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Resumo

A natureza rigida de redes de multiplexacéo por divisdo de comprimentos de onda (WDM)
provoca exploracdo ineficiente de capacidade espectral. Dessa forma, redes flexiveis sdo um
possivel avanco para a tecnologia oOptica por viabilizarem melhor aproveitamento dos
recursos espectrais disponiveis. Com o intuito de aferir a possivel aplicabilidade de redes
flexiveis, este trabalho prop6e uma estratégia de avaliagdo de desempenho baseada em
simulacOes e comparagdes entre resultados obtidos. Para tanto, varias simulagdes a tempo
discreto foram implementadas em dois simuladores desenvolvidos em Matlab a fim de
analisar diferentes politicas de alocacdo de espectro (First-Fit, Smallest-Fit, Exact-Fit e
Random-Fit) em trés algoritmos de roteamento por caminhos Opticos ndo hibridos: o
roteamento por fragmentacdo externa (FA), por caminhos mais curtos com maxima
eficiéncia de reuso espectral (SPSR) e por balanceamento de cargas (BLSA). Duas
topologias de rede foram utilizadas: um pequeno subconjunto de 6 nos da Cost239 e uma
topologia aleatéria de 7 no6s. Admitindo-se que efeitos de camada fisica ndo foram
configurados como restri¢cBes, foram realizadas comparagdes entre as diversas técnicas
estudadas, objetivando-se apontar, baseado nas especificidades dos cenarios propostos, qual
0 método mais adequado de alocacdo espectral em termos de frequéncia de bloqueio entre as

quatro politicas de alocagdo de espectro consideradas.

Palavras - Chave: Roteamento, Alocacio de Espectro, Redes Opticas Elésticas, Simulago.



Abstract

The rigid nature of wavelength division multiplexing (WDM) routed networks leads to
inefficient capacity utilization. Thus, flexible networks are a possible breakthrough for
optical technology, as long as they provide higher spectrum efficiency use. In order to assess
the possible applicability of flexible networks, this work proposes a performance evaluation
strategy based on simulations and comparisons between obtained results. Several discrete-
time simulations were carried out in two simulators developed in Matlab in order to analyze
different spectrum allocation policies (First-Fit, Smallest-Fit, Exact-Fit and Random-Fit) in
some algorithms for single path routing: The External Fragmentation Aware Assignment
(FA), the Shortest Path with Maximum Spectrum Reuse (SPSR) and the Balanced Load
Score Spectrum Assignment (BLSA). Two network topologies were used: a small 6-node
subset of Cost239 and a 7-node random topology. With no physical layer effects as
restrictions, comparisons were made between the different techniques studied, aiming to
point out, based on the specific features of the proposed scenarios, the most appropriate
method of spectral allocation in terms of blocking frequency between the four considered

spectrum allocation policies.

Keywords: Routing, Spectrum Allocation, Elastic Optical Networks, Simulation
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1. INTRODUCAO

Para satisfazer requisicdes futuras de trafego na Internet, torna-se desejavel uma
nova arquitetura para redes oOpticas, que apresente taxas de dados e alocacdo de espectro

flexiveis, baixo custo, pequeno consumo energético e alta eficiéncia espectral.
1.1 Contextualizacao

O crescimento exponencial de trafego experimentado recentemente na Internet,
provocado especialmente por aplicacbes emergentes, como as de alta definicdo ou as de
video em tempo real, exige sistemas de transmissdo por fibra Optica mais baratos e de maior
capacidade. A tendéncia de rapido aumento do volume de dados intensifica a pressdo sobre
operadores de redes por reducdo de consumo energético e por diminuicdo de custos unitarios
de banda.

Ha alguns anos, sistemas WDM de até 40Gbps por canal foram implementados em
backbones de redes dpticas, com interfaces de 100Gbps comercialmente disponiveis. No
entanto, em um futuro préximo, redes Opticas necessitardo suportar classes de transmissdo
na ordem de Thps. De fato, aplicagdes em nuvem e em grade, bem como aplicagdes IPTV e
de video sob demanda demonstram mudangas antes dificilmente previstas nos padrbes de
largura de banda e nos padr@es de trafego geografico de dados [Sato et al., 2009].

Em contrapartida, a atual natureza rigida da operacdo das redes dpticas baseadas em
roteamento de comprimentos de onda, acaba por ser um fator limitante para o aumento da
eficiéncia de utilizacdo do espectro disponivel. Uma limitacdo clara vem do descasamento
de granularidades entre a camada de aplicacdo, que apresenta larga faixa de possiveis
demandas por capacidade (com requisi¢Ges variando de alguns Gbps até 100 ou mais Gbps)
e a camada fisica, que apresenta rigida e larga granularidade para cada comprimento de
onda.

Assim, quando o trafego fim a fim de um cliente ndo é suficiente para preencher a
capacidade total de um comprimento de onda, ocorre desperdicio de banda residual. Por
outro lado, se a capacidade fim a fim requisitada & maior que a de um comprimento de onda,
muitos comprimentos de onda sdo agrupados e alocados, de acordo com a requisigéo, o0 que
gera baixa eficiéncia espectral jA que, nesses grupos, comprimentos de onda adjacentes

precisam estar separados por bandas de guarda no dominio espectral [JINNO et al., 2010].
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1.2 Definicdo do Problema

Como mencionado anteriormente, em razdo do rapido crescimento de servigos de
banda larga na Internet e de aplicacdes como IPTV, video sob demanda e computacdo em
nuvem, espera-se que demandas variadas de banda emergirdo na operacao de redes opticas
futuras, com velocidades variando de Gbps a Thps. Os padrfes temporais e geograficos no
trafego futuro da Internet mudardo ainda mais dinamicamente.

Assim, mesmo que arquiteturas atuais de redes épticas WDM oferecam vantagens
relacionadas a alta capacidade de transmissdo e a comutacdo reconfiguravel de
comprimentos de onda, existem ainda desvantagens ligadas a alta granularidade e & natureza
rigida de banda.

Isso pode levar a utilizagdo ineficiente de espectro e a uma acomodacao nao flexivel
de tipos variados de trafego, j& que cada canal WDM ocupa a mesma largura de espectro,
ndo importando qual seja a taxa de transmissdo de dados, e cada taxa de dados possui a
necessidade de um transponder separado que, uma vez implementado, ndo pode ser
reconfigurado, apesar de existirem, ja ha algum tempo, transponders de taxa adaptativa de
dados para altas velocidades (100Gbps, por exemplo) [Klekamp et al., 2010].

Alguns tipos de comutadores elétricos de transporte para redes opticas poderiam
eventualmente suportar servi¢cos em sub-comprimentos de onda. No entanto, o alto custo e a
baixa eficiéncia energética, problemas que se tornam ainda mais significantes em sistemas
de transmissdo operando em velocidades maiores (a partir de 100Gbps), inviabilizam a
utilizacdo desses comutadores elétricos.

Ao mesmo tempo, quando as velocidades aumentam para além de 100Gbps, ndo é
adequada a adocdo em sistemas WDM dos tradicionais 50 GHz de espagamento de canal
para transmissdes de longa distancia, ja que taxas de dados mais elevadas necessitam de
mais espectro, existindo a necessidade de relacGes sinal-ruido maiores para formatos de
modulacdo de ordem mais elevada [Nag et al., 2010].

Dessa forma, redes Opticas necessitam dar suporte a uma proviséo flexivel de largura
de banda espectral, a fim de acomodar o padrdo futuro de trafego de alta velocidade. Diante
disso e verificada a escassez de analises relacionadas a técnicas de alocagdo de espectro em

redes opticas elasticas, optou-se por direcionar o projeto desta dissertagdo a esse problema.
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1.3 Objetivos

Visando ao atendimento de requisicdes futuras de trafego na Internet, o objetivo
deste trabalho se atém a analise de um conjunto possivel de politicas de decisdo a respeito
do uso do espectro em redes Opticas elasticas, a fim de otimizar a utilizacdo dos recursos

espectrais disponiveis.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é propor uma estratégia de analise da eficiéncia de
operacdo de Redes Opticas Elasticas, diante da aplicacdo de politicas de roteamento e
alocacdo de espectro diferentes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a. Caracterizacao de cenarios reais em aspectos relacionados a conexdes, espectro e
topologia para estudo do comportamento de politicas de decisdo a serem
possivelmente aplicadas as redes Opticas elasticas;

b. Desenvolvimento de simuladores em Matlab para roteamento e alocacdo de
espectro utilizando critérios de balanceamento de carga e minimizacdo de

fragmentacéo;

c. Validacdo das heuristicas de roteamento e alocacdo de espectro desenvolvidas

por meio de simulacdo em algumas topologias de rede escolhidas;

d. Avaliagdo do impacto do balanceamento de carga na otimizagéo de eficiéncia do
roteamento em redes Opticas elasticas;

e. Avaliacdo de desempenho das politicas de alocagdo de espectro propostas,
utilizando fundamentalmente a probabilidade de bloqueio como métrica de

analise e comparacéo.

