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Resumo. Em redesopticas com multiplexa&p por comprimento de onda
(WDM), a alocaéo de banda passante ocorre enltiplos da capacidade de
um comprimento de onda. Para a utiliZax; eficiente da grande capacidade
disporivel em redes WDM, agrega-se diversos fluxos com pequenandama
de banda em comprimentos de onda. Por outro lado, aplieagmergente em
e-Ciéncia e novas aplicégs multindia demandam banda passante supeéor
capacidade de um comprimento de onda, requerendo que o Bjxdransmi-
tido em \arios caminhopticos, possivelmente por rotas distintas, o que traz
novos desafios, inclusive para os mecanismos de agieg#gtiafego.

Esta tese investiga diversos problemas em ag@gade tafego e prope
solug@es originais para os mesmos. Pdmpse solug§o para o problema de
coloracdo de grafo auxiliar para a resol@p do problema RWA, atrég da re-
cente Teoria de Complexidade Parametrizada. Introduzenami@&m, algorit-
mos para a resolwip do problema de agregag dirhmica de tafego que con-
sideram, parcialmente, a topologia da rede e promovem ldmgbalanceado
entre os diversos pares comunicantes na rede. &apse, poldltimo, algo-
ritmos para agregar tafego quando os fluxos demandam maior quantidade de
banda passante do que a capacidade de um canal, @rde roteamento por
maltiplos caminhos, tanto para canos envolvendo urminico doninio como
para cerarios envolvendo iitiplos donmnios.

Os algoritmos propostos permitem a efeti@agle mecanismos de agregagle
trafego que possibilitam o uso eficiente da capacidade dariatdrvaseada em
redeopticas pelas aplicdies emergentes bem como pelas apbesdegadas.
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1. Motivacao

Surgiram nos anos 80 as primeiras redes de comunicactoa Gjue transmitiam
informacao atravées de sinais de luz trafegando em filptisas. A capacidade de banda
passante dos enlaces opticos foi expandida, posteritenmm a introducao da tecnolo-
gia de multiplexacao por comprimento de onda (WDM), quanieu a multiplexagao de
diversos sinais 6pticos em uma mesma fibra através daagfio de diferentes compri-
mentos de onda. Além disso, a introducao de novos el@s@oimutadores, chamados
OXCs, permitiu a comutacao de comprimentos de onda ebtasfopticas; Surgiram, as-
sim, as redes Opticas transparentes, nas quais um fluxesgeatoda a rede sem que haja
comutacao eletrdnica nos nos intermediarios, o qumitie o barateamento das redes,
levando a tecnologia WDM a ser adotada amplamente no ndaléaernet.

Um caminho Optico & composto por uma rota (sequéncia Beende fibra) e
um comprimento de onda. Para estabelece-lo, & precis@anpoy resolver o problema



de roteamento e alocacao de comprimento de onda (RWAlrnte, o estado da arte
da tecnologia WDM suporta transmissdes com largura degbdad40 Gbps por com-
primento de onda. Em laboratérios, ja se atinge taxasatesinissao de 160 Gbps. Em
contraste, a grande maioria dos fluxos de pacotes existaritgarnet, nao demandam
mais do que centenas de megabits por segundo. Para redugitoala rede, &€ necessaria
a agregacao de trafego de baixa velocidade em camirgtaco$ de forma que o custo
com equipamentos de conversao opto-eletronica sejamziado. Essa técnica & deno-
minada agregacao de trafegmffic grooming.

Em muitos trabalhos na literatura, assumem-se que as desdedtrafego da
rede sdo estaticas, sendo modeladas através de uma degrifego. No entanto, a me-
dida em que as redes opticas WDM vém sendo implementadesdes geograficamente
dispersas, em redes metropolitanas e em redes locaisaatecesticas do trafego tendem
a se tornar mais dinamicas. Em tais redes, as demandasfelgotisao apropriadamente
modeladas como fungdes no tempo. Neste contexto, o pnaldie agregacao de trafego
deve ser generalizado, definindo um novo problema de agregiinamica de trafego
(Dynamic Traffic Grooming

Com o surgimento dos novos paradigmas de computacaootaig grades e nu-
vens, possibilitou-se uma nova gama de aplicacOes querain possiveis anteriormente,
tais como, aplicagdes da chamada e-Ciéncia. Essaagdis demandam processamento
e transmissao de dados em grande escala e somente o usdefics recursos da rede
permitira sua utilizacdo. Os novos desafios impostosegeas aplicacdes demandam
solucdes de engenharia de trafego para o problema dgaggi@ dinamica de trafego e
RWA que sejam rapidas, robustas e escalaveis.

