também, devem ser consideradas na camada 6ptica. Por exemplo, no GMPLS
cada conexao é representada por um Caminho Comutado por Rétulos (LSP), que, entre
outros parametros, é definido baseado na granularidade de trafego suportado pela inter-
face, como na multiplexacao do WDM. Para cada LSP, a politica pode nao apenas definir
um conjunto de pontos fim-a-fim, mas também um conjunto de dominios que podem ser
envolvidos no fornecimento do servico. Nesse caso, parametros adicionais baseados em
politicas podem incluir questoes relacionadas com seguranca e acesso do usudrio a rede.

2.6.3 Confiabilidade

Todos os aspectos mencionados anteriormente exigem que as operagoes sejam confiaveis,
comecando com tecnologia da interface do plano de controle até diferentes requisitos
de confiabilidade requeridos pelos usuarios. Com aplicagoes que demandam garantia de
qualidade dos servigos, é necessario ter mecanismos para recuperacao, em casos de falhas,
por meio de rotas alternativas. Enquanto a maioria dos regimes de protecao em vigor hoje
trabalha seguindo um tnico plano de controle, mecanismos mais eficientes sao necessarios
para proteger caminhos fim-a-fim em redes multidominio.

2.6.4 Tecnologias de interface

Tecnologias de interface implicam na necessidade do conhecimento detalhado das tec-
nologias utilizadas no dominio vizinho, e podem determinar o caminho de roteamento
com base nesse conhecimento. Tecnologias de interface podem ser usadas para descrever
a interoperabilidade entre diferentes tecnologias de transmissdo na mesma camada (por

16Tnternational Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector
1"Path Computation Element
18Border Gateway Protocol
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exemplo Ethernet e ATM), bem como a interoperabilidade entre tecnologias em diferentes
camadas, tais como SONET sobre WDM.

2.6.5 Sinais de controle

Cada dominio de rede, normalmente, executa um plano de controle independente. Para
habilitar conectividade fim-a-fim, é necessario que exista um mecanismo de sinalizacao
para troca de informagao entre dominios. Até o momento, ainda nao existe um mecanismo
de sinalizagao padronizado, ou seja, que garanta a compatibilidade entre planos de controle
de diferentes dominios. O GMPLS é uma tentativa nesse sentido, contudo, investigagoes
ainda sao necessarias para se chegar a um plano de controle unificado que atenda as
necessidades administrativas e tecnoldgicas dos diferentes provedores de servigos.

2.7 Roteamento multicaminho

O roteamento multicaminho tem a finalidade de explorar os recursos da rede fisica através
do fornecimento de multiplos caminhos entre os pares origem-destino. O roteamento mul-
ticaminho tem o potencial de agregar banda passante em varios caminhos suportando
taxas de transferéncia de dados superiores ao que se poderia alcancar com qualquer um
dos possiveis caminhos [128]. O trabalho de pesquisa na area de roteamento multicaminho
tem focado principalmente na extensao de algoritmos de roteamento intradominio (RIP?
e OSPF?) para suportar multicaminho [13, 88, 138]. Existem dois aspectos de um algo-
ritmo de roteamento multicaminho: a computacao de multiplos caminhos livres de lagos
e a distribuicao do trafego entre os caminhos. Muitos trabalhos foram publicados em
ambas as areas. Algoritmos de roteamento multicaminho distribuidos podem ser vistos
como uma extensao de algoritmo de roteamento salto-a-salto (hop-by-hop). Algoritmos
de roteamento multicaminho centralizados podem ser utilizados com MPLS para definir
o estabelecimento de caminhos comutados por rétulos (LSPs). Contudo, algoritmos de
distribuicao de trafego podem ser utilizados para definir o triafego entre os caminhos em
ambos 0s casos.

