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RESUMO

Este trabalho apresenta duas propostas heuristicas e uma meta-heuristica para uma alocagao
eficiente de médulos de multicasting de supercanal, por meio de mistura de quatro ondas, em
unidades de desfragmentagdo espectral, para aplicacdo de multiplexacdo 6ptica inversa, presentes
em noés Opticos de redes Opticas eldsticas. Com o uso dessa unidade, descontiguidade pode
ser aplicada em algumas conexdes que nio poderiam ser estabelecidas da forma regular. Isso
permite que alguns fragmentos da rede formados por conexdes previamente estabelecidas possam
ser preenchidos. A primeira heuristica usa uma avaliacdo iterativa e incremental para realizar
a alocagdo entre os nds da rede para um ndmero fixo de médulos. A segunda faz uso das
particularidades da aplicagdo da técnica estudada neste trabalho para definir uma constante que
determina uma adequada distribuicdo dos mddulos entre nés mais € menos congestionados. A
meta-heuristica usada neste trabalho € baseada no algoritmo genético NSGA-II e usada para criar
uma frente de solugdes (distribui¢cdes) ndo dominadas para diversas quantidades de médulos
na rede, conhecida como frente de Pareto. A andlise de cada algoritmo € realizada por meio
da quantificac@o da probabilidade de bloqueio de chamada para diversas topologias fisicas de
redes distintas. Também € realizada uma comparacao entre os ganhos desses algoritmos, além
de um pequeno estudo sobre o tempo de solu¢cdo de cada um. Este trabalho ainda apresenta
uma hipétese do principal fator responsavel pelos valores de probabilidade de bloqueio de
chamada da aplicacdo da técnica estudada, propondo uma forma de uso dos médulos de modo a
reduzir um pouco mais tal probabilidade. Também faz uso de uma alocacao espectral especifica,
aplicada juntamente a técnica de multiplexacao dptica inversa, para tentar produzir reducdo na

probabilidade de bloqueio de chamada.

Palavras-chave: Multiplexacdo Optica inversa. Multicasting de supercanal. Desfragmentacao

espectral. Redes Opticas elasticas.



ABSTRACT

This work presents two heuristics and one meta-heuristic proposals for an efficient allocation
of superchannel multicasting modules, using four-wave mixing, in defragmentation units, for
optical inverse multiplexing application, present in optical nodes for elastic optical networks.
Through the use of this unit can be applied descontiguity in unestablished connection and that
cannot be allocated in regular form, filling the network fragments made by others connections.
The first heuristic uses an iterative and incremental evaluation to perform the allocation between
the network nodes for a fixed amount of modules. The second one makes use of the technique
application studied in this work, along with the use of a constant that determines the modules
dispersion between the least and most congested nodes, to find a good distribution. The meta-
heuristic used in this work is based on the NSGA-II genetic algorithm and it is used to create a
solutions (distributions) non-dominated front for several amounts of modules in the network,
known as Pareto front. The analysis of each algorithm is performed by quantifying the call
blocking probability for several physical topologies of different networks. A comparison between
the gains of these algorithms is also performed, as also a short study about the solution time of
each one. This work still presents a hypothesis of the main factor responsible for the call blocking
probability values of the studied technique application, proposing a way of using the modules in
order to try to produce gain in this probability. It also makes use of a specific spectrum allocation,
applied together with the optical inverse multiplexing technique, trying to produce gains in the
call blocking probability.

Keywords: Optical inverse multiplexing. Superchannel multicasting. Espectral defragmentation.
Elastic optical network.
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1 INTRODUCAO

Devido ao continuo aumento na utilizacdo dos servigos oferecidos por meio da Internet,
tais como streaming de videos, redes virtuais privadas, Internet das coisas (10T — Internet of
Things), televisao por Internet, entre outros, ha consequentemente uma maior demanda para as
redes que dao suporte aos sistemas de comunicagdes. Na maior parte, essas redes sdo compostas
por redes Opticas transparentes (all-optical networks) de alta capacidade (backbone) (ILYAS;
MOUFTAH, 2003). De acordo com a Cisco, o trafego IP mensal previsto para 2021 € de 278
EB (Exabytes), apresentando uma taxa de crescimento anual de 24%, partindo do ano de 2016
(CISCO, 2017), conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Previsdo do aumento do trafego IP mundial entre os anos de 2016 e 2021.

24% CAGR

2016-2021

Exabyies

per month 161
|

Fonte: CISCO VNI Forecast Highlights tool.

Se as previsdes se mostrarem corretas, as redes opticas desempenhardo um papel ainda
mais fundamental tanto na sustentagdo das atividades ja largamente utilizadas, como também no
desenvolvimento de novas tecnologias que dependam de um répido trafego de informacdes para

sua implementacao.

1.1 MOTIVACOES

Impulsionado pela demanda por mais trifego, e consequentemente, por mais largura
de banda espectral nas fibras dpticas, usadas como meio de transmissao, buscam-se novas e
mais eficientes tecnologias de transmissao, como também melhorias que aumentem a eficiéncia
espectral dos sistemas ja implementados. Em sua maior parte, os atuais sistemas de comunicagao
com redes Opticas transparentes aplicam a tecnologia WDM (Wavelength-Division Multiplexing).
Nesse tipo de rede, o espectro da fibra € dividido em canais igualmente espagados, com valor
mais usual de 50 GHz para sistemas DWDM (Dense WDM) (ITU-T: TELECOMMUNICA-
TION STANDARDIZATION SECTOR OF ITU, 2012) e de pelo menos 20 nm para sistemas
CWDM (Coarce WDM) (ITU-T: TELECOMMUNICATION STANDARDIZATION SECTOR
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OF ITU, 2003), de acordo com cada aplicacdo especifica. Essa rigidez na grade espectral acarreta
em baixa efici€ncia de uso, pois requisi¢des que apresentam larguras de bandas distintas irdo
ocupar 0 mesmo espago espectral (um canal), conforme apresentado na literatura (GERSTEL
et al., 2012; CHATTERIJEE; SARMA; OKI, 2015; TOMKOS et al., 2014) e ilustrado na grade
WDM da Figura 2. A ocupacdo espectral distinta se deve ao fato de ela ser proporcional a taxa
de transmissao da requisicdo que serd efetuada, juntamente com o formato de modula¢do usado
por ela. Outra caracteristica dessa rede € a impossibilidade da transmissao de requisi¢cdes que
ocupem mais largura de banda que o tamanho do canal, inviabilizando a transmissao de taxas
mais altas (GERSTEL et al., 2012).

Para abordar essa ineficiéncia espectral, é preciso adotar sistemas que possuam mais
flexibilidade, visando aproveitamento da capacidade espectral da fibra maior e o aumento das
possiveis taxas de transmissio. Nesse sentido foi proposto o conceito de Redes Opitcas Eldsticas
(EON — Elastic Optical Network) que, de acordo com Jinno et al (JINNO et al., 2009), sdao
capazes de uma aloca¢@o de uma largura de banda bem préxima a ocupada pelo canal. Esse tipo
de rede possui uma grade espectral mais fina ado que a WDM, a qual atribui-se a nomenclatura
de slot. Adicionalmente, permite-se agora a juncdo de vérios slots para a formacao de um canal
agrupado, denominado supercanal, com largura de banda mais ajustada ao formato de modulag@o
e a taxa de transmissao requisitada (GERSTEL et al., 2012; TOMKOS et al., 2014; BOSCO et
al., 2011; BOSCO et al., 2010). A figura 2 ilustra, por meio da comparagao entre uma grade
espectral fixa WDM de 50 GHz e uma grade espectral flexivel de uma EON com largura de
12,5 GHz, a reducdo na utilizacao da banda da fibra como também a capacidade de transmissao

de taxas mais altas por meio do uso dessa tecnologia.
Figura 2 — Comparagdo das grades espectrais entre as redes WDM e EON.

Largura do canal

l l Frequéncia

Largura do slot

‘f)\_\
’ . ‘ l Frequéncia
Y <
Banda de uma conexéao
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Fonte: o autor.

As vantagens obtidas com as redes EON trazem em contrapartida uma maior complexi-
dade ao problema de alocacdo de recursos em redes Opticas. Para redes WDM, essa alocagao
¢ feita com a solu¢do do problema de roteamento e atribuicao de comprimento de onda (RWA

— Routing and Wavelength Assignment), que, quando solucionado, acarreta na criacao de um
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caminho 6ptico (lightpath) responsdvel pela transmissdo da chamada. Esse caminho 6ptico
deverd ocupar o mesmo comprimento de onda em todos os enlaces que a rota ocupard, sendo
essa a sua principal restricado (ZANG; JUE; MUKHERIJEE, 2000). O problema equivalente para
redes EON ¢ o de roteamento e alocacgdo espectral (RSA — Routing and Spectrum Allocation),
no qual, além da restri¢do de continuidade de slots similar a continuidade de comprimento de
onda das redes WDM, ha também a restri¢do de contiguidade, o que exige a consecutividade do
conjunto de slots que formarao a conexdo (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). Essa restri¢cdo
acarreta no surgimento de comportamentos nao apresentados nas redes WDM, entre eles o de
fragmentacao espectral (TOMKOS et al., 2014; WANG; MUKHERIJEE, 2013). Consequen-
temente, pode ser que uma conexao nao possa ser atendida pela rede mesmo havendo uma
quantidade de slots livres maior ou igual que a requisitada pela demanda, porém sem obedecer
a restricdo de continuidade e/ou a de contiguidade. Isso leva a uma ineficiente utilizacdo de
recursos e degradacao do desempenho da rede (CHATTERIJEE; BA; OKI, 2017).

Uma das formas de mitigar o impacto da fragmentagdo espectral das EONs se da por
meio do uso de Multiplexacdo Optica Inversa (OIM — Optical Inverse Multiplexing) baseado
em multicasting de supercanal (GUO et al., 2014; ZHU et al., 2016; XU et al., 2014; ZHU et
al., 2017; Zhangyuan Chen et al., 2014). Com essa técnica, € possivel dividir o supercanal em
slots ndo-contiguos, com o objetivo de ocupar os fragmentos previamente gerados na rede por
outras requisicdes. Este trabalho faz uso dessa técnica, como forma de mitigar os efeitos da
fragmentacao espectral.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho consiste na aplicacdo da técnica de OIM, com intuito
de mitigar os efeitos da desfragmentacao espectral, em cendrios de redes Opticas elasticas. Essa

aplicagdo se dividiu em duas partes.

A primeira delas ¢ feita na fase de planejamento da rede na forma de buscar uma alocagao
de moédulos, responsdveis pela aplicacdo da técnica de OIM, eficiente entre os nds da rede. Essa
alocagdo permite um melhor aproveitamento dos recursos da rede, diminuindo os custos de
implantagdo da capacidade de desfragmentacdo espectral nessa rede. Essa etapa foi realizada

através da aplicacdo de heuristicas e meta-heuristicas aplicadas ao problema.

A segunda etapa, aplicada na fase de operacdo da rede, tem por objetivo o aumento da
eficiéncia da técnica de OIM, por meio de variagdes na forma de uso dos médulos e do uso de
heuristicas de alocagdo espectral, ambas também visando aplicacdo em distintos cendrios de

rede.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao estd estruturada da seguinte forma:



19

No Capitulo 2 as redes Opticas sdo abordadas em detalhes, juntamente ao problema de
alocagdo de recursos RWA, para redes WDM, e RSA, para redes EON. Ainda serd detalhado o
problema de fragmentacao espectral presente em redes Opticas eldsticas, e as diversas formas

como ele pode ser abordado.

O Capitulo 3 descreve de maneira detalhada os conceitos da técnica de multiplexagao
Optica inversa usada ao longo de todo o trabalho apresentado, como também aborda seu principio
fisico de funcionamento. Também serd especificada a arquitetura de um né 6ptico capaz de
aplicar a técnica. Ainda sdo mostrados resultados de simulagdes computacionais, para cenarios
de redes distintos, que comparam os usos dos moédulos de multicasting de supercanal como
conversores de frequéncia central e aplicacdo de OIM. Também sdo apresentados resultados para

o0 aumento do ndmero de modulos nos nds da rede.

O Capitulo 4 apresenta conceitos sobre heuristicas, meta-heuristicas e otimizacao multi-
objetivo encontradas na literatura. Posteriormente, duas heuristicas para alocacdo de médulos de
multicasting sdo propostas e avaliadas, juntamente a avaliacdo de uma meta-heuristica, também
para alocagcdao de médulos. Também ¢é realizada uma comparagdo entre os algoritmos usados ao

longo do capitulo.

No Capitulo 5 sdo propostas duas formas distintas de aplicagc@o da técnica de OIM como
tentativas de aumentar o desempenho da rede através de sua aplicacdo. A primeira delas usa
de maneira diferente os recursos de OIM, aplicando-os em conexdes que, mesmo sem Seu uso,
podem ser estabelecidas. A segunda forma utiliza uma heuristica de alocagdo espectral especifica,
juntamente a aplicacdo da técnica, avaliando se a combinagdo gera melhoras no desempenho de

cenarios de rede.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes finais sobre este trabalho, baseados nos
resultados obtidos e apresentados nos capitulos anteriores. Discorre também, de maneira sucinta,

sobre possiveis trabalhos futuros que possam dar continuidade a pesquisa efetuada neste trabalho.
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2 ASPECTOS REDES OPTICAS

Este capitulo aborda o conceito geral de redes Opticas, que € um tipo de rede de comu-
nicacdo existente na atualidade. Também trata especificamente da tecnologia ainda bastante
usada atualmente, as redes WDM, detalhando as formas de soluc¢do para o problema de alocagdo
de recursos nesse tipo de rede. Posteriormente, sdo apresentados em detalhe os conceitos de
um novo tipo de rede Optica, ja amplamente aceita nas comunidades académicas e nos meios
comerciais conhecida como redes Opticas eldsticas, que surge como uma nova possibilidade para
substitui¢do dos sistemas atuais. Por ultimo serd abordado o problema de fragmentacdo espectral

presente nas EON’s.

2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE REDES DE COMUNICACAO E REDES OPTICAS

Devido a variedade de fun¢des exercidas por diferentes componentes, vendidos por
diferentes fabricantes e usados de maneira conjunta, as redes de comunicacao sdo divididas em
camadas, conforme proposto pela ISO (International Standards Organization) no comeco da
década de 80 (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 1998). Esse modelo, de nome OSI-
ISO (Open Systems Interconnection-1SO), apresenta 7 camadas empilhadas verticalmente, cada
uma delas executando um conjunto de fun¢des e provendo um conjunto de servi¢os a camada
superior (FOROUZAN, 2009). As camadas desse modelo, em ordem ascendente, sao formadas

por:

1. Camada fisica — Trata da transmissao dos sinais envolvendo consideracdes de interfaces
mecanicas, elétricas, de sincronizagdo e caracteristicas do meio fisico. Podem utilizar meio
dptico, sem fio, coaxial ou cabo de par trangado.

2. Camada de enlace de dados — Possui a tarefa de fazer com que o canal de transmissao
pareca livre de erros de transmissao para a camada de rede.

3. Camada de rede — E responsdvel por determinar a rota de uma chamada solicitada,
controlar o congestionamento das chamadas, devido ao compartilhamento dos mesmos
caminhos e recursos da rede, fornecendo QoS (Quality of Service) quanto ao atraso, tempo
em transito, instabilidade e outros fatores.

4. Camada de transporte — Possui a func¢do bésica de aceitar os dados da camada superior,
dividi-los em unidades menores e determinar qual tipo de servigo serd fornecido a camada
de sessdo.

5. Camada de sessao — Permite que os usudrios estabelecam sessdes entre eles, ou seja,
comuniquem-se de forma que seja realizado um controle de quem deve transmitir em cada
momento. Dessa forma, impede que as duas partes tentem executar a mesma operagao ao
mesmo tempo e realiza uma verificagdo periddica de transmissdes longas para permitir

que elas continuem a partir do ponto em que estavam na ocorréncia de falhas.
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6. Camada de apresentacao — Esta relacionada a sintaxe e a semantica das informagdes
transmitidas, ou seja, para tornar possivel a comunicagdo entre computadores, com diferen-
tes representagdes de dados. As estruturas de dados a serem trocadas podem ser definidas
de maneira abstrata, juntamente com uma codificacdo padrdao que serd usada durante a
chamada.

7. Camada de aplicacao — Contém um conjunto de protocolos comumente necessarios para
os usudrios, dependendo da necessidade e das fung¢des requeridas pelas aplicacdes, tais

como: transferéncia de arquivos, correio eletronico e transmissdo de noticias pela rede.

Ainda de acordo com Ramaswami (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 1998), um
modelo mais realista dos sistemas atuais empregam multiplas pilhas de protocolos, cada uma
apresentando vdrias subcamadas, que podem fornecer func¢des similares as camadas do modelo

OSI-ISO. Um exemplo disso sdo as subcamadas, pertencentes a camada de enlace de dados,
MAC (Media Acces Control) e LLC (Logical Link Control) (FOROUZAN, 2009).

A implementacdo de redes Opticas na pratica se deu principalmente devido a quatro
eventos significativos ocorridos entre as décadas de 80 e 90 (O’ MAHONY et al., 2006), sendo

eles:

Criagdo e desenvolvimento de amplificadores Opticos vidveis comercialmente;

Viabilidade econdmica e pratica da utiliza¢do de sistemas WDM.

Demonstra¢do de um comutador 6ptico (OXC — Optical Cross-Connect), tornando possivel

a configuragdo de rotas baseadas em comprimentos de onda.

A convergéncia de servi¢os e demanda por taxas de transmissao elevadas.

Redes 6pticas da atualidade incorporam vdrias subcamadas, correspondendo principal-
mente as fungdes da camada fisica, mas também apresentando funcdes das camadas de enlace
de dados e de rede. Entre as fung¢des, € possivel citar as de comutagdo, roteamento e tomada de
decisdes, todas no dominio 6ptico (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 1998).

