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Resumo

O crescimento emergente do trafego da Internet e a necessidade do aumento no desem-
penho das tecnologias de transmissao em fibra optica fazem com que a rigidez das tec-
nologias de redes Wavelength Division Multiplexing (WDM) tradicionais ndo acomode
as novas demandas, pois impoe taxas fixas para as transmissoes, o que leva a reducao
da eficiéncia na utilizacao dos recursos da rede. O conceito de Elastic Optical Network
(EON) surge como solugao na literatura, por prover taxas de transmissoes flexiveis que
se adaptam as demandas. Nas Redes Opticas Eldsticas, Elastic Optical Network (EON),
caminhos 6pticos podem ser estabelecidos no momento da chegada de uma requisicao
ajustando-se da melhor forma & capacidade requerida, o que leva a criagdo de canais com
largura de banda variada na rede. O processo de chegadas e partidas de requisi¢oes gera
a fragmentacao do espectro disponivel, o que leva a uma distribuicdo nao continua de
porgoes ociosas do espectro, resultando na diminuicao das oportunidades de reutilizacao
dos recursos de transmissao da rede. Esta dissertacao discute o conceito de fragmen-
tacao de espectro em EON, apresenta e analisa as métricas propostas na literatura a fim
de realizar a mensuracao da fragmentagao de espectro. Por fim, apresenta os resulta-
dos do estudo de avaliacdo de desempenho sobre a efetividade das mesmas em realizar a

mensuracao da fragmentacao de espectro na EON.

Palavras-chave: Fragmentacao de Espectro, Redes Opticas Eldsticas, Métricas de Frag-

mentacao de Espectro, Avaliacdo de Desempenho, RSA
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Abstract

The emerging growth of Internet traffic and the need for increased performance of fiber-
optic transmission technologies mean that the rigidity of traditional Wavelength Division
Multiplexing (WDM) networks does not accommodate the new demands as it imposes
fixed charges for transmissions, which leads to reduced efficiency in the use of network
resources. The concept of Elastic Optical Network (EON) emerges as a solution in the
literature, by providing flexible transmission rates that adapt to the demands. In optical
elastic networks, optical paths can be established at the moment of arrival of a request,
adjusting itself to the required capacity, which leads to the creation of channels with var-
ied bandwidth in the network. The process of arrival and departure of requests generates
the fragmentation of the available spectrum, which leads to a non-continuous distribution
of idle portions of the spectrum, resulting in a decrease in the opportunities for re-use of
network transmission resources. This dissertation discusses the concept of spectrum frag-
mentation in EON, presents and analyzes the metrics proposed in the literature in order
to perform the measurement of spectrum fragmentation. Finally, it presents the results
of the performance evaluation study on their effectiveness in performing the measurement

of spectrum fragmentation in the EON.

Keywords: Spectral Fragmentation, Elastic Optical Networks, Spectrum Fragmentation

Metrics, performance evaluation, RSA
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Capitulo 1
Introducao

O novo perfil de consumo dos servigos disponiveis na Internet, tais como aplicacdes de
fluxo multimidia, transmissdes de alta definicdo de video, computag¢ao em nuvem e apli-
cagoes de rede em tempo real fizeram com que o trafego de dados nas redes de transmissao
crescesse de forma exponencial nos tltimos anos e as previsoes indicam que este cresci-
mento continuard [1].

As redes épticas baseadas na tecnologia de Multiplexacao por Divisao de Comprimento
de Onda ( Wavelength Division Multiplexing - WDM) utilizam canais de comunicagiao por
comprimento de onda e possuem altas taxas de transmissao de bits, como 10 Gb/s, 40
Gb/s e 100 Gb/s. Cada comprimento de onda deve possuir um espagamento de 50 GHz
ou 100 GHz [2] evitando, assim, a colisdo ou interferéncia entre os mesmos [3], porém com
um espagamento relativamente grande entre dois canais de comunicacao [2]. Por tratar
de comprimentos de onda com tamanho fixo, a transmissao de granularidades diferentes
é um problema constante em WDM [4]. Além de que cada canal de transmissdo possui o
mesmo tamanho, independente da taxa de dados que esta sendo transmitida, gerando um
desperdicio na utilizacao do espectro da fibra. A imagem Figura 1.1 apresenta a utilizagao
da grade fixa pela tecnologia WDM [5].

Figura 1.1: Demonstragao de canais de transmissao com grade fixa para rede WDM.



As Redes Opticas Eléasticas(Flastic Optical Network - EON) surgem como uma solugao
para substituir a WDM [6]. A tecnologia WDM fornece comprimentos de ondas com alta
taxa de bits, porém, esses comprimentos de ondas tém uma rigidez na taxa de transmissao,
o que dificulta transmitir taxas mais altas de bits por longas distancias [4]. Além disso,
a utilizacao eficiente dos recursos é um requisito fundamental que deve ser seguido pela
rede de transporte sob pena de degradacao do uso espectral da fibra, o que pode resultar
em uma alta probabilidade de bloqueio da demanda requisitada.[4]. A EON surge como
uma solucdo para os mais variados tipos de demanda de trafego, como fluxo de video
e transmissoes de ultra definicao para televisao [5], tendo a capacidade de diminuir a
diferencga entre a granularidade da demanda do cliente e a largura de banda provida nos
canais de transmissdo na rede de transporte [4].

O termo “flexibilidade” refere-se a capacidade da rede de ajustar dinamicamente seus
recursos, tais como, a largura de banda optica e o formato de modulacao de acordo
com os requisitos de cada demanda. Os termos “flexivel”, “elastico”, e “gridless” sao
frequentemente utilizados na literatura como sinénimos.

A Orthogonal Frequency-Division Multplexing (OFDM) é uma classe especial do es-
quema de modulagdo de portadoras multiplas (Multi-Carrier Modulation (MCM)) que
transmite dados a uma alta velocidade e os divide em canais ortogonais (subportadoras)
de baixa velocidade de dados [2]. A OFDM surgiu como uma tecnologia para as comuni-
cagoes em redes sem fio, pois oferece uma solucao eficaz para o problema de interferéncia
inter-simbolo (Inter-Symbol Interference (ISI)). Devido ao seu grande sucesso nas tecnolo-
gias de rede sem fio, tais como 802.11a/g Wi-Fi, 802.16 WiMAX e Long Term Evolution
(LTE), a tecnologia OFDM foi amplamente adotada na literatura sobre EON [7].

Optical-OFDM ¢ a tecnologia que permite alcangar a eficiéncia dos recursos espectrais
opticos por meio de da formagao de supercanais, os quais consistem na uniao de subcanais
e que oferecem taxa de bits adaptaveis para atender de forma ideal as requisi¢oes de banda.
Esses supercanais possuem largura de banda varidvel e sao determinados de acordo com
as necessidades dos fluxos a serem transmitidos.

A EON se utiliza de recursos do espectro da fibra optica, que sao divididos adaptati-
vamente para atender a largura de banda que as requisicoes necessitam, gerando canais
de comunicac¢ao com comprimentos variados e exatos de acordo com as necessidades do
fluxo de transmissao [4] e [2]. Para isso, a EON se utiliza de tecnologias como a Optical-
Orthogonal Frequency-Division Multplexing (OFDM) e modulagoes avangadas que melho-
ram a eficiéncia espectral da rede e sua flexibilidade. Com isso, ao invés de ter o espectro
dividido por comprimentos de ondas, tem-se o espectro dividido por slots de frequéncia
estreitas, garantindo uma utilizacao eficiente dos recursos da rede em comparagao com a
WDM, como mostrado na Figura 1.2 [6, 8, 2].
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Figura 1.2: Comparacao entre canais de transmissao com grade fixa e flexivel.
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A EON traz caracteristicas como segmentacao da largura de banda, agregacao da
largura de banda, acomodagao eficiente de multiplas taxas de dados, variacao elastica dos
recursos alocados, alcance adaptativo de acordo com a modulagao, economia de energia
e virtualizacao da rede [2]. Embora a EON apresente muitas vantagens, também surgem
novos desafios. Em EON, a atribuicdo de caminhos 6pticos em um cenario dinamico
pode resultar em alocagoes de canais com tamanhos variados e sua remocao gera a dis-
tribuicao de fragmentos nao continuos no espectro, gerando um aumento na probabilidade
de rejeitar uma requisicao, mesmo que tenham slots sobrando na composicao do enlace,
resultando na premissa de quanto maior a fragmentacgdo, maior serd a probabilidade de
bloquear uma requisigao [9, 10].

Esse problema em EON é chamado de Roteamento e Atribuicao de Espectro, Routing
and Spectrum Assignment (RSA), o qual propoe a alocagdo do espectro em uma rota
que esteja de acordo com as restrigdbes de continuidade e contiguidade de slots. Com a
flexibilizagdo da modulagao, o problema torna-se o Roteamento e Atribuicao de Espectro
e Nivel de Modulagao, Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment (RMLSA), o
qual deve seguir as restrigoes de continuidade e contiguidade de slots utilizando modulacao
adaptativa. Ambos levam ao problema da fragmentacao de espectro, que é semelhante ao
problema de fragmentacao de memoria em arquitetura de computadores, o qual a medida

que sao alocados e liberados espacgos dos blocos de memoria, os espagos livres da memoria



tornam-se fragmentados em pequenas partes, nao permitindo assim a alocacdo de blocos

maiores que os tamanhos dos espacos livres disponiveis.

1.1 Motivacao

A EON surge como uma proposta capaz de diminuir o desperdicio de espectro que a
tecnologia WDM impée. Para isto o espectro ¢ dividido adaptativamente para atender de
forma ideal as requisi¢coes de banda, gerando canais com largura variavel de acordo com
as necessidades dos fluxos que devem ser transmitidos. Essa evolugao se faz necessaria,
pois com o rapido crescimento do trafego da Internet e a difusao cada vez maior de
aplicagoes de fluxo multimidia, transmissao de alta definicao de video, computagao em
nuvem e aplicagoes de rede em tempo real, exige-se uma tecnologia de transmissao de
fibra 6ptica mais rapida, flexivel e escalavel que possa aproveitar de forma eficiente os
recursos disponiveis da rede.

A EON emerge como uma forte aposta para o futuro, por prover caminhos 6pticos
que podem contrair-se ou expandir-se para acomodar o fluxo requisitado, sendo possiveis
taxas de transmissao de 400 Gb/s ou 1 Tb/s sob diversos formatos de modulagao [2].

Em virtude da EON ser considerada como a proxima geracao de redes para transmissao
de dados em fibras dpticas [11], este documento propoe um estudo a respeito do problema
da fragmentacao de espectro em redes Opticas eldsticas, proporcionando uma visao das
métricas que foram propostas na literatura, com o objetivo de tratar sobre a efetividade
das métricas em quantificar a fragmentacao de espectro e comprovar a premissa acerca
do problema de fragmentagao. O problema da fragmentacao de espectro que aparece em
cendrios dindmicos faz com que o problema RSA seja considerado NP-Hard [2]. Por este
fato, quantificar a fragmentacao nao se torna uma atividade trivial.

Uma boa métrica de fragmentacao deve ser capaz de expressar a correlacio entre a taxa
de fragmentacao da rede e a taxa de bloqueio, demonstrando o aumento desta conforme
a fragmentacao da rede aumenta. De forma que a medida que se consiga diminuir a taxa
de fragmentacao da rede, a taxa de bloqueio também seja diminuida.

Retratar uma métrica que efetivamente possa estabelecer a correlacao entre taxa
de fragmentacao de espectro e taxa de bloqueio de banda pode estabelecer um novo
paradigma para o desenvolvimento de algoritmos de roteamento, podendo assim maxi-

mizar a utilizacao dos recursos da rede EON.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a efetividade do uso das métricas de fragmentacao de espectro propostas na lit-
eratura, na solugao do problema de Routing and Spectrum Assignment (RSA) em redes

Elastic Optical Network (EON).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar e analisar as métricas de fragmentacao de espectro para EON presentes

na literatura;
e Propor a classificacdo das métricas de fragmentacao de espectro;

e Avaliar o desempenho das métricas de fragmentagao de espectro presentes na liter-

atura.

1.3 Organizacao do Documento

O restante deste documento estd organizado da seguinte forma: Capitulo 2, descreve os
fundamentos da arquitetura das redes 6pticas elasticas. Capitulo 3, aborda a fragmentagao
em EON, a revisao e andlise da literatura a respeito das métricas de fragmentacao de
espectro para redes Opticas elasticas. Capitulo 4, apresenta a proposta deste trabalho e
os resultados obtidos na avaliacdo de desempenho. O Capitulo 5, traz as consideracoes

finais e trabalhos futuros a serem desenvolvidos.



Capitulo 2
Redes Opticas Elasticas

Este capitulo apresenta os conceitos bésicos das redes Elastic Optical Network (EON)
baseadas em multiplexagao Optical-Orthogonal Frequency-Division Multplexing (OFDM)
para melhor compreensao deste trabalho.