1.4 Organizacao do Documento

O documento esta organizado da seguinte forma:
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No Capitulo 2, uma revisdo dos principais fundamentos tedricos acerca das Redes

Opticas Eléasticas ¢ apresentada.

Na Capitulo 3, sdo apresentados alguns artigos cientificos que guardam relagdo com
o foco deste trabalho, como forma de embasamento as investigacfes propostas neste

documento.

O conteudo do Capitulo 4 é constituido pelo detalhamento das simulagdes

implementadas, com especificacdo de cenarios e tecnologias de roteamento utilizadas.

O Capitulo 5 é composto pela apresentacdo dos resultados obtidos em todas as

diferentes técnicas de roteamento e alocacdo de espectro programadas.

No Capitulo 6, conclusdes, perspectivas e possiveis desdobramentos para este

trabalho.
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2. REDES OPTICAS ELASTICAS

O conteddo apresentado nesta secao € destinado a apresentacéo das caracteristicas e
das arquiteturas mais relevantes relacionadas as redes Opticas elésticas. O enfoque da
abordagem é voltado aos detalhes das dindmicas diferenciadas de alocacdo de espectro.

2.1 Definicao

Como descritas em [Zhang et al., 2013], as trés principais arquiteturas de Redes

Opticas Eléasticas sio:

e Spectrum-Sliced Elastic Optical Path Network (SLICE)
e Flexible Optical WDM (FWDM)

o Data-Rate Elastic Optical Network

Arquiteturas do primeiro tipo (SLICE), baseadas em OFDM, foram propostas
inicialmente por [Jinno et al., 2009]. A partir de caracteristicas de multiplexacdo de sub-
portadora e de alocacdo flexivel de espectro, tipicas da tecnologia O-OFDM, esse primeiro
grupo de redes Opticas elasticas tem a capacidade de fazer com que um caminho éptico
utilize ndo mais que o conjunto estritamente necessario de sub-portadoras para satisfazer a
taxa de transmissdo de dados. Dessa forma, por acabar com a limitacdo de alocacdo de
comprimento de onda através de grades de tamanho fixo, alta eficiéncia espectral é

alcancada.

Arquiteturas do segundo tipo (FWDM) foram sugeridas inicialmente por [Patel et al.,
2010]. Esse segundo grupo de redes Opticas elasticas € capaz de realizar alocacdo dindmica
de recursos, oferecendo eficiéncia espectral otimizada por intermédio da utilizacdo de grades
elasticas e da alocacdo flexivel de espectro para diferentes taxas de dados. Sistemas FWDM
consistem em uma evolucdo da arquitetura WDM, permitindo tanto esquemas de modulagéo

de portadora unica como de modulagdo multi-portadora baseada em OFDM.

Arquiteturas do terceiro tipo foram propostas em [Rival et al., 2010]. Elas possuem
um tipo unico de transponder de taxa sintonizavel que pode operar em vérias taxas de dados
para lidar com todos os tipos de trafego. Essa arquitetura de rede dptica elastica oferece
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solugdes similares as oferecidas por redes WDM tradicionais, com flexibilidade aumentada
no entanto, através da simplificacdo do design da rede e do compartilhamento de recursos
para diferentes taxas de dados de servigos.

Figura 2.1 - Escopo das trés principais arquiteturas de redes 6pticas elasticas

Provisioning 4
Flexibility e e S .
' SR T T R &
f)peftmm I : i :
Width L FWDM | i
Variable I : |
| &= al
: & ! SLICE
it Rate I ! .
l%“ Rate | : Data-Rate Elastic
Variable b Optical Network
1| SIS NIRI NS \ > )
Singlc-'(‘arricr Multi-Carrier ~ Transmission

Modulation Modulation (OFDM) Technology

Fonte: Adaptada de [Zhang et al., 2013]

A seccdo 2.2 detalha algumas caracteristicas apontadas na Figura 2.1, que ilustra a
relacdo entre as tecnologias de redes dpticas elasticas apresentadas e o grau de flexibilidade

oferecido por cada uma.

2.2 Caracteristicas

Arquiteturas SLICE suportam com eficiéncia caminhos épticos que carregam trafego
em taxas de dados que podem estar situadas além ou aquém da capacidade de um dnico
comprimento de onda. 1sso ocorre através da introducdo, nas bordas da rede, de transponders
de taxa e largura de banda varidveis, bem como pela implantacdo, no ndcleo da rede, de
wavelength cross-connects (WXCs) de largura de banda variavel [Zhang et al., 2013].

Um unico tipo de transponder de banda variavel pode ser utilizado para todos os
tipos de servico em redes Opticas elasticas baseadas em OFDM [Zhang et al., 2012], o que
pode ndo ser eficiente em termos de custo, especialmente para servicos de sub-
comprimentos de onda, ja que a alta capacidade do transponder ndo podera ser inteiramente
utilizada. Além disso, para comutar cada caminho 6ptico de sub-comprimento de onda, €
necessario que bandas de guarda estejam presentes entre caminhos dpticos adjacentes, o que

pode resultar em overhead espectral significativo [Morea et al., 2011].

A Tabela 2.1 descreve as diferencas principais entre redes dpticas WDM tradicionais

e redes oOpticas elasticas no que se refere a provisao de servico.
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Tabela 2.1 — Comparacdo entre WDM e Redes Opticas Elasticas [Zhang et al., 2012]

Rede WDM Rede Optica Elastica
Servigo em sub- Espectro fixo alocado mesmo que Espectro elastico alocado
comprimento de onda ndo exista trafego grande o de acordo com a taxa de dados
suficiente para preencher o canal. requisitada. Servigo de

Necessario agrupamento de trafego | sub-comprimento de onda é tratado
diretamente no dominio éptico

Servigo em super- Multiplexac&o inversa, multiplos Integra varios canais OFDM em um
comprimento de onda canais WDM independentes Unico super-canal, mantendo
alocados ortogonalidade de espectro entre os
canais para aumentar a eficiéncia
espectral
Transponder Um tipo de transponder para cada Um Unico transponder é utilizado para
taxa de dados todos os tipos de servico

WXCs de espectro variavel também estdo presentes na arquitetura FWDM. No
entanto, podem existir diferencas no transponder de largura de banda varidvel em razdo da
possibilidade de utilizacdo tanto de esquemas de modulacdo mono-portadora como de
esquemas multi-portadora. No geral, as tecnologias de planejamento de redes sdo

equivalentes para arquiteturas SLICE e FWDM.

Assim como na arquitetura FWDM, redes Opticas elésticas baseadas em taxas de
dados (Data-Rate Elastic Optical Network) permitem esquemas de modulagdo mono e
multi-portadora, oferecendo taxas variaveis de bits e inteira compatibilidade com a atual
arquitetura WDM. No entanto, a alocacdo de espectro através da utilizacdo de grades de

tamanho fixo prejudica tanto a acomodacédo quanto a eficiéncia espectral.

2.3 Arquiteturas de Redes Opticas Elasticas Baseadas em OFDM

Em arquiteturas de redes Opticas elasticas baseadas em OFDM, caminhos de sub-
comprimentos de onda ou de super-comprimentos de onda, com taxas multiplas de dados,
sdo viabilizados através de comutacdo e de agregacdo granular flexivel no dominio
espectral. Em operacdo, o transponder de taxa de dados/largura de banda variaveis deve
alocar ndo mais que o numero necessario de sub-portadoras para servir trafegos de sub-
comprimentos de onda. Além disso, cada né de conector cruzado de comprimento de onda
(WXC) deve garantir a largura de banda espectral correta para criar um caminho éptico fim-

a-fim de tamanho apropriado para cada conexao [Zhang et al., 2013].

