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RESUMO

Este trabalho propde a apresentacio e exploracdo do conceito de multiplexagado espacial,
em redes Opticas eldsticas, que se apresenta como uma drea de crescente interesse, quando se
busca o aumento da capacidade em redes Opticas. Neste trabalho, sdo propostas uma heuristica
e uma meta-heuristica para a alocagdo de recursos, em redes estruturadas para a aplicagao
de multiplexacdo espacial, com estrutura multi-nticleos. O conceito de algoritmo genético, é
utilizado para a organizagdo de classes de requisi¢des em determinados nicleos, de modo a
reduzir a quantidade de fragmentos que ndo sdo capazes de estabelecer caminhos Opticos, e
assim proporcionar uma melhoria de desempenho do algoritmo proposto em relacio ao algoritmo
First-Fit. Um estudo comparativo do desempenho da heuristica proposta, para diferentes classes
de requisicoes, também € realizado. A meta-heuristica proposta se baseia no algoritmo Min
Slot-Continuity Capacity Loss desenvolvido para redes elésticas, e busca uma adaptacio desse
algoritmo para as redes com estrutura multi-nticleos, com o intuito de escolher um conjunto de
slots e um ntcleo de forma a reduzir a perda de capacidade de futuras alocacdes na rede. Todas
as propostas sao simuladas em diferentes tipos de topologia, e para diferentes valores de carga,
e sempre aplicando como métrica a probabilidade de bloqueio de requisi¢des. A melhoria de
desempenho dos algoritmos propostos, ¢ comparada aos algoritmos mais utilizados e conhecidos

para o roteamento e alocagdo de recursos em redes multi-nucleos, tais como: First-Fit € Random.

Palavras-chave: Fibras multi-nicleos. Multiplexacdo espacial. Redes dpticas eldsticas.



ABSTRACT

This work proposes the presentation and exploration of the concept of spatial multiplex-
ing, in elastic optical networks, which presents itself as an area of growing interest, when seeking
to increase capacity in optical networks. In this work, a heuristic and a metaheuristic are proposed
for the allocation of resources, in structured networks for the application of spatial multiplexing,
with multi-core structure. The concept of genetic algorithm is used for the organization of classes
of requisitions in certain cores, in order to reduce the number of fragments that are not able to
establish optical paths, and thus provide a performance improvement of the algorithm proposed
in relation to the First-Fit algorithm. A comparative study of the performance of the proposed
heuristic, for different classes of requisitions, is also performed. The proposed metaheuristic,
is based on the Min Slot-Continuity Capacity Loss algorithm developed for elastic networks
and seeks an adaptation of this algorithm for the networks with multi-core structure, with the
intention of choosing a set of slots and a core in order to reduce the loss of capacity of future
allocations in the network. All the proposals are simulated in different types of topology, for
different values of load, and always applying as a metric the call blocking probability. The
performance improvement of the proposed algorithms is compared to the most widely used and
known algorithms for the routing and allocation of resources in multi-core networks, such as:

First-Fit and Random.

Keywords: Elastic Optical Networks. Multi-Core Fibers. Spatial Division Multiplexing.
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1 INTRODUCAO

Crescentes evolugdes tecnoldgicas tem aumentado a demanda por trafego de banda em
redes com alta capacidade (backbones) de sistemas de comunicagdes. Servigcos como transmissao
de video, dispositivos de internet das coisas, acesso a conteidos via televisoes inteligentes fazem
com que se projete um trafego anual de IP de 3.3 Zettabytes [CISCO, 2015]. Para suprir tal
demanda, a infra-estrutura das redes Opticas existentes, que carregam esse trafego, precisam se
adaptar e buscar formas de aprovisionar a crescente demanda de trafego. Em breve, a capacidade
disponivel das redes de transporte Opticas existentes, chegard ao seu limite [WINZER, 2014],
neste contexto, novas formas de aumentar a capacidade das redes Opticas em uso ja estdo sendo
pesquisadas, e o conceito de multiplexac@o por divisdo espacial surge como uma alternativa

vidvel para a solu¢do do problema.

1. MOTIVACOES

O surgimento e a larga aplicacdo de transmissdo de dados por meio de fibras Opticas,
gerou grande interesse no mercado de telecomunicagdes e, possibilitou a formacao de diversas
empresas nesse ramo, resultando em uma grande competitividade entre tais empresas, € con-
sequentemente, uma redugdo no preco da banda. Diante deste novo cendrio, essas empresas
investiram massivamente no langcamento a terra de cabos de fibra dptica, com a expectativa no
surgimento de uma crescente demanda [ALMEIDA, 2001].

Apesar do investimento massivo por volta dos anos 70, até o fim dos anos 90 existiam uma
vasta quantidade de fibras sem serem utilizadas. Com diversas dreas metropolitanas possuindo
milhares de fibras langadas a terra, mas com o trafego permanecendo inalterado durante vdrios

anos. A estagnacao do trafego oferecido se devia a alguns fatores [ALMEIDA, 2001]:

* Estdgio inicial de desenvolvimento das redes responsdveis pela conexao entre o backbone
de fibras e a residéncia dos usudrios, chamadas redes de transporte. Esse tipo de rede
era composta por pares de fios trancados, que nao possuem a capacidade necessdria para
transferir o trafego do backbone de fibras para o usudrio final;

* Naio desenvolvimento de equipamentos que possibilitassem a organiza¢do de uma arquite-

tura para a disponibilizacdo da capacidade disponivel nas fibras.

Alguns fatores possibilitaram a substituicdo da transmissao por par de fio trangado
para comprimentos de onda em fibras 6pticas. O desenvolvimento de amplificadores a fibras
dopadas com érbio (EDFA, do inglés Erbium Doped Fiber Amplifier), que tem a capacidade de
amplificar varios comprimentos de onda a0 mesmo tempo, possibilitou a diminuicao do custo de
transmissodes de longas distancias. Outro importante fator, foi o desenvolvimento de roteadores

opticos baseados em comprimento de onda, que permitiram o roteamento das informacdes no
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dominio 6ptico. Técnicas de multiplexacdo dptica, tais como OTDM (do inglés Optical Time
Division Multiplexing) e WDM (do inglés Wavelength Division Multiplexing), possibilitaram a
transmissao de diversos sinais em uma Unica fibra a0 mesmo tempo e contribuiram para o uso
mais eficiente da capacidade das fibras, o que auxiliou os backbones a suprir a demanda, cada

vez mais crescente por servicos de banda larga.

Redes WDM por muito tempo se apresentaram como alternativa para a transmissao de
dados em redes 6pticas, podendo transmitir de 40 a 100 Gb/s. Um dos grandes problemas das
redes WDM € a rigidez da largura de banda dos canais, provocando o uso ineficiente do espectro
disponivel. Como alternativa as redes WDM, surgiram as redes Opticas eldstica ( EON, do
inglés Elastical Optical Networks) que apresentam maior flexibilidade para a acomodac¢do mais
eficiente dos diferentes tamanhos de demanadas [GERSTEL et al., 2012]. A Figura 1 apresenta
as grades para a largura dos canais WDM e EON com diferentes tamanhos de demandas, pode-se
observar o melhor encaixe entre as demandas e a granularidade disponivel para as redes EON.
A aplicagdo do conceito de supercanais, possibilita a flexibilidade caracteristica da redes EON,
com cada taxa de transmissao sendo adequada para cada quantidade de banda demandada por

determinada aplicagdo.

Figura 1 — Alocacdo de recursos em redes WDM e EON.

Largura de Canal W D M
I

frequéncia

Fonte: o autor.

Apesar do aumento das taxas de transmissdo e da eficiéncia no aproveitamento do
espectro proporcionado pelas redes EON, a demanda por maiores taxas de transmissdo continuam
a aumentar, como mostrado em [CISCO, 2015]. Somado a este fator, a capacidade de transmissao
das fibras dpticas utilizadas deve chegar ao limite fisico em breve [WINZER, 2014]. Para suprir
tal demanda, a multiplexacdo por divisdo espacial (SDM, do inglés Spatial Division Multiplexing)
ganha forca com o passar dos anos [SHARIATI et al., 2016].

Diversos trabalhos ja procuram desenvolver formas de aumentar a capacidade das fibras
opticas, seja pela adicdo de nucleos separados espacialmente, seja pela exploracdo de modos

opticos onde ndo hd espacamento fisico entre os canais transmitidos. Atualmente, alguns projetos
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buscam explorar de maneira eficiente o ganho de capacidade provocado pela multiplexacdo

espacial, assim como efeitos fisicos provocados pela transmissdo de canais espaciais proximos.

A seguir serdo citados alguns projetos em andamento na area de SDM:

"Technologies for spatial-division multiplexing: The next frontier in optical communicati-
ons", projeto sueco que busca analisar e aplicar conceitos desenvolvidos para SDM, de
modo a alcangar altas taxas de transmissdo. Utilizando dreas como teoria da informacao,
processamento digital de sinais e codificacdo para investigar conceitos tedricos e praticos
desenvolvidos para SDM [CHALMERS, 2015].

"Optical Technologies for Spatial Division Multiplexing", projeto portugués baseado no
conceito de aumento de capacidade em fibras dpticas por meio de nucleos espaciais. Com
o objetivo de produzir, desenvolver e otimizar componentes SDM que possibilitem a
implementagdo de fibras multi-nicleos [TELECOMUNICACGOES, 2018].

"Modeling and optimization of space division multiplexing (SDM) elastic optical networks",
projeto polonés que tem como principais objetivos o desenvolvimento, implementacio e
avaliacdo de: modelos matemadticos e algoritmos de planejamento e operagdo para redes
SDM baseadas no conceito EON, e modelos analiticos com ferramentas de simula¢io para
a avaliacdo da qualidade de transmissdo (QoT) em sistemas SDM [TELECOMMUNICA-
TIONS, 2017].

A arquitetura SDM tem se mostrado um campo bastante produtivo para drea académica,

dada a grande quantidade de artigos desenvolvidos nos ultimos anos. Este interesse pode ser

explicado pela quantidades de dreas a serem exploradas no contexto de SDM, a seguir serdao

listadas algumas dreas de interesse para a pesquisa e desenvolvimento desta tecnologia:

Estudo do efeito de interferéncia entre canais de transmissdo, dada a proximidade dos
mesmos [KOSHIBA, 2014];

Algoritmos de alocagdo e atribuicdo de nucleo e/ou modo [TODE; HIROTA, 2016];
Aperfeicoamento das tecnologias multi-nicleo e multi-modo, para a utilizagao em larga
escala da arquitetura SDM [IGARASHI et al., 2015];

Relacdo custo-beneficio, entre desempenho e tecnologia de comutagio implementada em
cada n6 da rede [SHARIATTI et al., 2016].

A variedade de projetos e artigos cientificos com foco em SDM, mostram a relevancia

desta area para o futuro da infra-estrutura das redes Opticas. Apesar do crescente interesse por

esta drea, a primeira demonstracdo de transmissio de sistemas SDM com alta capacidade s6

foi realizada por volta de 2011, o que evidencia o quao recente sdo os estudos nessa area € as

possibilidades a serem exploradas.
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1.2 OBJETIVOS

Visando explorar o conceito de SDM e utilizar os recursos disponiveis de maneira mais
eficiente possivel, este trabalho tem por objetivo a utilizagdo de heuristicas e meta-heuristicas
para a resolucdo do problema de roteamento e atribui¢ao de nucleo e espectro em redes SDM.
Para tal, o conceito de algoritmo evolutivo, mais especificamente algoritmo genético, foi utilizado
para alocar as requisi¢coes que chegam a rede da maneira mais eficiente possivel. O algoritmo
genético se baseia em conceitos encontrados na natureza como cruzamento € mutagdo para
evoluir uma populagao inicial, buscando a maximizac¢ao de uma funcao fitness [ALMEIDA
et al., 2013]. A heuristica MSCL (do inglés Min Slot-Continuity Capacity Loss) desenvolvida
para as redes EON [WALDMAN; FILHO, 2013] foi adaptada para as redes EON-MCEFE. O
algoritmo MSCL analisa o impacto causado por possiveis alocacdes em rotas que possuem ao
menos um link em comum com a rota principal (rotas interferentes), sempre procurando alocar a
requisi¢do na posi¢do que provoque o menor impacto as rotas interferentes, visando a redugdo
da fragmentacdo espectral e consequentemente aproveitando melhor os recursos da rede. As
heuristicas e meta-heuristicas desenvolvidas neste trabalho buscam a redu¢do da probabilidade

de bloqueio de requisic¢oes.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante do trabalho se apresenta da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta informagdes sobre o nascimento e evolugdo das redes opticas
elasticas. As redes WDM e EON sao detalhadas com suas caracteristicas, restricoes e solugdes
aos problemas de: roteamento e atribu¢do de comprimento de onda e roteamento e alocagao
de espectro. No Capitulo 3 o conceito de multiplexacao por divisdo espacial é abordado, com
as possiveis implementacoes, caracteristicas e restricdes. Ainda neste capitulo sdo abordadas
alternativas para a solu¢do do problema de roteamento e alocacdo de espectro. O Capitulo 4
apresenta exemplos de algoritmos evolutivos, onde é detalhada a heuristica baseada em algoritmo
genético desenvolvida neste trabalho, em que diferentes classes de requisi¢cdes apresentam
diferentes ordens de tentativa de alocagdo. No Capitulo 5 é apresentado o conceito do algoritmo
MSCL para redes EON e, posteriormente, sua adaptacdo para redes EON-SDM, com uma
variacao buscando a redu¢@o do tempo de execugdo. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes
e contribuicdes das propostas apresentadas por este trabalho, assim como sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REDES OPTICAS

Este capitulo tem por objetivo abordar os conceitos de WDM e EON para as redes dpticas,
descrevendo suas principais caracteristicas e desafios para as suas implementacdes. A arquitetura
WDM seré detalhada e o problema de roteamento e atribui¢do de comprimento de onda (RWA,
do inglés Routing and Wavelength Assignment) serd apresentado. Por fim, a arquitetura EON
que, apesar de recente, ja é consolidada no meio académico, serd apresentada juntamento com
o seu problema de roteamento e atribuicdo de espectro (RSA, do inglés Routing and Spectrum
Assignment), possiveis solugdes e problemas decorrentes quando os recursos sdo tratados de

maneira ineficiente.

2.1 INTRODUCAO

A crescente demanda por trafego de dados fez com que os cabos metdlicos utilizados
ficassem obsoletos e as fibras Opticas surgissem como uma alternativa para suprir tal demanda.
Quando comparadas aos cabos metdlicos, algumas vantagens das fibras dpticas s@o: maior largura
de banda, menor volume e peso, maior flexibilidade e resisténcia fisica, além de maior imunidade
a ruido e interferéncia eletromagnética. Deve-se ressaltar que a simples substituicdo de cabos
metélicos por fibras ndo representa uma rede Optica. Para a correta aplicagdo do termo "rede
optica", alguma funcao de gerenciamento da rede deve ser realizada no dominio 6ptico, como:
roteamento, inteligéncia ou comutacdo [ALMEIDA, 2001]. Limitagdes tecnolégicas impedem
que redes operem completamente no dominio fotdnico, portanto componentes eletronicos sao

utilizados em conjunto com as fibras, possibilitando assim a implementagao das redes dpticas.

Quanto ao tratamento dos dados que trafegam em suas estruturas, as redes Opticas po-
dem ser classificadas em trés tipos: transparentes, opacas e transliicidas. As redes transparentes
apresentam uma estrutura completamente optica, ou seja, a conversao para o dominio eletronico
ocorre apenas nos nds das bordas, apresentando assim um comportamento transparente em
relacdo a taxa de bits e ao formato de modulagdo utilizado para acomodar dada requisicao [SA-
LEH; SIMMONS, 2012]. O ponto negativo esta na impossibilidade de regeneracdo dos sinais,
pois ndo ha tratamento no dominio eletrénico. As redes opacas convertem os sinais para o
dominio eletronico (representada por O — E) em todos os nds da rede. Cada n6é deve possuir
dois transponders para conversao O — E e a seguir voltar para o éptico [ELLINAS et al., 2004]
(representada por O — E — O). Ap6s a primeira conversdo, ha a possibilidade de: regeneragcao
dos sinais, aumento da relacdo sinal ruido 6ptico (OSNR, do inglés Optical Signal-to-Noise
Ratio) e conversao de comprimento de onda. A aplicacdo de dois transponders causa a nao
transparéncia da rede, pois caso parametros como modulagdo e taxa de bits sejam alterados, os
transponders devem ser trocados. Isso é apresentando como o ponto negativo da estrutura. As

redes translicidas representam um meio termo entre as redes opacas e transparentes, realizando
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a comutacao em parte no dominio dptico e parte no dominio eletronico [ RAMAMURTHY et
al., ]. Em geral, os nés translucidos sdo capazes de regenerar alguns comprimentos de onda,
quando o sinal passa para o dominio eletronico. A aplicacdo de regeneracao para apenas alguns
comprimentos de onda reduz o nimero de transponders para esse tipo de estrutura quando

comparada com a estrutura opaca, apresentando uma relagcdo custo-desempenho satisfatoria.