A técnica de agregacao de trafego tem evoluido comarid@sno resumo a
seguir. Os artigos [Huang et al. 2006, Dutta et al. 2008]sawi a maioria dos traba-
lhos de pesquisa recentes em agregacao dinamica egdrafdescrevem os esfor¢os
de pesquisa realizados, ao longo dos Ultimos anos, em ligssalucdes para diver-
sos cenarios de redes opticas WDM. Em [Huang et al. 20@8}ada-se a necessidade
da realizacao de estudos que considerem solucOes da tamnplexidade. A litera-
tura de agregacao de trafego tem evoluido do estudo slo estatico de agregacao
para o caso dinamico [Dutta and Rouskas 2002], bem comotddaede redes com to-
pologia em anel ou restritas [Liu and Tobagi 2005, Huang.2@06] para topologias
em malha [Xin 2007a, Palmieri et al. 2007]. A realizacadoceearios de roteamento
de salto Unico gingle-hop [Xin 2007a, Palmieri et al. 2007] e multiplos saltaau(ti-
hop) [Xin and Qiao 2003], bem como a mudanca dos estudos comriosnde trafego
homogéneo para cenarios heterogéneos e mais realdasn|jth and Gagnaire 2007,
Tornatore et al. 2008]. Recentemente, tem surgido trabajjue consideram solucdes
de baixa complexidade [Xin 2007b, Jaekel et al. 2007, Ho aed2007].

Com o intuito de avancar o estado da arte descrito antesimienesta Tese tem
como objetivo a criacao de algoritmos eficientes pararlifies aspectos de agregacao
de trafego em redes WDM, a fim de que se possa desenvolvenism@os eficientes que
permitam prover apoio ao surgimento em larga escala de rapleEsicdes com grande
demanda de banda passante e que estas possam convivemndeefmiente, com as
aplicacOes legadas.



2. Contribui¢coes

A Tese apresenta um estudo abrangente sobre questbes e ddegroblema de
agregacao de trafego em redes 6pticas WDM. Primeirean(@ap. 4), realizou-se um
estudo para obtencao de solug&atade baixa complexidade computacional para o pro-
blema de alocacao de comprimentos de onda que visa toqmarbéema RWA tratavel
para cenarios realistas de rede e de trafego. A buscal potugao utiliza uma teoria mo-
derna sobre a complexidade de algoritmos (Teoria da Comdplée Parametrizada) bem
como resultados recentes de sua aplicacao na constlegigoritmos de coloracao para
a familia de grafos cordais. A solucéao proposta difeigese por ser o primeiro estudo na
literatura a utilizar essa nova teoria para a resolucatigarde problemas RWA.

Um levantamento bibliografico (Cap. 3) evidenciou as lapites dos algorit-
mMosS que representam o estado da arte em agregacao g tnaféteratura, mostrando-
se que tais algoritmos sao incapazes de balancear odrgéggndo gargalos na rede.
Apresentou-se uma nova solugao de baixa complexidadeocionuito de sanar as de-
ficiencias apresentadas. O Algoritmo proposto (Cap. 5apazr de balancear o blo-
gueio de forma justa sem onerar o seu desempenho, bem commpegmade da
solucao. A investigacao foi estendida, buscando pegmes algoritmos apresentados para
implantagao em cenarios reais, de forma a se obter urng&mhinda mais rapida com o
menor impacto na qualidade da mesma. O algoritmo propostaacese por ser capaz de
reduzir a taxa média de bloqueio na rede em até 3 ordensaddeya em relacao a me-
Ihor solucao existente na literatura, aléem de balangdedorma justa as taxas de bloqueio
entre os pares de comunicacao na rede, o que Ihe confeomdig@es necessarias para
Seu uso em cenarios reais.