Se uma demanda é grande demais para ser tratada por um Unico canal optico, super
canais sdo construidos. Eles sdo compostos por multiplos canais ligeiramente espagados que

atravessam a rede como uma entidade Unica. Esse conceito ndo deve ser confundido com o
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de concatenacdo virtual, que permite que uma demanda em particular seja espalhada em
varios canais independentes, caso em que bandas de guarda seriam ainda necessarias

[Gerstel et al., 2012]. A Figura 2.2 ilustra a arquitetura de uma rede Optica elastica.

Figura 2.2 - Arquitetura de uma rede Optica elastica
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Fonte: Adaptada de [Jinno et al., 2009]

Alguns beneficios derivados do uso da tecnologia OFDM em arquiteturas de redes

Opticas elasticas séo, segundo [Zhang et al., 2013]:

Acomodacao flexivel de trafegos de taxas multiplas de dados, bem como de sub

ou super-comprimentos de onda;

e Alta eficiéncia espectral em decorréncia da alocacdo flexivel de espectro,

ajustada a taxa de transmissdo de dados;
e Taxas de linha alcancaveis adaptativas, bem como expansdo e contracdo
dindmicas da largura de banda. Isso provém da possibilidade de ajuste dos

formatos de modulagédo e do nimero de subportadoras;

e Possibilidade de virtualizacdo da rede Optica através da ligacdo virtual

viabilizada pelas subportadoras OFDM;

e Suporte para operag¢fes mais eficientes em termos energéticos;

A Figura 2.3 ilustra uma comparagéo entre caminhos opticos elasticos e tradicionais.
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Figura 2.3 - Comparagdo entre caminho dptico elastico e convencional
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Fonte: [Jinno et al., 2009]

No ambito de nd, novos transponders e conectores de banda variavel precisam ser
desenvolvidos para aplicacdo em redes dpticas elasticas. De forma semelhante, no @mbito de
rede, os desafios consistem na abordagem de agrupamento de trafego (traffic grooming), nas
estratégias de sobrevivéncia, nos algoritmos de roteamento e alocagdo flexivel de espectro,
na virtualizacdo de rede, na eficiéncia energética e nas tecnologias de plano de controle.

2.4 Tecnologias no Ambito de Rede

Para habilitar a operacdo das redes Opticas elasticas, é necessario satisfazer de

antemé&o algumas exigéncias:

e Especificacdo padrdo de granularidade espectral (grid) para alocacéo flexivel de
espectro e comutacdo, a fim de reforcar conformidade entre diversas

implementacdes.

e Novos algoritmos de roteamento e alocacdo flexivel de espectro para

planejamento de rede e alocacdo dindmica de recursos.

e Estratégias de sobrevivéncia para geracdo de alta resiliéncia contra falhas de

rede.

e Outras exigéncias incluiriam novos esquemas de gerenciamento e controle de
rede, estratégias de otimizacao de eficiéncia energetica e virtualizacdo de rede, a
fim de facilitar a operacdo e a manutencao da rede optica elastica.
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2.4.1 Especificacdo de Grades Flexiveis

Em redes dpticas WDM convencionais, as grades de frequéncia seguem o padréo
ITU-T(Setor de Padronizacdo de Telecomunicagdes do ITU) [ITU-T G.694.1, 2002]. O uso
de grades rigidas, no entanto, € inconveniente em termos de uso de banda espectral,
principalmente quando o volume de trafego de dados origem-destino ndo é suficiente para

preencher a capacidade de um comprimento de onda.

Assim, para viabilizar operacdes com taxas de dados variaveis e com uso flexivel de
banda, é necessario eleger um padrdo de especificacdo flexivel de espectro que permita

tratar tipos variados de trafego.

Em [Jinno et al., 2010], a proposta é que o espectro seja dividido em um ndmero
constante de slots de frequéncia, para os quais a largura espectral corresponderia aquela de
uma subportadora OFDM. E possivel que essa divisio seja realizada através de abordagens
de grade de slot Unico ou de slot dividido com lateral dupla, conforme ilustrado na Figura
2.4.

Figura 2.4 - Esquemas de especificacdo de recursos espectrais: a) Padrdo WDM ITU-T atual b) Slot tnico c) Slot dividido
com lateral dupla

F=193.0 THz F=193.1 THz F=193.2 THz

t L —
t t e Y T— t
t t t t — t t F
N S R A O = A s A O A

b)

6.5 GHz

NOOOONON0NNRAREEENEREREN0NONONO6NCD

<)

Fonte: [Jinno et al., 2010]

A abordagem de slot Gnico garante compatibilidade com o padréo atual de grade do
ITU-T. Portanto, o plano de numeracdo para os slots espectrais ndo muda nessa
especificacdo. Cada grade possui granularidade de 12,5 GHz e a frequéncia central é

utilizada.
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Em contrapartida, a abordagem de slot dividido com lateral dupla reparte uma grade
ITU-T de frequéncias em dois slots espectrais de 6,25 GHz, exigindo assim um sistema de
numeracdo completamente diferente. Apesar de conferir granularidade mais fina e maior
flexibilidade para a alocacdo de largura de banda, ndo existe compatibilidade desse esquema
com o padrdo ITU-T [Zhang et al., 2013].

Atualmente, trabalhos de padronizacdo relacionados a especificacdo de grades
flexiveis estdo em andamento no ITU-T, onde ajustes de granularidade espectral minima de
12,5 GHz para um slot e de comprimento de onda central alinhado para a frequéncia de 6,25
GHz estdo sob discussao [ITU-T C1284, 2011] [ITU-T C1288, 2011].

2.4.2 Algoritmos de Roteamento e Alocacgéo de Espectro

Algoritmos tradicionais para roteamento e atribuicdo de comprimento de onda em
redes WDM ndo podem ser diretamente aplicados as redes Opticas elasticas. Novos
algoritmos de roteamento e alocacdo de espectro (RSA) devem ser implementados para essa

nova tecnologia.

Em RSA, a restricdo de continuidade de comprimentos de onda de redes WDM
convencionais ¢é transformada em uma restricdo de continuidade de espectro. Assim, uma
requisicdo de conexdo € satisfeita pela atribuicdo de algum nimero de subportadoras (slots)
adjacentes [Christodoulopoulos et al., 2010]. Além disso, a caracteristica de modulacdo
adaptativa da tecnologia O-OFDM confere flexibilidade na escolha de formatos de
modulacdo, permitindo a adaptacdo da largura espectral de um sinal conforme a distancia de

transmisséao.

Para que a qualidade de sinal no receptor seja aceitavel ap6s o encaminhamento de
varias sub-portadoras através de diversos WXCs, canais OFDM adjacentes devem ser
separados por bandas de guarda, que normalmente ocupam um numero inteiro de sub-

portadoras.

Um numero crescente de trabalhos de pesquisa tém investigado solucbes para o
problema de roteamento e alocacdo dinamica de espectro em redes oOpticas elasticas, com
estudos também eventualmente relacionados & tecnologia de modulacdo adaptativa de

acordo com as distancias de transmisséao.

Em razdo da forte fragmentagéo espectral em links OFDM, decorrente do uso nao-

uniforme de recursos espectrais, politicas de alocagdo para minimizacdo de fragmentacéo
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[Takagi et al., 2011] e algoritmos de desfragmentacédo para reconfiguracdo de rede [Patel et

al., 2011] tém sido propostos recentemente.

2.4.2.1 RSA Estatico com Programacao Linear Inteira

A solucdo do RSA estatico lida com roteamento e alocacdo de recursos durante o
estagio de planejamento de rede, em que uma matriz de trafegos é conhecida a priori e dada
em termos de capacidade espectral necessaria. Para reducdo de complexidade, é possivel
decompor o problema de RSA em sub-problemas de roteamento e alocacdo de espectro,
enderecando-os separadamente e sequencialmente. A solugdo sequencial, no entanto, mesmo
que baseada em programacdo linear inteira, ndo garante o 6timo. Em RSA estatico, as
operacdes de roteamento e alocacdo de espectro sdo realizadas offline.

O RSA estatico foi formulado como um problema de programacdo linear inteira que
retorna a solucdo 6tima através de alocacdo de espectro e roteamento combinados. O
objetivo é minimizar o total de recursos espectrais utilizados, respeitando as restricdes de
continuidade de espectro e de atribuicdo de sub-portadoras adjacentes para cada conexé&o,
em cada caminho déptico. Formulagdes ILP, apesar de garantirem solucGes étimas (ou quase-

Otimas) para redes pequenas, perdem escalabilidade para redes maiores [Zhang et al., 2013].