Apesar do avango causado pela implementacdo de fibras dpticas, no inicio as transmis-
sOes eram realizadas apenas ponto-a-ponto. Os dois tipos mais comuns de multiplexacdo em
redes Opticas sdo TDM (do inglés, Time Division Multiplexing) e WDM [SOMANI, 2011]. Na
multiplexacdo TDM, slots de tempo sdo distribuidos e a transmissdo de dados é feita na mesma
banda de frequéncia. Na multiplexaciao por comprimento de onda (WDM), as transmissdes sao
feitas em diferentes bandas de frequéncia e a0 mesmo tempo (Figura 2). A transmissao em varias
bandas de frequéncia a0 mesmo tempo proporcionou um aumento na capacidade de transmissao

das fibras sem a necessidade de adi¢do de novas fibras aos /inks da rede.

Figura 2 — Transmissao de canais WDM.

Transmissores Receptores
Canal 1 Canal 1
Multiplexador Demultiplexador
Canal 2 . . Canal 2
Trasmissao Na Fibra
Canal 3 —— ————— Canal 3
Canal 4 Canal 4
Canal 5 Canal 5

Fonte: o autor.

2.2 REDES OPTICAS WDM E O PROBLEMA DE RWA

Nas redes WDM, o ROADM (do inglés Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer)
€ o componente responsavel por direcionar as demandas. Tais demandas, chegam ao né por
uma fibra de entrada, e sdo direcionadas para a fibra de saida adequada ao seu caminho 6ptico
(rota e comprimento de onda atribuidos para dada requisi¢do). Este componente representou
um grande avan¢o no tratamento das demandas que passam pela rede, pois passou a permitir
que os comprimentos de onda que chegam a um né possam passar para as fibras de saida sem a
realizacdo da conversao do dominio 6ptico para o eletronico. Transceptores sintonizdveis retiram
e/ou adicionam comprimentos de onda. Na Figura 3, esta representado um exemplo de ROADM

com estrutura paralela e completamente reconfigurdvel, onde a letra R representa um receptor de
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banda larga. Nesta estrutura, o switch Optico permite que qualquer A\ de entrada, seja direcionado

a qualquer porta de saida.

Figura 3 — Estrutura de um ROADM.

Demultiplexador Switch Optico Multiplexador

}\']37\’29---57\‘/\/ }\,],}\.«2,...,7\.,\;

YV vy

Transceptores sintonizaveis

VA

Fonte: Ramaswami et al [RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 1998]. Traducdo: o autor.

O advento das redes WDM possibilitou um aumento na capacidade dos enlaces das redes
Opticas, proporcionando maiores taxas de transmissdo. As primeiras implementacdes de tais
redes apresentavam canais com larguras de banda de 50, 100 e 200 GHz, definidas pelo ITU-T
(do inglés International Telecommunication Union), na Figura 4 estd representada a largura de
banda dos canais WDM.

Figura 4 — Largura de banda dos canais WDM.

Frequéncia

50 GHz 100 GHz 200 GHz

Fonte: o autor.

Para que as demandas de trafego sejam atendidas, como dito anteriormente, o problema

de RWA deve ser resolvido. Geralmente a escolha do roteamento e a atribui¢do de comprimento

—>>
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de onda sdo resolvidos separadamente.

2.3 ROTEAMENTO

A escolha do roteamento pode ser classificada em trés tipos: fixo, fixo-alternativo e

dindmico. A seguir serdo descritos tais roteamentos.

2.3.1 Roteamento fixo

Neste tipo de roteamento, os caminhos sdo conhecidos antes das chegadas de requisi¢des,
portanto uma requisi¢do destinada a determinado par de nds origem-destino sempre adotaré a
mesma rota [SUBRAMANIAM; BARRY, ]. O algoritmo de roteamento pelo caminho mais
curto é um exemplo bastante utilizado. De forma offfine os custos de cada enlace sdo atribuidos,
e a seguir estes custos sdo utilizados por algum algoritmo que determinard o menor custo entre
os pares de nd, sendo o algoritmo Dijkstra [DIJKSTRA, 1959] comumente utilizado. Por nao
considerar o estado atual dos enlaces, este tipo de roteamento pode levar a escolhas que proveem
baixo desempenho da rede. A falta de uma alternativa a rota principal € um ponto negativo deste
tipo de roteamento pois, em caso de sobrecarga em algum enlace da rede, ndo sao permitidos

caminhos secunddrios para a acomodacao da requisi¢ao.

2.3.2 Roteamento fixo-alternativo

No roteamento fixo-alternativo, um conjunto de & rotas sdo selecionadas para cada par
de nés da rede [ZANG; JUE; MUKHERIJEE, 2000]. Este tipo de roteamento € uma alternativa
para mitigar a impossibilidade de alocacdo de conex@o em caso de enlaces sobrecarregados.
Quando aplicado para esta finalidade, as k rotas devem ser preferencialmente disjuntas (sem
enlaces em comum). Algumas métricas usadas para a escolha das rotas alternativas podem ser:
menor quantidades de saltos (hops) ou menor distancia fisica entre os nds de destino e origem da
requisi¢do. As rotas sdo ordenadas de acordo com alguma das métricas citadas anteriormente. A
requisicao que chega ao n6 de origem devera ser tentada na ordem das rotas como apresentadas
na lista, se ndo houver recurso disponivel a proxima rota da lista devera ser tentada. O bloqueio
da requisi¢ao ocorrerd quando ndo houver recurso para a alocacdo em nenhuma das rotas da
lista. Este roteamento favorece a reducdo da probabilidade de bloqueio das requisicdes, pois
existem mais opcoes para a acomodacao da requisi¢ao quando comparado com o roteamento
fixo. Considerando que todas as rotas sdo calculadas offfine, este cdlculo ndo causa impacto no

tempo de operacao da rede.

2.3.3 Roteamento dinamico

No roteamento, dindmico (ou adaptativo) os estados dos enlaces da rede devem ser
levados em consideracdo para o cdlculo da rota a ser adotada para as requisi¢cdes que chegam aos
pares de nés [ZANG; JUE; MUKHERIEE, 2000]. A quantidade de banda disponivel em cada
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enlace pode ser uma das métricas para a atribui¢io dos custos dos enlaces e o cdlculo da melhor
rota possivel para a alocacdo da banda requisitada. Para a realizacao deste tipo de roteamento, os
nos da rede devem estar em constante comunicagado, pois o operador da rede deve conhecer o
congestionamento de cada link para escolher a melhor rota possivel. Por conhecer o estado da
rede, o desempenho é comumente melhor quando comparado com os outros tipos de roteamento
citados anteriormente. Em contrapartida, o estabelecimento das conexdes é mais demorado.
Li e Somani [LI; SOMANI, 1999] apresentaram um exemplo de roteamento dindmico que
primeiramente utiliza o roteamento por caminho mais curto e, em caso de empates, o conceito
LCP (do inglés Least Congested Path), em que o caminho menos congestionado € escolhido,

deve ser utilizado para a atribui¢cdo da rota.

2.4 ALOCACAO DE COMPRIMENTO DE ONDA

O problema de alocagdo de comprimento de onda para redes WDM ¢é bastante explo-
rado [RANDHAWA; KALER; SINGAL, 2013] [FONSECA et al., 2004]. A seguir o processo
e alguns algoritmos de RWA serao abordados. Para a alocagao de comprimento de onda (),
um A deve estar disponivel em todos os enlaces da rota selecionada, restricado conhecida como
continuidade de comprimento de onda. Quando ndo hé conversido de comprimento de onda, o
A deve ser o mesmo em todos os links, quando ha conversdo cada link da rota pode assumir

diferentes \'s.

Uma das heuristicas mais simples de ser explicada e explorada é a Random (RD).
Nesta heuristica, os \'s sdo escolhidos aleatoriamente, dentre os disponiveis, para cada requisi-
cdo [RANDHAWA; KALER; SINGAL, 2013].

O algoritmo First-Fit (FF) € um dos algoritmos mais comumente aplicado para a resolu-
¢do do problema de RWA, pois combina bom desempenho com baixa complexidade computacio-
nal [RANDHAWA; KALER; SINGAL, 2013]. Apés a escolha de uma rota para a requisi¢ao,
uma ordenagio, pré-estabelecida, de \'s é gerada e o primeiro \ disponivel na rota, seguindo a

lista pré-estabelecida, serd o escolhido para a alocacao.

O algoritmo conhecido como Most-Used (MU) é outro exemplo de uma heuristica
desenvolvida para a resolu¢do do problema de RWA. Este algoritmo verifica o A mais utilizado
considerando todos os enlaces da rede e o escolhe como candidato para a tentativa de acomodag@o
da requisicdo [RANDHAWA; KALER; SINGAL, 2013]. Por dar preferéncia ao A mais utilizado,
0 MU apresenta uma boa capacidade de compacta¢do da carga em alguns \'s. O conhecimento
global dos estados de cada enlace da rede é um dos pontos negativos para a aplicacdo desta

heuristica.

Diferentemente do conceito utilizado para o algoritmo MU, a heuristica Least-Used (LU)
procura pelo A menos utilizado em a toda rede e busca utilizd-lo como primeira op¢ao para

a alocacdo. Este tipo de heuristica busca a distribui¢cdo da carga entre os \'s da rede. Embora
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a distribuicdo de carga é geralmente uma estratégia eficiente em redes de telecomunicagdes,
para a alocagdo de espectro ela € ineficiente. Isso ocorre devido a necessidade de continuidade
do espectro. A distribui¢do de carga nos \'s quebra a continuidade de A\ nos caminhos que
necessitam de muitos hops, praticamente apenas atendendo aos caminhos que precisam de
poucos hops [RANDHAWA; KALER; SINGAL, 2013]. Sua performance € pior que a do

algoritmo Random, por isso esta heuristica nio € utilizada na prética.

Alguns trabalhos procuram analisar o efeito da ordem de alocacdo dos slots na camada
fisica. Para as redes WDM, em que todas as conexdes possuem a mesma largura de banda (um
comprimento de onda), se apenas a camada de rede for explorada, alterar a ordem do FF ¢
irrelevante. Contudo, Iguatemi et al. [FONSECA et al., 2004] mostraram pela primeira vez que
uma ordenacao diferente do FF pode levar a reducio da probabilidade de bloqueio de requisicdes
se o efeito ndo linear da mistura de quatro ondas (FWM, do inglés Four Wave Mixing) for levado

em consideracao.

2.5 TIPOS DE TRAFEGO

Quanto a chegada de requisi¢cdes, o trafego pode ser classificado em dois principais
tipos: estatico e dinamico. No trafego estdtico, as requisi¢des sdo conhecidas anteriormente € 0s
algoritmos t€m por objetivo reduzir a quantidade de recursos necessdrios para atender a demanda
ou aumentar a quantidade de trafego atendido para uma determinada quantidade de recurso.
Para as redes WDM, o objetivo é aumentar a quantidade de conexdes atendidas, mantendo-se o
nimero de comprimentos de onda utilizados [CHEN; BANERIJEE, 1995]. Os caminhos 6pticos

estabelecidos sdo denominados permanentes, pois as conexdes podem durar meses ou até anos.

No trafego dinamico, as requisi¢des chegam a rede de maneira aleatdria e apds determi-
nado tempo de permanéncia sao desativadas. Diferentemente do trafego estético, as conexdes
tém curta duragdo. A resolug¢do do problema de RWA para este tipo de trafego visa a redugdo do

nimero de requisi¢des bloqueadas.

Apesar do grande avan¢o no aumento das taxas de transmissdo das redes WDM, servigos
como streaming de video e televisao sobre IP (IPTV, do inglés Internet Protocol Television),
provocaram aumento significativo nas demandas por recursos nas redes Opticas. A baixa granu-
laridade causada pela grade fixa das redes WDM, geralmente 50 GHz, representa uma grande
limitacdo no atendimento as demandas que necessitam de diferentes tamanhos de bandas de
frequéncia. Para atender as demandas cada vez mais heterogéneas, foram desenvolvidas as Redes
Opticas Elésticas, que propiciam uma grade mais flexivel e um melhor aproveitamento da banda

disponivel.
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2.6 REDES OPTICAS ELASTICAS

A arquitetura EON, também chamada de Flexgrid ou SLICE (do inglés Spectrum-
sliced Elastic Optical Path Network) e proposta por Jinno et al. [JINNO et al., 2009], surge
como alternativa para o estabelecimento de caminhos dpticos com demandas heterogéneas
e para taxas de transmissdo maiores que 400Gb/s, que ndo sdo supridas pelas redes WDM.
Para que a implementacgdo de tais redes seja possivel, um novo tipo de transceptor deve ser
utilizado em cada n6 da rede, conhecidos como transceptores de largura de banda varidvel
(BVTs, do inglés Bandwidth Variable Transceivers), possibilitam a implementa¢ao de caminhos
opticos com diferentes taxas de transmissdo [GERSTEL et al., 2012] (diferentes formatos
de modulagdo). Outra importante caracteristica para o desenvolvimento das redes EON ¢ a
técnica de multiplexacdo OFDM (do inglés Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), que,
diferentemente da técnica WDM, ndo necessita de separacdo entre portadoras, pois aplica o
conceito de ortogonalidade para utilizar sub-portadoras que se sobrepdem e aumentar as taxas de
transmissdo [ZHANG et al., 2013]. As subportadoras que formam a estrutura das redes EON
podem ter uma alocacgao e atribuicdo de largura que varia de 12.5 GHz a 100 GHz [GERSTEL
et al., 2012], essa flexibilidade no tamanho da banda, quando comparada com a arquitetura
WDM, proporciona maior flexibilidade das taxas de transmissdo para os clientes. A escolha
dindmica dos formatos de modulag¢iao dependendo da demanda de transmissdo e a desativacao
de subportadoras, possibilitam um maior controle do consumo de energia nas redes OFDM. A
nao necessidade de banda de guarda entre portadoras proporciona uma melhor efici€éncia no uso
do espectro disponivel, na Figura 5 pode-se observar a economia de banda proporcionada pela
técnica OFDM.

Outro importante avango para o desenvolvimento das redes EON, foi a proposta de
canais conhecidos como NYQUIST-WDM (N-WDM). Este conceito molda espectralmente as
subportadoras de modo que ocupem uma pequena largura de banda [BOSCO et al., 2011], bem
préoxima ao limite de NYQUIST para a transmissao livre de interferéncia entre simbolos. Estas
subportadoras estreitas, podem ser multiplexadas com espagamento igual ou muito préximo ao
baud rate (taxa de transmissao de simbolos), com a interferéncia limitada entre subportadoras. A
eficiéncia deste tipo de canal, possibilitou a multiplexacdo de diversas subportadoras, eficiente-
mente, formando supercanais capazes de suportar altas taxas de transmissdo. Desde os trabalhos
iniciais [BOSCO et al., 2011] até os dias atuais, N-WDM tem mostrado-se como uma alternativa
viavel e robusta para o aumento da capacidade de transmissdo. Ainda em busca do aumento da
capacidade de transmissao para as subportadoras, a tecnologia de multiplexagao, super-Nyquist
(SN-WDM), possibilita uma taxa de transmissao que pode chegar a 440Gb/s por subportadora.
Tal sistema de multiplex¢do permite o cruzamento das subportadoras, o que possibilita uma
maior efici€ncia espectral. Zhang et al. [ZHANG et al., 2014] demonstraram experimentalmente
a transmissao em longa distancia (3600km) de 20 canais SN-WDM com largura de banda de

100 GHz, com capacidade de transmissdo de 440Gb/s para cada canal.



26

Figura 5 — Espectro WDM e OFDM.
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Fonte: Zhang et al [ZHANG et al., 2013]. Traducio: o autor.

Na arquitetura EON, € possivel a utilizacao de diversos formatos de modulacao. Para
a escolha de um determinado formato, deve-se analisar a distincia entre os pares de origem-
destino e a taxa de transmissdo demandada pela requisi¢do. Os formatos mais utilizados sdo:
BPSK (do inglés Binary Phase-Shift Keying), QPSK (do inglés Quadrature Phase-Shift Keying),
QAM (do inglés Quadrature Amplitude Modulation). Cada formato de modulagdo proporciona
uma diferente taxa de transmissdo (Gb/s), que depende da sua quantidade de bits por simbolo
transmitido e da respectiva constelagdo. O nimero maximo de bits transmitidos por simbolo
¢ dado por logs(M ), onde M representa o nimero de simbolos da constelagio [ESSTAMBRE
et al., 2010]. Quao mais espectralmente eficiente o formato de modulagdo, menor a distancia
que pode ser percorrida sem a necessidade de regeneragdo do sinal. O formato 64-QAM, por
exemplo, consegue uma taxa de transmissao de 75Gb/s para uma largura de banda com 12.5 GHz,
mas apenas alcanca 125 km, segundo [LOPEZ et al., 2012]. A Tabela 1 apresenta informacdes
sobre alguns formatos de modulagdo, taxa de transmissao da subportadora apés a aplicacio do

formato de modulagao e alcance.