2.7.1 Esquemas de roteamento multicaminho

Um né que prové multiplos caminhos deve primeiramente calcular o conjunto de caminhos
existente entre a origem e o destino. Duas das caracteristicas que podem ser utilizadas
na definicao do conjunto de caminhos sao a quantidade de caminhos e a independéncia
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entre caminhos. A quantidade de caminhos define o nimero de caminhos disponiveis
entre a origem e o destino. Quanto maior for esse niimero, melhores serao as chances
de distribuicao da carga. Conjuntos de caminhos uniformes sao preferiveis em oposigao
a conjuntos com alta variabilidade, i.e. um conjunto de caminhos no qual cada caminho
possui 5 nos é preferivel a um conjunto no qual alguns caminhos possuem 2 nés e outros
possuem 8 nos. A segunda caracteristica dos conjuntos de caminhos é a independéncia
de caminhos, que diz respeito ao ntimero de enlaces compartilhados em um determinado
conjunto; quanto menor o compartilhamento de recursos entre caminhos, melhor serd a
utilizagao de recursos na rede dimuindo a chance da ocorréncia de congestionamento.
Desta forma, conjuntos de multiplos caminhos disjuntos nos enlaces contribuem para um
maior desempenho da rede.

A utilizacao de multiplos caminhos entre uma origem e um destino para um mesmo
fluxo de dados origina um problema adicional denominado retardo diferencial [1]. O
retardo diferencial ocorre quando existe uma diferenca entre o retardo de transmissao
entre os caminhos utilizados, o que leva os pacotes de dados transmitidos a chegarem de
forma desordenada ao né de destino.

2.7.2 Beneficios do roteamento multicaminho
Multiplicagcao de banda passante

A possibilidade de utilizacao de multiplos caminhos para servir um mesmo fluxo, oferecida
pelo esquema de roteamento multicaminho, permite que a capacidade de transmissao do
canal nao defina o limite de banda passante da rede. Essa caracteristica é interessante
em cenarios no qual se deseje considerar aplicagoes de alta capacidade que demandem
uma quantidade de banda passante por fluxo superior a capacidade de um 1inico canal de
transmissao.

Balanceamento de carga

O principal objetivo do balanceamento de carga estd no melhor aproveitamento dos recur-
sos de forma a minimizar o risco de congestionamentos na rede. Além disso, espera-se que
haja também uma reducgao no retardo fim-a-fim e na taxa de perda de pacotes. Todavia,
a distribuicao do trafego pode levar ao aumento do retardo de propagacao se os caminhos
utilizados forem mal escolhidos.

Qualidade de Servico

Diferentemente das solugoes tradicionais propostas para a alocacao de recursos com Quali-
dade de Servigo baseadas nas arquiteturas IntServ e DiffServ, o roteamento multicaminho
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permite a agregacao de fluxos e prové uma solugao escalavel. Os fluxos podem ser agre-
gados nos roteadores de ingresso dependendo da classe de servico e destino, e a agregagao
pode ser feita de forma a fornecer qualidade para todo o agregado, o que garante a qua-
lidade para os fluxos individuais.

2.8 Resumo conclusivo

Este capitulo apresentou os conceitos basicos das redes 6pticas com multiplexacao por
comprimentos de onda. Foi apresentado o problema de roteamento e alocacao de compri-
mentos de onda (RWA), cujos conceitos sdo fundamentais para a compreensao do problema
estatico de alocacao de comprimentos de onda estudado no capitulo 4 e do algoritmo de
RWA com conversao de comprimentos de onda utilizado no capitulo 5.

Foi discutido o problema de agregacao dinamica de trafego, cujos conceitos pautam
os estudos realizados nos capitulos 5, 6 e 7. Foram apresentadas, também, as questoes
inerentes ao problema de roteamento no cendrio multidominio, que sao de suma im-
portancia para compreender as motivagoes do estudo de agregacao dinamica de trafego
multidominio(Capitulo 7). Finalmente, o mecanismo de roteamento multicaminho apre-
sentado ao final desse capitulo é uma poderosa ferramenta para viabilizar a alocacao efi-
ciente de recursos para aplicagoes de alta capacidade em redes 6pticas WDM, (Capitulos
6eT).