2.4.2.2 Algoritmos Heuristicos para RSA Estatico e Dindmico

Alguns algoritmos heuristicos foram propostos recentemente a fim de servir
requisicdes de conexdo sequencialmente, a partir de abordagens realizadas em um ou dois

passos, em cenarios estaticos ou dinamicos.

Na abordagem de dois passos, k caminhos mais curtos sdo pré-calculados para o
problema de roteamento [Christodoulopoulos et al., 2010] [Wan et al., 2011]. Em [Jinno et
al., 2010], um algoritmo de balanceamento de carga é utilizado para potencialmente otimizar
a utilizagdo dos recursos espectrais. Depois de concluido o roteamento, alguma politica de
alocacdo de espectro é utilizada para alocar a conexdo que estiver sendo tratada. Algumas
possibilidades sao:

e First-Fit: Nesse esquema, com k caminhos mais curtos pre-calculados e a partir
da menor rota candidata, realiza-se a busca em ordem ascendente de numeragéo

de slots, a fim de encontrar a quantidade necessaria de sub-portadoras
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consecutivas para servir a conexao a ser encaminhada pela rede. Esse algoritmo é
similar a politica de first-fit utilizada para atribuicdo de comprimento de onda em
redes WDM [Zhang et al., 2000].

e Lowest Starting Slot: Proposto por [Christodoulopoulos et al., 2010], esse
algoritmo busca, para cada rota candidata, o primeiro conjunto disponivel de
slots consecutivos necessarios para a requisicdo a ser encaminhada. Essa procura
acontece em ordem ascendente de numeracdo de sub-portadoras. O caminho
optico escolhido é aquele cujo primeiro slot do conjunto de sub-portadoras a ser
utilizado é o de menor numeragdo. Esse algoritmo favorece o preenchimento de

vazios.

e Smallest-Fit: Essa politica consiste na escolha do menor bloco de sub-portadoras

livres, a fim de preencher vazios e reduzir a fragmentacao espectral.

e Exact-Fit: Proposto por [Rosa et al., 2012], essa politica busca pelo bloco com o
numero exato de slots necessarios para cada conexdo. Caso esse bloco ndo exista,
o primeiro bloco grande o suficiente e disponivel é utilizado para a alocacéo de

espectro.

e Random-Fit: As conexdes que chegam s&o alocadas em qualquer bloco espectral
disponivel e largo o suficiente para satisfazer a largura de banda requisitada. Essa

politica é utilizada para fins de comparacao.

Antes de tratar matrizes estaticas de requisi¢do durante o estagio de planejamento de
rede, é extremamente importante considerar, no que se refere ao uso de recursos espectrais,
0 impacto da ordem pela qual os algoritmos heuristicos utilizados servem cada demanda das
matrizes de trafego. Algumas politicas de ordenagdo sdo propostas por [Christodoulopoulos
et al., 2010]:

e Ordenacdo por tamanho de requisicdo: As demandas sdo organizadas em ordem
decrescente de banda requisitada. Dessa forma, a prioridade de servico € dada
aquelas de maior largura de banda requisitada.

28



e Ordenagdo por caminho éptico mais longo: As demandas sdo organizadas em
ordem decrescente de numero de enlaces que seus caminhos mais curtos
utilizam. Assim, a prioridade de tratamento pertence as conexdes que utilizam os

maiores caminhos.

e Ordenacdo por Simulated Annealing: Uma organizacdo quase 6tima é definida

com base nessa meta-heuristica.

Em relacdo a abordagem de um passo apenas, dois algoritmos foram propostos em
[Wan et al., 2011]: MSP (Modified Dijkstra's Shortest Path) e SCPVS (Spectrum-Constraint
Path Vector Searching). Ambos encontram a rota e o espectro contiguo disponivel
simultaneamente. O MSP é implementado pela verificacdo de espectro disponivel no
algoritmo de caminho mais curto de Dijkstra, enquanto o SCPVS constréi uma arvore
vetorial de caminhos com restricGes espectrais, a fim de encontrar a rota com o 6timo

global.

2.4.2.3 RSA para Redes Persistentes

O ajuste de um caminho de protecdo baseado em enlaces ou nés disjuntos € muito
pertinente na configuracdo de caminhos Opticos em redes Opticas [Zhang et al., 2013]. Para
maiores detalhes, [Patel et al., 2011] apresenta um algoritmo que efetua roteamento e
alocacdo de espectro com protecdo dedicada, com aproveitamento da mesma faixa espectral

para protecéo.

2.4.2.4 RSA Adaptativo Conforme Distancias

O conceito de alocacdo adaptativa de espectro consiste na adaptacdo de formatos de
modulacdo de niveis mais baixos (maior largura espectral) para caminhos longos e de
formatos de modulagdo de niveis mais altos (largura espectral mais estreita) para caminhos

mais curtos [Jinno et al., 2010].

A titulo de exemplo, em comparagdo com QPSK, 16-QAM carrega o dobro do
namero de bits por simbolo para a mesma taxa de dados, necessitando de apenas metade da
largura de banda espectral. Em contrapartida, a tolerancia sinal-ruido € menor, o que implica
alcance mais curto. Assim, esquemas de alocacdo espectral adaptativa aumentam a
eficiéncia espectral, j& que a largura de banda atribuida para caminhos mais curtos € menor,
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em decorréncia da quantidade mais elevada de namero de bits modulados por simbolo
[Zhang et al., 2013].

Verificou-se que, com alocagdo espectral adaptativa conforme distancias, a taxa de
recursos espectrais utilizados reduz de 9 a 60%, comparativamente a operacdo de redes
Opticas elasticas ndo-adaptativas em relacdo a distancias. Essa economia de espectro
depende da topologia de rede, do padrdo de trafego e da relacdo entre distancia e largura
espectral para diferentes formatos de modulagédo [Takagi et al., 2010] [Takagi et al., 2011].
Além do mais, 0s ganhos reais de eficiéncia espectral em redes Opticas elasticas também
dependem de diversos outros elementos, entre eles dos valores de banda de guarda e de

restri¢cdes de roteamento, como descrito em [Morea et al., 2011].

O problema de roteamento e alocacdo de espectro com modulagdo adaptativa
conforme distancias € 0 RSA com algumas exigéncias adicionais, que visam a selecdo do
formato de modulacéo e da largura espectral mais apropriados para determinada distancia de
transmissdo. A distancia que uma sub-portadora com um formato especifico de modulagéo
pode alcancar é determinada com base nos parametros de transporte de um caminho 6ptico,
0 que inclui distancia de transmissdo (degradacdo sinal-ruido), namero de nds (conectores
cruzados de comprimento de onda que sdo atravessados) e o formato do filtro optico. A
Figura 5 ilustra a relacdo entre a largura espectral de diferentes niveis de modulacdo e o

alcance do caminho Optico [Zhang et al., 2013].

[Takara et al., 2010] e [Kozicki et al., 2010] abordam esquemas de alocacéo
espectral adaptativa conforme distancias utilizando tecnologias de transmissdao mono e

multi-portadoras.
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3. TRABALHOS CORRELATOS

O objetivo desta secdo é indicar as ultimas e, no escopo deste trabalho, principais
publicacGes acerca do problema de roteamento e alocacdo dindmica de espectro em redes

Opticas elasticas, apresentando os desafios e a progressdo das pesquisas sobre o assunto.

3.1 RSA Dinamico e Estatico

Em [Christodoulopoulos et al., 2011], [Wang et al., 2011] e [Wei et al., 2010], uma
abordagem estéatica para o problema de roteamento e atribuicdo de espectro foi utilizada para
analisar um conjunto de propostas de heuristicas e de solucdes exatas baseadas em
programacéo linear inteira. O problema RSA estatico de camada dptica foi estudado em
[Christodoulopoulos et al., 2011], [Wang et al., 2011] e [Patel et al., 2011]. Em [Jinno et al.,
2010], um esquema de alocacdo de recursos espectrais de forma adaptativa conforme
distancias foi proposto a fim de alocar contetudo espectral minimo para um caminho 6ptico,
de acordo com as condic@es fisicas de um canal (distancia e nimero de n6s). Em [Wan et
al., 2011], muitos algoritmos RSA dindmicos foram testados a fim de alcancar utilizagdo
espectral mais eficiente.