Para a implementacdo da arquitetura EON, um novo tipo de ROADM teve que ser criado.
O BV-ROADM (do inglés Bandwidth Variable-ROADM) é capaz de se adaptar as vdrias taxas de
transmissao geradas pelos diversos formatos de modulacio das redes EON e direcionar a demanda
para a porta de saida de acordo com o seu caminho 6ptico. A flexibilidade proporcionada pelas

EON possibilitou a geragdo de super-canais, que sdo conjunto de subportadoras adjacentes, para
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Tabela 1 — Formatos de modulacio, taxa de transmissdo por subportadora e alcance.

~ Taxa de transmissao

Formato de Modulagao por subportadora de 12.5 GHz(Gb/s) Alcance(km)
BPSK 12.5 4000
QPSK 25 2000
8-QAM 37.5 1000
16-QAM 50 500
32-QAM 62.5 250
64-QAM 75 125

Fonte: Lopez et al [L()PEZ et al., 2012]. Traducdo: o autor.
atender demandas que necessitem mais de 12.5 GHz (um slot) para serem acomodadas.

2.6.1 Roteamento e atribuicao de espectro

Nas redes EON, o problema de acomodac¢do das demandas que chegam a rede € conhecido
como roteamento e alocacao de espectro (RSA, do inglés Routing and Spectrum Allocation)
e apresenta a mesma restricdo de continuidade presente no problema de RWA, mas, com a
flexibilidade de tamanhos de banda diferentes para as diversas demandas, surge a restri¢cao
de contiguidade, que impde a adjacéncia das subportadoras. Os tipos de roteamento citados
nas Subsecdes 2.3.1,2.3.2,2.3.3 também sao validos para as redes EON. Portanto, para uma

requisicdo ser acomodada na rede, deve-se escolher:

1. Uma rota entre os nds origem e destino;
2. Um conjunto de slots que estejam disponiveis em todos os enlaces da rota (continuidade);

3. Os slots deste conjunto devem ser adjacentes (contiguidade).

Com a finalidade de tornar mais clara a compreensdo, um exemplo do problema de RSA
serd mostrado. Considere uma rede na qual apds as demandas serem moduladas, as requisi¢des
necessitem de s = 1, s = 2 ou s = 3 slots. Na Figura 6, estd representada uma rede com trés nos
(a, b, c) e a respectiva ocupagdo dos slots de cada enlace entre nés. Supondo uma requisicao de
s = 1 slot com caminho 6ptico de a a ¢, verifica-se que o Unico indice que satisfaz as condi¢des
de continuidade e contiguidade € o 2. Pode-se perceber também que, para as requisicoes de s = 2
e s = 3 slots, nenhum indice consegue satisfazer as condi¢des de continuidade e contiguidade

para que essas requisi¢oes sejam acomodadas.

Uma das formas de se resolver o problema de RSA ¢ através da técnica de programa-
¢ao linear inteira (ILP, do inglés Integer Linear Programming) [CHRISTODOULOPOULOS;
TOMKOS; VARVARIGOS, 2011]. O problema de RSA ¢ dito NP (do inglés Non-deterministic
Polynomial time)-completo, tal caracteristica implica que o tempo para a resolu¢iao do problema
aumenta exponencialmente a medida que sdo incluidas mais varidveis. Diante deste fato, a
aplicacdo da técnica de ILP para redes com grandes quantidades de nds e enlaces torna-se

computacionalmente complexa e a busca por solugdes se torna mais demorada. Outra op¢ao para
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Figura 6 — Exemplo de RSA.
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Fonte: Wang et al [WANG; MUKHERIJEE, 2012]. Tradug¢do: o autor.

a resolu¢do do problema de RSA € através de técnicas heuristicas e meta-heuristicas, que encon-
tram solucdes proximas a 6tima e em tempo computacionalmente vidvel [WALDMAN; FILHO,
2013]. A seguir serdo listados alguns trabalhos que propuseram solucdes para o problema de
RSA.

Para o caso de trafego dinamico, Santos et al. [SANTOS et al., 2013], propuseram uma
adaptagdo da heuristica chamada BSR (do inglés Best Among The Shortest Routes) para as
redes EON. Nesta heuristica, busca-se uma redu¢do da probabilidade de bloqueio de requisi¢des
através do estudo da melhor op¢ao de rota mais curta entre pares de nds durante a operagao
da rede. A heuristica busca o equilibrio da carga na rede e os resultados mostram a melhoria
do desempenho da proposta quando compara com o roteamento baseado apenas no algoritmo
Dijkstra.

Algumas heuristicas como Random e FF foram adaptadas do problema de RWA para o
RSA. Na heuristica Random conjuntos de slots sao escolhidos aleatoriamente, enquanto que na
heuristica FF uma lista de alocagdo é gerada e os conjuntos de slots sdo escolhidos de acordo
com a ordem da lista. Em adicao as heuristicas citadas, Chatterjee e Oki [CHATTERJEE; OKI,
2015] avaliaram o desempenho das heuristicas first-last fit e exact fit. O algoritmo first-last fit
divide o espectro de todos os enlaces em dreas e 0 modo como se procura os slots para a alocagdo
dependerd do indice da drea. Na heuristica exact fit sempre se tenta alocar as requisi¢des em
blocos que tenham exatamente 0 mesmo tamanho da conexdo. Usando como métrica de avaliagao

a probabilidade de bloqueio de requisi¢des, o first-last fit apresenta os melhores resultados.

Waldman et al. [WALDMAN; FILHO, 2013] propuseram a heuristica MSCL, para a
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alocagdo das demandas de modo a considerar o efeito das alocacdes em rotas que tenham ao
menos um /ink em comum a rota em que a requisi¢ao serd alocada. Quando comparado ao FF, o

MSCL apresenta melhores resultados de probabilidade de bloqueio de requisicdes.

Requisicdes de tamanhos diferentes levam a um problema conhecido como fragmentacao
espectral [CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015], que causa a degrada¢cdo do desempenho da rede.
Ap6s determinado tempo de permanéncia, as requisi¢des sao desativadas e conjuntos de slots
antes indisponiveis passam a ser opcdes de alocacdes validas. Portanto, quando as demandas s@o
acomodadas de maneira ineficiente, alguns espacos surgem nos enlaces e determinados tamanhos
de requisi¢cdes ndo podem ser alocadas nestes espagos, conforme mostra a Figura 6. Alguns
trabalhos jd exploraram a reducio da fragmentagdo espectral buscando melhoria no desempenho
da rede através da reducao da probabilidade de bloqueio de requisi¢cdes [CHATTERJEE; OKI,
2015][STIAKOGIANNAKIS et al., 2014][CHEN; ZHONG:; JUKAN, 2013].

Todas as propostas deste trabalho estdo no campo de alocacio de espectro em redes EON,

com roteamento fixo e trafego dindmico para as chegadas de requisicoes.
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3 MULTIPLEXACAO POR DIVISAL ESPACIAL

Este capitulo tem por objetivo apresentar caracteristicas e enumerar as alternativas mais
utilizadas para o aumento de capacidade das fibras dpticas com o auxilio da tecnologia SDM.
Serdo apresentadas: estruturas, formas de comutagdo, constituicoes de supercanais, assim como

solucdes propostas para a alocagdo de recursos, em redes SDM.

3.1 ESTRUTURAS SDM

Apesar da grande melhoria do uso de banda com o advento das EONS, o trafego conti-
nua aumentando e outras maneiras de aumentar a capacidade das fibras vém sendo estudadas.
Nesse contexto, a multiplexagdo por divisdo espacial (SDM, do inglés Space Division Multiple-
xing) [WINZER, 2014] ganha cada vez mais espaco com o conceito de co-propagacdo em modos
espaciais e nicleos [RICHARDSON; FINI; NELSON, 2013]. Esse tipo de multiplexagdo opera
com fibras projetadas adequadamente nas quais os modos sdo guiados por multiplos nucleos
em uma unica fibra ou por apenas um nucleo de uma maior dimensao com indice de refracao
modificado [MORIOKA et al., 2012]. O conceito de SDM se baseia na adi¢do de canais espaciais
através da exploracdo de certas caracteristicas ou combinagdes de estruturas de fibras. Abaixo

sdo descritas algumas alternativas para a aplicacdo de SDM.

* Agrupamento de Fibras Mono-Modo (SMFB, do inglés Single-Mode Fiber Bundle): uma
das primeiras tentativas de se desenvolver o conceito de SDM, foi através de dispor de
um conjunto de fibras mono-modo (SMF), podendo variar de dezenas a centenas de fibras
dispostas paralelamente. O didmetro desses conjuntos variam de 10 a 27 mm e entregam
centenas de links paralelos, o que torna este tipo de estrutura espacialmente menos eficiente.
Conjuntos de fibras ja s@o aplicados na estrutura 6ptica existente ha alguns anos [SARIDIS
et al., 2015].

* Fibra Multi-Nicleo (MCF, do inglés Multi-Core Fiber): este tipo de estrutura tem se mos-
trado uma das maneiras mais eficientes e populares de se desenvolver SDM [HAYASHI et
al., 2011], com a primeira producio desse tipo de fibra realizada em 1979 [RICHARDSON;
FINI; NELSON, 2013]. Existem duas maneiras diferentes de se projetar os nucleos deste
tipo de estrutura: com ou sem acoplamento. A grande diferenca esta na interferéncia entre
nucleos (do inglés Crosstalk) da estrutura com acoplamento. Tal caracteristica gera a ne-
cessidade de processadores digitais de sinais com multiplas entradas e saidas (MIMO-DSP
do inglé€s Multiple Input Multiple Output-Digital Signal Processor) para o receptor do
sinal. Os nucleos das fibras MCF podem ser organizados de diversas maneiras diferentes,
mas uma das mais utilizadas disposi¢cdes para experimentos sdo sete nicleos dispostos
hexagonalmente [TAKENAGA et al., 2011], como mostrado na Figura 7. O funcionamento

da transmissao com e sem acoplamento serd mais detalhado na préxima sec¢ao.
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As fibras MCF representam um grande passo no aumento da capacidade das redes Opticas,
podendo chegar a transmissdes da ordem de Pbps. A multiplexagdo espacial possibilita
o surgimento de supercanais espaciais, que sao canais na mesma frequéncia com dispo-
sicdes espaciais diferentes (em ntcleos diferentes para o caso de MCF) e roteados em
conjunto [SIRACUSA et al., 2015].

Outro importante ponto € o tratamento de Crosstalk entre nicleos, que € o quanto de potén-
cia Optica sai de um nucleo e interfere em outro adjacente. Alguns estudos ja analisaram
o efeito do Crosstalk no desempenho da rede [TAKENAGA et al., 2011] [PROIETTI
et al., 2015] [TODE; HIROTA, 2016]. Ye et al. [YE et al., 2015], demonstraram que
o Crosstalk depende levemente da frequéncia do sinal e Hayashi et al. [HAYASHI et
al., 2011] comprovaram que o Crosstalk se intensifica com a distancia da transmissao.
Algumas caracteristicas como curvatura da fibra, espacamento dos ntcleos e diferentes
indices de refracao dos nucleos [HAYASHI et al., 2011] podem ser manipuladas de modo
a mitigar o efeito do Crosstalk.

Fibra Multi-Modo (MMEF, do inglés Multi-Mode Fiber): € o tipo de estrutura que utiliza a
multiplexa¢do por modos. Fibras multi-modos sdo fibras construidas com a capacidade de
transmitir multiplos sinais de luz/modos ao mesmo tempo, em que cada modo apresenta
uma leve diferenca no angulo de reflexdo dentro do nicleo no qual os modos sdo transmiti-
dos. Na Figura 8, estdo representados os padrdes de alguns modos LP (do inglés, Linearly
Polarized) utilizados para a transmissao em fibras multi-modo [PHOTONICS, 2017a]. O
fendomeno de dispersao entre modos limita o desempenho e o alcance deste tipo, tornando-a
ndo indicada para transmissdes em longas distancias [PHOTONICS, 2017b]. A dispersao
modal de diversos canais propagando paralelamente, juntamente com o consideravel atraso
de grupo de modo diferencial (DMGD do inglés, Differential Mode Group Delay) tornam
transmissOes de longa distancia impossiveis. Para possibilitar transmissdes em maiores
distancias, foi desenvolvida uma fibra para permitir a propagacdo de menos modos LP,
FMF (do inglés Few-Mode Fiber) [BIGOT-ASTRUC; BOIVIN; SILLARD, 2012], e assim
diminuir a quantidade de MIMO-DSP para que os receptores sejam capazes de recuperar
os sinais [RYF et al., 2012].

Few-Mode Multi-Core Fiber (FM-MCEF): este tipo de estrutura busca explorar os melhores
aspectos das abordagens MCF e MMF, com os nicleos e modos representando o aumento
de capacidade da fibra. A grande diferenca deste conceito para o de MMF estd na menor
quantidade de MIMO-DSP necesséria para que o receptor seja capaz de reconstruir o sinal.
Sakaguchi et al. [SAKAGUCHI et al., 2015], desenvolveram uma estrutura com 108 canais
espacias, dividida em 36 nucleos e 3 modos e Igarashi et al. [I[GARASHI et al., 2015]
transmitiram 114 canais divididos em 19 nucleos e 6 modos a uma distancia de 9.8 km. Para
exemplificar a reducdo da quantidade de MIMO-DSP para a estrutura FM-MCEF, Saridis
et al. [SARIDIS et al., 2015] mostraram o beneficio de se utilizar uma estrutura com 2

modos LP e 3 ntcleos ao invés de se utilizar 6 modos LP e 1 nicleo. SDM aplicada com
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FM-MCEF se apresenta como uma alternativa promissora para o aumento da capacidade
das redes Opticas, desde que componentes como MUX/DEMUX e amplificadores sejam

desenvolvidos em conjunto.

Figura 7 — MCF com sete ntcleos.
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Fonte: Saridis et al [SARIDIS et al., 2015]. Tradugéo: o autor.

Figura 8 — Alguns modos LP para transmissdo em fibras multi-modo.
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Fonte: RpPhotonics [PHOTONICS, 2017a]. Tradug¢do: o autor.

3.2 NIVEL DE ACOPLAMENTO

Fibras SDM também podem ser categorizadas quanto ao nivel de interferéncia entre

0s canais espacias co-propagantes, divididas em: fortemente aclopadas e fracamente acopla-
das/desacopladas.

* O forte acoplamento caracteriza-se pela proximidade dos canais transmitidos, apresenta
os sinais transmitidos em modos ou em grupo de modos e se faz necessario o uso de
MIMO-DSP no lado do receptor. Para essa caracteristica, encaixam-se as MMF [HUANG
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et al., 2016] e as MCF com nicleos projetados muito préximos. Para o acoplamento forte
de grupos de modos, a recuperagdo da informagao € feita por MIMO-DSP [ROTTONDI
et al., 2017] que atuam em cada grupo de modos e geralmente o acoplamento entre os
grupos € considerado nulo ou muito fraco. Nesse tipo de acoplamento ainda estao incluidas
as FM-MCF, em que cada nticleo transporta grupo de modos, e FMF, em que cada fibra
transporta os grupos.

* Para o desacoplamento ou fraco acoplamento, a informacao € transmitida em modos
espacias separados (nucleos), o que possibilita maior flexibilidade da rede, pois os nticleos
podem ser roteados separadamente e nao hda a necessidade de MIMO-DSP no receptor.
Esse tipo acoplamento € caracteristico das MCF e SMFB, pois apresentam uma maior
distancia entre seus nucleos ou fibras. Para as MCEF, a distancia entre nicleos pode ser
projetada de modo a diminuir o acoplamento e assim evitar a necessidade da utilizagdo
de MIMO-DSP do lado receptor. Apesar disso, o Crosstalk entre nicleos pode gerar a
necessidade de regeneradores de sinal para a melhoria de qualidade da transmissdo a partir

de determinadas distancias.

A escolha de fibras fortemente acopladas leva a uma série de decisdes que precisam ser
tomadas no planejamento e operacdo da rede, pois os modos podem ser roteados e comutados
como uma unica entidade, o que gera uma reducdo na complexidade do comutador [MAROM et
al., 2017], ou os grupos de modos podem ser comutados de maneira independente, gerando uma
maior flexibilidade.

Em relagdo ao Crosstalk das fibras MCF, um modelo bastante utilizado € considerar que
a interferéncia ocorre entre nucleos que estdo fisicamente préximos (adjacentes) e em sinais

opticos que sdo transmitidos em seguimentos espectrais que se sobrepdem [KOSHIBA, 2014].