Em seguida, em uma nova investigagao (Cap. 6), o problemegcegacao de
trafego foi analisado, adicionalmente, para cenari@squais as demandas por conexdes
possuem requisicdes de banda passante superiorescdeaigade um comprimento de
onda, como ocorre com varias aplicacdes da e-Ciénamanf propostos dois algorit-
mos RWA com diferentes mecanismos de roteamento: um tosdicgue tenta alocar
multiplos comprimentos de onda em uma mesma rota; e ougrafjica uma nova abor-
dagem que utiliza maltiplos caminhos. Este Ultimo é eag@mmelhor balancear o trafego
na rede, o que aumenta a capacidade de alocacao de remi@rsade tornar as conexoes
estabelecidas menos vulneraveis a falhas na rede. Aadmrdproposta € original e nao
se tem conhecimento de trabalhos anteriores com essa faopokteratura. Apesar de
nao constar na tese, derivou-se a prova de NP-completudegse problema, atestando-
se formalmente sua alta complexidade.

A Ultima investigacao realizada (Cap. 7) considera setlgicas multidominio
com conexdes com alta demanda por banda passante e @EdisiQoOS, que reflete
também os ambientes de redes para aplicacdes da eCi&nram propostas solucoes
de agregacao de trafego especificas para um ambientid@miinio com alocacao ante-
cipada de recursos, e para um cenario no qual o trafegaamténio disputa recursos de
cada dominio com o trafego local do mesmo. Os algoritmopgstos implementam um
mecanismo de alocacao de banda passante ajustavel,peiguige um melhor balance-
amento do trafego e também a minimizacao do impacto afego interdominio sobre
o trafego local de cada dominio. No cenario multidomjimis custos tornam-se ainda
mais relevantes e portanto buscaram-se solugdes cag@zresimizar a necessidade de



realocacOes de recursos, 0 que permitiu que o trafegadiominio de alta capacidade pu-
desse compartilhar os recursos de caminhos opticos preuia reservados com o trafego
local de cada dominio atravessado pelo caminho optico.

A seguir encontram-se especificadas as contribuicogmars da Tese:

¢ Avaliacao critica do estado da arte de algoritmos degag@0 dinamica de trafego
em redes Opticas WDM,;

e Utilizagao da Teoria da Complexidade Parametrizada hagdo do problema de
alocacao de comprimentos de onda para prover solugita eem complexidade
computacional reduzida;

e Um algoritmo baseado em zona para a solucao do problemaggagao
dinamica de trafego capaz de balancear o trafego na mdercha justa e com
reducao de complexidade computacional;

e Avaliacao do compromisso entre o desempenho e a complxicomputacional
de algoritmos de agregacao baseados em zona;

e Um algoritmo para a alocagao de multicaminhos opticas aglicacdes com
altissima demanda de banda passante;

e Um algoritmo para a alocagao de multicaminhos opticogeses multidominio
para aplicac0es com alta demanda de banda e requisitosSie Q

e Implementacao e disponibilizacao de um simulador paediacao de algoritmos
de agregacao/RWA em redes Opticas WDM.

3. Publicages

As publicagdes cientificas decorrentes da pesquisaadal durante o doutorado foram
amplamente aceitas pela comunidade académica espadaliz que & evidenciado pelo
grande numero de publicacdes geradas, totalizandoigbsrém revistas e 11 artigos
em conferéncias, listados a seguir por capitulo da telan Alessas publicacdes, André
Drummond foi co-autor de mais 9 publicacOes realizadksgrepo de pesquisa em redes
opticas do Instituto de Computacao.

Cap. 4: Alocag@o de comprimentos de onda atrags da teoria da complexi-
dade parametrizada

e Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. da; Gyurek, RFixed-Parameter Tractable
Algorithm for the Wavelength Assignmentin WDM Mesh Netsvonk IEEE ICC
- International Conference on Communications, 2008.

e Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. ddm Algoritmo Traével por Padmetro-
Fixo para a Alocaéo de Comprimentos de Onda em Redes WDMSBRC -
Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistensaégidos, 2008.

e [Revista] Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. dA;Fixed-Parameter Tractable
Approach for the Wavelength Assignment Problem in Trarespgaxetworks In:
IEEE Communications Letters, 2008.