Nenhum dos artigos mencionados no paragrafo anterior consideram o problema de
agregacdo de trafego (traffic grooming). [Zhang et al., 2013] aborda esse problema e o
define como segue: Uma topologia de rede pode ser representada por um grafo G = (N,L),
onde N é um conjunto de nos de rede com capacidade de realizar "traffic grooming" e L €
um conjunto de links bidirecionais (com duas fibras unidirecionais). Sdo definidos, para as
mini-grades, o numero total T (como T= 200 ou T = 400) e uma certa granularidade g (g =
5GHz, por exemplo). Também deve ser definido o namero B de mini-grades consumidas
por uma banda de guarda. Em "traffic grooming™ dindmico, as requisicdes de conexao
chegam uma por vez e permanecem alocadas por certo periodo de tempo. Quando uma
conexdo chega, o plano de controle busca imediatamente aloca-la, executando roteamento e
alocacdo de espectro.

[Beyranvand et al., 2014] investiga cenarios variados de operacdo de redes Opticas
elasticas, sob as perspectivas de nd e de rede. Inicialmente, os padrGes de ocupacdo do
espectro optico em um no particular séo modelados por meio da utilizacdo de uma cadeia de
Markov continua. Na perspectiva de nd, quatro cenarios de operagdo sdo investigados,
caracterizados por diferentes métodos de alocacdo de espectro. O procedimento para
extragdo das equacgOes de balango global para as cadeias de Markov correspondentes a cada

cenario de operacdo é também apresentado.
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Além disso, em ambito de rede, a operacdo € analisada atraveés da andlise da
probabilidade de bloqueio fim a fim para dois modos de operagéo, caracterizados por
presenca ou auséncia de capacidade de conversao de espectro nos nds intermediarios.

Como a complexidade computacional do modelo exato aumenta exponencialmente
em funcdo do numero de slots, algumas alternativas aproximadas foram propostas. Os
resultados dos modelos exatos, das aproximacoes e das simulagdes foram comparados para
problemas de pequena escala. As comparagdes demonstraram que simulacGes e modelo
exato correspondem muito bem e que as aproximacfes sdo aceitaveis. Finalmente, as
solucgdes aproximadas foram examinadas em cenarios de maior escala, utilizando resultados

de simulagdo como referéncia para comparagéo.

3.2 Politicas de Alocacéo Elastica de Espectro para Demandas de Trafego Variantes no
Tempo

[Christodoulopoulos et al., 2013] considera o problema de alocacdo de trafego em
uma rede éptica com flexibilidade espectral, em que o espectro alocado para uma conexao
fim a fim pode mudar com o objetivo de se adaptar as taxas requisitadas de transmisséo,
variantes no tempo. Na estrutura de trabalho proposta, uma rota é atribuida a cada conexao
e, sobre a rota determinada, uma frequéncia de referéncia é alocada através da utilizacdo de
um algoritmo RSA apropriado. Permite-se que o espectro utilizado em torno da frequéncia
de referéncia sofra expansdo ou contracdo para adaptacao a flutuacoes de taxa de fonte.

Foram analisadas trés politicas de expansdo e contracdo para modificacdo do
espectro alocado para cada conexdo. Na primeira politica, denominada Alocacdo Constante
de Espectro (CSA - Constant Spectrum Allocation), um namero particular de slots espectrais
é determinado para uso exclusivo por cada conexao.

Ja na segunda politica, designada Alta Expansdo e Baixa Contracdo Dinamicas (DHL
- Dynamic High Expansion - Low Contraction), o compartilhamento de espectro entre as
conexdes é permitido. Com DHL, se 0 aumento da taxa de transmissdo é necessario para
determinada conexd@ de um caminho O6ptico, o limite superior dos slots espectrais &
incrementado até que seja alcancado um slot ja ocupado por uma conexdo que pertenga ao
espectro adjacente superior, em algum dos enlaces que perfazem o caminho 6ptico. Se ainda
banda adicional € necesséria, o limite inferior dos slots espectrais € aumentado até que, em
algum enlace, uma conexdo adjacente seja alcancada. Ocorre bloqueio para casos de taxas
excessivas, em que ndo mais existem slots superiores ou inferiores livres para satisfazer

taxas maiores para determinada conex&o.
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A terceira politica, denominada Dire¢do Alternada Dinamica (DAD - Dynamic
Alternate Direction), também viabiliza o compartilhamento do espectro entre conexdes. No
entanto, a busca dessa técnica € pelo uso simétrico do espectro em torno das frequéncias de
referéncia. Assim, com DAD, uma conexdo que necessite de um aumento na taxa de
transmisséo alterna entre incrementos dos limites superiores e inferiores dos slots espectrais,
comegando do extremo superior. Os incrementos continuam até que um slot ja ocupado por
outra conexao adjacente no espectro seja alcangado. A partir desse ponto, se slots adicionais
ainda forem necessarios, a expansdo continua somente na direcdo possivel, caso em que a
simetria é perdida.

Durante a expansdo de espectro de uma conexdo, a politica DAD sempre examina se
é possivel expandir na direcdo que utiliza menos slots espectrais. Dessa forma, slots que
anteriormente limitavam a expansdo em uma direcdo, quando liberados em determinado
instante, possuem prioridade e sdo logo usados se necessario. Assim, vazios sao preenchidos
e a desfragmentacdo espectral € indiretamente realizada, como na politica DHL. Ocorre
bloqueio de taxa extra requisitada no caso de auséncia de disponibilidade superior e inferior
quando a conexdo ainda necessita de mais slots. Quando uma conexao reduz seu numero de
slots em razdo de uma reducdo em suas taxas de transmissdo, os primeiros slots liberados
sdo aqueles pertencentes a direcdo com maior numero de slots utilizados. Assim, tanto
expansao como contracdo produzem utilizacdo simétrica do espectro para que a frequéncia
central das conexfes ndo mude frequentemente e permaneca proxima da frequéncia de
referéncia quando o trafego € baixo.

Formulas exatas foram dadas para calculo de probabilidade de bloqueio para uma
conexdo e para a rede inteira tratada para a politica CSA. Anélises aproximadas
correspondentes foram mostradas para as politicas DHL e DAD. Por fim, foi apresentado
um algoritmo iterativo RSA que usa os modelos de bloqueio desenvolvidos a fim de
minimizar o blogueio médio da rede.

[Klinkowski et al., 2013] estuda a adaptacdo do caminho de slots espectrais ocupados
sob condicdo de demandas variadas de trafego em redes Opticas elasticas com grades
flexiveis. A capacidade de alocacdo eléstica de espectro é explorada atraves do estudo da
eficiéncia de trés esquemas alternativos de alocagdo espectral. Para tal finalidade, um
problema especial de roteamento e alocacdo de espectro foi formulado e resolvido tanto por
Programacdo Linear Inteira (PLI) como por heuristicas eficientes. Na alocacdo de espectro
dependente do tempo, as taxas requisitadas por cada conexdo variam temporalmente. Foram

trés os esquemas gerais estudados.
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No primeiro, denominado Fixo, tanto a frequéncia central atribuida quanto a largura
espectral sdo invariantes no tempo. Em cada periodo, as demandas podem utilizar tanto o
espectro inteiro alocado, como apenas uma fracdo dele, de acordo com a taxa de bits
requisitada para aquele periodo. No segundo esquema, designado Semi-Elastico, a
frequéncia central atribuida é fixa, no entanto o espectro alocado pode variar. Assim, em
cada intervalo de tempo, a porcdo espectral alocada corresponde a fracdo de espectro
efetivamente utilizada.

O terceiro esquema, denominado Elastico, foi dividido em dois casos. Nesse
esquema, tanto a frequéncia central atribuida, quanto a largura espectral sdo sujeitos a
mudancas em cada intervalo de tempo. Os dois casos dessa ultima forma de alocacéo
diferem quanto ao grau de flexibilidade dos movimentos da frequéncia central. No primeiro
caso, denominado Expansdo/Reducdo Espectral, estudado por [Christodoulopoulos et al.,
2013] e mencionado anteriormente, a interseccdo de duas alocacdes espectrais de uma
conexdo consecutivas no tempo é igual a menor delas. Assim, 0 movimento da frequéncia
central é pequeno e limitado a faixa da maior das alocac¢@es. Ja no segundo caso, bem menos
restritivo e designado Realocacdo Espectral, qualquer parte do espectro pode ser
posteriormente alocada para uma conexdo que ocupe qualquer faixa de slots. Assim, 0s
movimentos da frequéncia central ndo sédo limitados.