Capitulo 3

Classificacao dos problemas de
agregacao dinamica de trafego

Neste capitulo, sao apresentadas as classificagoes do problema de agregacao dinamica de
trafego em redes 6pticas WDM e suas variagdes. Em [69], as abordagens usadas para o
problema de agregacao dinamica de trafego foram classificadas em duas categorias:

e Problemas de Projeto: O problema de projeto de rede enfoca no espaco de estados.
Dado um modelo de comportamento da rede (modelo de trafego, topologia virtual)
e algumas quantidades de interesse a serem otimizadas (objetivos), o problema de
projeto procura encontrar arranjos 6timos para os parametros do problema, consi-
derando diferentes tipos de politicas de controle da rede.

e Problemas de Anélise: O problema de analise foca na modelagem de comportamento
da rede. Considerando uma dada politica para o controle da rede sob eventos
dinamicos do trafego, o problema de andlise busca desenvolver um modelo capaz de
prever algumas quantidades de interesse (probabilidade de bloqueio).

Estas duas classes de problema sao complementares, pois o problema de projeto pressupoe
um modelo que permita o cdlculo do objetivo, considerando um esquema de alocacao
de recursos e politicas especificas. O problema de andlise pressupoe uma alocacao de
recursos e politicas ja existentes, considerando as condigoes do trafego existentes. Na
area de agregacao dinamica de trafego, os problemas de andlise abordados na literatura,
geralmente, avaliam o desempenho do bloqueio da rede sob uma determinada politica
de agregacao. Os problemas de projeto existentes na literatura mostram uma grande
variedade, tanto na formulacao quanto na forma utilizada para resolve-los.

Na Tabela 3.1, baseada na tabela apresentada em [69], pode-se ver uma classificagao
das variagoes do problema de agregacao dinamica de trafego, com indicagoes de artigos
relacionados. Na realidade, tem-se duas tabelas representando duas arvores horizontais,
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a primeira mostrando as ramificagoes para os problemas de Projeto, e a segunda para os
problemas de Analise.

A &arvore de Projeto ramifica-se em trés partes: a primeira trata dos modelos de va-
riacao de trafego e subdivide-se em seis cenarios encontrados na literatura para representar
o trafego na rede. A segunda identifica 7 diferentes objetivos comumente estudados. Por
ultimo, a parte de topologia virtual apresenta 3 formas de representagao da mesma.

A arvore de Anélise foca na analise da probabilidade de bloqueio dado que este estudo
¢ muito comum em todos os trabalhos existentes na literatura. Esta arvore ramifica-
se em trés partes, sendo duas delas, topologia virtual e modelo de variacao de tréafego,
correspondentes as partes de mesmo nome presentes na arvore de Projeto. A terceira parte
considera um total de 4 técnicas de modelagem utilizadas para se obter a probabilidade
de bloqueio da rede.

Projeto modelo de variacao modelo de chegada/partida modelo Poisson
de trafego incremental [114]
restrigdes na matriz de trafego | taxa de pico [7, 76]
pequena variagao sequéncia de matrizes

conjunto de matrizes
com probabilidades
incrementos

com probabilidades
objetivos probabilidade de bloqueio sentido restrito [7, 147
sentido amplo [59, 113
rearranjavel [59, 76, 113, 152]

justica [61, 123, 134]
custos de OEO numero de LTEs

(7, 27, 59, 114, 113]
numero de [27, 59, 113]
comprimentos de onda

utilizacao, retardo, jitter
saltos eletronicos,...
topologia virtual estdtica [110]

uma por padrao de trafego
sequencial, escalonada [76]

dinamica
Anélise topologia virtual estatica opaca [87, 140]
(probabilidade dinamica single-hop [143]
de bloqueio) multi-hop [142]
técnica de modelagem | carga nos enlaces correlacionada [125, 140]
nao correlacionada [142, 143]
modelo de taxa taxa multipla [140, 124, 134]
taxa simples [100]
modelo de variacao modelo de chegada/partida modelo Poisson [143]