O padrao de canais de transmissao estabelecido pela International Telecommunication
Union-Telecommunication Standardization Sector (ITU-T) baseia-se no uso de grades de
frequéncia de tamanho fixo, operando geralmente com granularidades de 50 GHz por com-
primento de onda para a acomodagao das conexdes [8]. Neste padrio, para cada demanda
de trafego uma grade inteira precisa ser alocada para sua acomodagao, mesmo que ela seja
inferior a capacidade do canal, provocando o desperdicio dos recursos espectrais. Caso a
demanda seja maior que a capacidade do canal, a mesma é separada e transmitida por
canais distintos, tendo entao transmissoes distintas.

A partir da limitacao do uso eficiente do espectro e das taxas de transmissao fixas,
surgiu o interesse em uma arquitetura de rede 6ptica com canais de transmissao sem grades
de frequéncia de tamanho fixo, ou seja, grades de frequéncia que oferecam tamanhos
flexiveis ou ajustéveis de acordo com as demandas requisitadas [5].

A EON baseada em Optical-OF DM possui a caracteristica de dividir os recursos espec-
trais em slots de frequéncia na forma de subportadoras, permitindo multiplos formatos de
modulacao e taxas de dados e espectro de tamanhos variados, podendo alocar um canal
6ptico de tamanho variado sendo expandido ou contraido de acordo com a necessidade das
novas demandas de conexao, conseguindo assim um canal de tamanho mais apropriado
para cada demanda [12].

A Figura 2.1 [5] apresenta as diferencas entre os canais épticos com grade fixa e flexivel.
O canal com grade fixa opera em intervalos de frequéncia de 50 GHz e de acordo com o
formato da modulagdo pode chegar a taxa de transferéncia de até 100 Gb/s. Obtendo

desperdicio de espectro para cada requisigdo menor que 100 Gb/s. Por outro lado, o canal



com grade flexivel, utilizado na rede EON, oferece o recurso de adaptar sua capacidade

de transmissao, permitindo a alocacao de espectro conforme a demanda do trafego.
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Figura 2.1: Diferencas entre a alocagao de canais 6pticos em WDM e EON.

2.1 Principio da Optical-OFDM

A tecnologia que permite que os canais Opticos da rede EON tenham a capacidade de
se ajustar conforme a demanda do trafego requisitado é o Optical-Orthogonal Frequency-
Division Multplezing (OFDM). A técnica de transmissao Optical-OFDM surgiu como uma
evolugao da convencional técnica de Multiplexagao por Divisao de Frequéncia, Frequency
Division Multiplexing (FDM), a Optical-OFDM ao invés de utilizar bandas de guarda para
a separacao das subportadores na recepcao do sinal, utiliza uma sobreposicao espectral
de subportadoras [2, 6, 13].

A sobreposicao das subportadoras ocorre devido a condicao ortogonal entre as mesmas.
Essa condicao é satisfeita quando o espagamento entre as subportadoras é cuidadosamente
selecionado de forma que o ponto de pico de uma subportadora corresponde ao ponto
zero das outras subportadoras do canal, nao interferindo portanto na comunicagao. A
ortogonalidade leva ao uso mais eficiente dos recursos espectrais, que é limitado para a
maioria dos meios de comunicagao [6].

O sinal no dominio do tempo é uma sintese de miltiplas formas de onda de subpor-
tadoras e consiste de um fluxo continuo de simbolos Optical-OFDM que tém um periodo

de simbolo normal, como pode ser observado na Figura 2.2 [6, 13].



' Periodo do Simbolo OFDM
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Figura 2.2: Dominio do tempo por simbolos Optical-OFDM.

A transmissao de um simbolo Optical-OFDM por uma longa distancia, pode causar o
fenomeno de dispersao chamado de Interferéncia Entre Simbolos, Inter-Symbol Interfer-
ence (ISI), que faz com que a transmissao cruze o limite de um simbolo vizinho, causando
interferéncia. Uma das técnicas que permite a resolucdo do problema é a insercao de
uma banda de guarda. O intervalo da banda de guarda é projetado de tal forma que
um simbolo Optical-OFDM nao possa interferir na recepgao do simbolo Optical-OFDM
vizinho, Figura 2.3 [6, 14].

Banda de Guarda =
L e =1 R RO «l . UM

R EEEEEAD IR
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Figura 2.3: Exemplo de banda de guarda.

O Optical-OFDM ¢é uma classe especial do esquema de modulagao de portadoras
multiplas (Multi-Carrier Modulation (MCM)) com ortogonalidade entre cada subporta-

dora. Um sinal geral de modulacao de portadoras multiplas s(?) estd representado como
6, 15, 13]:
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cr; € o i-ésimo simbolo na k-ésima subportadora, s, é o formato de onda para a k-

ésima subportadora, N,. é o nimero de subportadoras, f, é a frequéncia da k-ésima

subportadora, T é o periodo do simbolo e [[() é a fun¢ao que forma o sinal. O detector

de cada subportadora utiliza um filtro que corresponde ao seu formato de onda, no qual
o simbolo detectado ¢}; é representado por:
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r(t) é o sinal recebido no dominio do tempo. A abordagem OFDM tem sua ortogo-

nalidade originada da correlacao direta entre duas subportadoras, representada por:
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Isso significa que esse conjunto de subportadoras ortogonais, com frequéncias es-
pacadas em multiplos do inverso do periodo de simbolos podem ser recuperadas por meio
de filtros da Equag@o 2.4 sem interferéncia, apesar da forte sobreposigao espectral [6].

A modulagao e a demodulagdo podem ser implementadas usando uma transformada de
Fourier discreta inversa (Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT)) e a transformada de
Fourier discreta (Discrete Fourier transform (DFT)), respectivamente. O valor discreto
do sinal Optical-OFDM transmitido por s(¢) é uma IDFT de N pontos de simbolo de
informacao ¢(k), e o simbolo de informagao recebida ¢’(k) é uma DFT de N pontos de
amostragem recebido o sinal (7). As transformadas rapidas de Fourier (IFFT/FFT) sao
comumente utilizadas na modulacao e demodulagdo de sinal OFDM para a reducao de

complexidades [6, 13].

2.2 Sistema OFDM

Em redes épticas, a velocidade da fase de um impulso 6ptico depende da sua frequéncia.

Frequéncias diferentes impoem pulsos 6pticos com velocidades diferentes e a medida que



o pulso Optico percorre pela fibra, ocorre o fendomeno de dispersao, ou seja, existe um
atraso de propagacao.

Um simbolo OFDM com grande atraso, por percorrer uma longa distancia na fibra,
poderda cruzar o limite de outro simbolo OFDM adjacente, causando uma interferéncia.
Essa interferéncia é chamada de Inter-Symbol Interference (ISIT). O atraso de propagagao
e a interferéncia entre simbolos OFDM, resultam em uma penalidade de uma interferéncia
entre subportadoras, denominada de Inter-Carrier Interference (ICI), que ndo garante a
ortogonalidade das subportadoras [6, 13].

Umas das técnicas que permite contornar esses problemas € a inser¢ao de um intervalo
de guarda (Guard Interval (GI)) e um prefixo ciclico (CP) [15, 16]. Para lidar com a ISI
o intervalo de guarda é projetado para que os componentes multipercurso de um simbolo
OFDM nao possam interferir na recepcao do simbolo OFDM vizinho. Se o intervalo
maximo de atraso do canal de transmissao for menor que o intervalo de guarda entao a
ISI pode ser completamente eliminada.

A ICI pode ser reduzida por meio da insercao de um CP para o intervalo de guarda. O
CP é uma copia do inicio de cada simbolo corrente no final. Isso assegura que o simbolo
OFDM possa ser completamente demodulado embora haja as imperfei¢oes e atrasos no
canal de transmissao.

O comprimento GI/CP é determinado pela difusdo do atraso méximo induzido pela
dispersao do canal. Uma vez que o GI/CP é usado, introduz-se uma sobrecarga adicional
ao espectro. Uma abordagem convencional para minimizar essa sobrecarga é usar muitas
subportadoras em um mesmo conjunto de transmissao [16, 13].

O funcionamento de sistema OFDM comega no transmissor, os dados sao convertidos
de serial para paralelo pelo conversor S/P, onde cada sinal é mapeado em simbolos (MS)
de informacgao para as subportadoras OFDM. Os simbolos sao inseridos para a estimativa
do canal (TS) e posteriormente sao inseridos paralelamente em subportadoras ortogonais
e convertidos no sinal OFDM no dominio do tempo por meio de um IFFT.

Um intervalo de guarda (GI) e um prefixo ciclico (CP) sdo adicionados para evitar
dispersao do canal, entao o sinal é convertido de digital para analégico (DAC) e um filtro
anti-aliasing (Low-Pass Filter) ¢ aplicado, produzindo o sinal OFDM de banda base. O
sinal de banda base pode ser convertido para uma banda passante de frequéncia de radio
(RF) com alguma modula¢ao Quadrature Amplitude Modulation (QAM), ou Phase Shift
Keying (PSK), e novamente um filtro de banda passante é aplicado (BPF) para o uso no
canal.

No receptor, o sinal OFDM ¢ convertido de banda passante para banda base por meio
de um demodulador, depois convertido de analdgico para digital (ADC) e em seguida

o sinal é demodulado por uma FFT. Os sinais demodulados passam por um moddulo
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de decisao (DSD) para obter o simbolo e, finalmente, o canais multiplos de dados sao
convertidos de volta para um tnico fluxo de dados paralelo para serial por meio do P/S.

O diagrama da figura Figura 2.4 apresenta o esquema de funcionamento [13].

Transmissor OFDM

Conversor
: o L ) | Modulador ‘, Sinal
| - — ‘ % Transmitid
Dados Jop2] Ms [ 18 [iFFT|—| GI |~ DAC [+ LPF B
e — ot
i Canal |
Dados| Ff < Q B i
- °sj P/S [« DSD [+ FFT ADC [«—| LPF <—J . Recebido
L; . . Demodulador | s(t)
" Conversor
Receptor OFDM
Legenda:
S/P: Serial para Paralelo LPF: Filtro Anti-Aliasing
MS.: Mapeamento em Simbolos BPF: Filtro de Banda Passante
TS: Estimativa do Cana}l _ ) ADC: Conversio Analdgico para Digital
IFFT: Transformada Rapida de Fourier Inversa FFT: Transformada Rapida de Fourier
GI: Guard Interval . DSD: Médulo de Decisdo de Simbolo
DAC: Conversao Digital para Analogico P/S: Paralelo para Serial

Figura 2.4: Diagrama de funcionamento.

2.3 Vantagens e Desvantagens da Optical-OFDM

A tecnologia Optical-OFDM oferece vantagens que sao essenciais para os sistemas de

transmissao da Internet do futuro. Sao elas [6, 17]:

1. Solucao efetiva para casos de interferéncia entre simbolos causada por um canal

dispersivo com alta robustez;

2. Alta flexibilidade para migragdo de novas abordagens de transmissao de dados de-

vido as caracteristicas das subportadoras;
3. Aumento da capacidade de transmissao;

4. Eficiéncia no uso do espectro devido a sobreposicao de subportadoras e modulacao
adaptativa QAM ou PSK;
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5. Eficiéncia energética por meio do melhor uso de recursos da rede.
As desvantagens apresentadas pela Optical-OFDM, sao [6, 17]:

1. Alta distor¢ao no sinal transmitido, Peak to Average Power Ratio (PAPR): causa
distor¢ao no sinal transmitido. O PAPR ¢é definido como a razao entre a poténcia
maxima instantdnea e a poténcia média do sinal transmitido. Os picos do sinal
transmitido ficam distorcidos devido a uma combinacao construtiva entre as sub-

portadoras tornando o processo de equalizacao complexo;

2. Restrigao de ortogonalidade, mais sensivel a ruidos do canal de transmissao.

2.4 Optical-OFDM

A tecnologia Optical-OFDM permite alcangar a eficiéncia dos recursos espectrais épticos
por meio do uso da tecnologia OFDM em meio 6ptico [18, 17]. As subportadoras sdo
combinadas tornando a largura de banda do caminho éptico varidvel [6]. O Optical-
OFDM ¢ altamente eficiente em relagao ao formato de modulacdo de espectro, fornece
comprimentos de ondas escalaveis e flexiveis por meio da granularidade.

Existem diversas formas de implementacoes e classificacbes do Optical-OFDM. A
Figura 2.5 apresenta uma classificacio em duas dimensoes: Mecanismo de Sintese de
Sinal (abordagem elétrica e 6ptica) e Mecanismo de Deteccao de Sinal (detecgao direta e

coerente), respectivamente [18, 13].

Mecanismo de Mecanismo de
Sintese de Sinal Detecgéo de Sinal

Abordagem Baseada em FFT Abordagem Optica Deteccao Direta Deteccdo Coerente ‘

Figura 2.5: Classificacao do Optical-OFDM.