Cap. 5: Algoritmos justos e de baixa complexidade para agregao de trafego

e Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. d&n-Line Dynamic Traffic Grooming
Algorithms for WDM Mesh Networks. In: IEEE ICC - InternatadrConference
on Communication2009.



e Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. ddm Algoritmo Eficiente e Justo para
Agrega¢io Dindmica de Tafego em Redes WDMh: SBRC - Simp0sio Brasileiro
de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, 2009.

e Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. d&ir and Efficient Dynamic Traffic Gro-
oming Algorithm for WDM Mesh Networkdn: IEEE GLOBECOM - Global
Communications Conference, 2009.

e Drummond, A. C.; Fonseca, N. L. S. dan the Effectiveness of Expansion Me-
chanisms in Zone-Based Dynamic Traffic Grooming AlgorithimsIEEE ICC -
International Conference on Communications, 2010.

¢ [Revista] Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. ddm Algoritmo Rapido, Efici-
ente e Justo para Agregag Dinamica de Tafego em Redes WDNh: Revista
Brasileira de Redes de Computadores e Sistemas Distoku2009.

¢ [Revista] Drummond, A. C.; Fonseca N. L. S. daairness in Zone-Based Algo-
rithms for Dynamic Traffic Grooming in WDM Mesh Netwarka: IEEE/OSA
Journal of Optical Communications and Networking, 2010.

Cap. 6: Roteamento multicaminho em redes com requisg@ges de alta capacidade

e Chen, X.; Drummond, A. C.; Jukan, A.; Fonseca, N. L. S AlMultipath Routing
Mechanism in Optical Networks with Extremely High BandiiBequests In:
IEEE GLOBECOM - Global Communications Conference, 2009.

Cap. 7: Roteamento multicaminho para provisio eficiente de recursos interdormio
com qualidade de servico

e Chen, X.; Chamania, M.; Jukan, A.; Drummond, A. C.; Fonsatd,. S. da;On
the Benefits of Multipath Routing for Distributed Data-ims&ve Applications with
High Bandwidth Requirements and Multidomain Redaoh IEEE Conference on
Communication Networks and Services Research, 2009.

e Chen, X.; Chamania, M.; Jukan, A.; Drummond, A. C.; FonsbBicd. S. da;QoS-
Constrained Multi-path Routing for High-End Network Appliions In: IEEE
High-Speed Networks Workshop, 2009.

e Drummond, A. C. ; Fonseca, N. L. S. da ; Chen, X. ; Jukan, Roteamento
multicaminho para prov&o eficiente de recursos interdamo com qualidade
de servico In: Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistddis-
tribuidos, 2011.

e [Revista] Chen, X.; Drummond, A. C.; Jukan, A.; Fonseca, N. L. S.Mattipath
Routing with Advance Reservation for Scalable Inter-dorsarvice Provisioning
in Optical NetworksIn: Optical Switching and Networking, 2011 (Submetido).

Apéndice A: WDMSim
e Drummond, A. C.; Silva, R. T. R.; Rosa, S. R. A. S.; Fonseca \s.lda;IP over

WDM module for the NS-2 Simulatom: CAMAD - |IEEE ICC - International
Conference on Communications, 2008.

4. Software

A necessidade do desenvolvimento de um ambiente de sigwufag;qual os algoritmos
de agregacao e RWA propostos pudessem ser implementadadiados em diferentes
cenarios de redes 6pticas WDM motivou o desenvolvimeatsishiulador WDMSim.



O WDMSim & um simulador de eventos discretos para redésagalesenvolvido
em Java, capaz de simular trafego com chegadas e partidagudsicoes de conexao em
uma rede WDM com capacidade de agregacao. Para cada ahegsthulador executa
o algoritmo de agregacao/RWA avaliado, que €& respahgila aceitacao ou bloqueio
da chamada. Todas as operag¢des necessarias para gaohdeninformacdes sobre o
estado da rede, a alocacao de caminhos opticos e @®edagploqueio das chamadas sao
acessiveis através de uma interface simples, o quetdagihdicio de novos algoritmos
ao simulador. O simulador WDMSim foi disponibilizado parecenunidade através do
endereco eletronico:

http://ww.|lrc.ic.unicanp.br/wdnsi m
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