de trafego

Tabela 3.1: Variacoes do Problema de Agregacao Dinamica de Trafego

Esta tese apresenta solugoes para problemas que se encontram na classe de Projeto,
pois sao propostos algoritmos para solucionarem o problema de agregacao de trafego em
redes 6pticas WDM em diferentes cenarios.
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Considerando as divisoes dos problemas descritos na Tabela 3.1, todos os estudos
de agregacao de trafego realizados nesta Tese consideram um modelo de variacao de
trafego com chegadas e partidas regidas pela distribuicao de Poisson. O estudo contido
no Capitulo 5 considera como objetivo dos algoritmos heuristicos propostos a minimizagao
do custo do caminho 6ptico para a alocagao de novos recursos na rede, enquanto o estudo
do Capitulo 6 objetiva a minimizacao do retardo total dos caminhos selecionados. No
Capitulo 7, apresentam-se heuristicas que visam atender os requisitos das aplicacoes. Nos
Capitulos 5 e 6, sao utilizadas topologias virtuais dinamicas e no Capitulo 7 uma topologia
virtual estatica.

Em seguida, duas secoes descrevem alguns dos trabalhos presentes na literatura orga-
nizados conforme a divisao proposta na Tabela 3.1. No final de cada secao, ha um resumo
das principais técnicas apresentadas na literatura.

3.1 Problemas de projeto

Em uma rede com agregacao de trafego, deve-se implementar algum tipo de algoritmo de
agregacao que seja capaz de ser executado on-line com baixo tempo de processamento e
baixo uso de meméria. Na literatura, varios estudos propoem a utilizagao de um grafo
auxiliar que represente o estado da rede. Baseado no grafo auxiliar, diferentes algoritmos
de agregacao foram propostos. Esta abordagem aproveita a flexibilidade do grafo auxiliar e
dos algoritmos de roteamento de forma que novos algoritmos, que consideram informagoes
entre camadas e arquiteturas heterogéneas, possam ser construidos facilmente.

Em [153], estuda-se o problema de agregagao de trafego em redes em malha utilizando
um modelo de grafo, denominado grafo auxiliar que representa uma camada de acesso,
uma camada de caminhos 6pticos e W camadas de comprimentos de onda, sendo W o
nimero de comprimentos de onda em uma fibra. Cada camada possui uma porta de
entrada e outra de saida. Diferentes arestas representando diferentes capacidades dos nos
sao inseridas entre as portas. Cada aresta possui uma propriedade, representada pela
dupla < capacidade, peso >, que reflete o custo de cada elemento da rede e/ou uma
determinada politica de agregacao. Diferentes politicas de agregacao, como Minimizar
o Ntmero de Saltos do Tréfego na Topologia Virtual (MinTHV?), Minimizar o Ntimero
de Saltos do Trafego na Topologia Fisica (MinTHP?), Minimizar o Niimero de Caminhos
Opticos (MinLP?) e Minimizar o Ntimero de Enlaces e Comprimentos de Onda (MinWL*),
sao alcancadas ao se aplicar diferentes func¢oes para a determinacao dos pesos das arestas.

! Minimize Traffic Hop Virtual
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Em [156], estuda-se um problema de alocacdo de recursos mais especifico, que envolve
diferentes arquiteturas de agregacao. Sem considerar conversores de comprimentos de
onda, o modelo de grafo proposto em [153] é simplificado para um modelo de quatro
camadas: camada de acesso, multiplexacao, agregacao e de comprimento de onda. Usando
este modelo, os autores mostram como diferentes metas de otimizacao de engenharia de
trafego podem ser obtidas através de diferentes politicas de agregacao.

Em [149], foi proposto um grafo auxiliar com duas camadas: a camada de topologia
virtual e a camada de topologia fisica. Uma melhoria proposta aos trabalhos anteriores é
a introdugao do agrupamento (bundling) de enlaces. O Grafo Auxiliar com Agrupamento
de Enlaces (LBAG?) simplifica a representacao anterior do grafo auxiliar ao agregar no
maximo W comprimentos de onda em uma aresta do LBAG, sendo W o ntmero de
comprimentos de onda em um enlace. Baseado no grafo, um algoritmo é proposto para
encontrar caminhos e alocagdes de comprimento de onda vidveis. Como varias solugoes
vidveis podem existir, politicas de agregacao, como Primeiro o Caminho com Menos Re-
cursos (LR®) e Primeiro o Caminho com Menos Recursos Auto-Adaptével (SALRT), sdo
introduzidas para definir a melhor op¢ao. Resultados de simulacao mostram que em al-
guns casos LR e SALR produzem menores probabilidades de bloqueio do que as politicas
Primeiro o Caminho com Menos Saltos Fisicos e Primeiro o Caminho com Menos Saltos
Virtuais.