Cada esquema é dividido em duas abordagens e cada abordagem é descrita a seguir
[13]:

Abordagem Baseada em FFT As subportadoras sao geradas no dominio digital us-
ando uma [FFT. O transmissor Optical-OFDM converte o sinal elétrico para o sinal

6ptico e o receptor converte o sinal éptico para o sinal elétrico usando uma FFT. A
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abordagem tem por vantagem ser simples, no entanto bandas de guarda introduzem

sobrecarga ao sistema [16];

Abordagem Optica O sinal Optical-OFDM ¢é gerado diretamente no dominio éptico por
meio da modulacao de varias subportadoras OFDM, sem o processamento elétrico

IFFT. A principal vantagem dessa abordagem é que os componentes eletronicos
ADC/DAC séo eliminados [16];

Detecgao Direta Direct-Detection Optical OFDM (DDO-OFDM) a amplitude do sinal
OFDM ¢ transformada em intensidade Optica e a portadora é transmitida junta-
mente com a banda base para que a deteccao no transmissor seja realizada utilizando
um fotodiodo, passando o sinal para o dominio elétrico e tornando sua implemen-

tacdo mais simples [15];

Detecgao Coerente Semelhante a abordagem baseada em FF'T, o Coherent Orthogonal
frequency-division multiplezing (CO-OFDM) mistura uma interferéncia, gerada por
um oscilador, com o sinal recebido para que os sinais épticos analdgicos contenham
toda a informacao de amplitude, fase e polarizacao antes que sejam recebidos pelo
fotodetector. Essa abordagem torna a implementacao bem complexa, no entanto
melhora a performance na sensibilidade do receptor, aumentando o alcance, a efi-

ciéncia espectral e a robustez contra dispersao [15].

O desempenho superior do CO-OFDM o torna um excelente candidato para os sis-
temas de transmissao de longa distancia, enquanto DDO-OFDM ¢é mais adequado para
aplicacoes de curto alcance de baixo custo. O CO-OFDM ¢ a abordagem utilizada do

decorrer deste trabalho.

2.5 Arquitetura da rede EON

A rede EON tem como objetivo principal prover o transporte eficiente de dados por
meio de caminhos 6pticos estabelecidos utilizando-se algum algoritmo RSA [12, 17]. A
arquitetura EON baseada em Optical-OFDM é composta por transponders de banda
variavel, Bandwidth-Variable Transponder (BVT), e por comutadores, Bandwidth- Variable
Wavelength Cross-Connects (BV-WXC), que permitem o estabelecimento de caminhos

6pticos com grade flexivel [12, 17], a arquitetura é apresentada na Figura 2.6.

2.5.1 Bandwidth-Variable Wavelength Cross-Connects BV-WXC

BV-WXCs sao responsaveis por comutar um caminho éptico fim-a-fim com largura de

banda necessaria para acomodar os recursos espectrais estabelecidos pelos BVTs. Quando
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Figura 2.6: Arquitetura Optical-OFDM com a utilizagao de BVT e BV-WXC.

os BVTs aumentam a taxa do trafego, cada BV-WXC na rota deve expandir sua janela
de comutagao, permitindo assim uma taxa de dados varidvel em cada caminho 6ptico [6].
A Figura 2.6, apresenta a arquitetura da rede EON com o uso dos BVTs e BV-WXC, os
BVTs localizam-se nas bordas da rede, tendo a responsabilidade de estabelecer os camin-
hos 6pticos de acordo com a demanda requisitada, enquanto os BV-WXC encontram-se
no nucleo da rede, sdo responsaveis por comutar o caminho éptico fim-a-fim [12, 17].

O tradicional filtro seletivo de comprimento de onda (Wavelength-Selective Switch
(WSS)) utilizado nas redes WDM néao podera mais atender as exigéncias da rede EON,
pois 0 WSS foi projetado para um espagamento de canal fixo [12]. O Bandwidth-Variable
Spectrum-Selective Switch (BV-SSS) é o filtro que pode atender as exigéncias da rede
EON. Sua tecnologia permite agrupar granularidades de comutagao préximas, acomodando

a largura do canal de maneira flexivel, como pode ser visto na Figura 2.7 [12, 13].

Frequéncia
( Fibra de Saida #1 )

Frequéncia

‘.'-'I'l‘l—m:L 3 Fibra de Saida #2
e EA )
3 Tt
m () Fibra de Saida #3 )

\O Fibra de Saida #4 )

Figura 2.7: Representagdo do Bandwidth-Variable Spectrum-Selective Switch (BV-SSS).
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Através dos BV-SSSs, o BV-WXC pode ser construido. O BV-WXC pode assumir
dois tipos de arquitetura [12, 13]:

1. difusdo e selecao (broadcast-and-select), apresentado na Figura 2.8a;

2. ndo difusdo e selegdo (non-broadcast-and-select), apresentado na Figura 2.8b.
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(a) Arquitetura de difusio e selegdo (b) Arquitetura de nao difusdo e sele¢ao

Figura 2.8: Arquiteturas do BV-WXC

A estrutura do BV-WXC precisa suportar as seguintes caracteristicas [7, 13, 17]:

1. Retirada e inclusdo para todos os comprimentos de onda (colorless);

2. Retirada e inclusdo para qualquer comprimento de onda para qualquer dire¢ao (di-

rectionless);

3. Retirada e inclusdo de um mesmo comprimento de onda para diferentes direcoes

(contentionless).

Na arquitetura de difusao e selecao, os sinais de entrada sao transmitidos para todas
as portas de saida e os canais adequados sao selecionados em cada porta de saida por
meio do filtro BV-SSS. Na arquitetura de nao difusao e selecao, os sinais de entrada
sao demultiplexados pelo BV-SSS e entao comutados para as diferentes portas de saida
utilizando conexoes cruzadas 6pticas, combinadas por um acoplador na porta de saida
(12, 7, 13].

15



2.5.2 Bandwidth- Variable Transponder BVT

BVTs sao responsaveis por alocar espectro suficiente para acomodar cada demanda.
Varias subportadoras Optical-OFDM podem ser fundidas para formar um super canal
de transmissao, transportando dados sem bandas de guarda no espectro. Dessa forma,
os BVTs criam caminhos 6pticos com largura de banda flexivel, permitindo o ajuste dos
recursos 6pticos de acordo com a demanda necessaria [6].

Um caminho 6ptico elastico pode transmitir multiplas taxas de dados, por conta de seu
tamanho, a ser alocado de acordo com a demanda requisitada pelo cliente através do ajuste
do ntimero de subportadoras utilizadas, apresentado na Figura 2.9. Logo quanto maior a

demanda requisitada, maior serd a quantidade de subportadoras utilizadas [18, 12, 6].

A

Quantidade de ! ! :
subportadoras 7

\

Frequéncia (Ghz)

Figura 2.9: Utilizacao de subportadoras.

Os BVTs possuem uma capacidade maxima de utilizacdo de subportadoras, quando
o BVT opera com um nimero de subportadoras menor que sua capacidade maxima seus
recursos sao desperdicados [12, 6]. O Sliceable Bandwidth-Variable Transponder (SBVT)
foi apresentado como a tecnologia promissora para os transmissores EON [12] 6].

O SBVT ¢é capaz de alocar sua capacidade em um, ou varios fluxos 6pticos que sao
transmitidos a um ou varios, destinos. Portanto, quando um SBVT é usado para gerar um
caminho 6ptico de baixa taxa de bits, a sua capacidade nao utilizada pode ser explorada
para a transmissao de outros fluxos de dados independentes. O SBVT gera miltiplos
fluxos opticos, que podem ser flexivelmente associados com o trafego a partir das camadas
superiores de acordo com a exigéncias. Desse modo, os fluxos 6pticos podem ser agregados
ou divididos em fung¢ao das necessidades de trafego, apoiando o uso de multiplas taxas
de bits, multiplos formatos de modulacao e taxas de cédigo adaptativos [12, 13]. A
Figura 2.10 mostra a distin¢ao das funcionalidades do BVT e do SBVT.
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Figura 2.10: Funcionamento do BVT e do SBVT.

2.6 Representacao do Espectro

A abordagem flexivel necessita de uma especificagdo de espectro com bloco (slot) flexivel
para acomodar de forma eficiente o volume de trafego heterogéneo das aplica¢des emer-
gentes obtendo uma maior flexibilidade na alocagao deste recurso. Essa especificacao
eleva o potencial do padrao G.694.1 da ITU-T, dividindo o espectro 6ptico em um certo
numero de slots continuos de frequéncia, em que cada slot representa a largura do espectro
de uma subportadora Optical-OFDM [19, 6]. Essa especificacao possui duas propostas,
apresentas na Figura 2.11, para a especificagao flexivel [19]: a abordagem de slot tnico,

single slot on the grid, e a slot dividido, double-sided half slot.

12,5 Ghz

Single Slot
6,25 Ghz

Double-Sided Half Slot

Figura 2.11: Abordagens de representacao dos slots.

A abordagem de slot tinico fornece a frequéncia central e granularidade de 12,5 GHz
para um slot. Essa abordagem utiliza o padrao de frequéncia da ITU-T, totalmente
compativel com a grade de espectro atual. Enquanto a abordagem de slot dividido fornece

a granularidade de 6,25 GHz por slot, que nao é compativel com o padrao ITU-T, pois
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esta abordagem prevé uma maior flexibilidade para a alocacao de banda, aumentando o
nimero de arranjos de subportadoras Optical-OFDM [19, 6].

A representacao do espectro por meio de slots de frequéncia é desenvolvida pela divisao
do espectro em um nimero de slots com tamanho igual ao nimero de subportadoras
Optical-OFDM, onde cada slot representa uma subportadora. Um caminho éptico, por
sua vez, utiliza um niimero arbitrario de slots contiguos de modo a aumentar a eficiéncia do
espectro. Uma banda de guarda com G slots deve separar os caminhos 6pticos do dominio
do espectro para atender as limitagoes da tecnologia Optical-OFDM, a Figura 2.12 mostra
a representacao de trés canais 6pticos estabelecidos, com a distancia da banda de guarda

aplicada.

Banda de Guarda
U e |

T T
AR R EEREERAERAREREALLERR OO I

Slot Largura de banda
1 1 1|1 2 22 3 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Figura 2.12: Representacao da alocacao de espectro com subportadoras representadas por
slots.

0O

2.7 Formato de Modulacao e Distancia Adaptativa

A distancia adaptativa em rede EON vem do formato de modulacao utilizado em cada
subportadora Optical-OFDM, que pode ser modulada individualmente utilizando uma
modulacao diferente para cada transmissao [18]. A escolha do nivel de modulacao deve
levar em consideracao a qualidade de transmissao, Quality of Transmission - QoT, rep-
resentada pela tolerancia na relacao sinal-ruido 6ptico, Optical Signal-to-Noise Ratio -
OSNR [6, 18].

A literatura indica como referéncia para a QoT o uso da distdncia de transmissao
do caminho éptico como fator mais relevante [6, 18, 19, 20]. Logo, dado um tamanho
de caminho éptico pode-se encontrar o nivel de modulagao mais adequado para obter a
melhor eficiéncia de espectro sem afetar a qualidade de transmissao, fazendo a correlacao
de que caminhos Opticos mais curtos sao capazes de utilizar niveis de modulacao mais
altos, pelo preco de um alcance menor, enquanto caminhos mais longos utilizam niveis de

modulacao mais baixos, mas que, podem alcancgar longas distancias.
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Segundo a Lei de Shannon [21], é possivel determinar um limite superior teérico sobre a
taxa de informagoes transmitidas em um meio, chamada de capacidade de canal, levando
em consideragdo todas as possiveis técnicas de codificagdo (multi-fase, ou multi-nivel),
dada uma poténcia média de sinal e um canal de comunicacao sujeito a um ruido. A
capacidade de um canal em bits por segundo C' é dada de acordo com a Equacao 2.6. B
¢ a largura de banda do canal em hertz (Hz), S é a poténcia média do sinal recebido e

N é o ruido médio. A relacao S/N representa a relagao sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio
(SNR)) [13].

S
2.6
C Blog2(1+N> (2.6)

A banda passante de um canal esta relacionada ao tamanho do espectro de cada sub-
portadora OFDM e a modulagao adotada. Na Equacao 2.7, B é a largura do espectro
da subportadora OFDM em GHz, C ¢é a taxa de dados em Gbps e M é o nivel de mod-
ulagdo M-QAM, ou M-PSK, a relagdo SNR do nivel de modulagao adotado. Ou seja,
M é o ntimero de fases/niveis usados para codificar um determinado niimero de bits por
simbolo. Portanto, quanto maior o nivel de modulacao, maior serd a banda passante da

subportadora OFDM e menor sera seu alcance de acordo com a tolerancia OSNR e o fator

QoT [13].