3.3 COMUTACAO SDM

Devido aos diferentes tipos de estruturas possiveis para a implementagcdo das redes
opticas SDM, diversos tipos de comutacdes dos canais espectrais e espacias sdo possiveis. A

seguir, serdo apresentadas algumas alternativas.

(a) Comutacgdo independente de modos espaciais e comprimentos de onda (Ind-Sw)/slots.
Neste tipo de alternativa, todos os slots t€m plena liberdade para serem comutados em
qualquer modo espacial e em qualquer slot de saida, exemplificado na Figura 9-a). Este é
o tipo de comutacdo que permite o maior grau de liberdade para a alocac@o de recursos,
mas também necessita de uma maior complexidade de hardware [RYF et al., 2015].

(b) Comutagdo por modo espacial em todos os comprimentos de onda/slots (Mode-Sw). Neste
tipo de abordagem, todos os slots de determinado modo espacial sdo comutados a0 mesmo
tempo para uma dada saida (granularidade espacial), como na Figura 9-b). Esta comutacio
apresenta uma menor granularidade quando comparada a Ind-Sw, por apresentar uma

menor flexibilidade sua implementac¢do nao é tdo complexa e pode ser aplicada para
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estruturas sem acoplamento [SIRACUSA et al., 2015].

(c¢) Comutagdo de comprimentos de onda/slots através dos modos espaciais ou comutagao
conjunta (J-Sw). Os modos espaciais sao tratados como uma entidade e os slots podem
ser comutados livremente, como na Figura 9-c). Devido a caracteristica apresentada, a
comutacdo J-Sw € indicada para a estrutura fortemente acoplada, embora também possa
ser aplicada em estrutura sem acoplamento [SIRACUSA et al., 2015].

(d) Comutacdo de comprimentos de onda/slots através de subgrupos de modos espaciais,
também chamada de comutacio conjunta fraciondria (FrJ-Sw). Nesta comutagdo, todos os
modos espaciais sdo separados em subgrupos e apenas os slots de cada subgrupo podem ser
comutados, dentro do préprio subgrupo, como representado na Figura 9-d). Apresentado
como um modelo hibrido, possui uma granularidade de comuta¢ao menor que o Ind-Sw,

mas a implementacdo € menos complexa [SIRACUSA et al., 2015].

Figura 9 — Tipos de comutagdo em SDM, adaptado de
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Fonte: Klinkowski et al [KLINKOWSKI; LECHOWICZ; WALKOWIAK, 2018]. Traducao: o autor.

Alguma arquiteturas desenvolvidas de forma hibrida permitem que alguns n6s da rede
realizem determinados tipos de comutagao este tipo de arquitetura € denominada Arquitetura por
Demanda (AoD, do inglés Arquiteture On Demand). Os nds desta arquitetura sdo programaveis e
sua estrutura interna € reconfigurada de acordo com a necessidade de comutacao das requisicdes
que chegam aos n6s. Além de proporcionar uma maior flexibilidade de comutagdo, esta arquite-
tura possibilita a redu¢c@o de comutadores 6pticos e médulos OXC, gerando uma diminuic¢ao da
poténcia necessdria para o provisionamento de um conjunto de requisicoes [MUHAMMAD et
al., 2014] [MUHAMMAD; ZERVAS; FORCHHEIMER, 2015].

Shariati et al. [SHARIATT et al., 2016] apresentaram um estudo comparativo entre os
tipos de comutagdo Ind-Sw,J-Sw e FrJ-Sw, avaliando a eficiéncia espectral em relacdo a carga
da rede, para diferentes resolucdes espectrais (banda minima requisitada pelas requisi¢des). As
simulacdes foram realizadas para a topologia de rede nacional espanhola, com conjuntos de 12
SMF em cada enlace e com uma banda de 4.8 THz por fibra. Para todos os cendrio apresentados,
ficou demonstrada a melhoria de desempenho da politica Ind-Sw quando comparada as politicas
FrJ-Sw e J-Sw. Também constatou-se que, quao maior a granularidade espectral das demandas
que chegam a rede, € detectada uma melhoria no desempenho das politicas FrJ-Sw e J-Sw ao
ponto de se aproximar bastante dos resultados obtidos para a politica Ind-Sw. Portanto uma

maior rigidez na politica de comutagdo espacial pode ser compensada com a operagdao em uma
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maior granularidade espectral, evitando a complexidade e alto custo da implementagcdo de uma

arquitetura com Ind-Sw.

3.4 FORMACAO DE SUPERCANAIS SDM

Com a flexibilidade espacial e espectral proporcionada pelas redes SDM, surgem mais
possibilidades de geracdo de supercanais (SC), que neste caso consistem de um conjunto de
portadoras distribuidas espacialmente e espectralmente. De acordo com tais flexibilidades dispo-
niveis, os tranponders para as redes SDM sdo capazes de gerar trés tipos de SC, exemplificados

a seguir:

» SC espectrais, caracterizados por canais Opticos adjacentes, assim como nas redes EON,
em um unico modo espacial. Para uma melhor eficiéncia espectral, os canais sao dispostos
proximos a condicao de Nyquist, possibilitando que a banda de guarda seja alocada apenas
para os canais Opticos/slots das extremidades do supercanal, exemplificado na Figura 10-a).

* SC espaciais utilizam a mesma frequéncia de um canal dptico, mas sdo dispostos em modos
espaciais diferentes. A utilizacdo de diferentes canais espaciais causa um desperdicio de
banda, pois as bandas de guarda serdo aplicadas as extremidades do supercanal em todos
os modos espaciais, como na na Figura 10-b).

» SC espectrais e espaciais aproveitam canais Opticos adjacentes € modos espaciais para
formar o supercanal, como na Figura 10-c). A necessidade de bandas de guarda em cada

modo espacial, assim como nos SC espaciais, também gera certa ineficiéncia espectral.

Figura 10 — Tipos de supercanais SDM.
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Fonte: o autor.

Estes diferentes tipos de SC devem ser acompanhados da adequada tecnologia nos links
e nds da rede, para que sejam possiveis a comutacdo, multiplexacao e transmissao/recep¢ao das
demandas que chegam a rede. Portanto, as politicas de alocacdo e roteamento para as demandas

irdo depender dos tipos de comutagao e supercanal utilizados no projeto da rede.

Klinkowski et al. [KLINKOWSKI; LECHOWICZ; WALKOWIAK, 2018] mostraram
que, estruturas que utilizam o conceito de SC espectrais aproveitam melhor o espectro disponivel

quando comparadas as estruturas que utilizam os modos espaciais para formar SC, pois a banda
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de guarda terd que ser reservada em todos os modos espacias. Rumipamba et al. [RUMIPAMBA-
ZAMBRANO et al., 2016] constataram que, independentemente do tamanho da rede, a reducao
da banda de guarda de SC espaciais em redes EON-SDM tem uma forte influéncia na eficiéncia
da utilizacdo espectral. Portanto, o investimento em equipamentos 6pticos mais eficientes, que
proporcionem uma diminui¢ao na banda de guarda, € um caminho a ser considerado para a
evolucao das redes SDM. Outra alternativa para a melhoria do desempenho das redes SDM € a
adaptacdo do supercanal espacial/espectral de acordo com seu impacto na eficiéncia espectral ou

no Crosstalk de modos espaciais (nuicleos) adjacentes [SHI et al., 2016].

3.5 ROTEAMENTO E ALOCACAO DE MODOS ESPACIAIS E ESPECTRO

A adicio do modo espacial torna a aloca¢do das demandas de requisicdes que chegam a
rede SDM mais complexa quando comparada com o problema de alocacdo das demandas para
as redes EON (RSA). Ao longo desta secdo serdo apresentadas as restricdes para a acomodacao

de requisi¢des em redes SDM e as possiveis solugdes para tal problema.

A nomenclatura para a alocagdo das requisi¢des em redes SDM pode variar de acordo

com o trabalho, mas as siglas mais comuns sdo:

* Roteamento e Atribuicao de Nucleo e Espectro-RSCA (do inglés Routing, Spectrum And
Core Assignment);

* Roteamento e Atribuicdo de Espectro, Modo e/ou Nucleo-RSCMA (do ingés Routing,
Spectrum, Core and/or Mode Assignment);

* Roteamento e Alocacdo de Modo Espacial e Espectro-RSSA (do inglés Routing, Spatial
Mode and Spectrum Allocation);

* Roteamento e Alocacdo de Formato de Modulagao, Nucleo e Espectro-RMCSA (do inglés

Routing, Modulation Format, Core and Spectrum Allocation).

Neste trabalho os efeitos da camada fisica nao sdo considerados, portanto a multiplexacao
por modos de propagacao ndo serd abordada, todas as propostas sdo aplicados para o contexto
de RSCA. A seguir, uma rede ficticia e as possiveis alocagdes para um algoritmo RSCA serdo

apresentadas.

Assim como na estrutura de redes sem multiplexag@o espacial, na arquitetura SDM para
a acomodacdo de demandas existem as restricoes de continuidade e contiguidade. Além disso,
h4 a restricdo do modo espacial, tal que cada requisicao deve ser alocada em um ou mais modos
espaciais. O problema de RSCA também € dito NP-completo, pois, no extremo de utilizagdo de
apenas um modo espacial, o problema se reduz ao RSA. As etapas de roteamento e atribui¢ao
de modo espacial e espectro sdo geralmente resolvidas separadamente, tornando a resolucao do

problema de RSCA menos complexa.

Para exemplificar o processo de RSCA, na Figura 11 esta representada uma rede com

tr€s nods, dois links, dois nicleos e dez slots por nucleo. Nesta rede as demandas d1, d2, d3,
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d4 e db estdo acomodadas com 3, 2, 4, 2 e 3 slots, respectivamente. Ainda na Figura 11, estdo
representados os vetores de disponibilidade do conjunto de slots de cada nuicleo em cada link.
Supondo que uma demanda chegue a rede e tenha como caminho 6ptico os nds 1-2-3 e, apds a
escolha do formato de modulagdo, a demanda necessite de 3 slots para ser acomodada. Pode-se
observar dois cendrios diferentes, a depender da possibilidade de realizar troca de nicleo ou ndo.
Caso seja possivel a comutagdo de nicleos nos nds da rede, existem quatro possibilidades de

alocagdo:

1. Link 1-Nucleo 1-Slots 7, 8 € 9 e Link 2-Nucleo 1-Slots 7,8 e 9;
2. Link 1-Nucleo 1-Slots 7, 8 € 9 e Link 2-Nucleo 2-Slots 0, 1 € 2;
3. Link 1-Nucleo 2-Slots 0, 1 e 2 e Link 2-Nucleo 1-Slots 7,8 ¢ 9;
4. Link 1-Nucleo 2-Slots 0, 1 e 2 e Link 2-Nucleo 2-Slots 0, 1 e 2;

Caso a arquitetura de comutacao da rede ndo permita a troca de ndcleos nos nds da rede, existem

duas possibilidades de alocacdo:

1. Link 1-Nucleo 1-Slots 7, 8 € 9 e Link 2-Nucleo 1-Slots 7,8 ¢ 9;
2. Link 1-Nucleo 2-Slots 0, 1 e 2 e Link 2-Nucleo 2-Slots 0, 1 e 2;

Um algoritmo de SA deve escolher uma dessas possibilidades de acordo com algum critério,

conforme discutido na Secdo 2.6.1.

3.5.1 Modelos ILP

Uma das ferramentas utilizadas para a resolu¢do do problema de RSCA sdo os modelos
ILP, que sdo mais custosos computacionalmente quando comparados aos modelos ILP desen-
volvidos para as redes SMF, pois a varidvel espacial € adicionada ao modelo. Os modelos ILP
encontram a solucdo 6tima para o problema proposto. Em relacdo ao roteamento, a modela-
gem ILP pode ser classificada em duas diferentes abordagens [KLINKOWSKI; LECHOWICZ;
WALKOWIAK, 2018]:

* Roteamento por /ink-caminho [PI6RO; MEDHI, 2004]: para cada par de n6 da demanda,
um conjunto de caminhos entre o par de né € pre-computado e no processo de otimizagdo
um dos caminhos € selecionado;

* Roteamento por né-link [PIGRO; MEDHI, 2004]: utiliza o conceito da lei de conservacdo
do fluxo, que € representado no modelo ILP por um conjunto de restrigdes que buscam

preservar o fluxo em cada n6 da rede.
Quanto a alocagdo de espectro, duas abordagens sao usadas:

* Alocagdo baseada em canal: canal é definido como um conjunto de slots contiguos capaz
de atender determinada demanda e pré-calculado. O modelo ILP usa como varidveis a
utilizacdo ou ndo de determinado canal para determinada demanda.

* Alocacdo baseada em slot: esta abordagem seleciona o slot inicial que atenderd a demanda

e evita colisdes com demandas que disputem 0 mesmo recurso.
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Figura 11 — Exemplo de RSSA.

Nucleol  Nucleo 2 Nucleol  Nucleo 2
0
1
° 2
v 3
o 4
© 5
o 6
24
9
1 2 3
enlace 1 enlace 2
d1-3 slots
d2-2 slots
d3-4 slots
d4-2 slots
d5-3 slots
slot livre

Fonte: o autor.

Klinkowski et al. [KLINKOWSKI; LECHOWICZ; WALKOWIAK, 2018] exemplificaram os
seguintes cendrios: roteamento /ink-caminho baseado em canal, roteamento /ink-caminho baseado
em slot e roteamento n6-link baseado em canal. E constatado que o roteamento por /ink-caminho
€ mais flexivel em relacdo ao nimero de caminhos candidatos para a requisi¢do, enquanto que
o roteamento por no-link sempre utiliza todos os caminhos possiveis para a acomodacgao da

requisi¢do, que o tornando mais complexo computacionalmente.

Walkowiak et al. [WALKOWIAK et al., 2016] propuseram e compararam trés modelos
ILP baseados na alocacdo em canal, para o trafego estético. Os trés tipos de cendrios analisados

variam as formas como SC podem ser construidos, que sdo as seguintes:

* Total flexibilidade: SC espectrais e espaciais que podem ser alocados em qualquer lugar
do espectro disponivel;

* Pouca flexibilidade: SC espectrais e espaciais sdo formados de modo que nenhum dos slot
que os componham se sobreponha a de outro supercanal;

* Sem flexibilidade: SC espectrais.

Como esperado, o cendrio com total flexibilidade apresenta um maior nimero de op¢des para
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a alocacdo das demandas, portanto um maior nimero de varidveis, restricdes e complexidade
computacional quando comparado aos outros cendrios mencionados. De uma maneira geral,
constata-se que a formulagao ILP para a resolu¢do do problema de RSSA deve ser proposta
para redes com poucos links e slots, consequentemente gerando menos varidveis e restricdes ao

modelo.

3.5.2 Métodos heuristicos e meta-heuristicos

Como apontado na subsecdo 3.5.1, o aumento da quantidade de slots devido a adic@o
dos modos espaciais torna a abordagem ILP muito complexa e dispendiosa para a resolucao do
problema de RSCA. Os métodos heuristicos e meta-heuristicos surgem como uma alternativa
para a resolug@o do problema de RSCA em tempo computacionalmente vidvel e com solugdes
préximas a 6tima.

Algumas heuristicas utilizam matrizes para representar a ocupagao dos diversos slots nos
diversos nucleos de cada link da rede SDM, com valores bindrios representando a ocupacao ou
nao de cada slor. Moura et al. [MOURA; Da Fonseca, 2016] utilizaram este conceito de matriz
e, a partir de determinado caminho 6ptico, a matriz de ocupagdo € calculada e um algoritmo
de processamento de imagem chamado CCL (do inglés, Connected Component Labelling) é
aplicado. O CCL encontra regides de matriz em que a demanda pode ser alocada e a seguir
um algoritmo de alocacdo € aplicado apenas nestas regides, diminuindo assim a complexidade
e o tempo computacional do processo de aloca¢do. Os mesmos autores aplicaram o método
do retangulo inscrito, método de processamento de imagem que encontra retangulos de pixels
conectados (i.e, pixels vizinhos com o mesmo valor), na matriz de ocupagcdo [MOURA; Da
Fonseca, 2017]. Aplicando politicas de alocacdo nos diversos retangulos encontrados, consegue-

se a reducdo de alguns problemas como crosstalk e fragmentagdo espectral.