Em [139], estudam-se algoritmos e operagoes de reroteamento com requisi¢oes dinamicas
de trafego. Quando uma requisicao de trafego chega, o reroteamento é efetuado apenas
se o roteamento atual for incapaz de acomodar a requisicao. Duas abordagens sao pro-
postas, Reroteamento no Nivel do Caminho Optico (RRALS®) e Reroteamento no Nivel da
Conexao (RRAC?). RRAL pode ser visto como um caso especial de reconfiguracio, pois o
reroteamento de caminhos 6pticos sugere uma forma de modificar a topologia virtual. O
RRAC, por outro lado, mantém a topologia virtual intacta enquanto altera o roteamento
do trafego na mesma. O RRAL é uma solugao mais simples em termos de complexidade
de tempo, pois possui como entrada o nimero de caminhos épticos, que é bem inferior em
relacao ao numero de requisigoes de trafego. No entanto, estd sujeito a um tempo maior
de interrupcao devido ao tempo necessario para se re-ajustar os lasers. O RRAC, apesar
de mais complexo, prové a possibilidade de se obter ajustes mais finos na configuracao da
rede. Na prética, a combinacao das duas abordagens parece ser a melhor opcao.

Em [55], a arquitetura de nés Remove-e-Continua é proposta, na qual, além da possibi-
lidade de iniciar novos caminhos épticos e/ou utilizar caminhos 6pticos existentes, permite
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duas novas operacoes, remove-e-continua e estende caminho optico. Estas duas operagoes
podem reduzir o custo da rede. Se um caminho 6ptico termina em um né intermediario,
e parte do trafego é comutado para outro caminho éptico que alcangara o né de destino,
um par de conversores OEO se faz necessario. Por outro lado, se um separador (splitter)
for utilizado, um transmissor pode ser economizado pois o né intermedidrio podera re-
mover o trafego local sem interromper o sinal éptico que o atravessa. Considerando esta
arquitetura de nds e as operagoes, o método do grafo auxiliar é utilizado para resolver o
problema de agregacgao de trafego dinamico. Ao definir diferentes pesos para as arestas
do grafo, utilizando diferentes politicas de agregagao (as mesmas apresentadas em [153]),
um algoritmo de caminho minimo é utilizado para se encontrar a melhor solucao.

Em [71], os mesmos autores propdem um algoritmo de &rvore de agregagao baseado
no grafo auxiliar para lidar com trafego dinamico em redes em malha. Grafos auxili-
ares sao construidos baseados em uma arquitetura de nés que suporta arvores-opticas.
Quatro tipos de arestas sao definidas, Aresta-de-Adicao, Aresta-de-Remocao, Aresta-de-
Passagem e Aresta-de-Comprimento de Onda. Baseado no grafo auxiliar, um algoritmo
de agregacao para drvores dinamicas (DTGA!?) é proposto. Como em [55], diferentes
pesos sao atribuidos as arestas por diferentes politicas. Da mesma forma, o algoritmo de
caminho minimo é utilizado pelo DTGA para configurar uma conexao para uma chegada
de trafego. A conexao é estabelecida ou pela criacao de uma nova arvore-6ptica, ou pela
extensao de uma ja existente.