2.2 REDES OPTICAS WDM E O PROBLEMA RWA

Como foi apresentado em 2.1, devido ao grande aumento na capacidade de transmissdo e
uma diminuicio dos custos de implementagdo (CAPEX — capital expenditure) e operacdo (OPEX
— operational expenditure) (TOMKOS et al., 2014), as redes WDM rapidamente ganharam forca
e adesdo, especialmente para comunicagdes de longa distancia (RAMASWAMI; SIVARAJAN;
SASAKI, 1998). Esse tipo de rede utiliza a multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda, ou
seja, divide o espectro da fibra ptica em canais com largura de banda igualmente espacados, em
que cada canal apresenta um comprimento de onda (frequéncia) especifico (KEISER, 1999). Esse
tipo de multiplexagdo possibilita a transmissao de varios canais de comunicacdo independentes
entre si (ILYAS; MOUFTAH, 2003), sendo possivel a transmissdo na mesma fibra de sinais com

distintos formatos de modulagao, taxas de transmissao, entre outros parametros.
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A transmissdo de uma conexdo em redes WDM se dd com a criagdo de um caminho
optico por meio da solucdo do problema RWA. Essa solu¢do € constituida de uma rota que
ligue 0 n6 de origem ao né de destino da conexao, e de um comprimento de onda em que a
requisi¢ao seja alocada ao longo dessa rota, se a rede ndo possuir capacidade de conversao
de comprimento de onda (BANERJEE; MUKHERIJEE, 1995). A literatura (CHATTERIJEE;
SARMA; OKI, 2015; ZANG; JUE; MUKHERIJEE, 2000; BANERJEE; MUKHERIJEE, 1995;
RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1995; DUROES et al., 2010; YUM, 1994; LI; SOMANI, 1999;
DIJKSTRA, 1959) apresenta roteamentos do tipo fixo, fixo-alternativo e adaptativo, abordados
em 2.2.1, como também diversos algoritmos para solucao da atribuicio de comprimento de onda,
detalhados em 2.2.2.

O problema RWA em redes WDM depende do tipo de modelo de trafego usado. Para
casos de trafego estdtico, sabe-se de antemao o numero total de requisi¢des entre todos os
pares (origem/destino) de nés da rede. O problema entido é modelado de forma a minimizar a
quantidade de comprimentos de onda utilizados para alocar todo esse conjunto de requisicdes ou
alocar o maior nimero possivel de requisicoes para uma certa quantidade de recursos (ZANG;
JUE; MUKHERIEE, 2000). Esse modelo geralmente utiliza algoritmos de otimizacgao através
de programacao linear inteira (ILP — Integer Linear Programming) ou mista (MILP - Mixed-
Integer Linear Programming) para solu¢ao do problema, da classe dos problemas NP-completo
(NP-complete), conforme apresentado por Banerje e Mukherjee (BANERJEE; MUKHERIJEE,
1995).

Para modelos de trafego € denominado dinamico, onde as transmissdes sdo requisitadas
de forma sequencial, em que cada uma permanece na rede por um tempo limitado. Nesse caso,
o problema de roteamento e atribui¢do de comprimento de onda de uma conexao é feito apds
a acomodacio ou rejeicdo da anterior (DUROES et al., 2010). Por esse modelo, o critério de
desempenho utilizado para avaliar as diferencas entre os algoritmos que abordam o problema
€ a probabilidade de bloqueio de chamada (Pg), sendo a razao entre o nimero de requisi¢des
rejeitadas e a quantidade total de requisicdes (ZANG; JUE; MUKHERIEE, 2000). O simulador
do grupo de pesquisa em que o desenvolvimento deste trabalho foi efetuado apresenta um modelo
de trafego dinamico. Todas as simula¢des realizadas neste trabalho utilizaram modelos de trafego

dinamico.

2.2.1 Roteamentos e suas classificacoes

O primeiro tipo de classificacdo de roteamento se da quanto a0 momento em que seu
célculo € efetuado. Para trafego estatico, apenas o roteamento estético (offline) é realizado, pois
todas as conexdes ja sao conhecidas pelo plano de controle. Para o caso dindmico, roteamento
offline significa que o conjunto das rotas entre todos os pares de nds origem/destino da rede é
pré-determinado (DUROES et al., 2010). Assim, quando hd uma nova requisicio, a rota para

esse par de né especifico ja € conhecida pelo plano de controle, ndo sendo necessario um novo
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célculo para encontri-la.

O roteamento dindmico (online) ocorre para trafego dindmico, e é caracterizado pelo
célculo da rota para cada nova requisi¢cao (LI; SOMANI, 1999). Geralmente, esse tipo de
roteamento apresenta um custo computacional maior, pois estd associado a roteamentos que
necessitam de informacgdes gerais da rede, e, por isso, necessitam de uma constante atualizacdo

de informacao.

2.2.1.1 Roteamento fixo

O roteamento fixo consiste em utilizar uma Unica e mesma rota para cada par de né
origem-destino da rede. Geralmente utiliza-se algum algoritmo de menor caminho, sendo o
Dijkstra (DJK) (DIJKSTRA, 1959) e o Bellman-Ford (BELLMAN, 1954) as op¢des mais

conhecidas.

Esse tipo de possui algumas desvantagens, sendo a principal delas a possibilidade de
acarretar uma ma gestdo dos recursos da rede. Isso poderd ocorrer se houver congestionamento
em partes especificas da rede enquanto outras partes ficam ociosas, isto €, as rotas ficardo
concentradas em um grupo de enlaces especificos, enquanto outros enlaces apresentam uma
baixa, ou até nenhuma, utilizacdo (ZANG; JUE; MUKHERIJEE, 2000). Isso acarreta em um
aumento na probabilidade de bloqueio para trafego dinamico, ou um alto uso de comprimentos

de onda para o caso estético.

Essa desvantagem pode ser amenizada por meio de um algoritmo de roteamento fixo
offline proposto em (DUROES et al., 2010) e denominado BSR (Best among the Shortest Routes),
em que uma nova distribuicdo de rotas é encontrada a cada iteracdo do algoritmo. Todo o
processo iterativo € realizado na fase de pré-processamento do plano de controle. Para cada
iterac@o, ocorre uma variacao no custo dos enlaces da rede, de acordo com suas frequéncias de
uso nas rotas da rede. Esses custos determinam os desempates das menores rotas entre os pares
de nés de rede, acarretando em um espalhamento das rotas entre os enlaces. Ao fim do processo
iterativo, escolhe-se o conjunto de rotas que apresenta a melhor distribui¢ido de carga na rede
(DURGOES et al., 2010).

Outra desvantagem do roteamento fixo € a incapacidade de lidar com falhas na rede. Isso
ocorre porque uma quebra em algum enlace da rota estabelecida ou falha em algum dispositivo
nos nds dessa rota, a conexao serd bloqueada pois ndo ha rota alternativa para a conexao ser
efetuada (ZANG; JUE; MUKHERIJEE, 2000).

2.2.1.2 Roteamento fixo-alternativo

Diferente do roteamento fixo, que apresenta uma Unica rota para cada par de n6 origem-
destino da rede, o roteamento fixo-alternativo apresenta uma quantidade k& de rotas para cada

um desses pares. Geralmente é também utilizado um algoritmo de menor caminho (ZANG;
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JUE; MUKHERIJEE, 2000). Havendo empate entre um conjunto das k rotas selecionadas, algum

critério de desempate € usado para escolher as rotas a serem usadas.

No momento da escolha do caminho 6ptico, o plano de controle tentard usar a primeira
rota do conjunto daquele par de né e tentard encontrar um comprimento de onda disponivel em
toda essa rota. Nao sendo possivel a atribui¢cdo de comprimento de onda naquela rota, busca-se
a rota seguinte e assim sucessivamente até encontrar uma em que seja possivel a criacdo do
caminho 6ptico. Se as k rotas forem testadas e ndo for encontrado um comprimento de onda
disponivel, a requisi¢do € bloqueada por falta de recursos. O algoritmo YEN (YEN, 1971) € o

principal exemplo de algoritmo de menor caminho para roteamento fixo-alternativo.

Esse tipo de roteamento possui uma significativa tolerancia a falhas, pois se um enlace
parar de funcionar por motivos diversos, as rotas que nao compartilham desse enlace poderao
efetuar a conexdo da requisicdo. Mesmo possuindo tolerancia a falhas e gerando ganho quando
comparado com o fixo, esse tipo de roteamento ndo possui conhecimento do estado da rede para
efetuar a construgcao do conjunto de rotas, podendo ainda assim resultar em uma ma gestao dos
recursos da rede (ZANG; JUE; MUKHERIJEE, 2000).

2.2.1.3 Roteamento adaptativo

Para uma rede ja muito congestionada nas menores rotas entre pares de nds, roteamentos
fixo e fixo-alternativo de menor caminho apresentardo altas quantidades de bloqueios, quantidade
essa que poderia ser diminuida se rotas maiores, porém mais livres, fossem eventualmente

utilizadas para tentar alocar as conexdes.

Sendo assim, o roteamento adaptativo leva em consideracdo o estado da rede no momento
da solicitacdo da requisi¢cdo, tentando alocd-la de maneira a diminuir a probabilidade de bloqueio
por falta de recursos, além de utilizar métricas que proporcionem um uso mais igualitirio dos
recursos. Devido a isso, esse tipo de roteamento consegue gerir os recursos de forma mais
eficiente, visto que o plano de controle pode efetuar uma melhor distribui¢do das requisi¢des na
rede, geralmente obtendo um melhor desempenho em relacao aos outros tipos de roteamento
(ZANG; JUE; MUKHERIJEE, 2000).

Um exemplo de roteamento adaptativo € apresentado por Chan e Yum (YUM, 1994),
denominado LCP (Least-Congested-Path routing), que utiliza da caracteristica do roteamento
fixo-alternativo para pré-processar um conjunto de rotas para cada par de nds da rede. A selecdo
da rota, dentre as estabelecidas na fase de pré-processamento, serd realizada por meio da anélise
do estado da rede, mediante o cdlculo do congestionamento em cada rota e dando preferéncia
as que possuirem menor valor. O grau de congestionamento de um enlace é determinado pelo
nimero de canais livres. Quanto maior o nimero de canais livres, menos congestionado é
o enlace (YUM, 1994). Outro tipo de abordagem do LCP mensurado por Li e Somani (LI;
SOMANI, 1999) € a escolha das rotas de menor caminho e, nos casos de desempate, a andlise do

congestionamento das rotas para selecao de uma delas.
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2.2.2 Atribuicdo de comprimento de onda

Nesta secao serdo abordadas algumas heuristicas presentes na literatura (ZANG; JUE;
MUKHERIEE, 2000; BANERJEE; MUKHERIJEE, 1995) que solucionam o problema de atri-
bui¢do de comprimento de onda na criagcdo de um caminho 6ptico em redes WDM para trafego
de rede dindmico. Outra parte do problema RWA consiste em encontrar um comprimento de
onda disponivel ao longo da rota pré-selecionada. Essa escolha deve atender a restricdo de
continuidade, que exige que o caminho 6ptico possua o mesmo comprimento de onda ao longo

de toda a rota.

A primeira heuristica apresentada € a mais simples € a0 mesmo tempo uma das mais
eficientes. Ela é denominada FF (First-Fit), pois escolhe o comprimento de onda de menor
indice que estd disponivel para a rota sob andlise. Essa heuristica apresenta bons resultados pois
consegue compactar a ocupagao de banda espectral e possui um baixo custo computacional,
apresentando um bom tradeoff entre ganho e desempenho (ZANG; JUE; MUKHERIJEE, 2000).
Outras heuristicas sdo a de maior (MU — Most-Used) e menor (LU — Least-Used) utilizagao,
em que os comprimentos de onda mais e menos usados, nos enlaces da rede, respectivamente,
sao os preferidos. Ambos necessitam de um plano de controle central que detenha informagdes
do estado da rede. O MU apresenta uma reducao na probabilidade de bloqueio de chamada,
enquanto no LU ocorre um aumento dessa probabilidade, ambos comparados com a heuristica
FF. Também ha um aumento no custo computacional, também comparados com o FF (ZANG;
JUE; MUKHERIEE, 2000).

Ainda € possivel citar a heuristica de maximo somatério (MAX-SUM), proposta por
Subramaniam e Barry (SUBRAMANIAM; BARRY, ). Nela, o plano de controle considera todos
as rotas possiveis na rede e tenta maximizar a capacidade restante de alocacio dessas rotas, apos
o estabelecimento da chamada atual. A maximizag¢ao ocorre com a escolha do comprimento de
onda que menos impacte essa capacidade, para futuras conexdes, das rotas pré-estabelecidas.
O RCL (Relative Capacity Loss) apresenta o0 mesmo principio do mdximo somatorio, porém
tem a capacidade de evitar comprimentos de onda mais criticos em relacdo as rotas da rede,
com acréscimo proporcional a quantidade de comprimentos de onda perdidos com a alocacao.
Essa heuristica poderd realizar a alocagdo em um comprimento de onda que afete mais rotas,
porém de forma menos critica. Estas duas ultimas heuristicas apresentam os melhores resultados
quando comparadas com as demais citadas, sendo a RCL a que apresenta a menor probabilidade
de bloqueio (ZANG; JUE; MUKHERIJEE, 2000).

2.3 REDES OPTICAS ELASTICAS E O PROBLEMA RSA

Com o desenvolvimento dos dispositivos Opticos BVT (Bandwidth-Variable Trans-
ponder), BV-WXC (Bandwidth-Variable Wavelength Cross-Connect) e BV-WSS (Bandwidth-
Variable Wavelength-Selective Switch), um novo tipo de rede Optica foi proposto por Jinno et al

(JINNO et al., 2009) com o objetivo de atender especificagdes ndo possiveis em redes WDM.
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Com a utilizacdo desses dispositivos, as redes EON apresentam a capacidade de reconfiguracio
da largura de banda utilizada na conexao de acordo com a requisi¢ao, sendo essa caracteristica
de flexibilidade que dd nome a esse novo tipo de rede, conhecida na literatura como SLICE

(Spectrum-sliced Elastic Optical Path Network), redes Opticas flexiveis ou redes Opticas eldsticas.

A primeira caracteristica apresentada nas redes EON € a capacidade de cria¢ao de su-
percanais espectralmente eficientes, sendo eles multiplos canais de baixas taxas de transmissao
agrupados e transmitidos pela rede como uma dnica entidade, por meio da utilizacdo de técnicas
de multiplexacdo como CO-OFDM (Coherent Optical Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing) ou N-WDM (Nyquist-WDM) (BOSCO et al., 2011). A primeira técnica, apresentada
por Zhang et al (ZHANG et al., 2013), consegue obter o agrupamento de canais de baixas
taxas aplicando a ortogonalidade entre eles, possibilitando a sobreposi¢ao desses canais sem
interferéncia inter-simbdlica, para uma melhor eficiéncia espectral, conforme ilustrado na figura
3. O crosstalk dessa técnica € filtrado no receptor do sinal, € no dominio de tempo um sinal
OFDM consiste em um fluxo continuo de simbolos. A segunda técnica, mostrada por Bosco et al
(BOSCO et al., 2011), consiste em construir os canais de modo a ocuparem uma pequena largura
de banda, préxima ao limite de Nyquist como apresentado na figura 4, permitindo assim uma
transmissdo livre de interferéncia inter-simbdlica e crosstalk. No dominio do tempo, um sinal
N-WDM consiste em pulsos tipo sinc. Uma comparacao entre as duas técnicas € apresentada
em Bosco ef al (BOSCO et al., 2010) e confirma ambas como formas vidveis de multiplexacao
em redes EON.

Figura 3 — Formato de onda na frequéncia e no tempo de um sinal CO-OFDM

Fonte: Bosco et al (BOSCO et al., 2010).

Figura 4 — Formato de onda na frequéncia e no tempo de um sinal N-WDM

‘ L

Fonte: Bosco et al (BOSCO et al., 2010).

As redes EON também apresentam caracteristicas de suporte a diferentes taxas de

transmissdo com ocupagdo espectral proporcional a essa taxa, juntamente com o formato de
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modulacdo usado (GERSTEL et al., 2012). A quantidade de slots S necessdria para efetuar a
conexao € calculada de acordo com a equacao:
B,

5= [F—J @
em que B, representa a largura de banda em GHz necessdria para alocar a conexdo e [, a
largura de banda de um slot, geralmente apresentada na literatura com valor de 12,5 GHz ou
menos, valor esse também adotado nas simulagdes realizadas neste trabalho (TOMKOS et al.,
2014). A funcio teto, usada na Equacgdo 2.1, obtém o primeiro nimero inteiro maior ou igual a
divisdo entre Bg e [,. A Tabela 1 apresenta as quantidades de slots, com largura espectral de
12,5 GHz, necessdria para alocar cada taxa de dados especifica e cada formato de modulacao
presente no simulador utilizado neste trabalho. Ele apresenta capacidade de atender requisicoes

com formatos de modulagdo distintos, variando entre QAM-4 a QAM-64.

Todas as vantagens apresentadas tornam as redes eldsticas capazes de atender a atual
necessidade por maiores taxas de transmissdo, maior eficiéncia espectral e maior flexibilidade de
trafego (TOMKOS et al., 2014).

Tabela 1 — Numero de slots necessarios, de acordo com a combinagao taxa de transmissao

junto com a modulacao.

Formatos de modulacio disponiveis no simulador

Taxa
QAM-64 QAM-32 QAM-16 QAM-8 QAM-4
10 Gbps 1 1 1 1 1
40 Gbps 1 1 1 2 2
100 Gbps 2 2 2 3 4
200 Gbps 3 4 4 6 8
400 Gbps 6 7 8 11 16

Fonte: o autor.