B = ¢
log, M

A Tabela 2.1 apresenta a relagao entre a modulacao, a capacidade de banda passante

(2.7)

e a distancia alcangada de acordo com a literatura pesquisada para rede EON [19, 22,
23, 24, 25]. Observa-se que quanto maior a banda passante, menor é seu alcance de
transmissao, assim como é exposto na Figura 2.13. O regime de atribuicao de espectro
com distancia adaptativa permite aumentar a eficiéncia do espectro aumentando o niimero
de bits modulados por simbolo.

Na arquitetura BVT, o caminho 6ptico deve utilizar o mesmo nivel de modulagao para
todas as suas subportadoras, independentemente da quantidade necessaria, ao longo de
todo o seu percurso [12]. No entanto, na arquitetura SBVT, esta restrigdo nao é aplicavel,
o caminho éptico pode utilizar diferentes niveis de modulagao para cada subportadora,

de acordo com as limitagoes fisicas do SBVT [12, 13].
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Modulacao

16QAM

8QAM

QPSK

BPSK

Alcance de Transmisséo (KM)

Figura 2.13: Relacao entre modulacao e alcance.

Tabela 2.1: Relagao da capacidade do canal e alcance de cada modulagdo para um slot
de 12,5 GHz

Modulagao por fig;sbolo Capacidade do Canal (Gb/s) | Alcance (KM)
BPSK 1 12,5 4000
QPSK 2 25 2000
8QAM 3 37,5 1000
16QAM 4 20 500
32QAM ) 62,5 250
64QAM 6 75 125

2.8 Routing and Spectrum Assignment (RSA) & Rout-
ing, Modulation Level and Spectrum Assignment
(RMLSA)

Os algoritmos de Routing and Spectrum Assignment (RSA) e Routing, Modulation Level
and Spectrum Assignment (RMLSA), requerem novos mecanismos na rede EON para que
se possa estabelecer os caminhos épticos [12, 7].

Tanto nas solu¢oes de RSA e RMLSA, existem duas restrigoes que devem ser tratadas
para que seja estabelecido o caminho 6ptico: as restrigoes de contiguidade e continuidade.
Os algoritmos devem procurar por rotas que contenham subportadoras contiguas e que
utilizem a mesma faixa de espectro durante toda a rota. Ou seja, a contiguidade diz
respeito a escolha de subportadoras (slots) que sejam adjacentes, formando um bloco com
slots sequenciais. Ja a continuidade diz respeito a disponibilidade do conjunto de slots

escolhido ao longo dos enlaces da rota definida. Para cada caminho 6ptico é alocado
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um intervalo de frequéncia denominado de banda de guarda. De forma a evitar inter-
feréncias entre transmissoes simultaneas, as bandas de guarda podem ser compartilhadas
por caminhos 6pticos adjacentes [2, 7, 26], na Figura 2.14 trés caminhos épticos indicam
suas rotas e suas subportadoras, observa-se a configuracao composta dos enlaces tomando
como base o caminho NI - N2 - N3.

Banda de Guarda
e |
AR AN AR ERAAR AR KRR AAAN R RARLA AR < > H“‘ ‘H “ “‘ “‘ ‘H‘ ““ M “ ‘”HN ‘H‘
R AL REEL R aaaa i I

1 1 1 1 2 2 2 3 3

12 34567

Figura 2.14: Exemplo de Alocacao de caminhos.

No problema RMLSA adiciona-se a escolha da modulacao que melhor atenda a requi-
sicao de banda entre uma dada origem e destino, permitindo a flexibilidade de escolher de
acordo com a distancia a ser transmitida, ou quantidade de largura de banda necesséaria

para aquela requisi¢ao [26, 2, 18].

2.8.1 Complexidade do RSA

Para analisar a complexidade do problema RSA é necessario analisar o roteamento e a

alocacao de subportadoras contiguas no espectro. Se o roteamento é conhecido, ou pré
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determinado, o RSA se transforma no problema de alocacao de espectro estatico (Static
Spectrum Allocation (SRA)) [2, 13].

O objetivo é provar que o problema SRA é NP-Completo por meio da ligacao com o
problema tradicional de estabelecimento de caminhos 6pticos estatico (Static Lightpath
FEstablishment (SLE)) em Wavelength Routed Network (WRN), que é NP-Completo [2, 13].
Dado o grafo G(V, E, P), onde V representa o nimero de nés, E o nimero de enlaces
direcionais entre os nés € V e P o conjunto de subportadoras em cada fibra tal que
1P| =¢.

2.8.2 Definicao do Problema SRA

Dado um grafo G(V, E, P), um conjunto predefinido de caminhos de espectro SP =
< pi,t; >, onde p; é o caminho da demanda i e t; é o tamanho (em nimero de subporta-
doras) do espectro da demanda i. E possivel alocar cada caminho do conjunto SP usando

subportadoras contiguas e bandas de guarda entre cada demanda? [13]

2.8.3 Teorema 1: O Problema SRA é NP-Completo

Para provar o Teorema 1 basta provar que SRA é NP e que SLE é redutivel a SRA.

SRA € NP:

Dado um conjunto C' = < b;, ¢; > para cada p;, representando as combinagoes possiveis
que atendem t;, onde b; e e; sdo , respectivamente, o inicio e o término do indice das
subportadoras pertencentes ao caminho p;. Utiliza-se o verificador V para cada entrada
de C' tal que:

1. Verifica se cada entrada < b;, e; > satisfaz a demanda ¢; de trafego e o indice nao é

maior que ¢.

2. Verifica se cada p; ¢ separado por bandas de guarda entre qualquer outro p; que

compartilha o mesmo canal.

3. Se os itens 1 e 2 forem aceitos, entao a demanda p; serd aceita, caso contrario, sera

rejeitada.

Dessa forma, o verificador V ¢ executado em tempo O(|SP|+|SP|?), que ¢ polinomial
ao tamanho do problema e SRA € NP.

O problema SLE é redutivel ao problema SRA:

Dado um problema SLE com grafo G(V, E, W), onde W é o ntimero de comprimentos
de onda for fibra, tal que |IW| = w e um conjunto LS representando os caminhos 6pticos

ja definidos. Pode-se reduzi-lo a um problema SRA com a seguinte construgao [13]:
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1. Dado o problema SRA com G(V, E, P), tal que |W| = |P| e um conjunto de cam-
inhos de espectro S P, entao para qualquer demanda € LS ao longo do caminho p;
tem-se uma demanda € SP. Dessa forma, cada comprimento de onda é representado

no problema SRA por uma subportadora.

Assumindo que a banda de guarda no problema SRA tenha tamanho zero, o problema
SLE é tao dificil quanto o problema SRA. Logo, o problema SLE tem solucao, se somente
se, o problema SRA construido também tenha.

Provado o Teorema 1, conclui-se que o problema SRA é NP-Completo. A partir das
provas, pode-se observar que o problema de alocagao de espectro é dificil. O problema
RSA é mais desafiador, uma vez que a decisdo de roteamento deve ser considerada em
conjunto. Para provar que o problema RSA é NP-Dificil, basta reduzi-lo a um prob-
lema NP-Completo, nesse caso, o problema SRA. Como o problema RSA é redutivel ao
problema SRA quando a rota ji é definida, entdo o problema RSA é NP-Dificil [2, 13].

2.9 Trafego Estatico e Dindmico

As abordagens de trafego utilizadas pelos algoritmos de alocacao de espectro podem ser
classificadas de acordo com o tipo de aplicacao. A abordagem de trafego estatico trata
do roteamento e alocacao de recursos durante a fase de planejamento da rede, onde uma
matriz de trafego fornecida e as operacoes de roteamento e atribuicao de espectro sao
realizadas de maneira off-line [12, 6, 17].

Entretanto, o trafego dindmico trata do roteamento e alocacao das demandas di-
namicamente, a medida em que as solicitacoes de trafego chegam na rede, realizando as
operagoes de roteamento e atribuigao de espectro de forma on-line [12, 6].

Métodos de otimizacdo com o uso de Programacao Linear Inteira (PLI) sdo, geral-
mente, aplicados para encontrar solugoes para o problema RSA. A vantagem desses méto-
dos é que eles oferecem uma medida da optimizacao das solugoes propostas, entretanto,
eles podem levar a uma maior complexidade computacional [17, 13].

Heuristicas oferecem uma alternativa para reduzir a complexidade computacional das
solugoes ao custo de nao se obter uma solucao 6tima [8]. No geral, heuristicas sdo mais

utilizadas no planejamento dinamico devido a menor complexidade computacional.

2.10 Fragmentacao de Espectro

Em um cenario de rede dindmico, o processo de estabelecimento e encerramento de

conexoes aleatérias inevitavelmente cria pequenos fragmentos de espectro nao-contiguos
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o que conduz ao chamado problema de fragmentacao de espectro [27, 6]. Esse problema é
muito parecido com o problema de fragmentagao de memoria em arquitetura de computa-
dores, no qual ao longo do tempo, com a alocagao e liberacao de dados, a memoria torna-se
fragmentada em pequenas areas contiguas e dados maiores nao podem ser alocados em
memoria, mesmo que a memoria livre total tenha tamanho suficiente [18, 9, §].

Como na fragmentacao de memoria, a fragmentacao de espectro causa a ineficiéncia
do uso dos recursos da rede, proporcionando uma degradacao do desempenho da rede, es-
tabelecendo uma correlagao entre a fragmentacao e probabilidade de bloqueio em cenérios
dindmicos [9, 27, 10].

O problema de fragmentacao de espectro é dado quando os recursos espectrais estao
divididos em partes pequenas, o que nao esta diretamente relacionado com a utilizacao
do espectro, mas como a propor¢ao da utilizacdo do espectro pela quantidade total do
recurso espectral [9].

Para tentar resolver o problema de fragmentacdo de espectro, na literatura sao real-

izadas pesquisas divididas entre:

e Meétricas para calcular a fragmentacao de espectro;

e Técnicas de desfragmentacao;

No Capitulo 3 serao exploradas as métricas de fragmentacao de espectro.

2.10.1 Técnicas de desfragmentacao

Mecanismos de desfragmentacao de espectro tem o objetivo de reorganizar os caminhos
Opticos existentes com o intuito de liberar espago para futuras demandas de trafego. De
modo geral, reorganizar o espectro envolve a interrupc¢ao do trafego, o que se torna uma
pratica custosa. Para evitar o problema, a literatura investiga técnicas para tratar a
nao interrupgao dos servigos durante a fase de reconfiguragao [10, 8, 13]. A Figura 2.15,
apresenta as quatro principais técnicas de desfragmentacao de espectro propostas pela
literatura.

Sdo elas:

(a) Reotimizagao - visa agrupar o maximo de slots, desfragmentando significativa-
mente o espectro do canal, aumentando a possibilidade de atribuir as novas conexoes

com o custo de interromper os servigos [8];

(b) Make-Before-Break - aloca os mesmo recursos de banda em uma rota alternativa
de acordo com a demanda que se deseja realocar. Apds a alocagdo dos recursos

alternativos, faz-se a liberagao dos recursos antigos. Esse procedimento evita a
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(b)

(d)

Figura 2.15: Técnicas de desfragmentagao.

interrupcao do servico, pois a alocacao ¢é realizada antes da liberacao do recurso
[28];

(¢) Push-and-Pull - desloca o espectro que sera realocado até o espectro adjacente
de maneira que sua rota nao seja alterada. O deslocamento é realizado por uma

remodulagao do espectro pelo BVT ao longo do tempo [29];

(d) Hop Tuning - uma evolucao das duas técnicas anteriores. Faz um deslocamento de
forma oportunista, evitando o deslocamento de todas as conexoes do canal usando

os recursos da técnica Make-Before-Break [8].

As técnicas de desfragmentacao podem ser classificadas em reativas ou proativas. Téc-
nicas reativas sao usadas quando a taxa de bloqueio comeca a aumentar na rede, enquanto

técnicas proativas realizam a alocagao de espectro preservando faixas de espectro para usos
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futuros seguindo alguma métrica de fragmentacao ou realizando técnicas de desfragmen-
tagdo periddica [8]. Outra tatica com o objetivo de minimizar a fragmentagao de espectro

¢ o uso de politicas de alocacao de espectro.