Apesar de a abordagem do grafo auxiliar ser simples, devido a sua natureza heuristica,
em [64], discute-se que os algoritmos propostos em [153] podem consumir muito tempo
em redes em malha de larga escala. Uma solugao proposta considera que apenas partes
da rede devem ser representadas por grafos auxiliares. Especialmente, quando uma de-
manda de trafego chega, ao invés de construir um grafo auxiliar contendo todos os noés
da rede, considera-se apenas os nds que estiverem a uma distancia menor do que a do
caminho fisico minimo. Se um caminho 6ptico nao puder ser encontrado, nds vizinhos
sao, gradativamente, adicionados ao grafo até que uma caminho 6ptico seja encontrado,
ou os recursos da rede acabem. Em [133], baseados na mesma idéia, os autores propoem
um algoritmo para a agregagao dinamica de trafego. Em uma primeira fase, de forma a
reduzir a complexidade da construgao de um grafo auxiliar para toda a rede, um grafo de
alcangabilidade que inclui todos os caminhos l6gicos possiveis entre a origem e o destino
é construido. Baseada neste grafo, a segunda fase busca uma rota étima através de um
algoritmo com restricoes de custo, onde o custo de interesse é a soma dos custos das
estruturas de agregacao e das penalidade pagas pelo desperdicio de banda passante nos
comprimentos de onda.

Em [51], além dos problemas de roteamento dindmico e alocagdo de comprimento
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de onda, o problema de selecao de fibra também é estudado. A rede estudada possui
varias fibras entre os pares de ndés. O grafo fisico original é abstraido em W copias,
uma para cada comprimento de onda. Dado que existe a restricao de continuidade de
comprimento de onda nos nés, as copias sao isoladas. Baseado neste grafo em camadas, um
algoritmo de Dijkstra modificado de baixa complexidade é proposto. Os autores propoem
dois métodos para atualizar os custos dos enlaces, um é o Método do Menor Caminho
Disponivel (AVSP'!) e o outro é o Método do Caminho Menos Utilizado (LUP'?). A
medida que um caminho entre origem e destino é encontrado, o algoritmo de selecao
de fibra é chamado. Dois métodos de selecao sao discutidos: Selecao da Fibra Menos
Carregada (LLF') e Selegao da Fibra com o Melhor Ajuste (BFF!?).

Em adigao a arquitetura de nés Remove-e-Continua, apresentada em [55], e a arqui-
tetura de comutagao Separa-e-Entrega em [71], os autores de [83] estudam uma arqui-
tetura de agregacao de duas camadas. Baseado nesta arquitetura, um algoritmo para a
agregacao dinamica de trafego que combina reroteamento e reserva segmentada utilizando
multiplexacao reserva-reserva é proposto. Requisi¢oes de trafego sao requisi¢oes de taxa
multipla que podem ou nao requisitar protecao. Assim, para satisfazer uma nova chegada
com requisitos de protecao, ambas as rotas primaria e de protecao precisam ser estabeleci-
das. No caso de ser necessario fazer o reroteamento de trafego existente para que se possa
acomodar uma nova chegada, rotas de reserva fim-a-fim de fluxos existentes sao conside-
radas primeiro, de forma a evitar o rompimento do trafego corrente. Se nenhuma rota
disjunta as rotas primaérias e de reserva for encontrada, entao todas as rotas de reserva sao
consideradas, sendo a melhor destas a que satisfizer a rota da nova chegada. Finalmente,
o trafego existente sem requisitos de protecao ou com reserva fim-a-fim é considerado, e
entao, ou o trafego sem reserva é reroteado em um novo caminho disjunto ou uma rota
de reserva fim-a-fim é reroteada em uma rota que é disjunta com a reserva.