2.3.1 Roteamento e alocacio espectral em redes EON

Conforme visto na se¢do 2.2, a alocacao de recursos em redes WDM ¢ feita através da
solucdo do problema RWA, composto pelo roteamento e atribui¢ido de comprimento de onda,
apresentando a restri¢do de continuidade, que impde a utilizagdo do mesmo comprimento de
onda ao longo de toda a rota selecionada. O problema de alocacio de recursos em redes eldsticas
RSA apresenta roteamento e alocacio de espectro e, além da restri¢do de continuidade, apresenta
a restricdo de contiguidade (TALEBI et al., 2014). A primeira impde a necessidade de utilizagdo

dos mesmos slots ao longo de toda a rota, e a segunda impde que esses slots sejam adjuntos,
também ao longo de toda a rota (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

Da mesma forma que em redes WDM, a solu¢do do problema RSA pode ser aplicada

para dois tipos de trafego: estatico e dinamico. A solucdo para o primeiro se d4 através do



28

célculo de slots necessdrios para alocar todas as requisi¢des previamente conhecidas, enquanto
o caso dinamico aplica heuristicas de forma a diminuir o niumero de requisi¢cdes bloqueadas, e

consequentemente a probabilidade de bloqueio de chamada por falta de recursos.

O roteamento para EON € efetuado de forma semelhante as apresentadas na secao 2.2,
também apresentando os tipos fixo, fixo-alternativo e adaptativo. Deste dltimo tipo, o algoritmo
SCSP (Spectrum Continuity based Shortest Path), proposto por Xavier et al em (XAVIER et
al., 2015), é um exemplo de algoritmo especifico para redes Opticas elésticas. Ele € baseado
no algoritmo de menor caminho DJK, porém apresenta capacidade de guardar informacdo da
continuidade do espectro ao longo da rota acessada, utilizando essa informacao para determinar
os custos dos links.

Todas as heuristicas de alocagdo de atribuicao de comprimento de onda abordadas na
Subsecdo 2.2.2 para redes WDM sido aplicdveis as redes EON. Uma comparacio entre algumas
delas é feita por Chatterjee e Oki em (CHATTERJEE; OKI, 2015). Como o problema de alocag¢do
de recursos em EONs apresenta uma maior complexidade, o desempenho das heuristicas pode
apresentar comportamento diferente do apresentado em redes WDM. Um exemplo disso se dda
através da comparacdo de desempenho das heuristicas FF e MU. Quando aplicadas as redes
eléasticas, o First Fit apresenta um melhor desempenho que o Most Used, diferentemente do

desempenho mostrado em redes WDM.

Um exemplo de heuristica de alocagdo espectral especifica para redes EON € apresentado
por Almeida et al em (ALMEIDA et al., 2013) e denominado MSCL (Min Slot-Continuity
Capacity Loss). Ele é baseado no célculo da perda de capacidade entre as rotas que interferem
com a rota selecionada (rotas que compartilham pelo menos um enlace com a rota analisada),
evitando que essas rotas percam capacidade para alocagdes futuras, levando-se em conta a
continuidade e a contiguidade do espectro. Esse algoritmo apresenta ganhos na probabilidade de

bloqueio de chamadas na rede, quando comparados com outras heuristicas como o FF.

2.3.2 Fragmentacao em redes EON

O problema de fragmentacgdo espectral apresentado nas EON’s (TOMKOS et al., 2014;
WANG; MUKHERIEE, 2013; WANG; MUKHERIJEE, 2012a) é decorrente da diversidade de
largura de banda das requisicdes, das restri¢des de continuidade e de contiguidade, como também
do trafego dinamico, havendo alocagdes e retiradas de conexdes ao longo do tempo (WANG;
MUKHERIJEE, 2012a). Sendo assim, ocorre o surgimento de fragmentos espectrais, isto &,
blocos de slots que nao atendem simultaneamente as restricdes de continuidade e contiguidade
impostas as redes EON e que dificilmente poderdo ser utilizados por futuras requisi¢des, havendo
perda de desempenho da rede (CHATTERIJEE; BA; OKI, 2017).

A figura 5 ilustra a ocorréncia do problema abordado. Nela, uma conexao entre os nds S e
D é requisitada, atravessando os enlaces 1, 2 e 3 sequencialmente. Essa requisi¢cao apresenta uma

largura de banda em que sdo necessarios dois slots contiguos para ocorrer a alocacdo. Portanto,
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Figura 5 - Ilustragdo do problema de fragmentagdo em redes EON.
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Fonte: Chatterjee et al (CHATTERIJEE; BA; OKI, 2017). Traducao: autor.

faz-se necessdrio um alinhamento de tamanho dois nos trés enlaces da rota. O primeiro exemplo
de tentativa de alocacgdo atende a restricao de contiguidade em todos os enlaces, apresentando
dois slots contiguos em cada, porém esses blocos livres ndo estdo alinhados, em desacordo com
a restri¢do de continuidade. O segundo caso atende a restri¢do de continuidade, sendo os indices
dos slots livres os mesmos em todos os enlaces. Porém, esses indices ndo estdo postos de forma

sequencial, consequentemente nao atendendo a restri¢ao de contiguidade.

Os tipos de abordagem de gerenciamento de fragmentagao sao usados para lidar com
fragmentacdo espectral e aumentar os niveis de trafego admissiveis em redes Opticas elasticas
(CHATTERIJEE; BA; OKI, 2017). As abordagens sao divididas em duas categorias principais:
abordagem sem desfragmentagao (Non-defragmentation Approach) e com desfragmentacao (De-
fragmentation Approach). A primeira € feita alocando as conexdes de uma maneira que evite o
surgimento de fragmentagdo na rede. Essa forma apresenta baixos custos de CAPEX e OPEX,
porém apresenta desempenho, em termos de aumento de volume de trafego, inferior a segunda
categoria (CHATTERIJEE; BA; OKI, 2017). Na segunda forma, a abordagem ¢é voltada a cone-
x0es ja estabelecidas, de forma a suprimir o efeito de desfragmentacao espectral surgido. Essa
abordagem € subdividida em duas categorias secunddrias. A forma reativa € feita quando uma
nova requisicdo de conexao € recebida e a forma proativa € aplicada sem a necessidade de uma
nova requisi¢cdo de conexao (CHATTERIJEE; BA; OKI, 2017).

A técnica utilizada neste trabalho apresenta uma abordagem com desfragmentagdo de
forma reativa com o objetivo de aumentar a eficiéncia de recursos na rede, possibilitando que

requisi¢des ocupem os fragmentos gerados nela, conforme detalhado no Capitulo 3.
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3 MULTIPLEXACAO OPTICA INVERSA

Este capitulo aborda em detalhes a técnica de multiplexag@o 6ptica inversa usada neste
trabalho e como, por meio dela, é possivel mitigar os efeitos da fragmentagdo espectral pre-
sentes em redes Opticas eldsticas. Também sera apresentada a arquitetura de um né 6ptico com
capacidade de aplicar a desfragmentacdo usada neste trabalho. Por fim, este capitulo apresenta
dados resultantes de simulacdes computacionais que quantificam a reducao na probabilidade de

bloqueio de chamada com o uso de multiplexacdo Optica inversa.

3.1 INTRODUCAO

A multiplexacdo Optica inversa é uma técnica de desfragmentagdo espectral usada para
alocacdo de chamadas por meio da separagdo do supercanal em, possiveis, multiplos conjuntos
de slots menores com flexibilidade de contiguidade (XU et al., 2014). A Figura 6 ilustra a
tentativa de alocacdo de uma nova requisicao especifica e mostra os cendrios sem e com o uso da
técnica de multiplexacdo Optica inversa. Assumindo a ocupagao espectral presente nos enlaces
A-C e C-D, tenta-se alocar uma nova conexao, com rota entre os enlaces B-C-D. Percebe-se
que a rota da nova chamada apresenta um conjunto de slots contiguos no enlace B-C. Porém,
mesmo apresentando uma quantidade de slots suficientemente livres para a alocacdo no enlace
C-D, eles nao estdo dispostos de forma contigua, resultando na presenca de fragmentos nesse
enlace. Portanto, sem o uso da técnica de OIM, ndo ha um conjunto de slots ao longo de toda a
rota que atenda as restri¢des de continuidade e contiguidade das EONs. Sendo assim, a conexdo
ndo podera ser alocada. Com o uso de OIM, o n6 intermedidrio C podera ser capaz de usar
slots descontiguos a partir dele até o n6 de destino da requisi¢do, possibilitando a ocupagdo dos

fragmentos apresentados nesse enlace (C-D).

Figura 6 — Ilustracao de tentativa de alocagao de um requisicdo sem e com uso da técnica
de multiplexacdo 6ptica inversa.
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aceita

Fonte: o autor.

Observa-se no exemplo da Figura 6 que, através do uso de multiplexac@o dptica inversa,
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€ possivel alocar a conexdo mesmo em situacdes de fragmentacdo acentuada na rede, mais
precisamente nos enlaces que compdem a parte final da rota da requisicao a ser alocada, parte
essa entre o n6 onde a técnica de OIM ¢€ aplicada e o n6 destino da requisi¢cdo. Isso acarreta
em uma maior flexibilidade de alocagdo das conexdes, por meio do relaxamento parcial das

restricdes de continuidade-contiguidade de slots (GUO et al., 2014).

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O processo de multiplexacao Optica inversa baseado em multicasting de supercanal pode
ser dividido em quatro partes: acoplamento do supercanal, geracdo de copias do supercanal,

selecdo das subbandas e direcionamento ao enlace de saida.

A primeira parte da técnica de OIM consiste em acoplar o supercanal, ao qual se deseja
aplicar a técnica, com uma quantidade fixa de lasers de bombeio co-polarizados (CHEN et al.,
2013). Os lasers de bombeio sdo amplificadores dpticos envoltos em uma cavidade reflexiva que
causa oscilacao através de emissao estimulada (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 1998).
Esse acoplamento € realizado através de um acoplador 6ptico, dispositivo usado para, nesse caso,

combinar os sinais de todas as fibras de entrada de entrada e direciona-las a tnica fibra de saida.

A segunda etapa do processo € a geracdo das copias do supercanal em que a técnica de
OIM seré aplicada, denominado multicasting de supercanal (Yuanxiang Chen et al., 2013). Na
saida do acoplador 6ptico, descrito na primeira parte da técnica, os sinais combinados serdao
direcionados a um tipo de fibra com alto indice de ndo-linearidade (HNLF — Highly Non-Linear
Fiber). Essa fibra apresenta caracteristica de acentuacio dos efeitos ndo-lineares do sinal ou dos
sinais. Ao final dessa fibra, copias a direita e a esquerda do sinal, na frequéncia, serdo criadas
devido ao efeito nao linear da mistura de quatro ondas (FWM — Four-Wave Mixing). Esse efeito
nao linear ocorre a partir da interacao entre dois, ou mais, sinais que apresentem componentes
espectrais distintas e propaguem no mesmo meio nao linear (RAMASWAMI; SIVARAJAN;
SASAKI, 1998). A partir das duas componentes espectrais distintas, duas componentes de
frequéncia adicionais serdo criadas em frequéncias também distintas. Se forem usadas trés
componentes espectrais distintas, uma componente espectral serd criada. Essa geracdo de cOpias
a partir do efeito de FWM recebe a nomenclatura de multicasting de supercanal (Yuanxiang
Chen et al., 2013) e € ilustrada na Figura 7.

Faz-se necessdrio destacar que o significado de multicasting utilizado no material de
pesquisa de referéncia, e consequentemente neste trabalho, apresenta diferencas quando com-
parado ao significado original, em que multicasting se refere a geracdo de copias de um sinal
e sua posterior distribui¢do por diferentes enlaces de saida em um né da rede. Aqui, o termo é

utilizado para definir apenas a criacdo das cdpias, sem a distribuicdo multiponto.

Ainda em relacdo ao multicasting de supercanal apresentado na Figura 7, a quantidade

de copias criadas € definida pela Equagdo 3.1. Conforme apresentado, o nimero de cdpias



32

Figura 7 - Ilustrac@o do resultado de um multicasting de supercanal por meio do efeito
ndo-linear de FWM.
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Fonte: o autor.

criadas K ird depender da quantidade de lasers de bombeio L acoplados ao supercanal, com
metade das cdpias criadas a direita do supercanal no espectro, e a outra metade a esquerda
do supercanal. Sendo assim, a partir de dois lasers de bombeio haverd, apds o processo de
multicasting, duas copias do sinal original mais o préprio sinal (supercanal), sendo uma cdpia a
esquerda e outra a direita, desse supercanal, no espectro. Portanto, a partir de 1 supercanal sao
formados 3 supercanais (1:3). Se forem utilizados trés lasers de bombeio, o sinal apresentard seis

copias, trés a direita e trés a esquerda do supercanal original, fornecendo um multicasting de 1:7.

K = g 2=L(L-1) 3.1)

A Equacdo 3.2 mostra a frequéncia central de cada cépia gerada fg,, fornecida a partir
da frequéncia central do sinal original f, e da frequéncia de dois lasers de bombeio distintos fp,
e fp,. Os possiveis arranjos a partir das frequéncias de todos os lasers de bombeio fornecem

todas as frequéncias centrais das cdpias criadas.

fro=Ffotfo,—fr (i=1,2, K j=1,2,.,Lk=12..,Lj#k) (3.2)

O espacamento espectral entre os lasers de bombeio é apresentado na Equacao 3.3
e segue um dos critérios apresentados em (ZHU et al., 2015), sendo eles o espagamento de
crescimento exponencial (EGS — Exponentially Growing Spaced), proposto em (CHEN et al.,
2013) e usado nas simula¢des efetuadas neste trabalho, ou o esquema recursivo de acréscimo de
pumps (RPA — Recursive Pump-Adding Scheme), proposto em (ZHU et al., 2015). Ambas as
formas apresentam a mesma quantidade de pumps necessarios para criar 0 mesmo numero de
copias, se diferenciando nos valores de n; ., adotados. Essa diferenca € apresentada na Figura 8.
As frequéncias dos pumps, obedecendo algum desses espacamentos, determinam a posi¢ao da

frequéncia central das cOpias criadas, visto que a frequéncia central do supercanal original ndo é
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alterada.

fe, = fe. =njps - Af  (G=1,2,....,L,k=1,2,.... L, j # k,n; inteiros positivos) (3.3)

Figura 8 — Comparacdo entre os esquemas de espacamento entre pumps EGS e RPA.
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Fonte: Zhu et al (ZHU et al., 2015).

A equacdo 3.4 apresenta o intervalo da distancia espectral possivel entre a frequéncia
central do sinal original f; e a frequéncia do laser de bombeio fp, mais proximo a ele, em
funcdo de uma constante inteira ndo-negativa p, que estd relacionada com a sensibilidade a
polarizacdo (polarization sensitivity) ao multicasting, que diminui a medida que seu valor
aumenta (ZHU et al., 2015). K representa o nimero de cpias geradas, Bg a largura de banda

do sinal original e B¢ a banda de guarda entre as cOpias e o sinal original.

<$ +p) - (Bs + Ba) — % <fs—[fp < <¥ +P) - (Bs + Bg) + % (3.4)

Ap6és o processo de multicasting, a proxima etapa da técnica de OIM ¢€ a de selecao,
através de um BV-WSS, do conjunto de sub-bandas que irdo compor o sinal a ser transmitido,
sinal que pode ser formado por 1, 2, ..., ou K grupos contiguos. Esse dispositivo, também
denominado SSS (Spectrum Selective Switch), tem como func¢ao direcionar sinais épticos na
entrada, com diferentes larguras de banda e frequéncia centrais, para uma (das) saida(s) do
dispositivo (JINNO et al., 2009). Como sdo apresentadas vdrias copias do sinal original, €
necessario escolher, dentre todas as possibilidades de slots, aqueles que serdo usados. Tal escolha
depende da disponibilidade dos slots nos enlaces restantes da rota. Exemplificando, com a
utilizacdo de OIM com multicasting 1:3 de um sinal que ocupa 4 slots, uma possivel escolha se
da pelo uso dos slots 1 e 2 da cOpia a esquerda do sinal orignal, do slot 3 do sinal original e do
slot 4 da copia a direita do sinal, conforme ilustrado na figura 9 na saida de nome Multiplexac¢do

dptica inversa.

Se todos os slots escolhidos pertencerem a uma mesma copia, também ilustrado em

uma das possiveis escolhas do WSS da Figura 9, a técnica de OIM funcionard como conversor
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Figura 9 - Ilustracdo das etapas do processo completo de OIM.
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de frequéncia central de supercanal (GEISLER et al., 2011; LU; SAKAMOTO; KAWANISHI,
2014), similar a conversiao de comprimento de onda das redes WDM (CHU; LI; CHLAMTAC,
2003). J4 a escolha de sub-bandas pertencentes a diferentes copias do supercanal acarreta em nao-
contiguidade dos slots que compdem o sinal devido ao relaxamento parcial dessa restri¢do (quebra
da conexao). Para ambos os casos ha um alivio, também parcial, da restricao de continuidade,
que serd subdividida em duas: uma restri¢do de continuidade para a subrota entre o n6 de origem
da conex@o e o nd intermediario onde a técnica € aplicada, e outra partindo do n6 intermediério

até o n6 de destino da requisi¢ao, devendo ambas serem respeitadas.

A ultima etapa, responsavel pelo direcionamento do sinal desfragmentado ao enlace de
saida da transmissdo, € realizada por um acoplador éptico presente no né onde a técnica de
OIM serd aplicada. Esse acoplador € responsavel pelo acoplamento dos sinais que usaram e ndo
usaram da técnica para alocacao.

A Figura 10 apresenta a estrutura responsavel pela recepcao do sinal ndo contiguo, apds
aplicacdo da técnica de OIM. Nela, um grupo de sub-receptores sdo usados para receber as

subbandas com decodificacao digital coerente (ZHU et al., 2017). Um comb 6ptico, gerenciado

por um SSS, oferece todos os osciladores locais necessdrios para a correta recep¢ao do sinal.