Os resultados mostraram que a alocacdo elastica de espectro com esquema de
Expansdo/Reducédo é uma alternativa muito forte para explorar com eficiéncia a elasticidade

em redes de grades flexiveis.

3.3 Roteamento Hibrido de Multiplos Percursos (Hybrid Single-/-Multi-Path Routing)

Quase todos os trabalhos em redes O-OFDM sdo baseados em roteamento de
caminho unico. No entanto, sabe-se que roteamento baseado em mdaltiplos caminhos produz
vazdo aumentada, com uso mais eficiente dos recursos de rede [Mukherjee., 2006]
[Bertsekas et al., 1992]. Muitos protocolos de roteamento padronizados, como OSPF (Open
Shortest Path First) [Moy et al., 1998] e RIP (Routing Information Protocol) [Thaler et al.,
20001, utilizam roteamento de multiplos caminhos. A possibilidade de inclusdo desse tipo de
roteamento para suporte a sistemas de transmissaio SONET/SDH também ja havia sido
considerada por alguns pesquisadores [Cavendish et al., 2002] [Huang et al., 2011].

Recentemente, uma abordagem de multiplos caminhos foi proposta por [Dahlfort et

al., 2012]. A proposta consistia na divisdo de cada requisi¢cdo em varios sub-fluxos para
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transmissdo em porcbes ndo contiguas do espectro. No entanto, por ainda limitar o
roteamento de todos os sub-fluxos de uma requisicdo ao mesmo caminho Optico, esse tipo
de abordagem nédo explora todos os beneficios que a alocacdo de conex@es em multiplos
caminhos pode trazer.

[Zhu et al., 2013] propbe varios algoritmos que incorporam uma abordagem de
roteamento hibrido (caminhos Unicos e multiplos) para provisdo dindmica de servico. Nas
simulacgdes realizadas, os esquemas HSMR propostos (Hybrid Single/Multi-Path Routing)
reduziram a probabilidade de bloqueio do problema de roteamento, modulacéo e atribuicéo
de espectro (RMLSA), relativamente a outros dois algoritmos: Roteamento com caminho
unico (Single-Path Routing) e com espectro dividido ao longo do mesmo caminho (Split
Spectrum Routing). O algoritmo foi também avaliado em funcdo de outras métricas como
vazdo da rede e taxa de fragmentacdo. O fornecimento de servico em multiplos caminhos,
no entanto, introduz atrasos diferenciais entre rotas, o que pode levar a necessidade de
buffers adicionais nos nds de destino. Os autores ndo abordam a maneira de tratar esse

problema.

3.4 Desfragmentacdo Nao-Disruptiva para Redes Opticas Elasticas

Alguns estudos tém explorado fortemente alguns esquemas de desfragmentacdo. Em
[Patel et al., 2011], modelos proativos sdo estudados com o objetivo de consolidar o uso de
espectro de caminhos dpticos existentes através de um nimero minimo de reconfiguracdes.
As solugdes heuristicas exploram tanto re-roteamento como realocacdo de espectro.

Em [Takagi et al., 2011], esquemas de desfragmentacdo reativa sdo considerados.
Nessa abordagem, apenas caminhos Opticos que conflitem com a rota candidata para a
requisicdo bloqueada sdo submetidos a re-roteamento e a realocacdo de espectro. Em
[Castro et al., 2012], para diminuir o impacto de disrup¢bes, o re-roteamento ndo €
realizado.

[Wang et al., 2013] prop6e uma tecnologia de desfragmentagdo ndo disruptiva
denominada Hitless Spectrum Reallocation [Gerstel et al., 2012] [Gerstel et al., 2010], Push-
Pull Technique ou Hitless Optical Path Shift (HOPS), para aumento de ganhos de
provisionamento atraves da reducdo dos indices fragmentacdo da rede. HOPS permite que
caminhos O&pticos estabelecidos sejam deslocados sobre porgdes espectrais livres e
contiguas, sem nenhum tipo de superposi¢do. Para qualquer caminho Optico, ndo ha

mudanca de rota nem interferéncia em caminhos estabelecidos. Assim, uma série de
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algoritmos HOPS foram desenvolvidos baseados em estratégias reativas e proativas para
reducdo das frequéncias de bloqueio de banda.

DesfragmentacOes proativas sdo executadas periodicamente para limpar fragmentos
espectrais na rede. Um algoritmo guloso simples é capaz de alcancar o estado em que
nenhum caminho O&ptico pode ser levado a um espectro menor (estado delta). O
procedimento consiste em, inicialmente, colocar os caminhos Opticos em ordem crescente de
ocupacdo espectral e entdo deslocar cada caminho nessa ordem até o menor bloco espectral
possivel utilizando HOPS. Uma alternativa contra a realizacdo de um nimero excessivo de
desfragmentacGes, indesejavel e desnecessario, € a definicdo de um periodo para elas, em
func@o do nimero de requisi¢Bes por exemplo.

Outra alternativa para a quantidade excessiva de desfragmentacdes é o uso de HOPS
reativo, que garante minimizacdo de custos e alocacdo de conexao se existirem recursos
espectrais suficientes que possam ser aproveitados via HOPS, além de ocorréncia de atuacéo
apenas quando absolutamente indispensavel.

As anélises e os resultados de simulagdo mostraram que, para backbones tipicos
operando com baixas cargas, 0 uso do esquema 6timo de desfragmentacao reativa proposto
faz com que 98% do espectro que de outra forma seria bloqueado seja aproveitado. Os
custos de desfragmentacdo em termos de atraso e impacto em conexdes existentes foram
pequenos. Verificou-se também que maior eficiéncia espectral ndo implica necessariamente
mais operacOes de desfragmentacdo. De fato, é possivel melhorar a eficiéncia em termos de

blogqueio de banda mantendo minimos os custos dessa operacao.
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4. SIMULACAO

Algumas simulacGes foram realizadas em Matlab para comparacdo de diferentes
algoritmos para roteamento e alocagdo de espectro. A escolha por tal ferramenta se baseia
no know-how j& existente no grupo de pesquisadores do LPRAD/PPGEE/UFPA. Entretanto,
tais simulacGes poderiam ser realizadas em diversas outras ferramentas equivalentes, sem
prejuizo dos resultados obtidos. Esta secdo apresenta os principais detalhes a respeito das

implementacdes realizadas.

4.1 Cenério

Os eventos dindmicos foram implementados em duas topologias: Um subconjunto de
6 nds da Cost239 e um subconjunto aleatorio de 7 nés, como ilustrado nas Figuras 4.1 e 4.2,
respectivamente. Como o principal propdsito das simulacdes era o de comparar diferentes
politicas de alocacdo de espectro em roteamentos baseados em critérios de carga e de
fragmentacdo externa, nenhuma forma de selecdo adaptativa de niveis de modulacéo

conforme distancias foi configurada para operacéo.

Figura 4.1 - O subconjunto de 6 nos da topologia da rede Cost239 usado para obtencao dos resultados numéricos
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Figura 4.2 - A topologia aleat6ria de 7 nés usado para obtencdo dos resultados numéricos

Para cada requisicdo origem-destino, os algoritmos selecionam uma rota conforme
algum critério e, entdo, a conexdo que chega é alocada em um dos conjuntos disponiveis de
slots contiguos de frequéncia, conforme a técnica de alocacdo de espectro escolhida e em
obediéncia a todas as restri¢fes. Para cada par nd-origem, n6-destino, as rotas sdo escolhidas

a partir de uma lista criada pelo algoritmo de k caminhos mais curtos de Yen.

A separacdo entre caminhos espectrais adjacentes, ou seja, 0 numero de slots (B)
que compdem a banda de guarda foi fixado em uma unidade (B = 1). Cada um dos oito tipos
de conexdes foi representado por um dos valores do conjunto C = {4, 5, 6, 8, 10, 12, 14,
16}. Os elementos do conjunto C sdo o numero de slots adjacentes necessarios para
satisfazer requisicdes de banda. Para cada um dos tipos de requisi¢do, configurou-se um

padrdo de chegada que obedece a uma distribuicéo de Poisson.