Em [19], os autores propoem a estratégia de Controle de Inflagao de Caminho (PIC')
que combina diferentes operacgoes que consideram o estado dos enlaces da rede. A rede
usada como exemplo no artigo possui duas camadas: a camada IP/MPLS e a camada
6ptica. O Indice de Inflacio de Caminho (PII'6) é utilizado para monitorar o congestio-
namento na rede. Baseado no PII o algoritmo decide entre a criagao de um novo caminho
optico ou o roteamento na topologia IP existente para um LSP requisitado. O roteamento
na camada IP/MPLS existente, é preferivel, se o comprimento da rota definida nao for
muito maior do que o comprimento do menor caminho. A maior razao de se utilizar
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esta estratégia, é o fato de que o uso da politica Primeiro a Camada IP (ILF'7) pode
resultar em um caminho muito maior do que o menor caminho possivel, o que aumenta
significativamente o congestionamento na rede. Por outro lado as politicas Primeiro a Ca-
mada Optica (OLF'®) e Primeiro Um Salto (OHF'?) podem exaurir os recursos da rede
(transceptores e comprimentos de onda) muito rapidamente. Em [18], os mesmos autores
estendem a idéia do PIC para prover servicos diferenciados baseados em prioridades. Os
LSPs de alta prioridade requisitados devem experimentar taxas de bloqueio menores do
que os LSPs de baixa prioridade. Novamente, o PII é calculado para cada requigao de
LSP. Como no artigo anterior, uma requisi¢cao sera roteada em um novo caminho 6ptico
se a rota na camada IP/MPLS for muito longa. Para requisi¢des de baixa prioridade, se
nenhum caminho 6ptico puder ser configurado devido ao limite de transceptores ou com-
primentos de onda, elas serdao bloqueadas. Ao contrério, requisi¢oes de alta prioridade
serao roteadas na camada IP/MPLS.

Considerando os trabalhos descritos nesta secao, fica claro que o uso de um grafo
auxiliar parece ser a forma mais sensata de se modelar o problema, por ser uma técnica
amplamente utilizada na literatura. A possibilidade de construir grafos que representem
apenas parte da rede, e a utilizacao de técnicas de agrupamento, é indicada como a forma
de se obter uma solucao escalavel para topologias de grande porte. Propoe-se que ocorra
o reroteamento, tanto da topologia virtual quanto do trafego, para melhorar a utilizagao
da rede de forma geral. Discute-se, também, que a proposicao de novas tecnologias de
agregacao, definindo novas operagoes ou novos algoritmos, contribui de forma significativa
para baixar o custo total da rede, para tal, varias politicas de agregacao sao avaliadas.
Além disso, em alguns estudos, consideram-se cendrios com arquiteturas heterogéneas,
redes com multiplas fibras ou com capacidade de protecao. Sao analisados, também,
esquemas nos quais considera-se a carga nos enlaces da rede e as demandas de trafego
com dois niveis de prioridade.

3.2 Problemas de analise da probabilidade de blo-

queio

Como visto na se¢ao anterior, os problemas de projeto de politicas e recursos sao essenci-
almente problemas de otimizagao. Para que se possa avaliar o desempenho de um projeto
(normalmente a probabilidade de bloqueio), os pesquisadores, comumente, utilizam de
simulacoes. Como os resultados das simulacoes sao geralmente especificos da entrada do
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problema e consomem tempo, os modelos analiticos, quando puderem ser definidos, sao
uma opcao bastante interessante. Na literatura, a métrica de maior interesse é a probabi-
lidade de bloqueio, i.e., a razao entre o nimero de chamadas aceitas e o ntimero total de
chamadas. Para que se possa aceitar uma chamada, todos os subproblemas do problema
de agregacao dinamica de trafego devem ser resolvidos.

Em [143], estudada-se o problema da andlise do desempenho do bloqueio em agregagao
de trafego em redes transparentes em malha. Uma férmula fechada é derivada através de
algumas simplificacoes. Um modelo de bloqueio para um enlace com Um Comprimento
de Onda (SWL*) ¢ introduzido e as chegadas de taxas multiplas sdo convertidas em
chegadas agrupadas e partidas aproximadas. Os autores também assumem que o trafego
excedente é Poissoniano. A probabilidade de bloqueio fim-a-fim é, entao, calculada através
do modelo proposto.

O trabalho em [142] é uma extensao do trabalho em [143] pois considera o roteamento
de multiplos saltos (multi-hop). Os autores propoem um algoritmo simples de admissao
no né origem para cada demanda de trafego entrante. Uma estratégia de roteamento
é dada de forma que o modelo SWL [143] possa ser estendido para incluir chegadas de
trafego multi-hop. Ao invés do modelo de excedente sequencial, uma selecao aleatoria de
caminhos de dois saltos para a demanda do trafego excedente multi-hop é feita.