Figura 10 — Ilustracdo do receptor do sinal ndo contiguo.
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A técnica de OIM possui algumas vantagens, sendo a principal delas, como ja mencionado

anteriormente, o tratamento do relaxamento das restricdes de continuidade e de contiguidade
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dos slots da requisicdo, a partir do né que se efetua a quebra. Outra vantagem apresentada
pelo uso da técnica vem do fato de sua implementacgdo ser totalmente feita no dominio 6ptico
(All-optical), sendo transparente ao sinal, portanto sem necessidade de um aumento significativo

na complexidade do sistema.

Além das vantagens apresentadas, essa tecnologia adiciona algumas restrigcdes ao pro-
blema RSA. A primeira das restri¢des, de acordo com literatura a qual a pesquisa efetuada foi
baseada (GUO et al., 2014; XU et al., 2014), determina que a técnica sé pode ser aplicada em um
no6 intermedidrio da rota, ndo podendo ser efetuada no n6 de origem da requisi¢do da chamada.
Essa restri¢ao implica na necessidade de, pelo menos, 1 hop de contiguidade na rota da requisi¢cdo
para ocorrer a tentativa de desfragmentacdo. O relaxamento na restricdo de contiguidade das
EONSs a partir do n6 origem da requisicao pode ser alcancado por meio da aplicacao da técnica
de Split Specttrum (SS) (LIRA; ALMEIDA; MARTINS-FILHO, 2017). Essa técnica, j4 estudada
pelo grupo de pesquisa no qual este trabalho foi realizado, é feita no dominio elétrico, através
do uso de transponders especiais, arranjos de filtros sintonizdveis e moduladores. De acordo
com Guo et al (GUO et al., 2014), a técnica de OIM baseada em multicasting de supercanal
apresenta desempenho quase igual a técnica SS com relagcdo a probabilidade de bloqueio de
banda. Como essa descontiguidade no né origem ja havia sido trabalhada, ndo foi feita uma
investigacdo, quanto a possibilidade fisica, da aplicagdo de OIM baseado em multicasting de

supercanal nesse no.

Outra restri¢do da tecnologia de OIM ¢€ a possibilidade de realizacdo da conversdao/quebra
apenas uma Unica vez ao longo da rota, ou seja, em apenas um dos nds intermedidrios essa
operagdo poderd ser realizada, devendo a conexao atingir o né de destino da forma que estiver
disposta na saida do n¢é intermedidrio em que a técnica foi aplicada. Essa restricdo se deve a
degradacao apresentada pelo sinal, conforme estudado (GUO et al., 2014), advindo dos efeitos
nao-lineares introduzidos pelo multicasting de supercanal. Sendo assim, quando se leva em
consideragdo as imperfei¢des da camada fisica em cendrios de rede, deve-se computar ndo apenas
as perdas habituais associadas a modulagdo usada na transmissao ao longo da rota selecionada,
mas também as perdas introduzidas pela técnica de OIM. Essa restricao serd seguida em todas as

andlises desta dissertacao.

Através do uso do protocolo de virtualizacdo de redes OpenFlow pelo plano de controle
(LIU et al., 2011), o impacto apresentado pela aplicagdo da técnica de OIM € pequeno, com o
acréscimo de algumas informagdes adicionais. As informagdes enviadas pelos agentes, presentes
no nés da rede, ao plano de controle para conexdes sem aplicacdo de OIM incluem: porta
de entrada, porta de saida, nimero de subbandas de entrada, nimero de subbandas de saida,
frequéncia central e largura de banda da conexdo. Essas sdo as mesmas informacdes enviadas
para conexdes que ndo atingiram o né intermedidrio em que a técnica de OIM estd sendo aplicada
(ZHU et al., 2016). Ha dois tipos de informagdes adicionais enviadas ao plano de controle

quando uma conexao faz uso de OIM. O primeiro tipo € enviado por nds que estdo realizando
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a comutacdo de conexdes que aplicaram a técnica, ou seja, apds o né intermedidrio. Essas
informacdes adicionais sdo compostas pelas frequéncias centrais e nimero de subbandas de cada
bloco contiguo de subbandas. Para o exemplo de multiplexacio Optica inversa da Figura 9, serdo
enviados ao plano de controle trés frequéncias centrais e trés quantidades de subbandas, um
par para cada bloco. O segundo tipo de informagdes enviadas ao plano de controle se destina a
agentes presentes em nds que estdo efetuando a multiplexacao dptica inversa, sendo composto
pelas informagdes descritas do primeiro tipo com o acréscimo de: frequéncia central do sinal
de entrada (em que a técnica de OIM serd aplicada) e largura de banda desse sinal. Com essas
informacdes, o plano de controle podera realizar os cdlculos necessérios do niumero e frequéncias
dos lasers de bombeio e SSS’s, no né intermedidrio responsdvel pela aplicacdo da técnica (ZHU
etal., 2017).

Visto todas as etapas fisicas do processo de OIM, é necessario detalhar a aplica¢do dessa
técnica na camada de rede propriamente dita, apresentando a estrutura e funcionamento de um

n6 com capacidade de efetuar a desfragmentacao.

3.3 ARQUITETURA DE UM NO OPTICO COM CAPACIDADE DE OIM

Visando uma alocacao mais eficiente de recursos com a utilizagdo de fragmentos es-
pectrais nao usados e presentes na rede, nés com capacidade de multiplexacdo dptica inversa
foram propostos (GUO et al., 2014; ZHU et al., 2016; XU et al., 2014). O n6 mostrado (GUO
et al., 2014; XU et al., 2014) apresenta modulos com capacidade de aplicacdo da técnica por
enlace de entrada, enquanto o né proposto por Zhu et. al. (ZHU et al., 2016) e baseado em um
trabalho anterior (ZHU et al., 2015), apresenta compartilhamento dos médulos entre todos os
enlaces desse nd. A arquitetura usada neste trabalho € apresentada na Figura 11. Ela apresenta M
moédulos de multicasting de supercanal (MS) pertencentes a unidade de desfragmentagado, sendo
todos eles compartilhados entre todos os N enlaces conectados a esse nd. Consequentemente,
esse no poderd aplicar a técnica em, no maximo, M supercanais simultaneamente, visto que o
modulo estard ocupado enquanto a chamada na qual ele foi utilizado estiver ativa (XU et al.,
2014).

A partir da Figura 11, é possivel observar um conjunto de N SSS’s 1 x (M + N)
nas entradas dos enlaces do n6. Esses dispositivos t€m como fungdo selecionar quais superca-
nais serdo direcionados diretamente para o enlace subsequente e quais irdo para a unidade de
desfragmentacdo desse nd, primeiramente passando por um comutador 6ptico. O comutador
optico € responsdvel por direcionar, individualmente, cada supercanal para o respectivo médulo
MS, que ficard ocupado durante toda a duracao dessa chamada. Além de comutador 6ptico, a
unidade de desfragmentagdo apresenta M/ modulos MS, cada um composto por L lasers de
bombeio (pumps) que, juntamente com a HNLF, serdo responsaveis pela criacdo das copias do

supercanal, conforme apresentado na Secao 3.2.

O 1ltimo dispositivo que a unidade de desfragmentagao apresenta, um SSS M x N,
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Figura 11 — Arquitetura de um né com capacidade de OIM
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Fonte: o autor.

€ responsavel por selecionar as sub-bandas desejadas que irdo compor o sinal, contiguo ou
ndo, e direciond-las para os enlaces de destino especificos. Por fim, /V acopladores 6pticos sao
usados antes dos enlaces de saida, com o objetivo de combinar todos os sinais direcionados
aos respectivos enlaces. Devido ao compartilhamento dos médulos MS, hd uma reducao na
quantidade de dispositivos Opticos para atender a mesma quantidade M de sinais, diminuindo os
custos de implementacao dessa tecnologia, quando comparados as arquiteturas apresentadas em
(XU et al., 2014; GUO et al., 2014).

3.4 ANALISE DA TECNICA DE OIM APLICADA EM CENARIOS DE REDES OPTICAS

Como forma de atestar os ganhos obtidos com a aplicagdo da técnica de OIM em um
cendrio de rede, foram realizadas simulacdes para as topologias apresentadas na Figura 12.
A topologia NSFNet da Figura 12a apresenta 14 nds e 21 enlaces bidirecionais, a topologia
alema na Figura 12b possui 17 nés e 26 enlaces e, finalmente, a topologia italiana da Figura 12¢

apresenta 14 nés e 29 enlaces, também bidirecionais.

Todas as simulagdes apresentadas neste trabalho foram realizadas com a ferramenta
computacional criada pelo Grupo de Redes Opticas da UFPE. Ele é desenvolvido na linguagem
de programacdo C++ (DEITEL, 2010) e ndo apresenta interface grafica, sendo os parametros de
entrada necessarios obtidos através do menu principal apresentado por terminal. O simulador usa

trafego dinamico e distribuicdo de requisicao de chamadas, entre os nds fonte-destino, uniforme.

Como parametros de entrada especificos dessas simulacdes, foram utilizados roteamento
fixo de menor caminho DJK com métrica de custo de enlace hop, alocacdo espectral FF, 128 slots
por fibra, um total de 10® requisi¢des e chamadas com ocupando 3, 6 e 11 slots, representando
taxas de transmissdo de 100, 200 e 400 Gbps. O algoritmo de menor caminho DJK por hops
foi escolhido pela sua simplicidade e capacidade de redu¢do do problema de continuidade,

restri¢do apresentada pelas EONs. A Figura 13 apresenta uma comparagdo entre as simulacoes
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Figura 12 — Topologias utilizadas nas simulagdes.

(a) Topologia NSFNet.

(c) Topologia italiana.

Fonte: o autor.

Figura 13 — Gréficos de probabilidade de bloqueio versus carga da rede com comparagdo
entre uso das unidades de desfragmentacdo como conversor de frequéncia
central, como OIM e sem uso da técnica.

(a) Topologia NSFNet. (b) Topologia alema. (c) Topologia italiana.
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sem capacidade de desfragmentacdo, com unidade de desfragmentacdo sendo usada apenas para
efetuar conversao de frequéncia central, i.e., serdo escolhidas todas as sub-bandas de uma das
copias criadas, e com uso de desfragmentacdo através de OIM, possibilitando slots ndo contiguos

nos enlaces da rota posteriores ao n6 onde a técnica foi aplicada. Foi utilizado apenas 1 médulo
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MS em cada unidade de desfragmentacdo de cada nd, portanto cada né podera efetuar apenas

uma conversao-quebra simultaneamente.

A escolha do n6 onde a técnica de OIM serd realizada € feita de maneira aleatodria,
dentre as, possiveis, varias possibilidades. Se for possivel alocar a requisi¢do com uso de OIM
no primeiro né sorteado, ela € aceita e esse n6 serd escolhido para aplicacao da técnica. Se a
requisi¢do ndo puder ser alocada por meio do uso de OIM no primeiro né sorteado, se tentard a
alocag@o no préximo no6 intermedidrio, também sorteado aleatoriamente. Quando a aplicacdo da
técnica de OIM for testada em todos os nds intermedidrios e ndo puder ser alocada, a conexao é

bloqueada.

Analisando a Figura 13, € possivel observar uma reducdo expressiva na probabilidade de
bloqueio de chamada para todas as topologias testadas. A topologia NSFNet apresentou redugdes
entre 32% e 41% para converséo de frequéncia central e entre 43% e 63% com utilizagdo de OIM,
ambas para pontos de carga de 110 e 70 erlang, respectivamente. Para a topologia alema, foram
obtidas reducdes entre 26% e 34% para conversdo de frequéncia central e entre 40% e 64% para
OIM, ambas para pontos de carga de 80 e 50 erlang. A topologia italiana apresentou redugdes
de probabilidade de bloqueio de chamada entre 19% e 26% para conversdo e entre 26% e 53%
com a aplicacdo da técnica de OIM, ambas para pontos de caraga de 100 e 60 erlang. Esses
resultados confirmam os beneficios da aplicacdo da técnica em cendrios de rede, apresentando
ganhos significativos quanto ao uso dessa tecnologia para aliviar a restricdo de contiguidade em

parte da rota das chamadas, que seriam bloqueadas caso contrério.

Figura 14 — Curvas de probabilidade de bloqueio de chamada versus carga da rede para
diferentes quantidades de médulos MS por né, variando entre 0 e 5.

(a) Topologia NSFNet. (b) Topologia alema. (c) Topologia italiana.
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A Figura 14 apresenta as curvas de probabilidade de bloqueio de chamada versus carga
na rede para valores de 0, 1, 2, 3, e 5 médulos MS por n6 para todas as topologias da Figura 12.
Essa simulacdo utilizou requisi¢cdes com tamanhos variando entre 2 e 5 slots, uniformemente
distribuidos entre os pares de nds fonte-destino. A partir dela € possivel observar, para baixos

valores de carga, uma saturagdo no ganho de probabilidade de bloqueio de chamada com o
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aumento do nimero de médulos MS por né. Essa saturacao pode ser interpretada como uma
aproximac¢do de um limite de ganho da prépria técnica, visto que se faz necessario a rota da
requisi¢cdo apresentar um minimo de 1 sop contiguo para se tentar a aplicacdo do OIM. Nota-
se também que os ganhos se mantém praticamente constantes com o aumento do nimero de
modulos para uma rede mais congestionada, pelo menos até uma quantidade de 5 médulos por

z

no.

Conforme detalhado na Sec¢do 3.2, o numero de pumps no médulos MS proporcionard
diferentes quantidades de copias do supercanal ao qual a técnica de OIM poderé ser aplicada.
Sendo assim, uma anélise sobre as diferencas na probabilidade de bloqueio de chamada foi
feita, de modo a comparar o uso de médulos com 2 e 3 pumps, com criagdo de 2 e 6 cOpias,
respectivamente.

Figura 15 — Curvas de probabilidade de bloqueio de chamada versus carga da rede para
diferentes quantidades de médulos MS, com 2 e 3 pumps, por nd.
(a) Topologia NSFNet.

(b) Topologia alema.
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A partir da Figura 15 € possivel notar que nao ha diferencga entre o uso de médulos
MS com 2 e 3 pumps para a topologia NSFNet e, apenas, uma pequena diferenca para a
topologia alema, apenas quando 5 médulos MS por n6 sdo alocados, totalizando 85 moédulos.
Essa insignificante diferenca aponta que o uso de mais um laser de bombeio, além de encarecer
o CAPEX e OPEX da técnica de OIM, ndo deve apresentar ganhos de desempenho em cendrios
de rede. Portanto, salvo quando explicitado de outra maneira, todas as simulagdes apresentadas

neste trabalho utilizam médulos MS com 2 pumps, aplicando um multicasting de supercanal 1:3.

Outra andlise realizada esta relacionada com o que na literatura € denominado fairness
(CALLEGATI et al., 2014; WANG; MUKHERIJEE, 2012b). Seu conceito esta relacionado ao
fato de que, por exemplo, quanto maior a quantidade de hops da rota de uma determinada
requisi¢do, mais dificil serd de aloca-la, a depender do congestionamento da rede. Normalmente,

a andlise de fairness € feita por meio da comparacao de algoritmos aplicados a mesma rede,
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apresentando os mesmo dispositivos. Aqui, € feita a avaliacdo do impacto da implantacdo de
modulos MS na rede, fazendo uso desses mdédulos como conversores de frequéncia central e
para aplicacdo de OIM, por meio da parcela da probabilidade de bloqueio de chamadas total

versus a quantidade de slots usados pelas conexdes.

Figura 16 — Curvas de probabilidade de bloqueio de chamada versus nimero de slots das
requisi¢des para da topologia NSFNet com quantidades de médulos MS de 14
e 42, no total, e sem mddulos presentes.

(a) Carga de 110 Erlangs. (b) Carga de 130 Erlangs.
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A partir da Figura 16, para uma demanda de trafego formada por 2 a 10 slots, observa-se
novamente a reducdo da probabilidade de bloqueio de chamada com o uso de conversao de
frequéncia central e de multiplexacdo Optica inversa, seja com 14 ou 42 médulos MS. Quando
se compara o bloqueio por classe de demanda, € possivel observar que as requisi¢cdes de menor
quantidade de slots sdo bloqueadas em menor quantidade quando os médulos MS sao usados
como conversores de frequéncia central, comparadas com seu uso com OIM e que requisi¢des
de maior tamanho sdo menos bloqueadas quando os mdédulos sdo usados aplicando a desconti-
guidade dos slots. E possivel observar na Figura 16a que as curvas com 14 médulos se invertem
a partir das requisi¢cdes de tamanho 6, enquanto as curvas com 42 mddulos se invertem quando
atingem o numero de 5 slots. Ambas as curvas da Figura 16b se invertem no ponto de requisi¢des
de tamanho 6. Para uma mesma quantidade de médulos MS empregados por nd, embora as
classes de requisicdo com menos slots possuam menos bloqueio quando apenas conversao de
frequéncia central € utilizada, o fato de a multiplexagdo Optica inversa favorecer as requisi¢does
por mais slots, e estas sdo aquelas que apresentam maior bloqueio e que portanto praticamente
definem o valor da probabilidade de bloqueio da rede, explica a redu¢do da probabilidade de
bloqueio de rede quando se compara o uso de conversio de frequéncia e OIM. Observa-se que o
uso de multiplexagdo 6tica inversa consegue aliviar um pouco a discrepancia entre o bloqueio
de conexdes largas e estreitas. Isso ocorre porque a restri¢do de contiguidade é muito severa

para requisi¢des com muitos slots. Portanto, o uso da multiplexag¢do 6ptica inversa , por aliviar a
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contiguidade dos slots, favorece mais as demandas por mais slots.