Tode et al. [TODE; HIROTA, 2016] aplicaram uma heuristica para a separagdo de areas
em redes MCF, em cada ntcleo de cada /ink da rede, para diferentes tamanhos de requisi¢des,
comprovando que tal procedimento diminui a fragmentacao espectral dos links e resulta em uma
melhoria na probabilidade de bloqueio das requisi¢des. No mesmo trabalho os autores analisam
o impacto da ordem de tentativa de alocacdo em relagdo ao Nucleo (C), ao Modo (M) e a
Frequéncia (F) em redes FM-MCEF. As politicas de alocagdo adotadas referem-se a prioridade na
busca de recursos para a acomodag¢ao da demanda, e.g, a politica FMC primeiro seleciona um slot
de frequéncia, a seguir um modo e por dltimo um nicleo. Apds simulagdes, a politica denominada
CMF apresentou o melhor resultado em relag@o a probabilidade de bloqueio de requisi¢des. Deve-
se observar que os resultados podem variar para diferentes cenérios de redes SDM, assim como
para diferentes padroes de trafego e modelos de camada fisica [KLINKOWSKI; LECHOWICZ;
WALKOWIAK, 2018].

Siracusa et al. [SIRACUSA et al., 2015] compararam quatro heuristicas de RSSA tendo

a probabilidade de bloqueio de requisi¢des como métrica. As heuristicas foram as seguintes:
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» Spectrum-First (SpeF), as demandas sdo acomodadas sempre procurando um conjunto de
slots contiguos em um tnico modo espacial;

* Space-First (Spaf), as demandas sdo acomodadas sempre procurando o maior nimero de
modos espaciais possiveis;

* Degenerate-Space-First (DSpaF), demandas acomodadas, em um caminho 6ptico em de-
terminado modo espacial, ndo permitem que outras demandas utilizem o mesmo conjunto
de slots nos links da demanda ja acomodada. Este tipo de heuristica € geralmente aplicada
para estruturas FMF;

* Align-Strict (AS), separa o recurso disponivel, em cada modo espacial, em dreas destinadas

as diferentes classes de demandas.

O estudo analisa os custos envolvidos na aplicacao das heuristicas citadas, pois a utilizacdo de
SC espectrais resulta no aumento do uso de lasers para a modulagdo das subportadoras dpticas.
Conclui-se que heuristicas orientadas por modos espaciais (SpaF) sdo mais econdmicas em
relacdo a quantidade de lasers utilizados, mas apresentam os piores resultados em relacio a
probabilidade de bloqueio de requisicdes. Heuristicas baseadas na alocacdo de espectro (SpeF),
apresentam baixa probabilidade de bloqueio ao custo da utilizacdo de mais lasers. A heuristica
AS apresentou o melhor balango entre custo e desempenho, aproximando-se na utilizagdo de

lasers da heuristica SpaF e com probabilidade de bloqueio pr6xima a SpeF.

O algoritmo First-Fit € uma heuristica bastante explorada nas redes WDM e EON. Isso
decorre principalmente da sua simplicidade de implementagdo, baixo esforco computacional
demandado na busca dos recursos espectrais livres e bons resultados devido a sua caracteristica de
compactagdo das requisi¢cdes em determinada faixa do espectro, o que deixa capacidade livre fim-
a-fim na rede para o atendimento de futuras requisicdoes. Dado o aumento de possibilidades para
a formacdo de SC nas redes SDM, vdrios tipos de heuristica First-Fit podem ser desenvolvidas.
Para o escopo deste trabalho serd considerada apenas a formacao de SC espectrais, portanto
pode-se observar duas possibilidades de heuristica First-Fit. First-Fit-Core (FFC), quando a
busca por recursos comega no nicleo (modo espacial) de menor indice e, dentro do nicleo, o
primeiro conjunto de slots disponivel. First-Fit-Slot (FFS), quando a busca por recursos tenta o
conjunto de slots com o menor indice dentro de um nucleo, e caso nao seja possivel a alocacao,

o indice do nucleo sera variado.
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4 UMA PROPOSTA DE PRIORIZACAO DE NUCLEO POR CLASSE DE REQUISI-
CAO BASEADA EM ALGORITMO GENETICO

Neste capitulo serd explicado o conceito de algoritmo evolutivo, suas caracteristicas e
algumas aplicacdes j4 propostas para o contexto de redes Opticas. Também serd apresentada uma
das propostas deste trabalho, que consiste na utilizagdo do algoritmo genético para a priorizagdo

de nucleo por classe de requisicdo em redes SDM com multi nicleos.

4.1 ALGORITMOS EVOLUTIVOS

A palavra heuristica é derivada do grego heurisken e significa descobrir. Como ji exem-
plificado no capitulo anterior, os métodos heuristicos sdo bastante explorados para a resolucdo de
problemas em redes Opticas. O termo meta-heuristica significa algo como além da heuristica, ou
seja, sdo métodos que geram heuristicas a partir de heuristicas estabelecidas. Nos tltimos anos, a
classe de meta-heuristica baseada em algoritmos bio-inspirados vem sendo bastante explorada,
sendo aplicada para a solucdo de problemas em vdrias areas. Técnicas como redes neurais
artificiais, algoritmos evoluciondrios e inteligéncia de enxame vém sendo aplicadas nas resolu-
¢oes de problemas complexos. Os algoritmos bio-inspirados baseiam-se no comportamento de
determinados animais, € em certos processos € modelos de fendmenos bioldgicos [DECASTRO
et al., 2004].

Um dos primeiros algoritmos bio-inspirados foi desenvolvido em 1943 buscando modelar
matematicamente o funcionamento das redes neurais [MCCULLOCH; PITTS, 1990]. Apés
alguns anos, Rosenblatt [ROSENBLATT, 1957] propds uma rede neural com apenas uma camada,
que tinha como base o modelo de neur6nio apresentado por Mcculloch et al. [MCCULLOCH;
PITTS, 1990], e foi demonstrado que, se os neuronios fossem ligados com conexdes (sinapses)
ajustdveis, a rede neural seria capaz de ser treinada para identificar padrdes em classes linearmente
separaveis. Desde entdo, diversos avancos na area levaram até o aprendizado de mdquina (do
inglés Machine Learning), que é um ramo da computacio que explora algoritmos que podem
aprender com seus erros e fazer previsdes sobre dados. Devido a sua flexibilidade, o aprendizado
de médquina se apresenta como ferramenta para a solu¢do de problemas como: reconhecimento
optico de caractere (OCR), motores de busca, diagndsticos médico, reconhecimento de fala,

entre outros.

O processo de otimizacdo por colonia de formigas (ACO, do inglés Ant Colony Optimi-
zation) é outro exemplo de uma meta-heuristica bio-inspirada. O ACO busca o melhor caminho
em um grafo ponderado, no qual agentes se movem e, a cada iteracdo, constroem solugdes
para o problema a ser otimizado [DORIGO, 2007]. O processo de construgdo das solucoes €
estatistico e baseado em um modelo de feromonio, o conjunto de parametros é modificado a

medida que os agentes se movem no grafo. O sistema imunolégico humano serve de base para os
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algoritmos AIS (do inglés Artificial Immune Systems), que se inspiram no aprendizado e memoria
utilizados por tal sistema para a solucio de problemas computacionais complexos [DECASTRO
et al., 2004]. Algumas das dreas de aplicacdo dos AIS sdo: aprendizado de maquina, seguranca

computacional e deteccdo de falhas.

O comportamento social de grupos de animais serve como base para diversos tipos
de algoritmos, dentre estes se destaca o PSO (do inglés Particle Swarm Optimization), que
aplica o conceito de inteligéncia de enxame na resolucio de problemas. Proposto por Kennedy e
Eberhart [KENNEDY; EBERHART, 1995], foi desenvolvido pela observagdo e simulacao do voo
dos péssaros. Em determinado ambiente, agentes individuais (particulas) procuram percorrer o
espaco em busca da melhor posicao (melhor solugdo para o problema proposto). O PSO trabalha
diretamente com os conceitos de competi¢ao, ja que cada particula procura a melhor solucao
individual, e colaboragdo, pois cada particula compartilha informacdes com as outras buscando
melhores posi¢des ainda ndo encontradas [LIRA, 2016]. Clayton [LIRA, 2016] aplicou o PSO
em redes EON com o objetivo de otimizar uma heuristica proposta anteriormente, e reduzir a

probabilidade de bloqueio de requisi¢cdes para o trafego dinamico.

Outra importante classe de meta-heuristica bio-inspirada € a dos algoritmos evolutivos,
que se inspiram em mecanismos da evolucao bioldgica como: cruzamento, mutagio e recombi-
nacdo. Solucgdes que sdo candidatas ao problema de otimizagdo sdo tratadas como individuos de
uma populagdo, e uma fungdo de adaptacdo (do inglés fitness) € associada a cada individuo e diz

qudo boa € a solugdo. As principais e mais utilizadas técnicas deste tipo de meta-heuristica sdo:

* Programacdo genética: as solugdes sdo propostas em forma de programas de computa-
dores, e a funcio fitness € determinada pela sua habilidade de resolucao de problemas
computacionais [GLOVER; KOCHENBERHER, 2003];

* Programacdo evolutiva: similar a programacdo genética, mas os programas computacionais
sdo fixos e seus parametros evoluem com as iteragdes [EIBEN; SMITH, 2015];

* Estrategia evolutiva: solu¢des sdo apresentadas em forma de vetores de niimeros reais e,
para a evolucao das solugdes [EIBEN; SMITH, 2015], o conceito de auto adaptacao de
seus parametros € aplicado;

 Sistemas classificadores: utilizado para evoluir sistemas a partir de uma regra base que
cobre todas as possiveis entradas, e sugerir uma resposta adequada para cada [EIBEN;
SMITH, 2015];

* Algoritmo genético (AG): geralmente utilizado em problemas de otimizagdo. Utiliza os
conceitos de mutagdo e cruzamento para a evolucio de determinada fungdo objetivo de
uma populacdo de individuos [EIBEN; SMITH, 2015].

Apesar da variedade de opcdes de algoritmos evolutivos, o AG se apresenta como o mais popular
e serd a técnica utilizada neste trabalho. Técnicas que utilizam meta-heuristicas evolutivas para a
otimizagdo de problemas em redes de comunicagdo tém ganhado cada vez mais espaco e diversos
trabalhos ja foram propostos [DRESSLER et al., 2010] [PEREIRA, 2007] [ALMEIDA et al.,
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2013]. Nesta dissertacdo, o AG serd aplicado para redes SDM com arquitetura MCF, utilizando a
probabilidade de bloqueio de requisicdes como a fung¢do adaptagdo a ser otimizada. A seguir, 0
AG sera detalhado.

4.2 APLICACAO DO AG PARA A OBTENCAO DE ORDENS DE ATRIBUICAO DE
NUCLEO PARA DIFERENTES CLASSES DE REQUISICOES

Primeiramente proposto por John Holland [HOLLAND, 1992], em 1975, o AG é uma
ferramenta utilizada para a otimizagdo de problemas em diversas areas, tais como: controle,
identificacdo de parametros e sistemas, robdtica, reconhecimento de padrdes, sistemas classifica-
torios e reconhecimento de voz [MAN; TANG; KWONG, 1996]. A elaboracdo do AG necessita
da determinacdo inicial de alguns parametros, que sdo: representagdo cromossomica, populacdo
inicial, métodos de cruzamento, selecdo e mutacao, quantidade de iteracdes e funcao objetivo.
Os genes de cada individuo sdo mapeados de acordo com as varidveis que representam possiveis
solugdes ao problema. Com os genes como parametros de entrada a funcdo objetivo gera uma
saida que representa a aptidao da possivel solucdo. O valor da aptidao representa quao eficiente
¢ o individuo e suas chances de prosseguir no processo evolutivo. Neste trabalho, a representa-
¢do cromossOmica inteira serd adotada, mas na literatura diversos tipos de representacdes sao
possiveis, tais como: bindria, tercidria e real [MAN; TANG; KWONG, 1996].

A seguir, o tamanho da populacio inicial deve ser escolhido (F;) e os genes de cada indi-
viduo devem ser criados aleatoriamente. Apds a obtencao da populagdo inicial, a fun¢do objetivo
serd aplicada para cada individuo e serd gerado um valor de aptiddo. Para os préximos passos,
um processo de selec@o escolhe individuos denominados pais e, pelos processos de cruzamento
e mutacgdo, seus genes sdo recombinados para dar origem aos individuos denominados filhos.
Para cada individuo criado, aplica-se a funcdo objetivo e obtém-se o valor de aptidao. Ao final
da aplicacdo dos operadores genéticos (mutagdo e cruzamento) um procedimento de selecdo,
baseado no valor de aptiddo, deve ser aplicado para escolher os individuos que prosseguirdao
na préxima iteragdo do processo evolutivo, buscando emular o mecanismo de sobrevivéncia do
mais adaptado presente na natureza [MAN; TANG; KWONG, 1996].

As iteragdes do processo evolutivo devem seguir até que algum critério de parada seja
alcancado. O pré-estabelecimento de um ndmero de iteragdes pode ser um critério de parada
adotado, assim como a determinacdo de um valor de aptidao a ser alcancado. Outro critério
de parada que pode ser adotado € o desvio do valor de aptiddo para individuos de diferentes
geracdes [MAN; TANG; KWONG, 1996].

A meta-heuristica proposta neste trabalho busca uma melhor ordenacdo para a escolha
dos nicleos no processo de RSCA, diferentemente da ordenacao feita pelo algoritmo First-Fit-
Core (FFC, Secdo 3.5.2), em que as diversas classes de requisi¢do sdo alocadas em nucleos
seguindo a mesma ordem. A ideia principal € a de juntar conexdes que se casam melhores em

alguns nucleos e evitar conexdes que ndo se casam bem de usar os mesmos nucleos, visando a
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diminuicao da probabilidade de bloqueio de requisi¢des. O AG proposto utiliza a probabilidade
de bloqueio das requisi¢des como fun¢do a ser minimizada, pois a reducdo de bloqueios das

chamadas representa a melhoria de desempenho da proposta.

O éxito na utilizacdo do AG para a solugdo de problemas em redes de comunica-
cdo [DRESSLER et al., 2010] [PEREIRA, 2007] [ALMEIDA et al., 2013], bem como a formata-
¢ao do problema proposto que possibilita a criagdo de indivuos representados por matrizes de

nimeros inteiros, foram pontos que levaram a escolha dessa ferramenta de otimizagdo evolutiva.

O AG € construido da seguinte forma: cada individuo é composto por uma matriz tal
que o nimero de linhas indica a quantidade de classes de requisi¢cdes que podem chegar a rede,
representada por 7', e as colunas representam a ordem em que se deve procurar os nucleos para
alocar a requisi¢ao, representada por C'. Na Figura 12 esta representado um exemplo de individuo
com 7' = 3 (classes de 7, j, z slots) e C' = 7. Ao se inciar o algoritmo genético, uma populagcdo
de P, individuos € gerada e a funcdo objetivo de cada individuo € calculada, e geram-se valores
de aptidao que serdo associados aos individuos. As linhas de cada individuo sdo preenchidas
com valores aleatérios, ndo repetidos e entre 0 e 6. O valor de aptidao € obtido mediante a
simulagdo da rede usando a ordenag@o dos nucleos definida pelo individuo do algoritmo genético.
A seguir, é realizado o procedimento de cruzamento dos individuos. A sele¢do dos individuos
para o cruzamento € feita pelo método da roleta [SHUKLA; PANDEY; MEHROTRA, 2015].
Ap0s o cruzamento, o nimero de elementos da populagdo serd 2F;. A seguir, um processo de
selecdo semi elitista € realizado, iniciando pela ordenagdo da populacdo de acordo com o valor
de aptidao de cada elemento. Os melhores A elementos sdo selecionados para o seguinte passo,
com P; > A > 0, e outros P — A sdo escolhidos aleatoriamente. Apés essa etapa, a populagio
volta a ter P; elementos. O valor de A define quio elitista € o processo de sele¢do. Caso A = P,
(selecdo elitista) nenhum individuo é escolhido aleatoriamente; Caso A = 0, todos os individuos
sdo escolhidos aleatoriamente. O passo seguinte € o da mutagdo. Tal processo gera P; novos
individuos, formando uma populagdo com 2F; individuos. A selecao semi elitista € aplicada
mais uma vez para restaurar a populacao com P; individuos. Todo o processo deve ser repetido
G vezes. O fluxograma do AG esta representado na Figura 13. Em cada bloco os parametros P;
e 2P, representam o numero de individuos da populacdo apds o processo. Na Tabela 2, estao

especificados os parametros utilizados nesta proposta.

Figura 12 — Exemplo de representacdo de individuo no AG proposto.

Ordem de atribuicio dos nicleos

Classe de requisicdes-j | 6 4 2 1 0 5 3
Classe de requisicoes-i | 2 0 4 6 1 3 5
Classe de requisi¢des-z| 5 0 1 3 2 4 6

Fonte: o autor.



Tabela 2 — Pardmetros utilizados para o AG proposto.

Parametro Significado Valor

Quantidade de individuos

P, .. 50
da populagdo inicial

G Quantidade de geracdes 50
Numero de individuos

A . i 40
selecionados pelos valores de aptidao

T Quantidade de classes de 3
requisi¢oes

C Quantidade de nucleos 7

Dm Probabilidade de mutacdo para cada gene | 0.2

Fonte: o autor.