Em [122], modela-se um né como um comutador de troncos e uma abordagem geral
para analise de redes com comutacao por troncos é apresentada. Os autores introduzem
o conceito de troncos e canais, cujas defini¢coes sao independentes da arquitetura de nos.
Os troncos formam uma camada virtual, e um canal de entrada pode ser comutado para
qualquer canal de saida em um no, desde que ambos os canais pertencam ao mesmo
tronco. Por exemplo, sem conversores de comprimento de onda, um comprimento de
onda pode ser visto como um tronco e, se a comutacao no tempo for permitida, uma
fatia de tempo pode ser vista como um canal. Em [100], esta abordagem é aplicada para
redes com arquitetura de nds heterogénea. Considerando um modelo de taxa simples, a
probabilidade de bloqueio para um caminho com n enlaces é calculada de forma recursiva
a partir de um modelo de caminho de dois saltos. Os autores assumem uma, correlacao
Markoviana, i.e., o trafego em um enlace depende apenas do trafego no enlace anterior.
No caso homogéneo, a distribuicao de um tronco é calculada a partir da distribuicao
de um canal em um caminho com dois enlaces. No caso heterogéneo, diferentes nods
podem possuir diferentes visoes da distribuigao de um tronco/canal. Dois mapeamentos,
um chamado Dependende da Arquitetura e o outro Independente da Arquitetura sao
propostos para encontrar a probabilidade condicional. Em [124], os autores estendem o
trabalho para o caso de taxas multiplas.

Em [14], os autores comparam o desempenho e o custo em diferentes arquiteturas
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de rede, as rede ponto-a-ponto, single-hop e multi-hop. Para levar o custo da rede em
consideracao, a métrica considerada é a probabilidade de bloqueio versus a taxa total de
chegada por unidade monetaria. Para decidir o custo para diferentes arquiteturas de rede,
dois passos sao definidos. Primeiro, o projeto off-line da rede determina o custo (ntimero
de comprimentos de onda, transmissores e receptores) para cada arquitetura. Apds o
passo off-line, segue-se o passo para provisao on-line de conexao, que determina como
os recursos sao utilizados para acomodar requisi¢oes dinamicas de trafego. Neste passo,
um algoritmo baseado em um grafo auxiliar simples é utilizado para cada arquitetura.
Resultados de simulagoes mostram que as redes multi-hop obtém, em geral, os melhores
resultados sob uma variedade de cenérios de custo.

O estudo em [25] lida com os modelos de trafego de redes de agregagao de trafego.
O objetivo do artigo é o de investigar como a elasticidade do trafego, que é a reativi-
dade do trafego em relacao as mudancas do ambiente, impacta a agregacao. Os autores
discutem que mesmo em redes de nicleo, o trafego apresenta uma natureza elastica. Es-
pecificamente, duas politicas de agregacao sao estudadas: a Primeiro a Topologia Virtual
(VF2Y), que prefere utilizar caminhos 6pticos existentes; e a Primeiro o Nivel Optico
(OF*2), que prefere estabelecer novos caminhos épticos. Na avaliacao das politicas VF e
OF, sao considerados dois modelos de trafego que apresentam caracteristicas elasticas: o
primeiro, referenciado como Baseado no Tempo (TB?3), captura o decréscimo da vazao de
trafego quando ocorre um congestionamento; o segundo, referenciado como Baseado em
Dados (DB?*), capitaliza na idéia de que, quanto maior for o congestionamento, por mais
tempo, os fluxos permaneceram na rede. Diferentes combinagoes dos modelos de trafego
e das politicas de agregacao sao simuladas e, a vazao média por fluxo, a probabilidade de
inanicao, a razao entre a taxa de abertura de caminhos Opticos e a taxa de chegada de
fluxos na camada IP, e o nimero médio de enlaces por caminho 6ptico sao comparados.
Os resultados das simulagoes mostram qu