A reducgdo de bloqueio das demandas maiores acarreta numa maior carga na rede, e,
embora os médulos OIM também possam ser usados para aliviar a contiguidade de conexdes
menores, 0 impacto de uma rede mais congestionada torna-se mais determinante no bloqueio de
requisicoes estreitas do que o beneficio da técnica de multiplexagem inversa. A Figura 16a (16b)
mostra que, para uma carga de 110 (130) erlang, as requisi¢cdes de tamanho 2 (tamanhos 2 e 3)
sdo menos bloqueadas quando ndo hd uso de médulos MS na rede, se comparadas ao uso de
modulos como OIM para o caso do uso de 14 médulos. Quao maior a carga, mais congestionada
se torna a rede, e essa reducao do beneficio de OIM para as conexdes menores torna-se mais
evidente.

Figura 17 — Curvas de probabilidade de bloqueio de chamada versus nimero de slots das

requisicdes para da topologia alema com quantidades de médulos MS de 17 e
51, no total, e sem moédulos presentes.

(a) Carga de 70 Erlangs.

(b) Carga de 90 Erlangs.
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As mesma observagdes feitas sobre a Figura 16 podem ser feitas para as Figuras 17 e 18,
que mostram os resultados para as topologias alema e italianda, prespectivamente, apresentando
comportamento similar. Um ponto a ser destacado € o apresentado na Figural7a, onde ndo ocorre
bloqueio de requisi¢des de tamanho 2, com uso de 51 médulos como conversores de frequéncia

central.

As Figuras 16 e 17 indicam que o uso dos médulos MS aplicados a descontiguidade de
requisi¢cdes apresenta um melhor indice desempenho de fairness, quando compara-se seu uso
com conversao de frequéncia central, o que j4 era previsto e foi corroborado pelos resultados.
Observe que, nos casos aqui analisados, a conversdo de frequéncia central em redes Opticas
eldsticas ndo se mostrou eficiente para o provimento de fairness das requisi¢cdes por diferentes
larguras de banda. Isso ocorre porque, embora a conversdo de frequéncia central, assim como a
multiplexagem Optica inversa, facilite a alocac@o de todas as classes de demanda para uma dada

carga da rede, a manutenc¢do da contiguidade do espectro requerida na conversao de frequéncia
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Figura 18 — Curvas de probabilidade de bloqueio de chamada versus nimero de slots das
requisi¢des para da topologia italiana com quantidades de médulos MS de 14 e
42, no total, e sem médulos presentes.

(a) Carga de 100 Erlangs. (b) Carga de 120 Erlangs.
0.01F
= s == 4 L
10 : =
e
o e o
E 3 00l
z 24 g
B 10k 4 =
A
Q . Q
o £ o
Q - Q
ke . o]
I & ]
o K T 104k
=2 GO
2 107k P = o .
g « 2 «
=] ; —&—  Sem OIM ou Conversdo W) K —&—  Sem OIM ou Conversiao
—a—  Conversdo de Frequéncia Central 14 —a—  Conversio de Frequéncia Central 14
--4-- Conversdo de Frequéncia Central 42 5 --4-- Conversio de Frequéncia Central 42
—4—  Multiplexagem Optica Inversa 14 10°F ——  Multiplexagem Optica Inversa 14 B
/ --#-  Multiplexagem Optica Inversa 42 L, --4-  Multiplexagem Optica Inversa 42
10 6 3 | L L 1 | L | 1 L L | 1 L L | L i i L 1 L L L 1 L L L 1 L L L
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Numero de slots Numero de slots

Fonte: o autor.

central ndo traz tantos beneficios para as requisicoes por mais slots como a multiplexagem
Optica inversa, e acarreta em praticamente os mesmos beneficios para as requisi¢des por poucos
slots. Portanto, o aumento de carga na rede resultante de mais requisi¢des alocadas na rede nao
¢ tdo grande a ponto de impactar na melhora advinda da conversdo de frequéncia central das

requisicdes por poucos slots.
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4 HEURISTICAS E META-HEURISTICA APLICADAS A ALOCACAO DE MODU-
LOS MS

Este capitulo apresenta primeiramente breves conceitos de heuristicas e meta-heuristicas
encontrados na literatura (PEARL, 1984; LUKE, 2013; DEB et al., 2002), como também aborda
o conceito de otimizac¢do multi-objetivo (Coello Coello, 2006; KONAK; COIT; SMITH, 2006).
Posteriormente sdao detalhadas duas heuristicas e uma meta-heuristica, que tem como objetivo
alocar médulos MS entre os nds de rede de maneira mais eficiente. Serdo apresentados os
resultados obtidos através da quantificagao da redugao da probabilidade de bloqueio de chamada
para diversas topologias. Por fim, os trés algoritmos serdo comparados e uma anélise qualitativa

sera realizada.

4.1 CONCEITOS GERAIS DE HEURISTICAS, META-HEURISTICAS E OTIMIZACAO
MULTI-OBJETIVO

Conforme definido por Pearl em (PEARL, 1984), heuristicas sao critérios, métodos
ou principios para decidir qual curso de acdo, entre varias opcoes, deve ser o mais eficiente
para atingir um objetivo especifico. Alguns problemas precisam da avaliagdo de uma grande
quantidade de possibilidades para a determinagdo da solu¢ao 6tima, podendo levar um tempo
de célculo proibitivo para casos praticos. Através de heuristicas, é possivel encontrar solugdes
aceitdveis, proximas das solugdes 6timas, em um tempo hdébil para solu¢des de problemas de

cenarios reais.

As meta-heuristicas sdo definidas por Luke em (LUKE, 2013) como processos de gera-
¢do iterativos que orientam uma heuristica subordinada, combinando conceitos de inteligéncia
distintos, para explorar o espaco de busca com estratégias de aprendizagem usadas para estruturar
informacdes a fim de encontrar solucdes eficientes proximas do ideal. Esse tipo de algoritmo
geralmente € baseado em conceitos oriundos da evolucdo bioldgica, sistemas nervosos, mecanis-
mos estatisticos, entre outros (PEARL, 1984). Semelhantes as heuristicas, esse tipo de algoritmo
ndo garante a soluc¢do 6tima do problema, mas pode apresentar resultados satisfatérios com

tempo de solugdo aceitdvel.

Normalmente heuristicas abordam um problema especifico, trabalhando com suas particu-
laridades para direcionamento a uma boa solucdo. Por outro lado, meta-heuristicas se comportam
de maneira mais generalista (LUKE, 2013). Problemas de natureza diferentes, mas que possuam

a mesma estrutura bésica, podem ser resolvidos pela mesma meta-heuristica.

Outro conceito abordado por Luke em (LUKE, 2013) trata do problema de otimizagao que
apresenta mais de um objetivo, sendo ambos conflitantes entre si. Objetivo € o termo usado para
designar o parametro que se busca otimizar. Esse tipo de problema ndo apresenta uma solucao

simultaneamente 6tima para todos 0s objetivos, mas sim um conjunto de solu¢gdes que apresentam
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troca de ganho entre os parametros a serem otimizados. Essas solucdes, quando comparadas com
as demais solugdes do conjunto, ndo apresentam ganhos inferiores, ou superiores, para todos os
objetivos simultaneamente, por isso sdo apresentadas como conjunto de solu¢cdes ndo dominadas
ou frente de Pareto (Coello Coello, 2006; KONAK; COIT; SMITH, 2006).

4.2 APLICACOES DE HEURISTICAS E META-HEURISTICAS PARA ALOCACAO DE
MODULOS DE MULTICASTING DE SUPERCANAL EM UNIDADES DE DESFRAG-
MENTACAO ESPECTRAL COM OIM

Juntamente aos resultados da redu¢do da Pp das simulagdes apresentadas na Figura 14,
foi possivel também obter o nimero de vezes que cada n6 efetuou a multiplexacdo Optica inversa
ao longo de toda a simulacdo, como também o nimero maximo de mdédulos MS utilizados
simultaneamente em cada n6. Esses dados sdo apresentados na Tabela 2 e correspondem as

simulagdes com 5 médulos MS por né.

Tabela 2 — Tabela com o niimero de vezes que cada n6 realizou OIM e o nimero maximo

de mddulos usados simultaneamente por nd, ambos para as topologias alema,

italiana e NSFNet.
. N°¢ de OIM N° maximo de médulos MS
Iéldlc,e realizadas usados simultaneamente
ond

Alema Italiana NSFNet Alema Italiana NSFNet

1 10618 0 26586 5 0 5
2 29 257592 20647 3 5 5
3 28493 47 45321 5 2 5
4 21523 0 221629 5 0 5
5 8 0 127304 1 0 5
6 0 0 165880 0 0 5
7 0 35 2120 0 2 5
8 40143 0 169046 5 0 5
9 0 0 116320 0 0 5
10 54823 0 638 5 0 4
11 74108 263311 53523 5 5 5
12 241017 0 28240 5 0 5
13 3960 0 5417 4 0 5
14 2 0 0 1 0 0
15 4857 - - 5 - -
16 0 - - 0 - -
17 0 - - 0 - -

Fonte: o autor.
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E possivel observar uma disparidade entre o nimero de vezes que a técnica de mul-
tiplexagdo Optica inversa foi realizada em cada n6 das redes estudadas. Portanto, um melhor
aproveitamento dos médulos MS podera ser alcancado se houver uma distribuicao adequada
deles entre esses nos. Isto pode significar que, com 0 mesmo nimero de médulos MS, € possivel
produzir um ganho na probabilidade de bloqueio de chamada maior, ou que uma mesma Pgp

podera ser alcancada usando menos modulos ao total.

Com esses objetivos, duas heuristicas e uma meta-heuristica para a alocagdo de médulos
MS para desfragmentagdo espectral foram propostas e sdo descritas e avaliadas nas se¢des

subsequentes.

O problema de alocag¢do de modulos MS apresenta as caracteristicas de otimiza¢do multi-
objetivo, pois, para poucos mddulos alocados, hd um alto valor de probabilidade de bloqueio de
chamada enquanto que, para muitos médulos, o valor de Pg diminui. Devido a isso, € possivel
aplicar o conceito de frente de Pareto com o objetivo de construir um conjunto de melhores
solucdes para esse problema, onde cada ponto apresenta uma distribuicao de médulos MS
especifica, juntamente com a probabilidade de bloqueio de chamada dessa distribuicdao. Haver4,
no maximo, uma solu¢@o possivel para cada quantidade total de modulos MS na rede. Este

trabalho apresenta as aplicacdes do conceito de frente de Pareto nas Secdes 4.5 e 4.6.

4.3 HEURISTICAS DE ALOCACAO DE MODULOS MS INCREMENTAL COM MELHOR
PROBABILIDADE DE BLOQUEIO

A primeira heuristica de alocacdo de médulos MS proposta neste trabalho € mostrada
através do pseudo-codigo do Algoritmo 1. Ela realiza uma alocacdo dos médulos de forma
incremental, ou seja, analisa a cada iteracdo qual dos n6s da rede produz a maior reducao na
probabilidade de bloqueio de chamada naquela iteracdo. A este né € atribuido um médulo e o

processo iterativo se repete até que todos os mddulos sejam alocados.

Ap6és a inicializagdo das varidveis, comega o processo de alocacdo de um moddulo,
representado no loop iniciado na linha 3 do Algoritmo 1. Primeiramente, o n6 de indice d recebe
um moédulo MS provisoriamente. Com essa alocacdo provisoria, a probabilidade de bloqueio de
chamada € calculada e comparada com a minima até o momento. Se o valor de Pg encontrado
for menor, a Ppg,,;, receberd o valor atual e o indice do né d serd guardado na varidvel x. Por fim,
o modulo posto provisoriamente no né de indice d é retirado e a alocag@o proviséria no proximo
no6 € analisada. Se todos os nds j4 tiverem sido analisados (linha 11), um médulo MS ¢ alocado

no né x, que apresentou o menor valor de Pp dentre todos os avaliados.

O processo de alocagdo da linha 3 € repetido 1" vezes, sendo essa a quantidade total de
modulos a ser alocada. As simulagdes da Pp sdo realizadas para um ponto de carga média da

rede.
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Algoritmo 1 Heuristica Incremental de Distribui¢io dos médulos MS baseada na menor proba-
bilidade de bloqueio de chamada.
Entrada: 7' {Nudmero total de médulos MS};
Saida: M = (M, M,, ..., Mp) {Distribuicdo final dos médulos, sendo D o nimero total de
nos da rede};
1: while 7" > 0 do

2: P, Bomin 1;

3: for d = 1 to D do {Testes de aloca¢do de um mddulo em todos os nds da rede, um por
iteragdo}

4: Md — Md +1;

5: Pp < Cilculo da probabilidade de bloqueio de chamada, para uma carga média

na rede, com distribuicao M de médulos MS;

6: if Py < PBmm then

7 PBmm <~ Pg;

8: T+ d;

9: end if

10: Mg+ My;—1;

11: end for

12: M, +— M, +1;

13: T+ T-1;

14: end while

4.3.1 Resultados

Para cada topologia da Figura 12, foram efetuadas 3 simulagdes diferentes, cada uma com
uma quantidade de médulos MS distinta. Esses valores, 17, 34 e 51 médulos para a topologia
alema e 14, 28 e 42 para as topologias italiana e NSFNet, foram escolhidos por ser possivel
de comparacdo com a distribuicdo de mddulos uniforme. Os parametros de entrada foram
semelhantes aos da simulagdo apresentada na Secdo 3.4 e apresentam requisi¢des com tamanhos

variando entre 2 e 5 slots uniformemente distribuidos entre os pares de nés da rede.

Os primeiros graficos, para a tologia alema e apresentados na Figura 19, mostraram
redu¢Ges na probabilidade de bloqueio de chamada entre 39.5% e 25.7% para a simulac¢éo
com 17 médulos MS, 20% e 23.7% para 34 médulos e entre 7.6% e 14.2% para a simulagio
com 51 médulos comparados com a distribui¢do uniforme de médulos. Também é possivel
observar que, para uma rede pouco congestionada, o ganho da heuristica entre os valores de
34 e 51 moddulos € praticamente desprezivel, sendo representado pelos pontos mais a esquerda
dos graficos. Isso implica que, nesse estado da rede, o acréscimo de médulos ndo trard mais
beneficios, pois a quantidade de médulos por né € tal que ndo hé beneficios em privilegiar algum

nd em detrimento de outro.

Os gréficos da topologia italiana, apresentados na Figura 20, mostram reduc¢do de P en-
tre 50.3% e 36.9% para a simulacdo com 14 médulos MS, entre 28.1% e 34.7% para 28 médulos
e entre 10.7% e 29.1% para 42 médulos, novamente quando comparadas com a distribui¢do uni-

forme. Similar a simulagdo apresentada na Figura 19, o aumento do ganho entre as Figuras 20b e
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Figura 19 — Grificos da probabilidade de bloqueio de chamada versus carga para 3 diferentes
quantidades de mddulos total na rede para a topologia alema com: (a) 17
mddulos; (b) 34 médulos; (¢) 51 mdédulos para as seguintes distribuicdes: (1)
Distribuic¢do uniforme; (2) Distribui¢do incremental de melhor Pgp.
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Figura 20 — Graficos da probabilidade de bloqueio de chamada versus carga para 3 quan-
tidades de mddulos total para a topologia italiana com: (a) 14 mddulos; (b)
28 moédulos; (¢) 42 médulos para as seguintes distribuigdes: (1) Distribuicao
uniforme; (2) Distribui¢do incremental de melhor Pp.
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20c, para uma rede pouco congestionada, é praticamente nulo.

A topologia NSFNet apresentou ganhos entre 18% e 12%, 12.6% e 20.4% e entre 6.8% e
20.7% para as simulagdes com 14, 28 e 42 médulos MS, respectivamente. O aumento do ganho
da probabilidade de bloqueio de chamada nessa rede foi o mais baixo das topologias testadas. O
aumento no ganho para a rede mais congestionada, ponto mais a direita dos graficos, manteve-se
praticamente constante com o aumento do nimero de mddulos, indicando que uma quantidade

de 42 mddulos possivelmente ndo atinge o ganho maximo de Pg.

Mais detalhes sobre as simulagdes usando a heuristica de alocagdo de médulos MS
incremental baseada na melhor probabilidade de bloqueio de chamada serdo apresentados na

Sec¢do 4.6, quando serd realizada uma comparagio dela com outros algoritmos implementados
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Figura 21 — Graficos da probabilidade de bloqueio de chamada versus carga para 3 quan-
tidades de médulos total para a topologia NSFNet com: (a) 14 médulos; (b)
28 médulos; (¢) 42 mddulos para as seguintes distribui¢des: (1) Distribuicao
uniforme; (2) Distribuicdo incremental de melhor Pp.
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neste trabalho.

4.4 HEURISTICAS DE ALOCACAO DE MODULOS MS BASEADA NA FREQUENCIA
DE USO DOS NOS INTERMEDIARIOS

A segunda heuristica proposta ao longo da pesquisa efetuada no mestrado e apresentada
neste trabalho, basea-se nas particularidades e restrigdes da técnica de multiplexagdo 6ptica
inversa, conforme detalhadas na Secdo 3.2 e apresentadas em (GUO et al., 2014; Yuanxiang
Chen et al., 2013; XU et al., 2014).

Ela utiliza a frequéncia de uso dos nés da rede como né intermedidrio, dentro do
conjunto total de rotas pré-estabelecidas pelo algoritmo de roteamento, como critério de escolha
para alocacdo dos médulos MS. Além da frequéncia de uso, foi utilizada uma constante de
amortecimento « que, aplicada a reducdo do valor de uso a cada alocagcdo de mddulo, determina a
intensidade da concentragdo dos médulos nos nds mais congestionados. Essa constante € variada
entre um valor proximo de 0, que apresenta uma concentraciao no(s) né(s) com maior frequéncia
de uso, e um valor préximo de 1, tendendo a uma distribui¢do uniforme entre os nés da rede. A
escolha do valor 6timo de « € realizada medindo a menor probabilidade de bloqueio de chamada

apresentada.