Figura 13 - Fluxograma do Algoritmo Genético.

{Inicializa a Populagﬁo—Pi}

Atribuicdo da Aptiddo a Cada Elemento da Populagdo-F;

Cruzamento e Ordenamento-2 P,

Escolha de A melhores individuos e P, — A aleatoreamente- P,

Mutagdo e Ordenamento-2F;

Escolha de A melhores individuos e P; — A aleatoreamente- P,

Geragao=G"?

e
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A seguir os procedimentos de cruzamento, mutacio e selecdo serdo especificados.

4.2.1 Cruzamento

O procedimento de cruzamento combina o material genético dos pais para gerar os filhos.
De modo geral, este procedimento ndo necessariamente ocorre em todos os pares de individuos
selecionados. A forma mais comum € associar uma probabilidade de ocorréncia ao processo
de cruzamento, P.. O cruzamento tem por principal objetivo propagar os genes dos individuos
mais bem adaptados ao ambiente. Qudo maior o valor da varidvel F,, o processo de cruzamento
ocorrerd mais vezes, podendo gerar melhores individuos pela recombinacdo genética [PEREIRA,
2007].

O modo como o cruzamento € realizado depende fortemente do modo como os cro-
mossomos sdo representados no problema de otimizacao. Para que seja possivel a aplica¢ao do
AG em diversos tipos de problemas, varios tipos de cruzamento foram desenvolvidos [MAN;
TANG; KWONG, 1996]. O cruzamento monoponto € o tipo mais comum, onde determinado
ponto € sorteado aleatoriamente e os dois pais sdo recombinados a partir deste ponto. Outra
forma de cruzamento € por multiponto, onde n posi¢des sao selecionadas aleatoriamente e, entre
estas posicoes, o material genético dos pais € recombinado para dar origem aos descendentes. O
cruzamento uniforme € outro conceito que pode ser aplicado. Neste esquema, uma mascara de

cruzamento € gerada aleatoriamente e aplicada aos pais. Os bits da mascara definirem a forma
dos descendentes [MAN; TANG; KWONG, 1996].

No AG proposto, o cruzamento monoponto foi utilizado e, em todas as geragdes, dois
individuos sdo pareados com um ponto em comum escolhido aleatoriamente e geram dois filhos.
Tal processo € repetido até que a populacdo dobre de tamanho. Os dois elementos sdo combinados
a partir deste ponto, quando a parte superior de um individuo é agregada a parte inferior do outro
para formar os dois novos individuos, chamados de filhos. Na Figura 14, pode-se observar um
exemplo de cruzamento, com 7" = 3 e C = 7. A selecdo dos individuos para o cruzamento é
feita pelo método da roleta [SHUKLA; PANDEY; MEHROTRA, 2015].

Para impedir que as melhores probabilidades de bloqueio se devam a um conjunto de
requisi¢Oes favordveis para um individuo presente no processo evolutivo, cada individuo pode
ser ressimulado até trés vezes. Este processo é realizado para os cinco melhores individuos ao
término do ordenamento da populacdo pelas melhores probabilidades de bloqueio, que ocorre na
selecdo semi-elitista das etapas de cruzamento e mutacido. Apds este processo, a populagdo é
ordenada mais uma vez. Para os individuos ressimulados, a probabilidade de bloqueio associada
serd dada pela média entre o valor anterior e o valor obtido na nova simulacdo. Na Figura 15,
esta representado o fluxograma do processo de cruzamento, com a indicacdo do tamanho da

populacdo em cada bloco.



Figura 14 — Exemplo de cruzamento por monoponto, com a escolha da primeira linha. A
concatenagdo da parte superior e inferior (e vice-versa) de I1 e 12 formam os
elementos 13 e 14.

]1 ]2

Ponto de corte o F.2.1.0.5.3 4.3.1.0.2.5.6
2046135 13 256
5013246 3051642
[3 [4
6421053 4310256
1 340256 20 6135
3051642 5013246

Fonte: o autor.

Figura 15 — Fluxograma do Método de Cruzamento.
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4.2.2 Mutacao

Na natureza, o processo de mutacdo representa a modificagdo da carga genética de
forma aleatoria, produzindo assim uma nova estrutura cromossomica. Devido a sua simplicidade,
€ um procedimento facilmente adaptdvel em diversos problemas de otimiza¢do. Geralmente
este processo recebe uma probabilidade, F,,, de acontecer em cada individuo. O operador de
mutacgdo tem por objetivo criar diversidade na populacao, a partir de mudancgas aleatérias nos
cromossomos de cada individuo. O processo de cruzamento, apesar de efetivo, com o passar das
geragdes pode se tornar muito conservador e provocar a perda de individuos com bom potencial.
O operador de mutagdo € utilizado como prevenc¢do contra tal possibilidade, tentando evitar a

convergéncia para maximos locais [GOLDBERG, 1989].

Mais uma vez, o operador de mutagdo pode variar de acordo com a forma em que os
genes sdo representados no problema a ser otimizado. Por exemplo, para representacdes bindrias,
a mutagdo pode representar apenas a troca da paridade do bit em determinada posi¢do; para
representacdes de vetores formados por nimeros naturais, a mutagdo pode ser representada por

adicdo ou subtracao de valores em determinadas posi¢des.

No AG proposto, o processo de mutagcdo ocorre em todas as geragdes. Nesse processo,
P; individuos sao selecionados. Para a escolha do individuo, o método da roleta é utilizado mais
uma vez e, nesse processo, um individuo pode ser escolhido mais de uma vez. Apds a selecao
dos individuos, cada gene € percorrido e recebe uma probabilidade p,, de ser selecionado. Caso
o0 gene seja selecionado, outra posicdo € selecionada aleatoriamente e o conteddo dessas posicoes
sao trocados, gerando novos individuos. Ao término do processo de mutacao, a funcao objetivo
¢ aplicada aos novos individuos e a populagdo € ordenada de acordo com o valor de aptidao.
Na Figura 16, pode-se observar um exemplo de mutacdo com M = 2 pontos. O processo de
mutacao gera P; novos individuos, formando uma populacdo com 2 F; individuos. A seguir, a
funcio objetivo € aplicada mais uma vez para os cinco melhores individuos e toda a populagao é
ordenada mais uma vez (assim como no cruzamento). A selecdo semi elitista € aplicada mais uma
vez para restaurar a populacdo com F; individuos. Na Figura 17, esta representado o fluxograma

do processo de mutagdo, com a indicagdo do tamanho da populacdo em cada bloco.



Figura 16 — Exemplo de mutagdo em dois pontos. Na linha 1, os genes 1,3 e 6,0 sdo trocados

de posi¢do;na linha 2, os genes 2,4 e 1,5 sdo trocados de posicao; na linha 3, os
genes 1,3 e 5,0 sdo trocados de posi¢cdo

Antes da Mutacao
Mutagdo:1—- >3,6—>0. 1 2 3 4 5§

6 0
Mutagdo:1— >4,5—->6./'5§11 3 416 0 2
Mutagdo:0— >12—>6. ) 5 1 312 416

Ap6s Mutagao

32145006
6 431502
1503642

Fonte: o autor.

Figura 17 — Fluxograma do Método de Mutacio.
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4.2.3 Selecao

O mecanismo de selecio de individuos a serem utilizados nos processos de mutacdo
e cruzamento é de extrema importancia, pois tende a selecionar individuos com os melhores
valores de aptiddo, aumentando a chance de que seus genes se perpetuem a cada geracdo [MAN;
TANG; KWONG, 1996]. O mecanismo de selecao normalmente é formado por um processo
em que os individuos com melhores valores de aptidao t€m mais chances de serem escolhidos,
mas € de fundamental importancia que os individuos menos aptos também estejam presentes nas

proximas geracdes, garantindo uma maior explorag¢ao do espaco de solugcdes [PEREIRA, 2007].

O método de selecao da roleta € um dos mais utilizados e conhecidos quando se trata
de problemas de otimizacao por AG. No AG proposto, o método da roleta foi utilizado para a
selecdo dos pais nos processos de mutagdo e cruzamento. Para melhor entendimento, a seguir
serd exemplificado o funcionamento do método. Considerando que P, € o valor da probabilidade

de bloqueio para um individuo, o valor de aptiddo serd dado por:
‘/a - 1/(PT + Pmelhor) (41)

Em que P10 € a probabilidade de bloqueio do melhor individuo ao inicio do processo de
mutacdo/cruzamento. O valor de aptidao € representado desta forma para que haja inversdo dos
valores de probabilidade de bloqueio, pois assim bons individuos, com pequenos valores de
P,, representardo grandes valores de V,,. Com a representac¢do dada por V,, o melhor individuo
ocupard 50% da roleta. Quao mais préximo determinado individuo estiver do melhor (ao inicio
da mutacdo/cruzamento), maior espaco ocupard na roleta. O procedimento para a aplicagdo do

método da roleta segue os seguintes passos:

1. Somam-se todas as aptiddes de todos os individuos;
2. Um valor aleatério entre O e o valor total de aptidao € gerado;
3. Seleciona-se o primeiro individuo cujo valor de aptidao adicionado com os outros valores

de aptiddo dos anteriores seja maior ou igual ao nimero gerado.

Para um melhor entendimento, considere quatro individuos e seus respectivos valores de aptidao,
representados na Tabela 3. No gréfico da Figura 18, estdo representadas as porcentagens de cada
valor de aptiddo para cada individuo e a por¢do ocupada na roleta. Caso o ndmero aleatério, entre

0 e 100, tenha o valor de 40, observa-se que este valor cai na posi¢dao ocupada pelo inidividuo /;.

Tabela 3 — Valores de aptidio dos individuos.

Individuo | Valor de Aptidao | Valor Total de Aptidao
I 0,78
I 0,26 1,75
I3 0,57
I, 0,14

Fonte: o autor.



51

Figura 18 — Representacé@o dos individuos na roleta.

12:14.9%

11:44.5%
14:8%

13:32.6%

Fonte: o autor.

4.3 MELHORIA DO FIRST-FIT-CORE(FFC)

As simulagdes, para a implementacao do AG, foram realizadas num simulador ad-hoc
estruturado para fibras multi nicleos baseado no simulador EON desenvolvido na UFPE. Efeitos
da camada fisica ndo foram considerados. Trés topologias diferentes foram simuladas, todas
com links bidirecionais, conforme ilustra a Figura 19. Cada link possui sete nicleos com 320
slots por nucleo. Para a chegada de requisi¢des, adotou-se o trafego Poisoniano com tempo de
permanéncia exponencial com requisi¢cdes de larguras de banda de 2, 4 e 8 slots. O algoritmo
de roteamento utilizado foi o de caminho mais curto por hops. Bloqueios acontecem quando
um conjunto de slots requisitados ndo pode ser alocado em um nicleo com o mesmo indice em

todos os enlaces da rota (i.e, presume-se que ndo ha possibilidade de troca de ntcleo).

Como explicado na Sec¢do 2.6.1, a separagao do espectro em areas para determinadas
classes de requisi¢des gera uma melhoria de desempenho em rela¢do aos algoritmos tradicionais
como o First-Fit, em redes EON, quando a probabilidade de bloqueio € usada como métrica.
Com este ponto de partida, o AG proposto busca compactar determinadas classes de requisi¢des
em determinados nucleos, visando a melhoria de desempenho em relagdo a probabilidade de
bloqueio, tendo como métrica de comparagao o algoritmo FFC (Secao 3.5.2). Na Figura 20 esta

representado o individuo utilizado no FFC.

Note que podem ser definidos dois tempos distintos quando a proposta € empregada: o de

planejamento e o de operacao. O tempo de planejamento € o tempo que o procedimento proposto
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Figura 19 — Topologias utilizadas para a aplicagdo do AG: (a)Japonesa, (b)Toroidal,
(c)NSFNet.

(a)

Fonte: o autor

Figura 20 — Representacdo de individuo FFC.

Ordem de atribuicdo dos nicleos
Classe de requisicdes-2| 0 1 2 3 4 5 6
Classe de requisicdes-4| 0 1 2 3 4 5 6
Classe de requisicdes-8| 0 1 2 3 4 5 6

Fonte: o autor

leva para encontrar uma boa prioriza¢ao dos nicleos para cada classe de requisi¢ao. Observe que
isso estd relacionado a um processo de otimizagdo realizado antes da operacdo da rede. Embora
esse processo requeira um certo tempo para ser executado, pois demanda uma quantidade de
iteragcOes e simulagdes, a demora de algumas horas ou alguns dias para a resolucdo desta etapa
ndo é uma questao proibitiva a ser considerada, mesmo em uma rede com um cendrio de trafego
dinamico. Ja o tempo de operagdo € aquele que o plano de controle requer desde a chegada da
requisi¢ao até o estabelecimento do caminho 6ptico. Durante este processo, a principal tarefa
do plano de controle da rede é executar o RSCA. Aqui sim um tempo elevado pode se tornar
proibitivo. Observe que essa proposta requer um tempo de execu¢do do RSCA praticamente
idéntico ao do FFC, pois a diferenca primordial entre a proposta e o FFC estd na ordem de
procura do niucleo para o conjunto de slots requisitados. Portanto, € proposto um algoritmo

que mantém a simplicidade do FFC, mas com desempenhos bem superiores. Na Tabela 4 estdo
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apresentados os melhores individuos e o ponto de carga em que o AG foi simulado para cada
topologia. As simulagdes foram realizadas para 10° requisigdes.

Tabela 4 — Cargas em que o AG foi executado e ordens do niicleo do melhor individuo para
cada topologia analisada.

Topologia | Classe da Requisicio | Ordem do Melhor Individuo | Carga(erlang)
2 Slots 6-4-3-0-2-5-1
NSENET 4 Slots 0-6-5-4-1-2-3 5400
8 Slots 1-0-2-5-6-3-4
2 Slots 5-3-0-1-4-6-2
Japonesa 4 Slots 6-5-2-3-0-1-4 2400
8 Slots 0-6-5-4-2-1-3
2 Slots 4-2-3-0-1-5-6
Toroidal 4 Slots 0-6-4-2-3-5-1 6200
8 Slots 5-6-4-0-3-1-2

Fonte: o autor

A partir do ponto onde o AG foi aplicado, mais 5 pontos foram simulados em cada
topologia e os resultados estdao apresentados nas Figuras 21, 22 e 23, onde o desempenho do AG
proposto (FFC+AG) é comparado ao do FFC.

Figura 21 — Comparacio de desempenho das heuristicas FFC+AG e FFC, para a topologia

Japonesa.
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Fonte: o autor



Figura 22 — Comparagdo de desempenho das heuristicas FFC+AG e FFC, para a topologia

NSFNet.
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Fonte: o autor

Figura 23 — Comparacio de desempenho das heuristicas FFC+AG e FFC, para a topologia

Probabilidade de Bloqueio

Toroidal.
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Fonte: o autor
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A melhoria da proposta é consistente para todos os pontos de carga, pois, em nenhum
momento, os resultados da proposta sdo inferiores aos do FFC, o que comprova a relevancia do
algoritmo proposto. Como esperado, diferentes ordens de tentativas de alocacao para diferentes
classes de requisicdes provocam um uso mais casado dos recursos disponiveis e uma consequente
melhoria no desempenho da rede para as topologias abordadas. Na Tabela 5 estdao apresentados os

ganhos percentuais para o ponto de carga em que o AG foi simulado, e as respectivas topologias.

Tabela 5 — Melhoria de desempenho do FFC+AG.

Topologia Japonesa | NSFNET | Toroidal
Ponto de treinamento(em erlang) 2400 5400 6200
Ganho de desempenho(em %) 33 43 35

Fonte: o autor

Nas Figuras 24, 25 e 26, estdo apresentados os histogramas da quantidade de requisi¢des
de cada classe aceitas em cada nicleo quando os algoritmos FFC e FFC+AG sdo utilizados nas
topologias Japonesa, NSFNET e Toroidal, com cargas de 2400, 4000 e 6200 erlang, respectiva-

mente.

Figura 24 — Quantidade de requisi¢des aceitas em cada nicleo para FFC(a) e FFC+AG(b),
topologia Japonesa.
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(b)
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Fonte: o autor

Figura 25 — Quantidade de requisi¢des aceitas em cada nicleo para FFC(a) e FFC+AG(b),

topologia NSFNET.
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(b)
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Fonte: o autor

Figura 26 — Quantidade de requisi¢des aceitas em cada nicleo para FFC(a) e FFC+AG(b),
topologia Toroidal.
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(b)
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Fonte: o autor

Nos histogramas do algoritmo proposto, pode-se observar que a ocupagao dos nucleos
para os diferentes tamanhos de requisi¢cdes segue a ordem pré-estabelecida. Observe que, para o
FFC, ndo hd um nucleo de preferéncia para uma determinada requisicdo. Ou seja, conexdes por
2, 4 e 8 slots passam a disputar os mesmos espacos, 0 que causa a inexisténcia de algum nticleo
quase que dedicado para algum tamanho de requisi¢do. J4 para o FFC+AG, alguns ntcleos sdo
quase que integralmente utilizados por uma classe de requisi¢do, o que evita a fragmentacio de

espectro e proporciona uma melhoria de desempenho do FF+AG.