2.10.2 Politicas de Alocacao de Espectro

As politicas de alocacao de espectro sao utilizadas para otimizar o uso do espectro, alo-
cando as demandas dos canais de transmissao de maneira que possa atender a maior
quantidade de requisigoes possivel [6, 2], as principais técnicas de politicas sdo descritas
a seguir. A Figura 2.16 apresenta a alocagao de espectro para uma demanda de dois slots

(D) para os varios tipos de politicas de alocagoes, as hachuras indicam os slots ocupados:

First Fit - Nesta politica de alocagao sao utilizados os primeiros slots disponiveis, que
sejam contiguos e continuos, de tamanho suficiente para atender a requisicao. A
técnica do First Fit é considerada uma das melhores politicas de alocagao, pois
mantém uma baixa probabilidade de bloqueio de chamadas e baixa complexidade

computacional [2, 9];

Last Fit - De maneira semelhante ao First Fit, contudo nesta politica sao escolhidos
os ultimos slots disponiveis, que sejam contiguos e continuos, de tamanho suficiente

que atenda a requisigao [30, 2[;

Random F'it - Nesta politica a escolha dos slots contiguos e continuos ¢ feita de forma
aleatéria. A escolha aleatéria garante que os recursos espectrais tenham a mesma
chance de serem utilizados, nao restringindo a probabilidade de escolha para apenas

alguns slots (2, 9];

First-Last Fit - Esta politica de alocacao divide o espectro em um ntmero de sub-
conjuntos. Nos subconjuntos impares é utilizada a politica de alocagao First Fit,

enquanto nos subconjuntos pares é utilizada a politica de alocagao Last Fit [31, 2];

Least Used - Esta politica de alocagdo tenta espalhar as cargas uniformemente em
todas as faixas de espectro, a partir da alocagao dos slots menos usados do espectro.

Quando hé uma igualdade de utilizacao, faz-se uso dos primeiros slots [2];

Most Used - Semelhante a politica de alocacao Least Used, porém a alocagao acontece
a partir dos slots mais utilizados, fazendo com que o reuso de slots seja maximizado,
assim como na proposta anterior, quando ha um empate, faz-se o uso dos primeiros
slots [2];
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Exact Fit - Faz a procura por um bloco contiguo e continuo de tamanho exato ao requi-
sitado pela conexao, caso seja encontrado, o caminho é estabelecido, caso contrario

é utilizado a politica de alocagao First Fit [9, 2];

D| D First Fit
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 1415 Slots

DI D Last Fit

o I o I R * | * | Random Fit
D| D First-Last Fit
D| D Least Used
2 O 4 2 O 2 1 3 2 (Histdrico de utilizagdo)

D | D | Most Used

D| D | Exact Fit

Figura 2.16: Comportamento das politicas de alocacao de espectro para uma demanda
de dois slots.

27



Capitulo 3

Fragmentacido em Redes Opticas

Elasticas

Em ciéncia da computagao, fragmentacao de memoria é a incapacidade de uso de memoria
livre de um sistema. Esse problema ocorre, geralmente, durante o processo de alocagao e
liberacao de memoria acionadas pelas aplicagoes, o que faz com que a memoria livre se
disperse em pequenos blocos descontinuos, tornando-os insuficientes para atender futuras
requisigdes. As caracteristicas pertencentes a FElastic Optical Network (EON) fazem com
que o conceito basico de fragmentacao nao possa ser aplicado.

Este capitulo trata sobre a definicao de fragmentacao de espectro na Elastic Optical
Network e apresenta duas propostas: (i) elenca caracteristicas importantes que devem ser
consideradas no processo de elaboracao de uma boa métrica de fragmentacao de espectro;
(ii) classifica as métricas de fragmentacao de espectro existentes na literatura. Ao final,
apresenta-se a andlise critica das métricas de fragmentacao de espectro propostas na

literatura.

3.1 Contexto classico da fragmentacao em ciéncias

da computacao

A fragmentacao é, por definicao, a incapacidade de utilizar um espago livre em relagao ao
espago total [32]. Em ciéncia da computagao, esse problema aparece principalmente na
utilizagdo de memoria em um sistema e ocorre durante o processo de alocagao e liberacao
da memoria [32]. Ela acontece quando existem espagos livres pequenos entre os espagos
utilizados. A Figura 3.1 expde um exemplo de fragmentagdo, existem quatro espagos
livres, dois do tamanho de um slot e um do tamanho de dois slots. A fragmentacao,

neste caso, depende das requisi¢coes futuras, isto é, considerando apenas requisi¢coes do
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tamanho de um slot, nota-se que nao ha problema de fragmentacao devido ao fato de que
essa demanda pode ser alocada em todos os espagos livres. Mas, ao considerar requisi¢oes
do tamanho de dois slots, o problema de fragmentacao é demonstrado por possibilitar
a alocagao de apenas uma requisicao, impossibilitando a alocacdo de requisi¢oes futuras,
mesmo possuindo dois slots livres. O mesmo acontece para requisi¢oes maiores do que dois
slots, ou seja, por mais que existam quatro espacos vazios, a alocagao ¢ impossibilitada

devido aos espagos nao estarem dispostos de maneira contigua.

Utilizado Livre

Figura 3.1: Exemplo de fragmentagdo em meméria.

Esse tipo de fragmentagdo, chamada de Fragmentacio Externa [32], ocorre quando
blocos livres da memoria estao disponiveis para alocagao, mas nao podem ser utilizados
para satisfazer as requisi¢oes das aplicagoes, pois sdo muito pequenos, ou seja, nao tém
tamanho suficiente para acomodar os objetos.

A fragmentacao depende de varios fatores, como o tamanho das requisi¢oes, a ordem
de chegada das requisigoes e a politica de alocagao utilizada. Neste contexto a escolha da
politica de alocacao tem um impacto consideravél para agravar ou diminuir a fragmen-
tacao. Partindo de um estado inicial apresentado em Figura 3.1, na Figura 3.2 existem
trés requisicoes, duas do tamanho de um slot e uma do tamanho de dois slots. No exemplo,
é ilustrado duas ordens de chegada das requisi¢oes. Foi utilizado a politica de alocacao
First-Fit. Neste exemplo, a ordem de chegada das requisi¢oes é importante, pois o algo-
ritmo de alocacao First-Fit faz a avaliacao do espago disponivel em relacdo a demanda, de
forma que slots maiores podem ser subtraidos pelo tamanho da demanda, o que faz com
que a possibilidade de fragmentacao aumente, resultando em nao atendimento de outras
demandas.

Logo, utilizar uma politica de alocacao adequada pode ajudar a minimizar o problema
da fragmentagdo. A Figura 3.3 expoe o mesmo problema anterior, porém a politica de
alocacao utilizada é a Ezact-Fit, que avalia os espagos possiveis de alocagao da demanda
em relacao ao seu tamanho, buscando alocar a requisicao no espaco de tamanho exato, ou
de tamanho mais préoximo da demanda possivel. Neste exemplo, independente da ordem,

todas as requisicoes sao atendidas.
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Figura 3.2: Alocacao com a politica First-Fit.

U 3
. 12 req 22 req 12 req - 22 req
32req 32req

Figura 3.3: Alocagao com a politica Fzact-Fit.

A politica de alocagao First-Fit é geralmente utilizada por ter um desempenho de
tempo superior as demais, mas nao significa que ela seja a melhor opc¢ao. No contexto da
ciéncia da computacao, a fragmentagao é analisada em camada tnica, o que facilita a cri-
acao de métricas de fragmentacgao eficientes. As duas principais métricas de fragmentagao

propostas por [32] sao:

1. Fragmentacao Externa: realiza a razao entre o maior bloco de slots contiguos livre
e a quantidade total de slots livres, Equacao 3.1. Essa métrica expressa a fragmen-
tagao total da camada, por exemplo, na Figura 3.1 a fragmentacao é de 50%. Na
Equacao 3.1 MaiorBlocoLivre representa o maior bloco de slots contiguos livre e

TotalSlotsLivre representa a quantidade total de slots livre.

Maior BlocoLivre
TotalSlotsLivre

Fewt =1- (31)

2. Fragmentacao Relativa: expoe a fragmentacao realizando uma razao entre a requi-
sicao, a quantidade de alocagbes possiveis para a demanda e a quantidade de slots
disponiveis. Nessa métrica a fragmentagao é relativa a demanda solicitada, isto é,
no segundo caso da Figura 3.2, para a primeira requisicao, do tamanho de um slot,
a fragmentacao relativa seria de 0%, para a segunda requisi¢ao, do tamanho de
dois slots, neste momento a fragmentacao relativa seria de 33.33%, devido que neste
momento hé trés slots livres, divididos em dois slots contiguos livre e um slot livre

sozinho. Na Equacao 3.2 ¢ representa a demanda, Livre(c) é a fungdo que retorna
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a quantidade de requisicoes simultaneas que podem ser alocadas de tamanho ¢ e

TotalSlotsLivre representa a quantidade total de slots livre.

¢ x Livre(c)
TotalSlotsLivre

F(c) = (32)

3.2 Fragmentacao em FElastic Optical Network (EON)

Em um cenario dinamico de rede, conexoes sao alocadas, desde que atendam as restri¢coes
do problema RSA, e desalocadas de forma aleatoria, fazendo com que sejam introduzidos
espagcos entre os recursos espectrais que geram o, entao chamado, problema da fragmen-
tacao de espectro [8].

O problema da fragmentacao de espectro conduz a ineficiente utilizagao dos recursos
da rede e uma degracao na sua performance, isto é, aumenta a probabilidade de bloqueio
de largura de banda, por conta dos slots livres estarem dispersos no espectro. Em muitos
casos, esses slots livres nao estao contiguos de maneira que possam ser agrupados para
atender uma nova conexao de canal éptico [8].

Varios autores afirmam que quanto maior a fragmentacao de espectro, maior é a
probabilidade de bloqueio de largura de banda [9, 8, 10]. Estabelecer uma relagdo entre
a fragmentacao de espectro e a probabilidade de bloqueio de largura de banda é o tema
de varias pesquisas relacionadas a EON.

Contudo, o problema da fragmentagao de espectro ¢ tratado como semelhante a frag-
mentagao de meméria em arquitetura de computadores [9], isso leva a criagdo de métricas
de fragmentacao de espectro ineficazes, pois a fragmentacao de memoria é avaliada em
uma Unica camada e a fragmentacao de espectro deve ser avaliada nas diferentes camadas
que sao compostas pela ligacao dos enlaces que compoem a rede.

A rede EON ¢ representada por um grafo nao dirigido e conexo, cada vértice repre-
senta um né e cada aresta representa um enlace. Essa representacao difere do contexto
classico da fragmentagdo em memoria, pois a fragmentacao de espectro deve ser avaliada
em todos os enlaces que compoem a rede, além disso, a utilizacdo de espectro é gerada
por meio dos canais Opticos estabelecidos, que geralmente sdo compostos por mais de um
enlace, de maneira que o espectro seja utilizado de maneira diferente em cada enlace,
pois além de possuirem tamanhos variados, devem atender as restriti¢coes de contiguidade
e continuidade de espectro. A Figura 3.4 apresenta a diferenga entre as duas situagoes.
E possivel avaliar a fragmentacio em meméria com precisio através da métrica de frag-
mentacao externa, apresentada na Equacao 3.1, ou calcular a fragmentacao relativa da

memoéria utilizando a Equacao 3.2. Contudo apresentar o valor da fragmentacao de es-
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pectro nao é uma tarefa simples, pois a possibilidade de continuidade de espectro nao

uniforme faz com que a forma de avaliar a fragmentacao de espectro deva ser revisada.

Fragmentacdo em Memoria

Fragmentacao em EON

Enlace
01 2 3 45 6/7 89

Enlace 1 -2
Enlace 2 - 3
Enlace1-3
Enlace 3 -2
Enlace2-1
Enlace 3-1

Figura 3.4: Diferenca entre a utilizacao de memoria e utilizacao de espectro.

Dessa forma, o desafio é expressar as restricoes de continuidade e contiguidade, por
meio de uma métrica de fragmentacao de espectro. Isto é, uma boa métrica deve consid-
erar a continuidade de espectro, observando as varias formas de conexoes que existem em
uma rede, e deve considerar a contiguidade de espectro disponivel, observando as possiveis
requisi¢oes da rede. Assim sendo, as caracteristicas que uma boa métrica de fragmentagao

de espectro deve considerar sao:

e Contiguidade que represente os slots livres e as possibilidades de alocagao

das granularidades demandantes

Muitas métricas de fragmentacdo de espectro fazem a sua avaliagdo individual-
izando os enlaces da rede, fazendo com que o problema de fragmentacao de espectro
assemelhe-se ao problema de fragmentacao em meméria, o que leva a identificagao

de falsa fragmentacao de espectro, pois cada enlace mostra a utilizacao de espectro
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entre dois nos, que estao diretamente ligados. A fragmentacao de espectro deve
expressar a proporcao de espectro que nao pode ser utilizada. Usando a rede de
exemplo da Figura 3.5 e considerando que a utilizagdo de espectro é igual em cada
enlace bidirecional, obtém-se as seguintes fragmentagoes externa de espectro apre-
sentada na Figura 3.6, (Equagao 3.1) para os enlaces:

A: 67%,

B: 50%,

C:33% e

D, E: 0%.

Porém, esses valores nao expressam a fragmentacao de espectro de forma eficaz, pois
ao considerar que a demanda do tamanho de 1 slot pode ser alocada em qualquer en-
lace, conclui-se que nao existe o problema de fragmentacao de espectro. Logo, para
representar a fragmentacao de espectro, deve-se considerar todas as granularidades
demandantes e as suas possibilidades de alocacao em todos os subconjuntos de slots
contiguos no enlace, como apresentado na Figura 3.6, apresenta as possibilidades de

alocagoes simultaneas para diferentes granularidades.