A heuristica € apresentada através do pseudo-cédigo presente no Algoritmo 2 e possui
como parametros de entrada o conjunto de rotas entre todos os pares de nds e o nimero total
de médulos MS. A partir do conjunto de rotas da entrada, é construido o vetor U de frequéncia
de uso de cada n6 como né intermedidrio das rotas. Também estdo presentes um vetor A,
representando uma distribuicdo auxiliar de modulos entre os nés da rede, e uma varidvel Pp

que guardard o menor valor da probabilidade de bloqueio de chamada encontrado pelo algoritmo.
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Algoritmo 2 Distribui¢do dos médulos MS baseada na frequéncia de uso dos nés como né
intermedidrio.
Entrada: Conjunto de rotas responsavel por conectar todos os pares de nds da rede, conforme
fornecido pelo algoritmo de roteamento;
Entrada: 7' {Ndmero total de médulos MS};
Saida: M = (M, Ms, ..., Mp); {Melhor distribui¢do de médulos, onde D é o nimero de nés
na rede}
1: U= (Uy,Us,...,Up); {Criagdo do vetor U de frequéncia dos nés da rede como né interme-
diario do conjunto total de rotas}
A= (A4, A, ..., Ap); {Distribui¢do de mddulos auxiliar};
PBmm —1;
for a = 0.01 to 0.99 do
for i = 1 até D do {Valores iniciais para U e A}
Az‘ +— 0
U, < numero de vezes que o0 i-€simo no foi um no intermediario no conjunto de
todas as rotas da rede;
end for
: L <— maior valor do vetor U;
10: while 37 A, < T'do

AN A o

11: ¢ < indice do n6 que apresenta o maior valor no vetor U;

12: A; + A; + 1; {Atribui¢dao de um médulo MS no i-ésimo né}

13: U; < U; — « - L; { Atualizacdo do vetor U }

14: end while

15: Ppg,,. < probabilidade de bloqueio de chamada para valor de carga médio com
distribuicdo de médulos A;

16: if PB(Lu;L' < PBmm then

17: PBmm — PBauz;

18: M+ A;

19: end if

20: o+ o+ 0.01;

21: end for

A alocacdo de fato se d4 no loop iniciado na linha 4 do Algoritmo 2. Nele, para valores de
a variando entre 0.01 e 0.99 com passo de 0.01, os vetores A e U sdo inicializados e a varidvel L
recebe o valor do né que apresentar a maior recorréncia como n6 intermedidrio. Posteriormente,
¢ realizada a distribuicdo de todos os médulos MS entre os nés da rede, de acordo com o loop
iniciado na linha 10. Essa distribui¢do € realizada primeiramente atribuindo um médulo ao né ¢
com maior valor no vetor U. Apés essa atribui¢do, ocorre uma atualizacdo do vetor U. Nessa
atualizacgdo € subtraido de U; o valor de L multiplicado pela constante de amortecimento a. Apés
a subtracdo o processo se repete € um novo méodulo serd atribuido, se ainda houver médulos para

serem alocados.

Para cada distribui¢@o especifica, a probabilidade de bloqueio de chamada € calculada e
comparada com a menor probabilidade até o momento. Se apresentar um valor menor, essa Pp

é guardada em Pp_. e adistribui¢do A € armazenada em M, que representa a distribuicdo de

min

modulos resultado da heuristica.
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4.4.1 Resultados

Primeiramente sdo apresentadas as variagdes da probabilidade de bloqueio de chamada
versus a variagdo do valor de o para todas as topologias da Figura 12, com quantidades de 14, 28
e 42 médulos MS paras as topologias italiana (Figura 24) e NSFNet (Figura 22) e quantidades
de 17, 34 e 51 mddulos para a topologia alema (Figura 23). Essas simulagdes foram realizadas
para um ponto de carga médio especifico de cada topologia, com valor de 200 Erlangs para a

topologia italiana, 250 Erlangs para a NSFNet e 162 Erlangs para a topologia alema.

Figura 22 — Gréfico da variagdo da Pp versus variagdo do valor da constante de amorteci-
mento « para a topologia NSFNet com: (1) 14 médulos; (2) 28 mddulos; (3) 42
mddulos.
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Fonte: o autor.

A partir dos gréficos apresentados nas Figuras 22, 23 e 24, € possivel observar que, para
todas as topologias, um valor 6timo de « foi encontrado, representando uma distribuicio especi-
fica dos modulos MS entre os nds da rede. Nota-se também que os valores 6timos encontrados
ficaram mais préximos de 0, indicando que uma concentragdo dos médulos MS nos nds mais
usados como nds intermedidrios das rotas apresenta uma maior reducio da Ppg, pelo menos para

carga média na rede.

Cada valor 6timo de «, juntamente com sua respectiva distribuicdo de médulos MS,
foi aplicado em uma simulacdo de Pp versus carga da rede, apresentadas nas Figuras 25, 26
e 27. E possivel observar uma redugdo na probabilidade de bloqueio de chamada para todas
as topologias simuladas. Em termos de porcentagem, os resultados da heuristica de frequéncia
de uso de nds intermedidrios obtiveram praticamente a mesma reducdo de probabilidade de
bloqueio de chamada que a heuristica incremental de melhor Pp apresentada na Secao 4.3, com
leve vantagem em alguns pontos de carga especificos. Maiores detalhes da comparacdo entre os
algoritmos serdo apresentados na Sec¢ao 4.6.
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Figura 23 — Griéfico da variacdo da Pp versus varia¢do do valor da constante de amorteci-
mento « para a topologia alema com: (1) 17 médulos; (2) 34 médulos; (3) 51
mddulos.
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Fonte: o autor.

Figura 24 — Grafico da variagdo da Pp versus variagdo do valor da constante de amorteci-
mento « para a topologia italiana com: (1) 14 médulos; (2) 28 médulos; (3) 42
modulos.
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Fonte: o autor.

4.5 META-HEURISTICAS DE ALOCACAO DE MODULOS MS BASEADA EM ALGO-
RITMO GENETICO

A meta-heuristica para otimizacao de aloca¢do de médulos MS usada neste trabalho é
apresentada na literatura (LUKE, 2013) como algoritmo genético (GA — Genetic Algorithm)
e ¢ baseada em evolugdo bioldgica. Ela utiliza conceitos de cruzamento, mutagdo e selecao

entre os individuos do grupo para buscar uma melhor solu¢do para o problema de otimizagdo, a
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Figura 25 — Graficos da probabilidade de bloqueio de chamada versus carga para 3 quan-
tidades de moédulos total para a topologia alema com: (a) 17 mddulos; (b)
34 médulos; (¢) 51 médulos para as seguintes distribuicdes: (1) Distribui¢do
uniforme; (2) Distribuicio de Uso ().

(a) 17 moédulos. (b) 34 médulos. (¢) 51 modulos.
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Figura 26 — Graficos da probabilidade de bloqueio de chamada versus carga para 3 quan-
tidades de mddulos total para a topologia italiana com: (a) 14 mddulos; (b)
28 moédulos; (¢) 42 médulos para as seguintes distribuigdes: (1) Distribuicao
uniforme; (2) Distribuicdo de Uso (o).

(a) 14 modulos. (b) 28 mddulos. (¢) 42 moédulos.
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cada geracao (iteracao). Todos os detalhes sobre esses conceitos estdo descritos no Apéndice A.
Diversas formas de GA’s podem ser encontradas em (LUKE, 2013). O GA apresenta a necessi-
dade de configuragdo da estrutura cromossdmica com valores inteiros. Essa caracteristica foi
0 que motivou o uso desse algoritmo, visto que o nimero de médulos por né na rede pode ser

estruturado dessa forma.

O GA utilizado neste trabalho, apresentado através do Algoritmo 3, é uma variagdo do
GA usado por Cavalcante et al (CAVALCANTE et al., 2018) para alocacao de regeneradores
em EONSs, que por sua vez foi baseado no algoritmo NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm II) proposto por Deb et al (DEB et al., 2002). Esse algoritmo € utilizado para a

criagdo de um conjunto de solugdes 6timas nao dominadas, denominado de frente de Pareto,
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Figura 27 — Graficos da probabilidade de bloqueio de chamada versus carga para 3 quan-
tidades de médulos total para a topologia NSFNet com: (a) 14 médulos; (b)
28 médulos; (¢) 42 mddulos para as seguintes distribui¢des: (1) Distribuicao
uniforme; (2) Distribuicio de Uso ().

(a) 14 mo6dulos. (b) 28 mddulos. (¢) 42 modulos.
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para um problema de otimiza¢do multi-objetivo, sendo aqui aplicado a aloca¢cdao de médulos
MS em uma rede EON. Uma solugdo € dita ndo-dominada quando nao ha nenhuma outra
solucdo do espaco que apresente todos os valores de objetivos melhores que o dessa solugdo. O
algoritmo cria, ao fim das iteracdes, um conjunto de solu¢des com diferentes valores de médulos
e diferentes probabilidades de bloqueio de chamadas. Qualquer dessas solucdes, obtidas na fase

de planejamento da rede, pode ser aplicada a ela, a depender do recurso que se deseja fixar.

Algoritmo 3 Criacdo de frentes de Pareto através de algoritmo genético (GA).

Entrada: Numero de geracdes G

Entrada: Tamanho da populagdo N; {Numero de individuos}

Saida: R = (R, ..., Rg); {Conjunto da primeira frente de Pareto de cada iteracdo}
1: P=(l,1,..,1y) < criarPopulagaolnicial( );
2: forg=1tog < G do

3: () < criarNovaPopulacdo(P); {Nova populacdo () apresentard tamanho 4N }

4: Célculo das fungdes objetivo para todos os individuos de ();

5 F < criarFrentesDePareto(()); {O nimero de frentes € varidvel, estando as 4N solu-
¢oes distribuidas entre elas}

6: R, < Fy; {Vetor R recebe a primeira frente da iteracdo}

7: P < selecionarMelhorPopulagdo(F'); {Conjunto das melhores /N solugdes}

8: end for

O pseudocddigo do algoritmo proposto é descrito em Algoritmo 3. Os parametros de
entrada sdo o ndmero de geragdes e o tamanho da populacao dos individuos (distribui¢des de
modulos). O nimero de geracdes representa a quantidade de iteragdes que serdo efetuadas, sendo
usado um valor de G = 50 no caso estudado. O tamanho da populacdo, também de N = 50,
representa a quantidade das melhores solucdes ao final de cada iteracdo, como também o tamanho
da populagdo inicial do algoritmo. O algoritmo ainda apresenta como saida ([?) a primeira frente

de Pareto de cada geracao.
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A primeira func¢ado do algoritmo, apresentada na linha 1, cria uma populagdo com indi-
viduos compostos aleatoriamente, conforme detalhado no Apéndice B. Para cada iteracao (da
linha 2 a linha 8) do GA, sdo realizadas basicamente quatro fungdes. A primeira delas (linha 3)
representa a criacdo de uma nova populagao a partir de uma populacdo de entrada. Essa fungao
aplica internamente as operagdes de cruzamento uniforme e mutagao para gerar um novo con-
junto de individuos. O processo de cruzamento duplica o niimero de individuos de N para 2N e o
processo de mutagdo duplica esse conjunto de 2N para 4N individuos. Esses processos sdo uma
variacao do GA tradicional, usados com objetivo de testar um nimero de individuos maior. A
funcdo da linha 5 cria as diversas frentes de Pareto, através de avaliacdo e comparagao entre todos
os individuos. A linha 6 guarda no vetor de saida 7, todas as solu¢Oes pertencentes a primeira
frente de Pareto dessa iteracao. Por dltimo, uma selecao de /N melhores solucdes € aplicado ao
vetor F' com as frentes de Pareto ordenadas. Exemplificando a selecdo, se a primeira frente (F})
nao apresentar N individuos, todos eles serdo adicionados a populagdo P e serd analisada a
préxima frente. Se a adi¢@o de todos os individuos de 3 a populagdo P ultrapassar N individuos,
serdo sorteados de F5 quantos individuos forem necessdrios até que P apresente tamanho V.
Essa forma de escolha, por sorteio, ndo € usada no NSGA-II, que escolhe os melhores individuos
através da fungdo crowd distance (DEB et al., 2002). Se a adi¢cdo ndo ultrapassar a quantidade /V,
toda a frente F serd adicionada a populacdo P e repete-se o processo. Essa populacdo servira
como entrada na iteracao subsequente do algoritmo. Os pseudo-cédigos das fungdes usadas no

Algoritmo 3 sdo apresentados no Apéndice B.

4.5.1 Resultados

A fim de apresentar a evolu¢do dos individuos ao longo das geragdes efetuadas pelo
GA, os graficos da Figura 28 mostram a primeira frente de Pareto das iteragdes 1, 5, 10, 20 e 50
para todas as topologias da Figura 12. Os graficos também mostram os pontos referentes a uma
distribui¢do uniforme dos médulos MS. Essas simulacdes foram realizadas para um ponto de
carga médio especifico de cada topologia, com valor de 200 Erlangs para a topologia italiana,

250 Erlangs para a NSFNet e 162 Erlangs para a topologia alema.

O primeiro ponto observado através dos graficos da Figura 28 € a evolugao das frentes
com o decorrer das iteracdes. E possivel observar que na primeira iteracio hd poucas solugdes
nao dominadas, primeira frente de Pareto, e essas solucdes apresentam piores resultados se
comparadas com as distribui¢des uniformes. Ainda analisando a Figura 28, € possivel ver que
0 ganho obtido entre a iteracdo 20 e a 50 € pequeno, quase insignificante, mostrando que a
quantidade total de gerac¢des provavelmente conseguiu obter uma convergéncia de solu¢des nao

dominadas.

Devido ao fato de ser uma meta-heuristica e ndo haver controle quanto a quantidade
total de médulos MS na rede, o GA geralmente ndo encontra as melhores distribui¢des de

modulos para todos os valores possiveis de médulos MS na rede, como também nao ha certeza
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Figura 28 — Graficos da primeira frente de Pareto de cada iteragdo para as topologias:
(a) Alema3; (b) Italiana; (c) NSFNet para as iteracdes: (1) 1; (2) 5; (3) 10; (4) 20;

(a) Topologia alema. (b) Topologia italiana. (c) Topologia NSFNet.
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de encontrar os pontos correspondentes a distribuicdo uniforme. Devido a isso, em alguns
graficos das Figuras 29, 30 e 31, pode haver uma diferenca entre a quantidade de médulos
usada na distribui¢do uniforme, valor maltiplo da quantidade de nés da rede, e na distribui¢ao
fornecida pelo GA. O valor utilizado, quando divergir do da distribui¢ao uniforme, corresponde a
solucdo que apresenta a quantidade de médulos MS mais proxima da fornecida pela distribui¢do
uniforme.
Figura 29 — Gréficos da probabilidade de bloqueio de chamada versus carga para 3 quan-
tidades de médulos total para a topologia alema com: (a) 17 mddulos; (b)

34 médulos; (¢) 51 moédulos para as seguintes distribuicdes: (1) Distribui¢ao
uniforme; (2) Distribuicdo do GA.
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A Figura 29 apresenta os ganhos obtidos com a distribui¢do fornecida pelas frentes
de Pareto do GA para a topologia alemi. E possivel observar na Figura 29b que a solugio
fornecida pelo GA mais préoxima de 34 modulos apresentou 33, € mesmo com um modulo a

menos apresentou uma boa redug@o na probabilidade de bloqueio de chamada em comparacao
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com a distribui¢do uniforme.

Figura 30 — Graficos da probabilidade de bloqueio de chamada versus carga para 3 quan-
tidades de moédulos total para a topologia italiana com: (a) 14 mdédulos; (b)
28 mdédulos; (c) 42 médulos para as seguintes distribui¢des: (1) Distribuicdo
uniforme; (2) Distribuicdo do GA.
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No grafico da Figura 30b, a solu¢do mais proxima da quantidade de 28 médulos MS
foi obtida para uma distribuicdo com 24 médulos no total, correspondendo a aproximadamente
14% de mé6dulos a menos. Essa distribui¢cdo, mesmo possuindo menos médulos, apresentou um
ganho expressivo, especialmente para uma rede mais congestionada. A distribui¢do do GA mais
proxima da quantidade mdltipla no niimero de nés na Figura 30c foi de 45 médulos, 3 médulos a
mais que a distribui¢do uniforme.

Figura 31 — Gréficos da probabilidade de bloqueio de chamada versus carga para 3 quan-
tidades de médulos total para a topologia NSFNet com: (a) 14 médulos; (b)

28 mdédulos; (c) 42 médulos para as seguintes distribui¢des: (1) Distribuicdo
uniforme; (2) Distribuicdo do GA.
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Para a topologia NSFNet, as quantidades de 28 e 42 mo6dulos nio foram produzidas pelo

GA, sendo realizadas simulacdes com 27 e 39 médulos MS para efeito comparativo. Ambas
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as solucdes, mesmo as que possuem menos modulos, foram bem sucedidas ao diminuir a

probabilidade de bloqueio de chamada quando comparadas a distribui¢do uniforme.

4.6 ANALISE E COMPARACAAO ENTRE AS POLITICAS DE ALOCACAO DE MODU-
LOS MS

Esta secdo se destina a fazer uma breve comparacao entre os algoritmos de alocacdo de
modulos MS apresentados nas se¢des anteriores. Primeiramente, destaca-se que os algoritmos
tiveram uma boa redu¢do na probabilidade de bloqueio de chamadas, quando comparados com

as distribui¢des uniformes, para todas as topologias testadas.

Com relagdo ao algoritmo genético, apresentado na Secao 4.5, ndo foi possivel criar um
tipo em que o nimero de médulos total na rede fosse fixo, devido as etapas de cruzamento e
mutagdo que impossibilitaram essa forma. Porém, mesmo nio garantindo a criacdo dos pontos
referentes aos pontos da distribui¢do uniforme, foi possivel obter pontos iguais ou préximos a
eles, possibilitando essa comparacdo. Esse algoritmo apresenta um total de 200 simulagdes por
iteracdo, sendo escolhido um total de 50 iteragdes, totalizando 10000 simulagdes, responsaveis
por criar um conjunto de solucdes final, de tamanho varidvel. A quantidade total de simulacdes é

fixa e independe da topologia da rede em que serd aplicada.