Em cada um dos instantes de tempo das simulacgdes, todos os tipos de requisigdes
que chegavam eram associados a um par origem-destino conforme uma distribuicédo
uniforme. Além disso, quatrocentos (400) slots espectrais foram definidos para cada link de

fibra Optica e o tempo de servico de cada conexdo seguiu funcbes exponenciais de Poisson.

4.2 Restrigdes

Existem muitas restricbes a serem observadas em problemas de roteamento e

alocacdo de espectro em redes Opticas elésticas, conforme listado abaixo:

e As demandas de trafego para um par origem-destino devem ser exatamente

adicionadas na fonte e entregues no destino.

e Um slot em uma fibra pode ser usado no maximo para servir um caminho

espectral.
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e Cada caminho optico deve utilizar os mesmos slots ao longo de todo o percurso.

e Caminhos espectrais adjacentes devem ser separados por uma banda de guarda,

especificada por um namero inteiro de slots.

e Os slots empregados no mesmo caminho Optico devem ser consecutivos no

dominio da frequéncia.

4.3 Técnicas de Roteamento Utilizadas

A comparacdo entre as politicas de roteamento foi realizada em trés técnicas de
roteamento diferentes, conforme especificado nas subsecc¢des que seguem.

4.3.1 Caminhos Mais Curtos com Maximo Reuso Espectral (SPSR - Shortest
Path with Maximum Spectrum Reuse)

Para determinado conjunto de pares de requisi¢des de caminhos dpticos, o0 reuso de
slots pode ser incrementado pela reducdo dos méaximos indices das subportadoras. O
algoritmo SPSR, proposto em [Wang et al., 2011], combina roteamento de caminhos mais
curtos com um algoritmo de maximo reuso espectral. Assim, requisi¢cBes simultaneas de
caminho espectral sdo primeiro ordenadas de acordo com o tamanho da demanda de trafego,

de forma que demandas maiores tenham prioridade de alocagéo.

4.3.2 Atribuicéo Espectral Baseada em Balanceamento de Cargas (BLSA -
Balanced Load Spectrum Assignment)

Proposto em [Wang et al., 2011], a técnica BLSA determina a rota através de um
balanceamento de cargas, a fim de diminuir o maximo indice de subportadora numa fibra.
Inicialmente, um algoritmo de k-caminhos mais curtos € utilizado para gerar k caminhos
para cada par de nos origem-destino. Depois, a analise de carga das fibras determina o
caminho. Assim, a maxima carga da fibra (MFL) de cada caminho Optico é tomada e a rota
escolhida é aquela que apresenta a menor MFL.

Finalmente, depois da defini¢do de rota, uma das possiveis estratégias de alocagdo de
espectro é aplicada (First-Fit, Smallest-Fit, Exact-Fit, Random-Fit, ..). Em caso de
requisicdes simultadneas, demandas maiores de trafego possuem maior prioridade de

alocacéo.
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Conforme mostrado na Equacéo (1), é possivel estimar a carga (FL) de determinada
fibra utilizando o niumero de caminhos Opticos (1), o tamanho da banda de guarda (GC) e a
soma do tamanho de todas as requisi¢cdes (SUM).

FL = SUM + GC X (I-1) (1)

4.3.3 Atribuicdo Espectral Baseada em Fragmentacdo Externa (FA -
Fragmentation Aware Assignment)

Apesar de ndo estar diretamente relacionada a utilizacdo espectral, a fragmentacao
pode ser utilizada como um parametro decisivo para roteamento. O processo de iniciar e
terminar conexfes em um padrdo ndo-uniforme de atribuicdo de banda gera um perfil
espectral de vazios intercalados. Obviamente, a fragmentacdo do espectro torna-se um
problema quando recursos livres sdo quebrados em porcdes menores que as requisicdes de

banda que chegam.

No algoritmo FA desenvolvido, a formulacdo de fragmentacdo externa F

oxt !
mostrada na Equacdo (2), foi utilizada para selecionar um dos k caminhos mais curtos
gerados pelo algoritmo de Yen. Um caminho é selecionado pela estimativa da fragmentagéo
de cada fibra ao longo de uma rota.
Na Equacéo (2), LFB é o numero de slots do maior bloco espectral ndo ocupado e TF
é a soma de todos os slots livres.
F,. =1-(LFB/TF) (2)
Assim, a maxima fragmentacdo de fibra (MFF) de cada possivel caminho deve ser
tomada e o caminho escolhido é aquele que apresenta a menor MFF. Depois da defini¢do da
rota, alguma estratégia de alocacdo espectral é utilizada (First-Fit, Smallest-Fit, Exact-Fit,
Random-Fit, ...). Para o caso de requisi¢es simultaneas, demandas maiores de trafego

possuem maior prioridade de alocacéo.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das comparacdes realizadas entre
diversas politicas de roteamento e alocagio de espectro para Redes Opticas Elasticas,
obtidos a partir dos dois simuladores desenvolvidos para essas finalidades.

5.1 Comparacéao Entre As Técnicas de Roteamento Implementadas

Nas Tabelas 5.1 e 5.2, em cada técnica de roteamento especificada nas colunas, cada
valor associado as cargas de requisi¢do (IRL - Incoming Requests Load) representa a média
de frequéncia de bloqueio para cinco simulagdes. A IRL foi definida como o produto entre o
tempo médio de servico, o nimero de requisicdes de conexdo e a taxa média de chegada de
requisicbes. Em cada linha das tabelas apresentadas, essa carga € mostrada normalizada em
relacdo a IRL de uma das linhas.

A Tabela 5.1 é referente ao subconjunto de 6 nos da topologia da rede Cost239,
enquanto a Tabela 5.2 refere-se a topologia aleatéria de 7 nos. A alocacdo de espectro, nos
dois casos, foi realizada através da técnica First-Fit. As Gltimas linhas apresentam médias
gerais para 60 simulagbes implementadas. As Figuras 5.1 e 5.2 ilustram os dados
apresentados na Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente, a fim de comparar o desempenho de
técnicas de roteamento baseadas em balanceamento de cargas, fragmentacdo externa e

caminhos mais curtos.

Tabela 5.1 — Médias de frequéncia de bloqueio associadas a técnicas de roteamento baseadas em
balanceamento de cargas (BLSA), fragmentagdo externa (FA) e caminhos mais curtos (SPSR) para a topologia
de 6 nds.

IRL Normalizada | SPSR BLSA FA

1 0.0751 0 0.0121
15 0.1214 | 0.0110 | 0.0563
2.5 0.1302 | 0.0155 | 0.0673

4 0.1501 | 0.0254 | 0.0905

Média Geral 0.1192 | 0.0130 | 0.0565

Tabela 5.2 — Médias de frequéncia de bloqueio associadas a técnicas de roteamento baseadas em
balanceamento de cargas (BLSA), fragmentacgéo externa (FA) e caminhos mais curtos (SPSR) para a topologia

de 7 n6s
IRL Normalizada SPSR BLSA FA
0.2 0.0413 0 0.0052
0.4 0.1731 | 0.0116 | 0.0775
1 0.1774 | 0.0426 | 0.1214
2 0.1899 | 0.0504 | 0.1331
Média Geral 0.1454 | 0.0261 | 0.0843
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Figura 5.1 - Comparagdo entre frequéncias de bloqueio associadas a técnicas de roteamento baseadas em balanceamento de
cargas (BLSA), fragmentacdo externa (FA) e caminhos mais curtos (SPSR) para a topologia de 6 nos.
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Figura 5.2 - Comparacdo entre frequéncias de blogueio associadas a técnicas de roteamento baseadas em balanceamento de
cargas (BLSA), fragmentacéo externa (FA) e caminhos mais curtos (SPSR) para a topologia de 7 nés.

SPSR
021 —=— BLSA ]
| —+— FA

Blocking Frequency
N\

0 05 1 15 2
MNormalized Incoming Requests Load

5.2 Comparacéo Entre As Politicas de Alocacéo de Espectro

As tabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam frequéncias médias de blogueio

para simulagGes implementadas em cada uma das trés técnicas de roteamento, para cada

42



uma das topologias utilizadas para as avaliacbes numéricas. Cada valor associado a uma
IRL, em qualquer uma das tabelas, representa a média de cinco simulagdes realizadas para a

politica de alocacdo de espectro especificada em coluna, a fim de comparar as performances

das estratégias First-Fit, Smallest-Fit, Exact-Fit e Random-Fit. As dUltimas linhas

correspondem a medias gerais.