Enlace

Rotal — Rota?
-------------------- Rota3 - Rota4

Figura 3.5: Exemplo de topologia.
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Demanda x Possibilidades
1 2 3 4 5 Enlace A Enlace B
1slotx 3 1slotx 4

A 2slotsx0 2slots x 2
3slotsx0 3slotsx0

Enlace C Enlace D
1slotx 3 1slotx 4
B 2slotsx1 2slotsx3
3slotsx0 3slots x 2

Enlace E
1slotx 4
C 2 slots x 3
3 slots x 2

D Ocupado

E Livre

Figura 3.6: Utilizacao do espectro por enlace.

e Continuidade que represente a organizacao do espectro e as possibilidades

de alocacao das granularidades demandantes

O principal desafio para uma métrica de fragmentacao de espectro é representar a
continuidade de espectro, pois as requisicoes geralmente levam a caminhos que sao
compostos por mais de um enlace. Dessa forma, a avaliacao de continuidade de es-
pectro torna-se uma atividade complexa, mas essencial para uma boa representagao
de fragmentacao. A alocacao do canal éptico, independente da quantidade de en-
laces que possua, pode resultar em um desalinhamento do espectro entre os enlaces,
impedindo que outras requisi¢oes sejam alocadas por decorréncia desse fato. O de-
salinhamento do espectro é o resultado da quebra de continuidade do espectro livre.
Esse fendmeno pode gerar uma alta taxa de bloqueio das demandas solicitadas,
levando a uma redugao das possibilidades de alocagoes identificadas na andalise de
contiguidade (Figura 3.6). B importante que a métrica tenha ciéncia de todas as
granularidades demandantes na rede. Por exemplo, a Figura 3.7 ilustra as rotas

possiveis para uma requisicao que tenha origem no né 1 e destino no né 4, para
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a topologia apresentada na Figura 3.5 e a utilizacao de espectro apresentado na
Figura 3.6. Cada rota possui uma utilizacdo de espectro diferente, o que impossi-
bilita a alocacao de granularidades altas. Por exemplo, o enlace A possui canais
6pticos alocados que levam a uma baixa organizacao do espectro livre, ou seja, a
disposicao dos canais 6pticos alocados no enlace A, faz com que exista poucos slots

continuos na rota 1.

Rota 1 Rota 2
12 345 1/2/3 4|5
A B
D E
1 |1 1| |11 possibilidades
- o de alocar
2 demandas
Rota 3 Rota 4
1/2/3/4 5 12345
A B
C C
E D
1 11 Possibilidades
— de alocar
2 demandas

Figura 3.7: Ocupagao dos slots nas rotas candidatas para a requisicdo com origem no no
1 e destino no no 4.

Calcular a continuidade de espectro para todos os enlaces da rede é uma tarefa
custosa, pois é necessario verificar todos os slots, em todos os caminhos possiveis
para cada n6. A Equagdo 3.3 expoe a complexidade de tempo, que seria gasto por
essa verificagao. Contudo, realizar uma verificacao de continuidade de espectro para
a rede como um todo faz com que caminhos longos sejam avaliados, sendo que esses
caminhos dificilmente tornam-se uma alternativa valida para a alocac¢dao do canal
optico, devido a distancia entre a origem e o destino. Ressalta-se que o calculo
da rota depende do algoritmo de roteamento escolhido para atender a proposta de
solucao RSA, por exemplo, o algoritmo de roteamento de menor caminho, somente

considerara a continuidade de espectro no menor caminho, enquanto o algoritmo de
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roteamento de £ menores caminhos, considerara a continuidade de espectro nos k’s

menores caminhos.

N6 Nés| — 1
O<| Os| (|208| ) x |Slots| x\EnlaceSI) (3.3)

Logo, uma alternativa para a avaliacao da continuidade de espectro, é quantificar
a quebra de continuidade para os enlaces adjacentes do enlace avaliado, assim,
o resultado apresentarda uma organizacao de canais épticos que possibilitem uma
continuidade de espectro maior e rotas mais curtas, consequentemente rotas que, na
realidade, sdo mais propensas a serem utilizadas. Cada enlace poderia ser avaliado,
no pior caso, em uma complexidade de tempo quadratica em relagdo ao grau do
no, quando o grau do né de origem é igual ao grau do né de destino, assim como é

apresentado pela Equacao 3.4.

O((Grau(origem) — 1) x (Grau(destino) — 1)) (3.4)

Nao utilizar estratégias de calculo de média, ou produto, envolvendo
enlaces a fim de realizar uma boa representacao de fragmentacao de

espectro

Representar a fragmentacao de espectro utilizando calculos como média, ou produto,
é ineficaz. Uma boa métrica de fragmentacao deve considerar os dois pontos tratados
anteriormente, o que torna inviavel a utilizagao dessas estratégias de calculos, ja que
calcular a fragmentacao de espectro em cada enlace, considerando unicamente a
contiguidade de espectro, leva a sobreposicao dos enlaces, podendo indicar que nao
existe fragmentacao de espectro, mesmo que nao possa ser alocado nenhum canal
6ptico, que necessite de uma rota composta por mais de um enlace. A Figura 3.8
elucida o exemplo de avaliagdo da média de fragmentacao de espectro por enlace,
através da Equacao 3.1, cada enlace possui 0% de fragmentacao de espectro, pois
o tamanho do maior bloco contiguo de slots livres é igual a quantidade de slots
livres. Ao realizar a média, o resultado continuard indicando 0% de fragmentacao
de espectro, contudo nao sao consideradas as granularidades das demandas e nem é
considerada a continuidade de espectro, o que leva ao bloqueio de qualquer requisi¢ao
que necessite de uma rota composta por mais de um enlace, ou de qualquer requisi¢ao
de granularidade alta, por exemplo, requisicoes de trés slots nao podem ser alocadas

em nenhum enlace dessa rede.

Outro fator importante é o significado do resultado da métrica, pois resultados de 0%

e 100% de fragmentacao de espectro devem condizer com a utilizacao de espectro. De
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Ocupado

Livre

Figura 3.8: Utilizacao do espectro por enlace.

fato, é esperado que uma representacao de 0% indique que é possivel a alocacdo de
qualquer granularidade, para qualquer origem e destino, enquanto que um resultado
de 100% de fragmentacao de espectro espera-se que seja impossivel alocar qualquer
granularidade, para qualquer origem e destino. Por isso, é importante que seja
incorporado a métrica a ciéncia das granularidades demandadas na rede, pois ao
analisar as possibilidades de alocacao é possivel estabelecer uma confianca entre o
estado de utilizacdo do espectro na rede e a fragmentacao de espectro de fato. Por
exemplo, o estado de utilizacao do espectro na Figura 3.8 e com rotas de apenas um

enlace, podemos ter as seguintes situagoes:

1. Para granularidade de apenas um slot: é correto indicar 0% de fragmentacao
de espectro, pois é possivel alocar qualquer requisicao de um slot, em qualquer

enlace da rede;

2. Para granularidades de um e dois slots: é incorreto indicar 0% de fragmentacao
de espectro, pois o enlace C' mesmo indicando 0% de fragmentacao de espectro,
nao podera atender uma demanda de dois slots, ou seja, 20% da rede nao pode

atender uma das granularidades;

3. Para granularidades de um, dois e trés slots: é incorreto indicar 0% de frag-
mentacao de espectro, pois em nenhum enlace é possivel alocar uma demanda
de trés slots, sendo ainda que o enlace C' nao pode alocar, também, deman-

das de dois slots, nessa situagao, apenas a granularidade de um slot pode ser
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atendida por todos os enlaces, a granularidade de dois slots pode ser atendida
por 80% dos enlaces e a granularidade de trés slots nao pode ser atendida por

nenhum enlace da rede.

Desta forma, é importante para uma boa métrica de fragmentacao de espectro con-
siderar em sua avaliagao as restricoes de continuidade e contiguidade de espectro.
Para que isso seja possivel, é imprescindivel que a métrica tenha conhecimento das

granularidades que serao atendidas na rede.

Estabelecer uma relagao entre a fragmentagao de espectro e a probabilidade de blo-
queio de largura de banda é o tema de varias pesquisas relacionadas a EON, sendo que
diversos pesquisadores propoem métricas para quantificar a fragmentacao de espectro. O
estudo realizado sobre essas propostas levaram a proposicao de duas classes de métricas

de fragmentacao de espectro:

1. Métricas que quantificam a fragmentacao de espectro geral na EON: ex-
pressam a fragmentacgao de espectro considerando todos os enlaces presente na EON,

subdivididas em:

e Ciente do Maior Bloco: essa estratégia leva em consideragao o maior bloco
contiguo de slots livre presente por enlace, de forma que a fragmentacao de
espectro seja uma relagao entre o maior bloco contiguo livre e a quantidade
total de slots livre. Em geral, a utilizacao de métrica com esse tipo de proposta
se torna falha quando varios enlaces sao avaliados, pois analisam os enlaces
como sendo camadas sobrepostas e independentes, tornando-se o principal erro
dessa estratégia. Ao ignorar que a disposicao dos slots livres pode nao ser
continua entre as camadas, essa estratégia faz com que o resultado de 0% de

fragmentacao de espectro seja irreal.

e Ciente dos Recursos disponiveis: essa estratégia observa a quantidade de
slots disponiveis em cada enlace e calcula quantos canais 6pticos poderiam ser
alocados. Porém, a previsao dos canais opticos é obtida apenas na dimensao
de contiguidade de espectro no enlace, nao atendendo a caracteristica de con-
tinuidade de espectro. Tornando a predicao de alocacao de espectro falha e
irreal, pois, em muitos casos, a andlise de contiguidade de espectro pode de-
terminar que nao existe fragmentacao de espectro. Entretanto, nenhum canal

optico podera ser alocado caso necessite de um caminho com mais de um enlace.

e Ciente da Entropia: nessa estratégia ¢ levado em consideragao a disposicao
dos slots, realizando, ao mesmo tempo, a analise de contiguidade de espec-

tro e de organizacao do espectro, de forma que nao é avaliada a continuidade
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de espectro explicitamente. A caracteristica principal dessa estratégia é a ca-
pacidade de analisar a organizacao do espectro, que seria a primeira etapa da
analise de continuidade de espectro. Por este fator, espera-se que as métricas

dessa subcategoria tenham resultados melhores que as demais.

2. Métricas que quantificam a fragmentacao de espectro no caminho éptico:
expressam a fragmentacao de espectro presente no conjunto de enlaces, que formam

a rota entre a origem e o destino, do canal 6ptico a ser alocado, subdivididas em:

e Ciente da Demanda: Possuem a caracteristica de saber a quantidade de
slots que o canal Optico ird necessitar, fazendo a relacao entre a demanda e
a capacidade disponivel. Uma das caracteristicas dessas equagodes € que caso
uma demanda nao possa ser alocada, elas retornam 100% de fragmentagao no

caminho, independente da quantidade de slots disponiveis no caminho;

e Consideram Apenas os Recursos Disponiveis: Quantificam os blocos
de slots disponiveis para a futura alocacdo de canais 6pticos, independente
da demanda solicitada, logo quando essas equacoes informam 100% de frag-
mentacao, significa dizer que nao ha nenhuma possibilidade de alocacao para

qualquer demanda.

As caracteristicas elencadas para uma boa métrica de fragmentacao de espectro em
EON, tornam complexa a tarefa de quantificar a fragmentacao de espectro geral na EON.
A combinacao dos fatores de analise da continuidade de espectro, andalise das granulari-
dades que serao atendidas pela rede e o trafego dinamico tornam praticamente impossivel
expressar a fragmentacao de espectro geral presente na EON. Assim, comprovar a pre-
missa de que quanto maior a fragmentacao de espectro, maior serd a probabilidade de
bloqueio de largura de banda [9] implica em propor uma métrica que, ao diminuir a frag-
mentacao de espectro, eleva a capacidade de alocagao de recursos na rede. Por exemplo,
a Figura 3.9 apresenta a utilizacao do espectro ao longo dos enlaces de forma organizada,
ou seja, todos os slots livres estao alinhados de forma continua, na mesma posicao. Essa
distribui¢ao uniforme da utilizacao do espectro faz com que a fragmentacao externa seja
considerada como 0%. Contudo, se a menor requisicao da rede for de trés slots, nenhuma
requisicao podera ser alocada na rede.

Por isso, quantificar a fragmentagao de espectro geral na EON pode ser considerado
ineficaz, pois mesmo que seja utilizada uma métrica para diminuir a fragmentacao de
espectro geral, nao implicara no aumento da capacidade de alocagao de largura de banda.
Esse problema também ocorre com as métricas que quantificam a fragmentacao de espec-

tro no caminho 6ptico. Nesse contexto, o conjunto de enlaces é delimitado, diminuindo a
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Ocupado

Livre

Figura 3.9: Utilizacao do espectro por enlace.

complexidade da andlise de continuidade de espectro e tornando maior o peso das granu-
laridades, porém o mesmo problema acontece, devido a incerteza das futuras requisi¢oes
por conta do trafego dinamico.