Sobre a heuristica de alocag@o incremental, apresentada na Secdo 4.3, € possivel dizer
que ela apresentou bom desempenho, com ganhos de Pp levemente abaixo da heuristica baseada
na frequéncia de uso dos nds intermediarios € do GA. O nimero de simula¢des necessario para a
determinagdo da alocacdo para um valor fixo de médulos MS depende do niimero de nés da rede,
pois, em cada iteracdo, que corresponde a alocacao de um mdédulo, sdo realizadas D simulacdes.
Sendo assim, para uma distribuicdo de 7' médulos MS, a heuristica apresenta um total de 7" - D

simulacoes.

A heuristica de aloca¢@o baseada na frequéncia de uso dos nés intermedidrios, apresen-
tada na Secdo 4.4, também apresentou bons resultados, quando comparada com a distribui¢ao
uniforme de moédulos MS. A grande vantagem dessa heuristica, especialmente em relacio a
incremental, estd no fato de o ntimero de simulagdes ser fixo, apresentando um total de 99 simula-
coes, independente da quantidade de médulos MS que devam ser alocados ou do nimero de nés
da rede. A quantidade de simulacdes depende da granularidade do peso de «, que no caso aqui
apresentado, usou passos de 0.01. Um questionamento que pode ser feito a essa heuristica diz
respeito a possivel proximidade dela com uma distribuicdo de médulos estritamente proporcional
a frequéncia de uso dos nds como nods intermedidrios. Essa distribui¢do proporcional, mesmo
apresentando bons resultados para muitos modulos, nao resolve o problema de distribui¢ao
de poucos médulos na rede. A heuristica proposta resolve essa questdo, pois uma possivel
distribui¢ao proporcional, ou préximo disso, estd dentro do espago de solugdes testado por ela.
O crescimento do numero de simulagdes, para as heuristicas incremental e de frequéncia de uso,

de acordo com a quantidade de médulos MS a ser distribuida € apresentado na Figura 32. Nela,
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€ possivel observar que as distribui¢des através da heuristica incremental, comparadas com as

distribuicdes de frequéncia de uso, apresentam uma maior quantidade de simulagdes com menos

de 10 mdédulos, para ambas as topologias.

Probabilidade de bloqueio (Pg)

Figura 32 — Gréfico com o niimero de simulagdes efetuadas versus a quantidade de médulos
MS total distribuida para as heuristicas incremental e de frequéncia de uso para
as topologias NSFNet, italiana e alema.
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Figura 33 — Grificos de probabilidade de bloqueio de chamada versus nimero de mddulos
MS total para as topologias: (a) NSFNet; (b) italiana; (c) alema para: (1) Dis-
tribuicao uniforme; (2) Distribui¢do do GA (Iteracdo 50); (3) Heuristica de
frequéncia de uso; (4) Heuristica incremental.

(a) Topologia NSFNet. (b) Topologia italiana. (c) Topologia alema.
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A Figura 33 apresenta as simulacdes de Pp versus nimero de médulos MS para as trés

topologias da Figura 12. Essas simula¢gdes foram efetuadas para pontos de carga de 260, 162

e 210 Erlang, para as topologias NSFNet, italiana e alema, respectivamente. Essas simula¢des
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mostram uma minima diferenca entre os algoritmos estudados. Portanto, € possivel deduzir que
ambas as heuristicas atingiram um bom desempenho, pois elas conseguem, praticamente, a se
igualar aos resultados obtidos pelo GA, que é um algoritmo com boa chance de produzir um
resultado eficiente. Também € possivel dizer que a escolha entre a heuristica de frequéncia de uso
e a incremental deve ser feita levando em consideracao o tamanho da rede estudada. Para redes
menores e com poucos modulos MS a serem alocados, a heuristica incremental € preferencial,
visto que o nimero de simulagdes é proporcional a essas duas varidveis. Para redes maiores
e/ou com muitos médulos MS para serem alocados, a heuristica de frequéncia de uso, além de

produzir resultados levemente melhores, apresenta um nimero fixo de simulagdes.
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5 TENTATIVAS PARA AUMENTO DA EFICIENCIA DA TECNICA DE MULTIPLE-
XACAO OPTICA INVERSA

Esse capitulo apresenta uma anélise dos fatores que impedem que a técnica de multi-
plexacdo Optica inversa baseada em multicasting de supercanal obtenha melhores resultados,
destacando o principal fator responsavel pela probabilidade de bloqueio de chamada obtida.
Posteriormente, sdao apresentadas duas formas, aplicadas ao longo da pesquisa efetuada, para
mitigar os fatores apresentados no primeiro topico.

5.1 PROPORCAO DE BLOQUEIOS DE PRIMEIRO SALTO

Conforme apresentado no Capitulo 3, a técnica de multiplexagdo Optica inversa baseada
em multicasting de supercanal € realizada apenas nos nds intermedidrios da rota da chamada,
consequentemente necessitando de um conjunto de slots contiguos até o né onde a técnica
podera ser aplicada. Na Figura 34 sdo apresentadas as quantidades totais de requisi¢es que
nao conseguiram ser alocadas fim-a-fim, ou seja, tentaram aplicar a técnica, e as quantidades de
requisicdes que conseguiram ser alocadas através de OIM. Essas simulacdes foram efetuadas
para quantificar os bloqueios por contiguidade e ndo por falta de recursos, visto que foram
utilizados 40 moédulos MS por né, ficando bem acima do valor mdximo de mdédulos usados
simultaneamente. O nimero de requisicoes € apresentado separadamente por tamanho da rota,
medido por saltos. A pequena diferenca entre esses dois valores, portanto, indica que na maior
parte das vezes que uma requisicdo tenta aplicar OIM, ela consegue ser alocada. Essa propor¢ao

se mantém praticamente constante para requisi¢des com rotas com variados valores de saltos.

Ainda a partir dos dados da simulacdo da figura apresentada, ndo apresentados nos
graficos da Figura 34, foi observado que os bloqueios de um hop, i.e., de requisi¢des que
nao apresentaram um conjunto do slots contiguos no primeiro enlace da rota, correspondem a
aproximadamente 65% para a topologia NSFNet e 33% para a topologia alema, para os diversos
pontos de cargas testados. Especificamente para o primeiro ponto de carga simulado de cada
topologia, 200 e 120 Erlangs para as topologias NSFNet e alema respectivamente, essa propor¢ao
aumenta para aproximadamente 87% e 44%, representando uma significativa parte dos bloqueios
totais. Sendo assim, algumas formas para um melhor aproveitamento espectral foram aplicadas,
na tentativa de diminuir os bloqueios de 1 hop e, consequentemente, aumentar a eficicia da

técnica de OIM em cendrios de rede.

5.2 USO DE MODULOS MS DE ACORDO COM A COMPACTACAO ESPECTRAL

Uma forma pensada para reduzir os bloqueios de um hop faz uso dos médulos MS,

aproveitando de sua ociosidade e aplicando-os a conversao de frequéncia central da requisi¢ao,
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Figura 34 — Grificos com as quantidades de requisi¢des que tentaram a aplicag@o da técnica
de multiplexacdo Optica inversa e as quantidades de requisi¢des que conseguiram
efetud-la, ambas apresentadas de acordo com o niimero de enlaces de suas
respectivas rotas, para as topologias: (a) NSFNet; (b) alema.

(a) Topologia NSFNet. (b) Topologia alema.
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mesmo com disponibilidade de slots fim-a-fim da requisi¢do da chamada. Esse tipo de abordagem
apresenta como principal vantagem a capacidade de uma maior compactacao espectral devido ao
alivio da restricao de continuidade da conex@o. Sua principal desvantagem est4 na possibilidade
de uma conexao futura sem capacidade fim-a-fim precisar de um méodulo MS livre e esse mddulo
estar ocupado com uma conexao que, mesmo sem seu uso, poderia ter sido alocada. A figura 35

ilustra a compactacgao obtida através de conversao espectral em um né intermedidrio da rota.

Figura 35 - [lustracio de compactacdo espectral realizada através de conversdo de frequén-
cia central em um né intermedidrio.
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Fonte: Autor.

A Figura 35 apresenta uma rota composta por 4 nds e 3 enlaces, como também o vetor
disponibilidade em cada um desses enlaces. Nela, os slots ocupados estio representados pela cor
cinza e os slots disponiveis estdo na cor branca. E possivel perceber que existe disponibilidade
de conexdo fim-a-fim, com tamanho 3, a partir do slot de indice 20, conforme apresentado na
linha azul. Também percebe-se que, se houver conversao de frequéncia central no n6 C, seria

possivel alocar a requisi¢do a partir do slot 7 para os enlaces A-B-C, linha verde, e a partir do
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slot 15 no enlace C-D na linha vermelha, uma combinagdo aceitdvel pela técnica, respeitando o

espacamento minimo entre os slots do primeiro e segundo segmentos.

Devido a quantidade limitada de médulos MS na rede e com o objetivo de evitar o uso
indevido desses mddulos, resultando em uma piora do desempenho da mesma, dois parametros
foram criados. O primeiro deles reserva uma quantidade fixa de médulos que serdo destinados
apenas a conexoes que ndo apresentem capacidade fim-a-fim. O segundo parametro € responsével
por avaliar quando uma conversao de frequéncia central deve ser efetuada mesmo sem necessi-
dade, ou seja, atender a um limite minimo de compactacao espectral obtido com a conversao.
Esse parametro foi denominado AFF, devido a forma de compactacio ser compativel com a

heuristica de alocagdo espectral FF e € apresentado na Inequacgdo 5.1.

0 0
I)losegrnento " Nhopsl + I)Zosegﬂqento' hops2

o
hops

AFF < Digtar — (5.1

Na Inequagdo 5.1, o termo Dy, representa o indice do primeiro slot da possivel alocacao
fim-a-fim. Os termos Diogegmento € Daosegmento TEpresentam, respectivamente, os indices do
primeiro slot da alocacdo do primeiro e do segundo segmentos, se a conversao for aplicada. Por
fim, os termos Ny, .., € Nj ., indicam o numero de hops do primeiro e do segundo segmento,

respectivamente. O termo N7 = se refere a quantidade de hops total da rota, sendo a some dos

o
hops
termos Ny, .1 € N7, o Os segmentos sdo separados pelo n6 onde a conversao serd aplicada.
Se, a partir de alguma combinacdo de alocagdes, o valor de AFF for superado, a re-
quisi¢do ird realizar a conversdo, devendo ser escolhida a combinacdo que apresentar maior
compactacao espectral. Simulacdes foram realizadas com o objetivo de determinar se a aplica-
¢ao de médulos MS a conversao de requisicdes com capacidade fim-a-fim apresenta ganho de
desempenho de rede, através da quantificacdo da probabilidade de bloqueio de chamada. Para
isso, é realizada uma varredura entre todos os valores inteiros de AFF possiveis, entre 0 e o
nimero total de slots em cada fibra, para um ponto de carga médio da rede na simulagdo. O valor
maximo de AFF indica que nenhuma conversao forcada serd efetuada e o valor 0 indica que,
para qualquer compactacgdo espectral, a conversao serd realizada. Posteriormente, foi aplicado o
melhor valor de AFF encontrado, aquele que apresentou a menor Pg, e realizada uma simula¢io
para multiplos pontos de carga, verificando se esse valor realmente gera beneficios para estados

variados da rede.

A partir da Figura 36, para os menores valores de carga de cada topologia, € possivel
observar que o acréscimo de mddulos, valores de 10 e 15, ndo apresenta redu¢do na probabilidade
de bloqueio de chamada quando utilizados de forma convencional. Esse mesmo acréscimo
apresenta reducgao visivel de Pp, principalmente na topologia NSFNet, quando usamos médulos
para realizar a conversao das conexdes que apresentarem uma compactacao espectral maior ou
igual ao limite determinado pela varredura da constante AFF. As redugdes para os menores

valores de carga de cada topologia foram de aproximadamente 38, 9% e 41, 8% para a topologia
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Figura 36 — Grificos de probabilidade de bloqueio de chamada com comparag@o entre uso
de médulos apenas para conexdes sem disponibilidade de recursos fim-a-fim e
0 uso para compactagdo espectral através de conversao de frequéncia central.

(a) Topologia NSFNet. (b) Topologia alema. (c) Topologia italiana.
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Fonte: o autor.

NSFNet com 10 e 15 médulos, respectivamente, e de 15, 6% e 18, 7% para a topologia alema
também para 10 e 15 nds, respectivamente. A topologia italiana apresentou ganho apenas para
a comparacdo com 15 médulos por n6, com um ganho aproximado de 12%. Para cargas mais

elevadas, o uso dos médulos na forma proposta ndo apresenta ganhos substanciais de Pg.

Vale ressaltar que a quantidade de médulos MS reservada apenas para conexdes sem
capacidade de alocagdo fim-a-fim, valor esse de 5 mddulos, é a mesma para todos os nos da
rede. Conforme detalhado na Secao 4.2, ha uma enorme diferenca de uso de médulos MS entre
os nds da rede. Portanto, o mesmo valor aplicado a todos os nés ndo condiz com o melhor
aproveitamento da ociosidade dos modulos. Sendo assim, o valor de reserva de médulos poderia
ser planejado por n6, de modo a aproveitar toda a capacidade oferecida por esses dispositivos. O
mesmo pode ser dito para o valor do limite AFF, que pode ser determinado de maneira individual
(por par origem-destino). Esse melhor aproveitamento ndo foi abordado na pesquisa em que este

trabalho foi desenvolvido, sendo colocado como possivel trabalho futuro na Se¢do 6.2.

5.3 APLICACAO DA HEURISTICA MSCL PARA REDUCAO DOS BLOQUEIOS DE
PRIMEIRO HOP

Outra forma de diminuir os bloqueios de um hop, para um possivel melhor aprovei-
tamento da técnica de OIM, foi tentada através da heuristica de alocacdo espectral MSCL
(ALMEIDA et al., 2013), citada na Secao 2.3. As simulac¢des realizadas para avaliar o de-
sempenho dessa heurfstica, juntamente com a aplicacdo da técnica de OIM, utilizaram 10°
requisi¢Oes no total, com tamanhos variando entre 2 e 5 slots, para a topologia NSFNet e usam

de multicasting de supercanal 1:7.

A Figura 37 apresenta uma comparag¢do entre as heuristicas de alocacio espectral FF e

MSCL, sem a utilizag¢do da técnica de OIM. E possivel observar que, mediante o uso do MSCL,
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Figura 37 — Grifico da probabilidade de bloqueio de chamada versus carga na rede para as
heuristicas de alocagdo espectral FF e MSCL da topologia NSFNet.
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Fonte: Autor.

a rede apresenta redugdo de Pp entre 30% e 50% para os pontos de carga simulados.

Devido ao nimero de cdpias criadas através do multicasting, existem varias combinagdes
de alocagdo para cada conjunto de slots do primeiro segmento, antes da aplicagcdo da técnica.
Devido a essa grande quantidade de possibilidades, trés formas de MSCL para a aplicagao
da técnica de OIM foram propostas. A primeira forma utiliza MSCL apenas para requisi¢des
que apresentem disponibilidade fim-a-fim, e FF para as as que necessitem usar OIM para
serem estabelecidas. A segunda forma aplica 0o MSCL da mesma forma que o primeiro tipo, e
acrescenta o MSCL para o primeiro segmento da requisi¢do, ordenando todas as possibilidades
de alocagdo. No segundo segmento, ainda € usado o FF. A terceira forma aplica o MSCL em
todas as requisi¢des, com e sem disponibilidade fim-a-fim, comparando todas as possibilidade

nos primeiro e segundo segmentos da aplicacdo da técnica.

A partir da Figura 38 € possivel observar que os resultados para os 3 tipos de MSCL ndo
apresentam diferencas significativas. Devido a maior complexidade das formas do MSCL 2 e
3, ndo h4 justificativa para a aplica¢do das mesmas, ao invés da primeira forma, que apresenta
uma complexidade muito menor. A partir dos resultados obtidos, é possivel dizer que a quase
uniformidade dos resultados entre os tipos de MSCL decorre da quantidade de requisi¢des, que
necessitam de OIM e, consequentemente, aplicam o MSCL, ser pequena. Sendo assim, nao
ha um numero suficientes de requisi¢des para produzir reducdo de Pg, através do MSCL, na

aplicacdo de OIM.
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Figura 38 — Gréficos comparativos das heuristicas FF e MSCL para 1 e 3 médulos MS por
n6 da topologia NSFNet.

(a) 1 médulo MS por né. (b) 3 médulo MS por né.
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5.4 APLICACAO DA TECNICA DE OIM NO NO ORIGEM

Conforme mencionado na Se¢do 3.2, a aplicacdo da técnica de OIM se da nos nds
intermediérios da rota da requisi¢do. Mesmo nao sendo apresentada no material de referéncia
usado neste trabalho, a possibilidade de aplicagdo da técnica no né origem da requisi¢ao foi
levantada e analisada. Nessa andlise, foram usadas requisicoes com tamanhos variando entre 2 e

5 slots para as topologias NSFNet e alema.

Figura 39 — Grificos de probabilidade de bloqueio de chamada versus carga comparando a
possibilidade de uso de OIM no n6 de origem da requisicao com seu uso apenas
em nds intermedidrios da rota.