Na Figura 27, as probabilidades de bloqueio dos seguintes elementos estdo representadas:
melhor e pior individuos ao fim de cada geragdo, e o individuo que utiliza a ordem do algoritmo
FFC. Os resultados apresentados sao para a topologia NSFNET no ponto de carga em que o AG
foi simulado, 5400 erlang.
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Figura 27 — Melhor e pior individuo ao fim de cada geragéo.
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Fonte: o autor

Pode-se notar uma variagdo dos melhores individuos a cada gerac¢do, pois, como dito
anteriormente, os cinco melhores individuos sdo ressimulados, até trés vezes, ao fim de cada
operagao, a fim de evitar que os bons resultados se devam a um conjunto de requisi¢coes favoraveis.
Também nota-se que a md escolha das ordens para as classes de requisicoes pode levar a

resultados piores ou iguais ao FFC.
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5 ADAPTACAO DO ALGORITMO MIN SLOT-CONTINUITY CAPACITY LOSS PARA
REDES EON-MCF

Como citado na Secdo 2.6.1, a resolugcdo do problema de fragmentacdo espectral, em
redes EON-SMF (estrutura sem multiplexagdo espacial), utilizando a probabilidade de bloqueio
como métrica, € objeto de estudo em diversos trabalhos. Duran et al. [DURAN et al., 2012]
apresentaram uma heuristica que tenta evitar a formacao de slots isolados. Tais slots sdo indese-
jados pois ndo tém capacidade de formar um caminho éptico fim-a-fim, levando a degradagdo da
probabilidade de bloqueio. Possiveis solug¢des sao ordenadas de acordo com a quantidade de slots
isolados que podem gerar, com a escolha do caminho 6ptico devendo ser baseada nesta lista. Esta
proposta foi comparada, em relacio a probabilidade de bloqueio, com algoritmos cldssicos como
Most-Used, Random, Least-Used e First-Fit, ficando comprovada a melhoria de desempenho
em relacdo aos algoritmos cldssicos. A avaliacdo do impacto da acomodacgdo de requisi¢cdes
em caminhos 6pticos que tenham /inks em comum com o caminho 6ptico a ser alocado é uma
heuristica que pode levar a melhoria de desempenho, proposto por Sone et al. [SONE et al.,
2011]. Neste trabalho, € levada em consideragao a redu¢do da perda de capacidade de alocacdo
em fibras adjacentes e a consecutividade de slots em pares de fibras, portanto o conjunto de
slots e a rota entre o par origem e destino serdo escolhidos de modo a minimizar a perda de
capacidade. A heuristica apresenta melhoria de desempenho quando comparada com algoritmos
como First-Fit, Random e Most-Used, e utilizando como métrica a capacidade de caminho
provisionavel. A anélise do estado da rede, ainda que parcial, ajuda a explicar a melhoria de
desempenho desta proposta. A partir dos trabalhos citados, pode-se notar que a avalia¢do parcial
do estado da rede e a aplicacdo do conceito de capacidade(formas de alocar uma requisi¢ao) sdo

caminhos que levam a melhoria de desempenho em redes EON-SME.

A seguir, a heuristica MSCL, proposta para as redes EON-SMF, serd explicada e posteri-

ormente sua adaptacgdo e resultados para redes EON-MCEF serdo discutidos.

5.1 MIN SLOT-CONTINUITY CAPACITY LOSS

Waldman et al. [WALDMAN; FILHO, 2013] apresentaram a heuristica MSCL, cujo
objetivo € a escolha de um conjunto de slots para a alocagao de uma requisi¢cao de modo que a
perda de capacidade da rede seja a menor possivel, visando uma redugdo na probabilidade de
bloqueio das requisicdes. A andlise da perda de capacidade € realizada tanto na rota em que se
pretende alocar a requisi¢do quanto nas rotas interferentes a rota principal. Para o entendimento

do algoritmo, algumas definicdes precisam ser detalhadas:

* 1) representa o estado da rede (caminhos 6pticos ja alocados) antes de uma possivel
alocacdo de um conjunto de slots;

« 9': representa o estado da rede(caminhos Gpticos ja alocados) aps uma possivel alocacio
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de um conjunto de slots;

* r: € arota selecionada pelo processo de roteamento;

* [,: conjunto de rotas interferentes a r;

e D<">(1)): representa o vetor de disponibilidade dos slots da rota, r, em andlise, represen-
tado de forma booleana. Cada posicdo indica se o slot ¢ estd disponivel ou ndo para o
estado 1 da rede. O valor 1 indica ocupagdo do slot e o valor 0 indica a ndo ocupacdo do

slot em todos os enlaces da rota r.

5.1.1 Rotas interferentes

Sao consideradas rotas interferentes os caminhos que possuem ao menos um /ink em
comum com determinada rota em andlise. Na Figura 28, estdo apresentadas trés rotas em uma

rede ficticia.

Figura 28 — Rotas interferentes.

Fonte: o autor

Considerando a rota principal como ry(representada em preto), formada pelos nés
1 — 2 — 3, e as rotas interferentes r;(vermelho) e ro(azul), formadas pelos conjuntos de nds
4—2—-3—Teb6—2—3—5respectivamente. As rotas 71 € 7, sdo consideradas interferentes a
pois possuem o /ink 2 — 3 em comum com a rota principal 7. Portanto, neste caso, o algoritmo
MSCL ird avaliar o impacto de uma possivel alocacao na rota r, levando em consideragdo a

mudanca de sua capacidade como também a causada nas rotas r; € 7.
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5.1.2 Calculo da perda de capacidade

Para a identificacdo da quantidade de possibilidades de alocagdo, o conceito de buraco
deve ser apresentado. O termo buraco € empregado para expressar determinada quantidade de
slots contiguos disponiveis em determinada rota. O tamanho de um buraco indica a quantidade de
slots que este possui. O tamanho de cada buraco pode ser identificado no vetor de disponibilidade,
D<">(4)), que representa a ocupagdo dos slots em uma rota r. Caso haja algum buraco do mesmo
tamanho ou maior que a quantidade de slots necessarios para acomodar a requisicao, € possivel
determinar o nimeros de formas que o conjunto de slots pode ser acomodado. Um exemplo de

possibilidades de alocagdo € apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Possibilidades de alocagdo para uma requisicao de 2 slots no vetor de disponibi-
lidade.
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Fonte: o autor

Slots ocupados sao representados pela cor vermelha e a requisi¢do a ser alocada é
representada pela cor azul. A requisicao (2 slots) pode ser acomodada em qualquer buraco de
tamanho maior ou igual a 2 slots. Um buraco é representado por um vetor de 1’s dado por A},
que representa 0 m-ésimo buraco da rota r. O tamanho do buraco é dado por |A! |. Para que uma
requisi¢do de n slots seja acomodada deve-se ter: |h] | > n. A representacdo bindria do vetor de
disponibilidade é dado por D<"~(¢) = (1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,1). A Figura 29 mostra que
a requisi¢@o pode ser encaixada de 5 formas diferentes em D<">(v)). Para o exemplo, o vetor
hl = (|h}] = 4, |h}| = 3), pois existe 1 buraco de tamanho 4 e outro de tamanho 3. O buraco A}
tem tamanho de 4 slots, e a requisicao de 2 slots pode ser alocada de 3 maneiras diferentes neste
buraco(possibilidades de alocacdo 1,2, 3 na Figura 29). O buraco i} tem tamanho de 3 slots, e a
requisi¢do de 2 slots pode ser alocada de 2 maneiras diferentes neste buraco(possibilidades de
alocacdo 4, 5 na Figura 29). Para o dado estado da rede, os buracos de tamanho 4 e 3, presentes no
vetor de disponibilidade, definem as possibilidades de alocagdo para a requisi¢do com tamanho
2 slots, portanto a requisi¢ao pode ser encaixada no vetor de disponibilidade da rota, 7, de 5

formas diferentes. O cdlculo da perda de capacidade utilizado no algoritmo MSCL, para as rotas
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interferentes e a rota principal, tem como métrica o nimero de formas de alocagao.

Para um buraco de tamanho |h! | e uma requisi¢do com n slots, o nimero de formas
que uma requisi¢cdo pode ser acomodada neste buraco é dado por |h] | — n + 1, desde que
|h7.| > n, impondo que o tamanho da requisi¢do deve ser menor ou igual ao tamanho do buraco.
Considerando a disponibilidade da rota r, D<"> (1)), e o tamanho de requisi¢éo, n, o nimero

total de formas de alocacio € dado por:
§<7(w,n) = Y max(0, b = n+ 1), (5.1)
i=1

A fun¢do mazx(a, b) retorna o maior valor entre a e b e m é o niimero total de buracos na rota r.
Quando uma requisi¢do de tamanho n € alocada, 0s slots s;, Sj11, Sj+2s...,5j4n—1 S€rao ocupados
e um vetor booleano, Xj,, serd formado e todas as posi¢cdes recebem o valor 0, exceto as
posicoes em que os slots sdo alocados(posigdes j até 7 +n — 1). Apds a acomodagado do espectro

requisitado, o estado da rota € dado pela seguinte operacdo booleana:
D<7’> (¢/) — D<7‘> (¢) + Xj,nv (52)
A Figura 30 ilustra a operagao descrita para o exemplo proposto.

Figura 30 — Operacdo booleana para obtencdo do estado da rede apds alocacio.

D<r>(l|J) Xj,n D<r>(w.)
1 0 1
1 0 1
0 1 1
0 1 1
0 0 0
0 + 0 = 0
1 0 1
1 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 1

Fonte: o autor

A requisicdo de tamanho 2 foi encaixada no buraco A7, cujo tamanho € 4. O vetor X,
representa o local em que a requisi¢cdo serd alocada no estado atual da rede. Apds a alocacdo
da requisic¢do, o estado da rota é representado por D<"~(¢') = (1,1,1,1,0,0,0,1,1,0,0,0, 1).
Considere um caminho p, contido no conjunto /.., e seu vetor de disponibilidade obtido apds a
acomodac@o de um conjunto de slots na rota r, dado por D<P~(¢/’). Com as informagdes do es-

tado anterior e posterior de um caminho, p, interferente a rota principal, r, € possivel a realizagdo
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do cdlculo da perda de capacidade, para qualquer rota interferente, devido a acomodac¢do de uma

requisicdo com n slots em r. A perda de capacidade serd dada por:

C(n) =Y _ S (h,n) — S (¢, n), (5.3)
pElr,
S<P~ (1), n) representa o nimero total de possibilidades de alocagio para uma requisi¢do
com n slots e S<P~ (', n) representa as possibilidades de alocagdo apds considerar-se a aloca¢do
da requisicdo em questdo. O somatério da Equacdo 5.3 € aplicado para todos os caminho

interferentes a rota r, presentes em /... A perda total de capacidade serd dada por:

C= Z C(n), (5.4)
neN
O termo C'(n) representa a perda de capacidade para dada requisi¢do de tamanho n, e N

representa todos os possiveis tamanhos de requisi¢cao que podem chegar a rede.

Pela Equacgao 5.4, observa-se que a perda de capacidade total leva em consideracao todos
os comprimentos de requisicdes que podem chegar a rede. Diferentes formatos de modulagado e
padrdes de trafego definem quais serdo as classes de requisicdes que poderdo chegar a rede. As
equacgdes apresentadas mostram que o algoritmo MSCL leva em consideracao o estado atual da
rede para as rotas interferentes a rota em que a requisicao serd alocada, e escolhe o conjunto de

slots que causa o menor impacto a estas rotas.

Como proposto por Waldman et al. [WALDMAN; FILHO, 2013], o algoritmo MSCL
para redes EON-SMF apresenta-se como uma boa alternativa para a melhoria de desempenho
quando comparado aos algoritmos mais populares como Random e First-Fit, tendo como métrica
a probabilidade de bloqueio de requisi¢des. Portanto, a andlise do estado da rede, quando o
nimero de formas de alocacdo € utilizado como métrica para a capacidade, apresenta-se como

uma estratégia para a melhoria da eficiéncia na alocacdo de recursos.

A heuristica proposta na préxima secao ¢ uma adaptacdo do algoritmo MSCL das redes
EON-SMF para as redes EON-MCEF, objetivando a redugdo da fragmentacdo espectral que

resultard na reducdo da probabilidade de bloqueio das requisi¢des.

5.2 ADAPTACAO DO ALGORITMO MSCL PARA SDM

A principal diferenca desta adaptacdo estd na quantidade de opgdes para a alocagdo
de espectro das redes EON-MCF. Considere que C' representa o nimero de nicleos da fibra
cada link agora aumentard em C vezes sua capacidade, quando comparado com os links de
redes SMF com uma unica fibra. Nesta proposta, a troca de nicleos nao foi adotada. Portanto,
para que uma requisi¢cdo seja alocada, é necessdrio que o conjunto de slots escolhido para

atender a requisi¢do esteja disponivel no nicleo de mesmo indice em todos os links da rota
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principal [TODE; HIROTA, 2016]. Dada a restri¢do para a continuidade de nucleos, o cdlculo da
perda de capacidade para as rotas interferentes € realizado apenas no nucleo da possivel alocacao.
Portanto, as possiveis alocacodes, para o algoritmo, sdo caracterizadas por um nicleo N e um
conjunto de slots S;,.. Na Figura 31(a), estd representado o estado de uma rede ficticia, com os
vetores de disponibilidade de cada nuicleo em cada link. Considere uma rota ry dada pelos nds
1 —2 — 3, em que a alocacdo deve ser acomodada, e as rotas interferentes r; e ry, representadas
pelosnés 4 — 1 — 2 e 2 — 3 — 6, respectivamente. Para uma requisi¢io de tamanho 2 slots, uma
possivel alocacdo estd representada na Figura 31(b), identificada por C' = 1 e Sy = 0,1. O
calculo da perda de capacidade para as rotas r; e r deve ser realizado para o nucleo 1(retdngulo

azul).

Figura 31 — Representacdo do estado dos links da rede(a) e o nicleo que deve ser utilizado
para o célculo da perda de capacidade para uma possivel alocagao(b).
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"

=
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Fonte: o autor

Para uma melhor descricao da politica proposta, a Figura 32 apresenta o fluxograma do
algoritmo proposto. Os passos para a aplicacio do algoritmo proposto s@o os seguintes: chegada
de uma requisicdo, encontra-se a rota  (assumida aqui pré-definida pelo método de roteamento
fixo) e todas as possibilidades de alocacdo de nucleo/slots nessa rota. Para cada combinagao
nucleo/slots, € realizado o célculo da perda de capacidade de todas as rotas interferentes a . A

op¢ao que gera a menor perda de capacidade € escolhida.



Figura 32 - Fluxograma do Algoritmo MSCL para as redes MCF.
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5.2.1 Resultados

As simulagdes para a verificagdo do desempenho da proposta foram realizadas num
simulador ad-hoc estruturado para fibras multi nicleos baseado no simulador EON [WALDMAN;
FILHO, 2013] [LIRA, 2016] desenvolvido na UFPE. Efeitos da camada fisica ndo foram
considerados. O computador utilizado possui as seguintes configuragdes: Intel i-7 4790, 3.6 GHz
x 4, memoria ram de 7.7 GHz. Trés topologias diferentes foram simuladas, todas com links
bidirecionais, NSFNET com 42 links e 14 nés, Japonesa com 34 links e 12 nés e Toroidal com
36 links e 9 n6s. Cada link possui sete nicleos com 120 slots por nicleo. Para a chegada de
requisi¢des, adotou-se o trafego Poisoniano, tempo de permanéncia com distribuicao exponencial
e requisi¢oes por larguras de banda uniformemente distribuidas entre 2, 3, 4 e 5 slots. Para o
roteamento, foi escolhido o algoritmo de caminho mais curto por hops. Bloqueios acontecem
quando um conjunto de slots requisitados ndo pode ser alocado de forma contigua em um
nicleo com o mesmo fndice em todos os enlaces da rota. Cada simulagdo foi realizada para 10°

requisigdes.

Para critério de comparacdo, foi utilizado o algoritmo FFC. Nas Figuras 33, 34 e 35,
estdo apresentados os graficos de probabilidade de bloqueio em fungdo da carga do trafego
oferecido a rede para as topologias NSFNET, Japonesa e Toroidal, respectivamente. Para a
topologia NSFNET, no ponto de carga de 2200 erlang, a melhoria foi de aproximadamente 85%.
Para a topologia Japonesa, no ponto de carga de 1000 erlang, a reducao da probabilidade de
bloqueio foi de aproximadamente 68%. Finalmente, para a topologia Toroidal, no ponto de carga

de 2700 erlang, a melhoria foi de aproximadamente 65%.