Contudo, avaliar a fragmentacao de espectro no caminho 6ptico é menos complexo,
pois a principal estratégia é mesclar os enlaces que compoem a rota, fazendo com que
seja visivel a continuidade de espectro. Na Figura 3.10 as rotas 3 e 4 sdo compostas,
respectivamente, pelos enlaces A - C' - E e B - C - D, abaixo é apresentado a andlise de
continuidade de espectro dessas rotas.

Elaborar uma métrica que valide a hipotese do problema da fragmentacao fornece no-
vas possibilidades para o desenvolvimento de algoritmos RSA mais robustos, aumentando

assim a capacidade de alocagao de recursos na rede.

3.3 Notacao Geral

As defini¢oes a seguir sdo importantes para o entendimento das métricas que serao aludi-
das:

e Bloco: conjunto de slots contiguos, podendo ser um conjunto de slots livres ou

ocupados;
e Sub-bloco: subconjunto de slots do bloco principal;

e E: conjunto de enlaces da rede;
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Figura 3.10: Mesclagem dos enlaces que compoem a rota.

L: quantidade de enlaces da rede;

MaiorBlocoLivre: maior conjunto de slots contiguos livres;

TotalSlotsLivre: somatério dos slots livres;

QuantidadeSlots: quantidade de slots por enlace;

QuantidadeBlocosLivre: quantidade de blocos livres em uma rota;

3.4 Meétricas que quantificam a fragmentacao de es-

pectro geral na EON

A rede de exemplo é apresentada na Figura 3.11, onde todos os enlaces sao bidirecionais,
possuindo uma grade flexivel de seis slots. A utilizagao do espectro é apresentada através
das hachuras.

As métricas que avaliam a fragmentacao de espectro da rede possuem a caracteris-
tica de observar a distribuicao de canais Opticos em todos os enlaces da rede. Foram
identificadas trés estratégias distintas, por meio das métricas propostas na literatura, que

levaram a proposicao das subcategorias a seguir:

e Ciente do Maior Bloco: essa estratégia leva em consideragao o maior bloco con-
tiguo de slots livre presente por enlace, de forma que a fragmentagao de espectro

seja uma relagdo entre o maior bloco contiguo livre e a quantidade total de slots
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1 2 3 4 5 6

Enlace 1

Enlace 2

Enlace 3

Figura 3.11: Rede de exemplo com a utilizacao do espectro.

livre. Em geral, a utilizacdo de métrica com esse tipo de proposta se torna falha
quando varios enlaces sao avaliados, pois analisam os enlaces como sendo camadas
sobrepostas e independentes, tornando-se o principal erro dessa estratégia. Ao ig-
norar que a disposicao dos slots livres pode nao ser continua entre as camadas, essa

estratégia faz com que o resultado de 0% de fragmentagéo de espectro seja irreal.

Ciente dos Recursos disponiveis: essa estratégia observa a quantidade de slots
disponiveis em cada enlace e calcula quantos canais 6pticos poderiam ser alocados.
Porém, a previsao dos canais opticos é obtida apenas na dimensao de contiguidade
de espectro no enlace, nao atendendo a caracteristica de continuidade de espectro.
Tornando a predi¢ao de alocagao de espectro falha e irreal, pois, em muitos casos,
a analise de contiguidade de espectro pode determinar que nao existe fragmentacgao
de espectro. Entretanto, nenhum canal 6ptico podera ser alocado caso necessite de

um caminho com mais de um enlace.

Ciente da Entropia: nessa estratégia é levado em consideracao a disposi¢ao dos
slots, realizando, ao mesmo tempo, a analise de contiguidade de espectro e de or-

ganizagdo do espectro, de forma que nao é avaliada a continuidade de espectro
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explicitamente. A caracteristica principal dessa estratégia é a capacidade de anal-
isar a organizacao do espectro, que seria a primeira etapa da analise de continuidade
de espectro. Por este fator, espera-se que as métricas dessa subcategoria tenham

resultados melhores que as demais.

3.4.1 Ciente do Maior Bloco de slots

Rosa et al. 2012 [9] e ThieBen & Cavdar 2014 [24]: Apresentam a adaptacao da tradi-
cional métrica de fragmentacao externa dos discos rigidos de [Wilson 1995], chamando-a
de Fragmentacao Externa, a Equacao 3.5 realiza a razao entre o maior bloco livre e a
quantidade total de slots livres presente no enlace. Observa-se que nesta equacao nao hé
investigagao de blocos livres nao contiguos e da continuidade do espectro, considerando o
tamanho do maior bloco livre e a quantidade de slots livres, de forma que quando esses
sao iguais, para a equagao, nao ha fragmentacao de espectro. Para avaliar a fragmentacao
de espectro presente na rede, realiza-se a média da fragmentacao de espectro obtida em
cada enlace. Essa forma de avaliacao é ineficaz, pois mesmo que os enlaces possuam 0% de
fragmentacao de espectro, como acontece no exemplo da Figura 3.11, nenhuma demanda
de trés slots pode ser alocada entre os nés B e C ou entre os nés A e C, por nao atenderem
as restrigcoes do problema RSA. Utilizar a essa equacao para expressar a fragmentacao de

espectro geral na rede, pode levar a escolha de caminhos que nao podem ser alocados.

1 < B MaiorBlocoLivre(l)) (3.5)

/= QuantidadeEnlaces > TotalSlotsLivre(l)

I€E

Wu et al. 2014 [33]: Propdem uma métrica para calcular o grau de continuidade de
espectro através da métrica Fj, Equacao 3.6.

1 1

Foo==> F=—

et I Z l I

leE

>

leE

<Mai0rBlocoLz’m’e(l) 1) (3.6)

TotalSlotsLivre(l) 8 by

F,e: denota o resultado final do grau de fragmentacao da rede, L representa a quan-
tidade de enlaces que a rede possui, F indica o conjunto de enlaces e b; representa o
somatoério das bordas entre os slots ocupados que pode ser calculada pela Equacao 3.7,
o conceito de bordas instituido pelo autor sao os slots adjacentes dos caminhos 6pticos
estabelecidos. SF apresenta o estado do k-ésimo slot no enlace [, sendo o valor 1 quando

o slot se encontra ocupado e 0 quando o slot esta livre.

b = (Z Sf e SFt + 1) /2 (3.7)

k=1
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Na Equacgao 3.6, F; é 1 quando todos os slots livres estao em um tnico bloco. Fj tende
a 0 quando todos os slots livres estdao espalhados em varios blocos nao contiguos. Entao
quanto maior for o resultado para F),.;, menor é a fragmentacao de espectro geral na rede.

A proposta inicial dessa equacgao era de realizar a analise de continuidade de espectro,
através da analise de contiguidade do espectro. Inicialmente essa equacao pode aparentar
ser uma solu¢ao melhor do que a anterior, porém, a inexisténcia da avaliacao da con-
tinuidade de espectro faz com que o problema da métrica anterior continue, ou seja, é
realizado a média de todos os enlaces, nao efetivando a proposta de quantificar a con-
tinuidade de espectro. Assim como na métrica anterior, no caso da Figura 3.11, essa
métrica também expressaria 0% de fragmentacao de espectro, o que poderia levar a es-

colha de rotas que nao poderiam ser alocadas.

3.4.2 Ciente dos Recursos disponiveis

Wang et al. 2015 [34]: Definem uma métrica para a fragmentacao de espectro que veri-
fica todas as possibilidades de alocacao em cada sub-bloco de slots contiguos e realiza o
produtoério destas possibilidades. Esta métrica é ciente da maior granularidade que pode
ser atendida na rede, fazendo uma andlise das possibilidades de alocagao simultaneas,
contudo, por ser ciente apenas da maior granularidade, a estratégia gera possibilidades
de granularidades que nao sdo demandadas. A métrica é dividida em duas equagoes, a
Equacao 3.8 é utilizada para quantificar as possibilidades de alocacdo em um bloco de
slot livre, na qual n indica a quantidade de slots contiguos, m representa a maior granu-
laridade que pode ser atendida em slots e A,, representa a quantidade de requisi¢des que

podem ser atendidas o bloco de tamanho n.

0,n=0
Ay =S8 1+ A, ;,1<n<m (3.8)
Zi:l mAnfia n>m

A Equacgao 3.9 quantifica o grau de fragmentagao do espectro realizando o produtério
de cada A,, na equacdo N representa o conjunto de todos os blocos livres na rede e n

indica o tamanho de cada bloco Equacao 3.8.

Frag=]] A (3.9)

neN
As alocagoes simuladas nessa métrica possuem apenas o enlace como referéncia, de
forma que as possibilidades de alocacdo sao maiores do que a real capacidade, ou seja,

mesmo que a Figura 3.11 indique que existem dezesseis possibilidades de alocagao, nao é
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possivel alocar nenhum canal éptico que utilize os enlaces 1 e 2 e enlaces 2 e 3. O que
faz desta métrica uma solucao ineficaz para o problema da fragmentacao de espectro.
Singh & Jukan 2016 [10]: Propdem uma métrica de fragmentacao de espectro baseada
na quantidade de requisi¢coes que podem ser atendidas em todos os blocos livres dividido
pela quantidade de requisi¢oes que seriam atendidas caso o espectro livre estivesse to-
talmente contiguo, Equagao 3.10. Diferente da proposta anterior, esta métrica utiliza-se
da média dos enlaces para expressar a fragmentagao de espectro. Contudo, essa métrica
possui a mesma caracteristica de realizar a previsao da alocacao unicamente para o enlace
avaliado e ao realizar a média dos enlaces faz com que o problema da sobreposicao de
camadas também apareca. Desta forma, espera-se que essa métrica nao retrate com rep-
resentatividade a fragmentacao de espectro presente na rede, sendo sua utilizagao ineficaz

para o problema.

1
Fragnetwork = Z X Z

leE

QuantidadeBlocosLivre (Sk+2)
(1_ ’f=1( 5 ) (3.10)

TotalSlotsLivreJrQ)
3

3.4.3 Ciente da Entropia

Wright et al. 2015 [35]: Propoem a métrica para fragmentagao de espectro baseada
na entropia de Shannon, nesta equacao sao avaliados os blocos livres contiguos na rede
em razao da capacidade total do enlace, multiplicado pelo logaritmo natural da mesma
razao, Equacao 3.11. Como essa equacio nao faz a avaliacdo por enlaces, para expressar
a fragmentagdo de espectro na rede é realizado o somatoério de todos os resultados, nao
considerando a organizacao de espectro, as possibilidades de alocacao das demandas e
nem os enlaces adjacentes. Contudo, como essa métrica nao tem a abordagem por enlace
e considera todos os sub-blocos contiguos na rede, faz com que o exemplo da Figura 3.11
nao expresse a fragmentacao de espectro de 0%, mas sim, indicando 40% de fragmentagao
de espectro da rede. Esse resultado demonstra que a estratégia proposta nesta equacao,

pode ter um desempenho melhor do que as equagoes das outras categorias.

Hirag = —Z%ln% (3.11)

Altarawneh & Taebi 2015 [36] e Sugihara et al. 2017 [37]: Utilizam a mesma métrica
para quantificar o grau de fragmentacao de espectro, chamada "Entropia de Utilizacao".
A fragmentacao de espectro da rede é calculada através da média de fragmentacao de

espectro dos enlaces, estabelecendo quatro passos para realizar este processo:

1. Para cada slot atribuir 1 caso esteja ocupado e 0 caso esteja livre;
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2. Para cada par de slot contiguos, caso estejam ambos ocupados, ou livres, é atribuido

o valor 0, caso apenas um deles esteja ocupado ¢ atribuido 1;
3. Somar o resultado obtido na atribuic¢ao do passo (2);

4. Somatério do passo (3) em razao da quantidade de slots do enlace —1, Equagao 3.12.

1 passo3(l)
L” 2 (QuantidadeSlots — 1) (3.12)

I€E
A métrica expoe uma forma de quantificar a contiguidade de espectro, se mostrando
como uma alternativa promissora, pois para o exemplo da Figura 3.11, ao invés de demon-
strar 0% de fragmentacao de espectro, consegue expressar uma fragmentagao de espectro
de 20%, indicando que de fato existe a fragmentacao de espectro na rede, mesmo que
os enlaces possuam o mesmo grau de fragmentacao de espectro. Para essa métrica so é

concebido 0% de fragmentacao de espectro quando nao ha nenhum canal éptico na rede.