(a) Topologia NSFNet. (b) Topologia alema.
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A Figura 39 apresenta redugdo da probabilidade de bloqueio de chamada para ambas as
topologias. A topologia NSFNet apresentou ganhos entre 47% e 25, 7% com 42 médulos MS
e entre 49, 2% e 27, 1% com 70 médulos, no total. Os ganhos para a topologia alema ficaram
entre 32, 6% e 20%, com 51 médulos MS, e entre 28, 3% e 17, 2%, com 85 mddulos, também no
total. As reducdes na Pp apresentaram ganhos significativos, fornecendo boas perspectivas para
a investigacdo e uso da técnica de OIM com essa possibilidade, que ndo foi mais investigada na

pesquisa e que foi posta como uma das opg¢des de trabalhos futuros na Sec¢ao 6.2.



68

6 CONCLUSOES

Este capitulo tem como objetivo finalizar este trabalho, que objetivou o estudo aprofun-
dado sobre a técnica de multiplexacao Optica inversa baseada em multicasting de supercanal
aplicada a cendrios de redes Opticas eldsticas. Nele, estdo contidas as consideracdes gerais da
dissertacdao, como também as principais contribui¢des obtidas ao longo da pesquisa efetuada.
Uma sec¢ao deste capitulo é dedicada aos trabalhos que poderdo dar continuidade as investigacdes

realizadas sobre o tema deste trabalho.

6.1 CONSIDERACOES GERAIS E PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

O aumento substancial das redes de telecomunicagdes faz-nos acreditar que as rede
Opticas eldsticas, em substituicdo aos sistemas WDM, desempenhardao um papel fundamental
no provimento do trafego aplicado a essas redes. Sendo assim, o estudo sobre os efeitos de-
teriorantes presentes nesse tipo de rede, como também formas de soluciona-los, sao de vital
importancia para a consolidacao dessa tecnologia. Um dos principais efeitos observados € o de
fragmentacdo espectral, e uma forma de mitiga-lo € através da técnica abordada nesta dissertagdo,

a multiplexacdo Optica inversa baseada em multicasting de supercanal.

Com esse dever em mente, foram desenvolvidas algumas contribui¢des originais, sendo
elas: a criacdo de duas heuristicas para alocagdo eficiente de uma quantidade fixa de médulos de
multicasting de supercanal nas unidades de desfragmentacio presentes em nds opticos de EONGs;
aplicacdo de uma meta-heuristica baseada em algoritmo genético para, também, alocacao de
moédulos MS nos nés da rede, porém voltado para a criacdo de um conjunto de solucdes (Frente
de Pareto) para diversas quantidades de mddulos; e, por fim, foi proposto uma nova forma de

uso dos modulos MS, baseada na compactacdo espectral obtida através de sua utilizag3o.

As propostas de alocacdo de mddulos, Secdes 4.3, 4.4 e 4.5, sdo aplicadas na fase de
planejamento da rede, com objetivo de reduzir o nimero de médulos para uma determinada
probabilidade de bloqueio de chamada ou para minimizar essa probabilidade para um nimero
fixo de médulos. Para ambos os casos, tanto as heuristicas com a meta-heuristica atenderam as
expectativas e foram capazes de apresentar ganho na Pg, quando comparadas com a distribui¢cdo
uniforme de médulos. Sendo assim, elas se apresentam como boas propostas para casos em que
esse tipo de tecnologia € usada. J4 a nova forma de uso, proposta na Secdo 5.2, € aplicada na fase
de operacdo da rede e apresenta pequenos ganhos na Pp. Porém, mais testes sdo necessarios para
afirmar de maneira categorica se ela €, ou ndo, capaz de gerar ganhos expressivos em cendrios de

rede.

Adicionalmente, € possivel citar como contribui¢des adicionais: andlise das reducdes de

probabilidade de bloqueio de chamada através do uso dos médulos MS para conversdo espectral
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e para aplicacdo de descontiguidade dos slots de uma conexao, apresentada na Secdo 3.4. Essa
andlise comprovou a capacidade de reducdo de Pp através de OIM, mostrando um comporta-
mento muito préoximo ao apresentado por Xu et. al (XU et al., 2014). Nao foi possivel replicar
com exatidao o experimento em questdo, devido a falta de informag¢des do material. Ainda na
Secdo 3.4, foi feita uma avaliacdo quantitativa do impacto na Pz com 0 aumento no nimero
de moédulos MS. Nela, foi observada uma reducdo bastante significativa na probabilidade de
bloqueio de chamada com a adi¢do do primeiro médulos a todos os nés da rede, porém o ganho
diminui drasticamente a partir do segundo mddulo, chegando a praticamente zerar, para redes
com baixo congestionamento, a partir do terceiro modulo adicionado. Isso indica, pelo menos
para esse tipo de uso, que o acréscimo de poucos modulos ja é capaz de atingir, ou ficar préximo
de, o limite de ganho possibilitado pela técnica de OIM. O ultimo ponto da Se¢do 3.4 apresenta
os resultados a diferenca da aplicacdo de modulo MS com 2 e 3 pumps. Essas simulacdes deixam
a entender que o aumento no custo do dispositivo, com o incremento de um laser de bombeio,
¢ irrelevante na reducdo da probabilidade de bloqueio de chamada. Também foi apresentada
uma andlise de fairness, mostrando que a diferenca na Pg entre conexdes de tamanhos variados

diminui através do uso de OIM.

A aplicacdo da alocagdo espectral MSCL, na Secdo 5.3, ndo apresentou resultados muito
promissores, sendo essa a andlise de resultado mais inexpressivo da pesquisa. Devido a baixa
quantidade de requisi¢des, com relacdo ao total, que aplicam OIM, ndo foi possivel obter reducdes
de Pp, quando comparadas com aplicacdo da heuristica FF para requisi¢des sem disponibilidade
fim-a-fim. Por fim, na Se¢do 5.4, foram apresentados os resultados das simulacdes efetuadas
com a possibilidade de aplicagao da técnica de OIM no n6 de origem. Conforme discorrido, essa
op¢do ndo € apresentada nos materiais usados como base para essa dissertagdo, porém abre uma

possibilidade a ser estudada, que sera indicada na Secao subsequente.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a grande demanda por estudos sobre fragmentacao espectral em EONs, a con-
tinuacao da pesquisa efetuada no mestrado, e apresentado nesta dissertacio, torna-se bastante

pertinente e necessaria a longo prazo.

A primeira indicacdo de uma possivel continuacao dos estudos é referente a proposta
de uso de médulos MS de acordo com a compactagdo espectral, apresentada na Secdo 5.2.
Conforme mencionado, as duas varidveis propostas sdo determinadas para todos os nds da rede.
Sendo assim, a aplicacdo de um algoritmo evolucionério pode ser feita, de modo a encontrar
diferentes valores de varidveis para cada n6 da rede, ainda com a possibilidade de o valor de
AFF ser determinado de acordo com a disponibilidade de médulos MS em seu respectivo no.
A principal opcao para esse caso € através do uso de algoritmos de otimizacao de enxame de
particulas (PSO — Particle Swarm Optimization), apresentado em (KENNEDY; EBERHART,
1995).
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A segunda proposta de trabalhos futuros estd relacionada com a op¢ao da aplicacdo
da técnica de OIM, ou algum tipo de descontiguidade de slots, no né de origem da requisi¢ao
da chamada. Uma possibilidade estd na juncdo das técnicas de OIM e Split Spectrum (LIRA;
ALMEIDA; MARTINS-FILHO, 2017), mencionada na Secao 3.2. Como a técnica de SS ¢
efetuada no né origem, seria possivel realizar um estudo, atribuindo custos distintos para cada
tipo de dispositivo, através da aplicacao de GA, para determinar uma eficiente combinagdo entre
esses dispositivos, como também definir que técnica usar quado as duas estio disponiveis. Muito
similar a maneira usada na Secdo 4.5, poderia ser apresentado um conjunto de solucdes para
diferentes valores de custo total e diferentes probabilidades de bloqueio de chamada. Outra
possibilidade estd na proposi¢ao de uma arquitetura de uma unidade de desfragmentacido de um

no6 optico, com capacidade de aplicar a técnica de OIM no n6 de origem.

Por fim, uma terceira possibilidade estd na continuagdo da investigacdo da aplicacdo
da heuristica MSCL, juntamente a técnica de OIM. Existem diversas possibilidades que nao
foram exploradas e que, devido a grande eficicia dessa heuristica para simulacdes de rede
sem utilizacdo da técnica, ainda podem ser desenvolvidas. Ainda existe a possibilidade de
ser realizado um estudo dessa heuristica, utilizada em conjunto com o uso dos médulos para

compactacgdo espectral (FF).

As ideias aqui apresentadas também servem para ser aplicadas noutros problemas de

redes Opticas eldsticas ou outras redes de comunicacao.
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APENDICE A - ALGORITMOS GENETICOS

Em meados do século XIX surge na Europa um movimento denominado naturalismo, que
apresenta uma nova forma de ver e interpretar o mundo. Ele traz consigo a ideia de que todo tipo
de matéria estd em constante transformacao, indo de encontro aos conceitos de previsibilidade
e imutabilidade presentes at€ 0 momento. Sua principal afirmacdo € de que os individuos sao
determinados pelo ambiente e pela hereditariedade (GUINSBURG; FARIA, 2017).

Inspirado por esse novo tipo de pensamento, novos conceitos e teorias foram propostos
com objetivo de explicar a diversidade de espécies na natureza. O expoente deles se encontra
no livro A Origem das Espécies, publicado em 1859 pelo naturalista britanico Charles Robert
Darwin. Em sua publicacio, Darwin rejeitou o principio de fixidez das espécies, aderindo a no¢ao
de variacdo gradual dos seres vivos gracas ao acimulo de modificagdes pequenas, sucessivas e

favoraveis, e ndo por modifica¢des extraordindrias e surgidas repentinamente (PEREIRA, 2007).

Os algoritmos genéticos, primeiramente propostos por Holland em (HOLLAND, 1975),
sdo inspirados por esse tipo de dinamica evolucional (KONAK; COIT; SMITH, 2006), fazendo
uso de cruzamentos e mutacdes genéticas, como também de selecdo dos melhores individuos
dentro de um grupo, para buscar melhores solucdes para diferentes tipos de problemas de
otimizagao (Coello Coello, 2006). Um individuo € nada mais que uma possivel solucdo para o
problema trabalhado, sendo representado através de uma estrutura cromossdmica. Uma populacio
¢ composta por um conjunto de individuos e o conjunto de iteragdes ao longo do algoritmo €

denominado geracoes.

O processo de cruzamento consiste em combinar os cromossomos de dois indivi-
duos (pais) para formar dois novos individuos (filhos). O GA apresenta, conforme mostrado na
Figura 40 e apresentado na literatura (LUKE, 2013), trés tipos de cruzamentos. O primeiro deles,
o cruzamento de um ponto apresentado na Figura 40a, sorteia um indice do vetor de cromosso-
mos dos individuos. Um novo individuo herdard de um dos pais os cromossomos entre 0 e esse
indice e, do outro pai os cromossomos entre o indice e o final do vetor. O outro novo individuo
fara a operacgdo inversa. O cruzamento de dois pontos sorteia dois indices do vetor. Nesse tipo de
cruzamento ocorre a intercalacio de heranga de cromossomos dos pais entre os indices sorteados,
conforme apresentado na Figura 40b. Por dltimo, conforme mostrado em 40c, o GA dispde do
cruzamento uniforme que sorteia a fonte do cromossomos filhos individualmente, intercalando
entre um ou outro dos individuos pais. Geralmente esse tipo de cruzamento apresenta 50% de
chance do cromossomo pertencer a determinado individuo original, gerando paralelamente o

caso inverso.

O outro mecanismo também responsavel pela criacdo de novos individuos é denominado

mutacdo. Ele consiste em modificar o cromossomo dos individuos da populagdo de forma
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Figura 40 — Tipos de cruzamentos para algoritmos genéticos: (a) Um ponto; (b) Dois pontos;
(c) Uniforme.
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aleatdria, geralmente apresentando uma baixa probabilidade de ser efetuada (KONAK; COIT;
SMITH, 2006). Através da mutacao, possibilidades de solu¢des ndo apresentadas pelos individuos
pais poderdo surgir, possibilitando uma busca mais ampla pelo espaco total de solu¢des, como
também capacidade de fuga de minimos locais (LUKE, 2013). A Figura 41 apresenta um tipo
mutacdo em que a partir de um individuo outro € gerado, apresentando modificacdes através

desse processo.

O ultimo mecanismo presente nos algoritmos genéticos consiste na sele¢do dos individuos
que serdo responsdveis pela formacdo de uma proxima geracdo, através de algum critério
especifico. Uma das formas mais conhecidas é denominada Selecdo com Reposi¢do (Select
With Replacement), em que um individuo € selecionado dentro do conjunto total e sua cépia
€ destinada ao conjunto que formaré a geracdo futura. Nela, a probabilidade de escolha de
um individuo é determinada pelo seu fitness, que corresponde a qualidade de sua solucdo

proporcional as qualidades de todas as solucdes da populacao (LUKE, 2013). Essa forma de
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selecdo também é conhecida como Sele¢do Proporcional ao Fitness (Fitness-Proportionate
Selection) ou Roleta (Roulette Selection). A Figura 42 ilustra o principio desse tipo de selecdo.
Como ocorrerd sorteios aleatorios, dentro da extensdo total de solugdes, para a escolha dos
individuos que irdo fazer parte da préxima geragao, os que apresentarem maior valor de fitness
terdo um maior tamanho no espaco de sorteio, sendo escolhido mais vezes consequentemente.

Outros tipos de selecdo podem ser encontrados em (LUKE, 2013).

Figura 42 — Vetor com as diferentes proporcdes para cada individuo da populagao.

Total Fitness Range 0 s

Individuals [
Sized by Fitness | 1 ‘E‘ E ‘4‘ 5 |6!?‘ 5 |

Fonte: Essentials of Metaheuristics (LUKE, 2013).

O GA utilizado para criagdo das frentes de Pareto abordado na Secao 4.5, utiliza um
cruzamento do tipo uniforme para gerar novos individuos, gerando dois novos a cada par
selecionado. O processo de mutacdo, juntamente com suas probabilidades especificas, serd
detalhado no pseudo-c6digo do Apéndice B. Como o GA foi utilizado para criar uma frente de
solucdes nao dominadas, ndo hd necessidade da aplicacao da selecdo roleta, havendo uma forma

de selecdo diferente relacionado com a ndo dominancia de cada solugao.
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APENDICE B - FUNCOES USADAS PELO GA

Algoritmo 4 criarPopulacaolnicial( ).

Saida: P = (I3, I, ..., Iy) {Conjunto dos N primeiros individuos do GA};
1: p; = 0.8; {Probabilidade do gene receber médulos MS}
2: N = 50; Tamanho da populacdo no comeco e ao final de cada iteragcdo
3: Thae = 10; {NUmero maximo de médulos MS por né}
4: O <+ nameros de nos da rede;
5: forn =1to N do

6: I, = (I 12 ]7? ) {Representacdo cromossdmica do individuo n, com tamanho do
vetor O}

7: foro=1too=0do

8: p =ALEATORIO(0,1);

9: if p < p; then

10: I? <~ UNIFORME(1,7},,4.);

11: else

12: 17+ 0;

13: end if

14: o+ o+1;

15: end for

16: n<+<n+1;

17: end for

18: return P;
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Algoritmo 5 criarNovaPopulacao(P).

Entrada: P = ([y, [5, ..., Iy) {Populagdo com N individuos};

Saida: ) = ([, I5, ..., I4n) {Populacdo com 4N individuos, apds processos de cruzamento e
mutacio}

pe = 0.5; {Probabilidade do gene o sofrer cruzamento}

1:
2: p,m = 0.1; {Probabilidade do gene o sofrer mutacao}
3: p; = 0.8; {Probabilidade do gene o receber médulos MS}
4: Thae = 10; {Nimero maximo de médulos MS por né}
5: O <+ ndmeros de nos da rede;
6: while P ndo estiver vazio do

7: Selecdo aleatoria de dois individuos de P (I, e I);
8: Remoc¢ao dos individuos I, e I, da populacdo P;
9: Insercdo dos individuos I, e I, na populagdo Q;
10:

11: {Cruzamento}

12: Criagao de dois novos individuos J, e J,;

13: foro=1too=0do

14: p =ALEATORIO(0,1);

15: if p < p. then

16: Jo — I

17: Jy 1,

18: else

19: Jy  I7;

20: Jy) 17

21: end if

22: 0+ o0+1;

23: end for

24: Insercdo dos individuos J, e J, na populacdo ();

25: end while

26:

27: {Mutacao}

28: for all Individuos de @ do {Q = (I3, I5, ..., Ion)}

29: Criagdo de uma cépia J do individuo /;
30: foro=1too=0do

31 p =ALEATORIO(0,1);

32: if p < p,,, then

33 p =ALEATORIO(0,1);

34: if p < p; then

35: J° «+~UNIFORME(1,7,,,42):
36: else

37: J? +— 0;

38: end if

39: end if

40: oo+ 1;

41: end for

42 Inser¢do do individuo J na populagio @);
43: end for

44: return Q);
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Algoritmo 6 criarFrentesDePareto(()).

Entrada: @ = (1, I5, ..., Iy ); {Popula¢do com 4N individuos}
Saida: F = (F, F5,...);

1. x=1;

2: while @) nio estiver vazio do

3: F, < todos os individuos ndo dominados;

4 Remocao todos os individuos acrescentados em £, de );
5 T+ x+1;

6: end while

7: return F';

Algoritmo 7 selecionarMelhorPopulacao(F’).

Entrada: F' = (F}, F5,...);

Saida: P = (]1, ]2, ceey IN)
1: N = 50; {Tamanho da popula¢do no comeco e ao final de cada iteracdo}
2. x =1,
3: while Nimero de individuos de P < N do

4: if Numero de individuos de P+ nimero de individuos de I, < N then
5: P + todos individuos de F};

6: T+ x4+ 1;

7: else

8: while Numero de individuos de P < N do

9: Remocao de um individuo aleatério J de F};
10: Inser¢@o do individuo J na populagdo P;
11: end while
12 end if

13: end while
14: return P;
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