Figura 33 — Grafico comparativo entre o First-Fit-Core e o algoritmo proposto (MSCL) para
a topologia NSFNET, com requisi¢des de 2, 3,4 e 5 slots.
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Fonte: o autor.
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Figura 34 — Grifico comparativo entre o First-Fit-Core e o algoritmo proposto (MSCL) para
a topologia Japonesa, com requisicdes de 2, 3,4 e 5 slots.
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Fonte: o autor.

Figura 35 — Grafico comparativo entre o First-Fit-Core e o algoritmo proposto (MSCL) para
a topologia Toroidal, com requisicdes de 2, 3,4 e 5 slots.
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Fonte: o autor.

Com as mesmas configuragdes ja citadas, outras simulacdes também foram realizadas
para o cendrio de requisi¢cdes com largura de banda uniformemente distribuida entre 2, 4 e
8 slots e com 320 slots por link. As melhorias foram de aproximadamente 44%, 31% e 44%
nos pontos de carga 5400, 2400, 6000 erlang para as topologias NSFNET, Japonesa e Toroidal,
respectivamente. Os graficos das Figuras 36, 37 e 38, apresentam os resultados para essa

configuracdo.



Figura 36 — Grafico comparativo entre o First-Fit-Core e o algoritmo proposto (MSCL) para
a topologia NSFNET, com requisi¢des de 2,4 e 8 slots.
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Fonte: o autor.

Figura 37 — Grafico comparativo entre o First-Fit-Core e o algoritmo proposto (MSCL) para
a topologia Japonesa, com requisi¢des de 2, 4 e 8 slots.
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Fonte: o autor.
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Figura 38 — Grifico comparativo entre o First-Fit-Core e o algoritmo proposto (MSCL) para
a topologia Toroidal, com requisicdes de 2,4 e 8 slots.
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Fonte: o autor.

A melhoria do algoritmo proposto € consistente, pois em nenhum ponto de carga os
resultados do algoritmo proposto sao inferiores ao do FFC. Pode-se verificar que apesar da
diminui¢do do ganho de desempenho para o padrdo de trafego com 2, 4 e 8 slots em relagdo ao
padrao com 2, 3,4 e 5 slots, os ganhos ainda sdo considerdveis para as topologias analisadas.
Verifica-se também que a andlise do estado da rede presente no algoritmo MSCL apresenta-se
como uma alternativa eficiente para a melhoria de desempenho da alocagdo de espectro em redes
EON-MCF.

Para os cendrios abordados, constata-se que para um trafego mais heterogéneo, onde
os tamanhos de requisi¢des ndo se encaixam tao bem (2, 3,4 e 5 slots), a anélise do estado da
rede torna a adaptacao do algoritmo MSCL mais eficiente que o algoritmo FFC, pois reduz o
impacto da fragmentac¢do espectral. Para o padrdo de requisi¢des que se alinham (2, 4 e 8 slots),
a diferenca entre 0o MSCL adaptado e o FFC diminui, pois, para este tipo de configuracdo dos
tamanhos de requisicdes, a adaptagcdo do MSCL apresenta um maior bloqueio para a requisicao

de maior tamanho (8 slots).

Dado o aumento do nimero de recursos disponiveis para as redes EON-MCF quando
comparada as redes EON-SMEF, a execuc¢do da adaptacao do algoritmo MSCL torna-se custosa
computacionalmente, podendo levar a um tempo excessivo para a decisao da alocacio da conexao.
Com o objetivo de reduzir o esforco computacional e ainda assim obter melhores resultados que
o algoritmo FFC, o algoritmo MSCL-First-Core (MSCL-FC) € proposto. Para esta proposta, a
andlise dos conjuntos de slots disponiveis € realizada pela politica MSCL sequencialmente no
conjunto dos nucleos até o primeiro que conseguir acomodar a requisi¢do. Ou seja, caso o nicleo
sob andlise ndo possua capacidade, serd analisado o préximo ntcleo e, no primeiro nicleo com
capacidade de alocagdo, a atribuicao de espectro serd feita no conjunto que cause a menor perda
de capacidade para as rotas interferentes. Os resultados para a topologia NSFNET com conjuntos

de tamanho de requisi¢des 2, 4 e 8 slots e 2, 3,4 e 5 slots estdo representados nas Figuras 39
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e 40.

Figura 39 — Grafico comparativo entre o First-Fit-Core, MSCL e o MSCL-FC para a topo-
logia NSFNET, com requisi¢des de 2,4 e 8 slots.
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Fonte: o autor.

Figura 40 — Grafico comparativo entre o First-Fit-Core, MSCL e o MSCL-FC para a topo-
logia NSFNET, com requisi¢des de 2, 3,4 e 5 slots.
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Fonte: o autor.

Pode-se observar que o MSCL-FC apresenta uma melhora em relagdo ao FFC com um
ganho de aproximadamente 14% e 63% para os pontos de cargas 5400 e 2200 erlang. Por ndo
analisar todas as possibilidades de alocacdo em todos os nicleos possiveis 0 MSCL-FC apresenta
um menor ganho de desempenho em relacdo ao MSCL. Em contrapartida, cada ponto simulado
no algoritmo MSCL-FC leva um tempo consideravelmente menor para ser executado em relagdo
ao MSCL. Na Tabela 6 esté representado o tempo de simulacdo para os trés algoritmos utilizados
neste Capitulo, para a topologia NSFNET no ponto de carga de 2200 erlang. Cada algoritmo foi

simulado para um total de 7 amostras, com intervalo de confianga de 95%.
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Tabela 6 — Tempo de simulag@o para os algoritmos simulados.

Algoritmo Ponto de Simulagao Probabilidade de Bloqueio Tempo
(erlang) (segundos)
First-Fit-Core 0,00039 13,940,3
MSCL-First-Core 2200 0,000132 386,6 + 1,4
MSCL 0,000029 17567 £ 0,97

Fonte: o autor.

5.2.1.1 Comparagdo entre as propostas MSCL-SDM e FFC-AG

A seguir € realizada uma comparagdo entre os desempenhos dos algoritmos propostos:
MSCL-SDM, a melhor combinagao obtida pelo FFC-AG e o FFC para a topologia Toroidal. As

comparacdes foram realizadas para as seguintes configuracoes:

* 320 slots por nucleo e requisicdes com tamanhos de 2, 4 e 8 slots;

* 120 slots por nucleo e requisi¢cdes com tamanhos de 2, 3,4 e 5 slots;

Os pontos de simulacdo para o FFC-AG foram 6000 e 2700 erlang para as configuragdes com

320 e 120 slots/nucleo respectivamente. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 41 e 42.

Figura 41 — Gréfico comparativo entre as propostas MSCL-SDM, a melhor combinagao
obtida pelo FFC-AG e o FFC, para a topologia Toroidal, com requisi¢des de

2,4 e 8 slots.
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Fonte: o autor.
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Figura 42 — Grafico comparativo entre as propostas MSCL-SDM, a melhor combinagéo
obtida pelo FFC-AG e o FFC, para a topologia Toroidal, com requisi¢cdes de
2,3,4 e 5 slots.
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Fonte: o autor.

Pode-se observar que para o padrdo de trafego 2, 4 e 8 slots, os algoritmos propostos neste
trabalho apresentam desempenho bastante similar. Para o padrdo de trafego com 2, 3,4 e 5 slots,
o FFC-AG apresenta um melhor desempenho para pontos de carga baixa e a inversio ocorre para
cargas mais altas, onde a adaptagdo do MSCL apresenta uma melhoria de desempenho em relacio
ao FFC-AG. Para cargas baixas, o FFC-AG agrupa melhor as requisicoes em determinados
nicleos e quase ndo ha competi¢do de requisicoes com diferentes tamanhos nos nucleos. Para
cargas mais altas, essa competi¢do comega a acontecer o que degrada o desempenho do FFC-AG

e ressalta a melhoria de desempenho da adaptacao do MSCL.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar um fechamento aos assuntos e as técnicas
abordadas neste trabalho, que buscou apresentar e discutir heuristicas e meta-heuristicas para a
alocacdo eficiente de recursos em redes que utilizam a multiplexagdo por divisao espacial. A
seguir serdo abordadas algumas contribui¢des deste trabalho para a drea de SDM, assim como
consideragdes gerais sobre a dissertacdo. Neste capitulo também serdo abordadas sugestoes
para trabalhos futuros, que objetivam o prosseguimento da linha de pesquisa desenvolvida neste
trabalho.

6.1 CONTRIBUICOES E CONSIDERACOES

Dada a recente exploragdo dos conceitos e tecnologias envolvendo SDM, os novos
algoritmos para a solu¢do do problema de alocacdo de espectro devem se adaptar as novas
restricdes e evitar problemas ja presentes nas redes EON, como a fragmentacdo espectral. Duas
contribui¢des para a mitigacao de tal problema foram desenvolvidas neste trabalho: o uso da meta-
heuristica MSCL para a alocacdo de recursos e o uso do algoritmo genético para a distribuicao

eficiente de classes de requisicoes em dados nucleos.

Com o intuito de diminuir a probabilidade de bloqueio de requisi¢des (mono-objetivo),
pela mitigacdo da fragmentagdo espectral, foi proposto um AG que busca agrupar classes de
requisi¢oes em diferentes nucleos. Os processos presentes no AG proporcionaram a evolug¢do dos
individuos que, apds 50 geracdes, apresentaram melhoria de desempenho, quando comparado ao
desempenho do algoritmo FFC. Para os pontos em que o AG foi simulado nas topologias aborda-
das NSFNET, Japonesa e Toroidal, os ganhos obtidos foram de 43, 33 e 35%, respectivamente.
Os histogramas apresentados na Secao 4.3 indicam que o ndmero de requisi¢des acomodadas
em cada nucleo segue as diferentes ordens para a tentativa de acomodacao das requisicdes. Todo
o processo do AG ocorre no tempo de planejamento da rede, portanto, apds a operacdo do AG,
as ordens de tentativa para a atribui¢cdo de nucleo sdo preparadas para os diferentes tamanhos de

requisi¢des, o que torna o tempo de execugdo bem préximo ao do FFC.

Como ja demostrado em redes EON-SMF, a andlise do estado da rede na alocagdo
de chamadas proporciona uma distribuicdo mais eficiente de recursos. Com isto em mente, o
algoritmo MSCL foi adaptado para as redes SDM. Para esta proposta, um conjunto de slots é
escolhido no nucleo que cause a menor perda de capacidade possivel para as rotas interferentes.
Esta proposta deve ser executada no tempo de operacdo da rede, portanto os cdlculos sdao
realizados a cada chegada de uma chamada. A melhoria de desempenho mais significativa foi
obtida para o conjunto de requisi¢des com 2, 3, 4 e 5 slots, com ganhos de desempenho em relacio

ao FFC de até 85, 68 e 65 % para as topologias NSFNET, Japonesa e Toroidal, respectivamente.
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Para o conjunto de tamanhos de requisi¢cdes com 2, 4 e 8 slots, os ganhos apresentados foram
maiores, indicando que, para este conjunto de classes de requisi¢des, a fragmentacao espectral
aumenta e o desempenho da proposta diminui. Apesar da diminui¢do do ganho, a melhoria do

algoritmo proposto € consistente para os conjuntos de requisi¢cdes simulados.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Devido a relevancia e amplitude do assunto abordado, existem diversas possibilidades

para a continuidade do trabalho apresentado, com algumas listadas a seguir:

* Consideracao de efeitos da camada fisica, consideracdes como: crosstalk entre nicleos
para fibras MCF e interferéncia entre modos para fibras MFM. Utilizacdo de tais efeitos
para o desenvolvimento de politicas para a alocagdo de espectro, com o intuito de evitar
ou diminuir a quantidade de crosstalk;

» Exploracdo aprofundada do efeito de diferentes politicas para roteamento em redes SDM,
com a verificag@o do possivel impacto no desempenho para diferentes quantidades de rotas
alternativas;

* Aplicacdo da abordagem evolutiva para fibras com multiplexagdo por nicleos e modos,
com o objetivo de encontrar ordens para tentativa do RSCMA que provoquem melhoria de
desempenho em relacdo aos algoritmos mais utilizados;

* Abordagem de heuristicas para RSCMA, com formagdes de supercanais espectrais e/ou

espacias.
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APENDICE A - FUNCAO PARA ADAPTACAO DO MSCL PARA REDES SDM

Algoritmo 1 MSCL para redes MCF.

Entrada: Conjunto de todas as rotas entre os pares de nds da rede, dado pelo algoritmo de
roteamento;
Saida: S = (51,59, ...,.S,) { Vetor com as posi¢des do conjunto de slots, em que serd alocada a
requisicdo. Onde n, representa o tamanho da requisi¢cdo};
Saida: N {Varidvel inteira, que representa o nicleo onde serd alocada a requisi¢io};
1: A= (Ay, A, ..., A,){Vetor auxiliar, utilizado para armazenar a posi¢ao atual do conjunto
de slots que causard menor perda de capcidade};
2: B {Varidvel auxiliar, utilizada para armazenar a posi¢@o atual do nucleo que causard a menor
perda de capacidade};
3: K = (K4, Ky, ..., K;) {Vetor, onde cada elemento informa o conjunto de slots e o niicleo
da possivel alocacdo};
4: Mperqq{ Varidvel para armazenar a menor perda de capacidade total }<— inicializa a varidvel;
5: for k = 1 to | K|{Total de possibilidades de alocac@o da requisi¢do} do
:  P{Variavel para armazenar a perda de capacidade da atual alocag¢do}<— inicializa a

variavel;
. fori = 1to |[,|{Conjunto de rotas interferentes a '} do
8: P < P+ perda de capacidade da possibilidade de aloca¢do k, na rota i;
:  end for
10:  if P < Mperq, then
11: Mperda +— P;
12: A < posi¢oes da possivel alocacgio k;
13: B < nicleo da possivel alocagdo k;
14:  end if
15: end for
16: S + A;

17: N < B;




&3

APENDICE B - FUNCOES PARA IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO
GENETICO

Algoritmo 2 AG(P).

Entrada: P = (A, Ay, ..., Ax) {Populagdo com N individuos};
Saida: Pjinq = (D1, Do, ..., Dy)

1: Py = (I1, Iy, ..., Ioiy) {Vetor auxiliar para os processos de geracdo de individuos.}
pm = 0.1; {Probabilidade do gene sofrer mutagdo}
G = 50; {Quantidade de geracdes}
N = 50; {Quantidade de individuos ao inicio de cada geracao}
T < quantidade de tamanhos de requisicoes;
C <+ quantidade de nicleos;
An = (A}V, A% Aﬁ) {Representagdo cromossdmica do individuo /N, com tamanho 7.
Onde A}, é um vetor de tamanho C' e representa a ordem de tentativa de atribui¢do de
nucleo para determinado tamanho de requisicao. }

8: forg=1tog =G do

9:  {Cruzamento}
10:  while P nao estiver vazio do

AR A o

11: Sele¢do pelo método da roleta de dois individuos de P (A, e A,);
12: Remocio dos individuos A, e A, da populacdo P;

13: Inser¢do dos individuos A, e A, na populacdo P,,,;

14: Criacdo de dois novos individuos, B e ('}

15: pos = ALEATORIO(1,T — 1){Sele¢ao do ponto para cruzamento};
16: Bl...BPos « Al APos,

17: Brostl BT « AZ"S“...AS;

18: Cr...CPos A;...AZOS;

19: CPostL . CT « Apost | AT,

20: Insercdo de Be C'em P,,;;

21:  end while

22:  ressimulaPop(P, P,..);
23:  {Mutacdo}

24: fori=1toi= N do

25: Selecdo de individuo A, em P pelo método da roleta;
26: Criagdo de copiade A, em B;

27: Insercdo de A, em P,,;;

28: mutacaoPorCadaGene(p,,,A.,B);

29: Remocao do individuo A, de P;

30: Inser¢do de B em FP,,,., na posicdo ¢ + 1;

31:  end for

32:  ressimulaPop(P, P,,.);
33: Pfinal +— P;

34: end for

35: return P;
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Algoritmo 3 ressimulaPop(P,FP,,...)

Entrada: P = (Al,AQ, ...,AN), Pauz = (]1,]2, ...712]\[);

1:
2:
3:
4.

Ressimulacdo dos cinco melhores individuos em P, ;
Ordenacdo de P,,,, de acordo com o valor de aptidao;
Selecao semi-elitista. Individuo selecionados inseridos em P;
Ptinai < P;

Algoritmo 4 mutacaoPorCadaGene(p,,,A.,B)

Entrada: p,,,A..B;

1:
2:

3
4.
5
6

for all Genes em A, do
p = ALEATORIO(0,1);
if p < pm then
Troca do contetddo da posi¢dao do Gene atual por outra posicao aleatéria, em B;
end if

: end for
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