Tabela 5.3 — Médias de frequéncia de blogqueio para diferentes politicas de alocacéo de espectro para
roteamento por caminhos mais curtos na topologia de 6 nos.

IRL SPSR
Normalizada First-Fit | Smallest-Fit | Exact-Fit | Random-Fit
1 0.0623 0.0636 0.0623 0.0609
1.6 0.1272 0.1272 0.1272 0.1285
4 0.1497 0.1483 0.1483 0.1510
12 0.1550 0.1563 0.1550 0.1603
Média Geral 0.1235 0.1238 0.1232 0.1252

Tabela 5.4 — Médias de frequéncia de bloqueio para diferentes politicas de alocacéo de espectro para
roteamento por caminhos mais curtos na topologia de 7 nos.

IRL SPSR
Normalizada First-Fit | Smallest-Fit | Exact-Fit | Random-Fit
0.3 0.1364 0.1395 0.1395 0.1519
0.4 0.2124 0.2031 0.2093 0.2078
1 0.2264 0.2279 0.2264 0.2326
1.6 0.2589 0.2543 0.2543 0.2543
Média Geral 0.2085 0.2062 0.2074 0.2116

Figura 5.3 - Comparagdo de performance entre as estratégias First-Fit, Smallest-Fit, Exact-Fit e Random-Fit para roteamento
baseado em caminhos mais curtos, no subconjunto de 6 nés da Cost239.
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Figura 5.4 - Comparacdo de performance entre as estratégias First-Fit, Smallest-Fit, Exact-Fit e Random-Fit para roteamento
baseado em caminhos mais curtos, na topologia de 7 nds.
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Tabela 5.5 — Médias de frequéncia de blogueio para diferentes politicas de alocacéo de espectro para
roteamento por balanceamento de cargas na topologia de 6 nés.

IRL BLSA
Normalizada First-Fit Smallest-Fit Exact-Fit | Random-Fit
1 0 0 0 0.0053
1.6 0.0106 0.0066 0.0093 0.0397
4 0.0344 0.0371 0.0411 0.0689
12 0.0517 0.0543 0.0490 0.0570
Média Geral 0.0242 0.0245 0.0248 0.0427

Tabela 5.6 — Médias de frequéncia de bloqueio para diferentes politicas de alocacéo de espectro para
roteamento por balanceamento de cargas na topologia de 7 nés.

IRL BLSA
Normalizada First-Fit | Smallest-Fit | Exact-Fit | Random-Fit
0.3 0.0109 0.0078 0.0078 0.0155
0.4 0.0217 0.0233 0.0171 0.0341
1 0.0372 0.0403 0.0372 0.0450
1.6 0.0434 0.0496 0.0419 0.0620
Média Geral 0.0283 0.0302 0.0260 0.0391
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Figura 5.5 - Comparagdo de performance entre as estratégias First-Fit, Smallest-Fit, Exact-Fit e Random-Fit para roteamento
baseado em balanceamento de cargas, no subconjunto de 6 nés da Cost239.
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Figura 5.6 - Comparacéo de performance entre as estratégias First-Fit, Smallest-Fit, Exact-Fit e Random-Fit para roteamento
baseado em balanceamento de cargas, na topologia de 7 nés.
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Tabela 5.7 — Médias de frequéncia de bloqueio para diferentes politicas de alocacdo de espectro para
roteamento por fragmentacao externa na topologia de 6 nés.

IRL FA
Normalizada First- Fit Smallest-Fit | Exact- Fit | Random-Fit
1 0.0159 0.0172 0.0265 0.0556
1.6 0.0583 0.0993 0.0623 0.1099
4 0.0954 0.0980 0.0848 0.1285
12 0.1060 0.1060 0.1113 0.1192
Média Geral 0.0689 0.0801 0.0712 0.1033

Tabela 5.8 — Médias de frequéncia de blogqueio para diferentes politicas de alocacéo de espectro para
roteamento por fragmentagao externa na topologia de 7 nos.

IRL FA
Normalizada First-Fit Smallest-Fit Exact-Fit Random-Fit
0.3 0 0.0527 0.0465 0.0667
0.4 0.0078 0.1023 0.0992 0.1256
1 0.0248 0.1302 0.1442 0.1442
1.6 0.0667 0.1364 0.1349 0.1643
Média Geral 0.0248 0.1054 0.1062 0.1252

Figura 5.7 - Comparacdo de performance entre as estratégias First-Fit, Smallest-Fit, Exact-Fit e Random-Fit para roteamento
baseado em fragmentagdo externa, no subconjunto de 6 nos da Cost239.
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Figura 5.8 - Comparagao de performance entre as estratégias First-Fit, Smallest-Fit, Exact-Fit e Random-Fit para roteamento
baseado em fragmentacgdo externa, na topologia de 7 nés.
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As Figuras 5.3, 5.5 e 5.7 ilustram os dados mostrados nas Tabelas 5.3, 5.5 e 5.7,
respectivamente, a fim de comparar as performances das politicas de alocacdo de espectro
(First-Fit, Smallest-Fit, Exact-Fit e Random-Fit) no subconjunto de 6 nés da Cost239. As
Figuras 5.4, 5.6 e 5.8 representam as informacOes das Tabelas 5.4, 5.6 e 5.8,
respectivamente, a fim de comparar as politicas de alocacdo de espectro na topologia de 7

nos proposta.
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6. CONCLUSAO

Nesta secédo, sdo apresentadas as consideracdes finais, as principais contribuigdes, as
perspectivas e 0s possiveis desdobramentos para este trabalho.

6.1 Considerac0Oes Finais

Como efeitos ndo-lineares de camada fisica ndo foram incluidos nas simulacbes de
rede implementadas, as técnicas de balanceamento de cargas e de fragmentagcdo externa
superaram fortemente a de caminhos mais curtos, com resultados muito melhores para a
alocacdo espectral baseada em balanceamento de cargas.

No entanto, é essencial a busca continua por melhores formulacdes para o problema
de fragmentacdo espectral, a fim de otimizar a performance de algoritmos que trabalham
com esse parametro como fator decisivo de roteamento. Nos algoritmos desenvolvidos,
apenas o conceito de fragmentacdo externa foi explorado.

A separacdo entre as curvas de performance das politicas First-Fit, Smallest-Fit,
Exact-Fit e Random-Fit foi menor no roteamento baseado em caminhos mais curtos (SPSR)
que naqueles implementados por balanceamento de cargas ou fragmentagédo externa.

No geral, a politica First-Fit de alocacdo espectral apresentou os melhores resultados
em termos de frequéncia de bloqueio. No entanto, como isso ndo aconteceu sempre, um
namero maior de simulacBes em outros cenarios € ainda necessario para chegar a uma

conclusdo mais forte a respeito desse assunto.
6.2 Principais Contribui¢cdes

e Primeira analise em ambito de rede de duas politicas de alocacdo de espectro:
"Exact-Fit" e "Smallest-Fit".

e Desenvolvimento de simulador baseado em balanceamento de cargas para
suporte a estudos futuros mais completos e precisos acerca da operacdo de redes

Opticas elasticas em cenéarios e condi¢des variadas.

e Andlises realizadas levando em consideracdo a grande diversidade de requisigdes
de camada de aplicacdo, em cenérios reais, com capacidade espectral consistente

e taxas de chegada e tempos de servico apropriados.
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6.3 Trabalhos Futuros

Projetos Futuros devem incluir estudos aprofundados no que se refere a correlacéo

entre fragmentacdo e probabilidade de blogqueio, assim como a implementacdo de outros

algoritmos de roteamento e alocacéo de espectro.

Entre os trabalhos futuros previstos, € possivel destacar:

Introducdo de adaptacdo de nivel de modulacdo conforme distancias as

simulagoes.

Aplicagdo periddica de regeneradores de alinhamento espectral em nés de
gargalo.

Implementacdo de técnicas hibridas de alocacdo de espectro (Hybrid Single-/-
Multi Path Routing)

Implementacdo de alocacdo elastica de espectro com esquema de
Expansao/Reducao, para explorar com maior eficiéncia a elasticidade em grades

flexiveis com demandas de trafego variantes no tempo.
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