3.5 Meétricas que quantificam a fragmentacao de es-

pectro no caminho 6ptico

As métricas que avaliam a fragmentacao de espectro no caminho 6ptico tém a caracteris-
tica de avaliar a fragmentacao de espectro em uma determinada rota, nao conseguindo
observar a fragmentacao de espectro presente na rede. Para avaliar a fragmentacao de
espectro no caminho, geralmente os enlaces que formam a rota sao mesclados, facilitando
a avaliacdo da continuidade de espectro. As métricas que avaliam a fragmentacao de

espectro no caminho éptico podem ser divididas em:

e Ciente da Demanda: Possuem a caracteristica de saber a quantidade de slots
que o canal 6ptico ira necessitar, fazendo a relagdo entre a demanda e a capacidade
disponivel. Uma das caracteristicas dessas equagoes é que caso uma demanda nao
possa ser alocada, elas retornam 100% de fragmentacdao no caminho, independente

da quantidade de slots disponiveis no caminho;

e Consideram Apenas os Recursos Disponiveis: Quantificam os blocos de slots
disponiveis para a futura alocacao de canais 6pticos, independente da demanda
solicitada, logo quando essas equacoes informam 100% de fragmentacao, significa

dizer que nao ha nenhuma possibilidade de alocagao para qualquer demanda.
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3.5.1 Ciente da Demanda

Rosa et al. 2012 [9]: Nesta equagao, o grau de fragmentacao de espectro em um caminho
é relacionado com a largura de banda requisitada, de forma que quando um determinado
caminho nao possuir slots contiguos e continuos para atender a uma requisicao, a métrica
indica que o caminho estd com 100% de fragmentacdo de espectro. A fragmentacao de
espectro leva em conta a quantidade de canais 6pticos, de mesmo tamanho e simultaneos,
que podem ser alocados em um determinado caminho. Essa métrica é bastante difundida
e faz a avaliagao de contiguidade e continuidade, sendo uma opcao viavel para ser utilizada
junto a algoritmos RSA. Na Equagao 3.13, ¢ denota a quantidade de slots requisitados
pela largura de banda, enquanto Livre(c) é a fungdo que retorna quantas requisi¢oes

simultaneas de tamanho ¢ podem ser realizadas no caminho.

¢ x Livre(c)
TotalSlotsLivre

Yin et al. 2013 [38]: Propoem uma métrica de fragmentagio de espectro que utiliza

o custo de corte da contiguidade de um bloco, o custo do desalinhamento espectral que
o caminho éptico poderda causar ao ser estabelecido e a capacidade espectral do caminho.
Nesta equacao é necessario saber, além da demanda, o primeiro slot do canal 6ptico, sendo
assim esta é uma das métricas mais elaboradas, até o presente momento, do conjunto de
métricas analisadas. Ela se mostra como uma das métricas mais robustas e pode ser
utilizada para indicar qual o melhor slot para estabelecer o canal 6ptico. Por atender
praticamente todas as caracteristicas elencadas, essa métrica é a que possui a maior com-
plexidade de tempo dentre as avaliadas, contudo por considerar as formas de contiguidade
e continuidade de espectro, espera-se que possua a maior representatividade no resultado
da fragmentacao de espectro.

O custo do corte é calculado seguindo a Equacao 3.14, referencia a quantidade de
sub-blocos formados com a alocacao deste caminho éptico. As entradas da fungao sao: p
é o vetor de enlaces que compoe o caminho, s é o indice do primeiro slot e ¢ representa
a quantidade de slots que serao utilizados na requisicdo. Na Equacao 3.14 a funcgao

A, (enlace)(slot) retorna 0 quando o slot no enlace estd livre e 1 quando ele estd ocupado.

Cuts(p, s, c) =
0,s =0V s+ ¢ = QuantidadeSlots (3.14)
Seep(L—=Ap(e)(s — 1) x (1 = Ay(e)(s +¢))),0 < s < QuantidadeSlots — c

O custo do desalinhamento (Misalignment) é calculado seguindo a Equagao 3.15.

Nesta funcao sao verificados todos os enlaces adjacentes para cada ndé que compdem
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o caminho, entao é verificado se os indices dos slots que compoe o caminho estdao ocupa-
dos nos enlaces adjacentes, o retorno da funcao é a quantidade de slots livres que estao
presentes nos adjacentes. Na Equagao 3.15 a fungdo source_node(enlace) retorna o nd
de origem do enlace enquanto a fungao out_edges(node) retorna os enlaces que estao

conectados ao nd pesquisado.

Misalignment(p, s,¢) =

Z6adj€{out_edges(source_node(e)) e} Efisc_l 1-— Ap(eadj)(i) (315)
lout__edges(source_node(e))| — 1

>

eep

A capacidade espectral é definida pela quantidade de slots que o enlace possui. A
Equacao 3.16 demonstra a férmula de como é o cdlculo proposto entre a origem e o destino,
Vizinhos representa a quantidade de enlaces adjacentes aos enlaces da rota principal e

H representa a quantidade de saltos que o caminho utilizara.

Misalignment(p, s, ¢) c
Foy = Cuts(p, s, o T H X -
t uts(p; 5, ¢) + ¢ x Vizinhos * QuantidadeSlots

(3.16)

Wang et al. 2016 [39]: Propoem uma métrica de fragmentacgao de espectro por cam-
inho que requer, além da demanda, o primeiro slot do canal éptico. E uma métrica de
calculo simples, levando em consideracao apenas a quantidade de blocos livres em razao
da quantidade de slots livres, porém é necessario realizar a diferenca entre o estado at-
ual do caminho éptico e o estado futuro, ou seja, a fragmentagdo de espectro para esta
métrica é a diferenca entre o caminho 6ptico sem o canal 6ptico e com o canal 6ptico
estabelecido. Essa estratégia é muito utilizada por algoritmos cientes da fragmentacao de
espectro, podendo avaliar o impacto de alocar um determinado canal 6ptico. No primeiro
passo, calcula-se o grau de fragmentacao para cada enlace utilizando a Equacgao 3.17,
armazenando o resultado em F'Dycfore, apos isso ¢ alocado o caminho 6ptico e nova-
mente é calculado para cada enlace o grau de fragmentacao utilizando a Equacao 3.17,
armazenando em F' D, ., O segundo passo é realizar a diferenca assim como é mostrado
Equagao 3.18, ressaltando que em F'Dyefore € F'Dyfrer 520 armazenados os somatoérios de

todos os enlaces envolvidos no caminho.

QuantidadeBlocos Livre

FD = TotalSlotsLivre

(3.17)

FDL = FDafter - FDbefore (318)
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3.5.2 Consideram Apenas os Recursos Disponiveis

Socrates-Dantas et al. 2014 [40]: Propoem a métrica de fragmentacao de espectro baseada
em blocos livres ao longo de um caminho. Diferente das equagoes anteriores, nao é
necessario saber a demanda. Nessa proposta realiza-se a razao entre a quantidade de
blocos livres e a quantidade total de slots livres. Pode, assim, expressar a fragmentacao
de espectro presente em um determinado caminho, contudo, essa é uma das métricas
que se mostrou a mais imprecisa dentre as do conjunto avaliado por mostrar resultados
imprecisos em seus exemplos no artigo de referéncia, nao sendo avaliada como uma métrica
recomendavel de utilizacdo. A Equacao 3.19 calcula a quantidade total de blocos livres e

o total de slots no espectro.

3 QuantidadeBlocosLivre

=1 :
ger (QuantidadeSlots — 2)/2 (3.19)

Singh € Jukan 2016 [10]: A mesma métrica da sessao 3.4.2 aplicada ao caminho, ou
seja, uma métrica de fragmentacao de espectro baseada na quantidade de requisi¢oes que
podem ser atendidas em todos os blocos livres dividido pela quantidade de requisi¢oes que
seriam atendidas caso o espectro livre estivesse totalmente contiguo. Ao aplicar a métrica
no caminho, gera-se um resultado mais representativo, pois as possibilidades de alocacao,
neste caso, considera a contiguidade e continuidade de espectro. A Equacao 3.20 elucida

o calculo, onde Sy, representa a quantidade de slots do k-ésimo bloco livre.

3

ZanntidadeBlocosLivre Sk+2
Bt (") (3.20)

Fragpen =1 (TotalSlotsLivre+2)
3

3.6 Resumo Conclusivo

Nesse capitulo, abordou-se o tema da fragmentacao em FElastic Optical Network. Abordou-
se ainda, as particularidades entre o contexto classico da fragmentacdo em ciéncia da
computacao e a fragmentacao de espectro em EON.

As métricas de fragmentacao de espectro estudadas levaram a proposicao das catego-
rias e subcategorias apresentadas nas sessdes anteriores e forneceram argumentos sélidos
para a identificagdo das caracteristicas elencadas para uma boa métrica de fragmentacao
de espectro: (i) Contiguidade que represente os slots livres e as possibilidades de alocagao
das granularidades demandantes; (ii) Continuidade que represente a organiza¢ao do es-
pectro e as possibilidades de alocagao das granularidades demandantes; (iii) Nao utilizar
estratégias de calculo de média, ou produto, envolvendo enlaces a fim de realizar uma boa

representacao de fragmentacao de espectro. Mostrou-se evidente a necessidade de atender
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as restri¢coes de continuidade e contiguidade de espectro, de modo que ao ignora-las, a
métrica torna-se ineficaz.

O problema da fragmentacao de espectro é, de fato, o principal desafio para a Flas-
tic Optical Network. Como foi apresentado, a literatura determina que quanto maior a
fragmentacao de espectro, maior é a probabilidade de bloqueio na rede. Comprovar essa
premissa por meio de uma métrica, que quantifique de forma precisa a fragmentacao de
espectro na EON é o objetivo de varias pesquisas, contudo nao é uma atividade triv-
ial. Entretanto, apdés a analise das propostas das métricas de fragmentacao de espectro
geral na EON e a evidenciagao das falhas e indugoes erradas a cerca da fragmentacao de
espectro, levanta-se a indagacao a respeito da sua efetividade.

Para as métricas da categoria de fragmentacao de espectro no caminho 6ptico, a com-
provacao da premissa torna-se menos complexa e mais objetiva. Diminuir a fragmentacao
de espectro em um caminho 6ptico, isto é, em um conjunto de enlaces, aumenta a capaci-
dade de alocagao de largura de banda, entretanto nao comprova a premissa do problema
de fragmentacao, pois ao diminuir a fragmentacao de espectro em um determinado con-
junto de enlaces, pode aumentar a fragmentacao de espectro em varios outros conjuntos
de enlaces.

Assim, é necessario que as métricas propostas sejam comparadas, a fim de avaliar a

sua efetividade em relagao a premissa do problema de fragmentacao de espectro.
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Capitulo 4

Avaliacao de Desempenho das
Meétricas de Fragmentacao de

Espectro

No capitulo anterior, aprofundou-se o estudo sobre a fragmentacao de espectro em Elastic
Optical Network, no qual se tornaram evidentes as diferencas e singularidades em relagao
ao contexto classico da fragmentacao em ciéncias da computacao. Apresentou-se, ainda,
a revisao da literatura das métricas de fragmentacao de espectro, propondo entao as

categorias e subcategorias:
1. Métricas que quantificam a fragmentagao de espectro geral na EON

e (Ciente do Maior Bloco;
e Ciente dos Recursos Disponiveis;

e (Ciente da Entropia.
2. Métricas que quantificam a fragmentacao de espectro no caminho éptico

e Ciente da Demanda;

e Ciente Apenas dos Recursos Disponiveis.

As métricas foram identificadas, analisadas e categorizadas de acordo com as suas
caracteristicas. Também foi observado que as propostas para fragmentacao de espectro
geral na EON, em muitos casos, nao eram efetivamente avaliadas, ou seja, apenas havia
a proposta de como mensura-las. Para as métricas de fragmentacao de espectro no cam-
inho 6ptico, foi identificado que, em muitos casos, eram agregadas a outras estratégias e

incorporadas no algoritmo RSA.
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Neste contexto, este Capitulo apresenta a avaliagdo de desempenho das propostas de
métricas de quantificacao da fragmentacao de espectro, em um cenario de simulagao mais

completo, a fim de comprovar a efetividade das métricas propostas na literatura.

4.1 Metodologia para Avaliacao de Desempenho

A taxa de bloqueio de largura de banda (Bandwidth Blocking Ratio - BBR) é considerada
a principal métrica na EON, em todos os estudos avaliados, porém, uma comparacao
entre fragmentacao de espectro e taxa de bloqueio ¢ inexistente. Desta forma, as métricas
serao testadas de forma que sejam utilizadas como parametro de decisao para a alocacao
de recursos. Avaliando a eficiéncia dos resultados, para validar a hipotese de que quanto
menor a fragmentacao de espectro, menor a probabilidade de bloqueio de largura de banda

[9]. O estudo de avaliacdo de desempenho foi dividido em duas partes:

e Avaliar a eficiéncia das métricas de fragmentagao de espectro geral na EON, quando
utilizadas para alocar canais 6pticos que tenham o menor impacto na fragmentagao

de espectro geral na EON;

e Avaliar a eficiéncia das métricas de fragmentacao de espectro no caminho 6ptico,
quando utilizadas para identificar as rotas com menor indice de fragmentacao de

espectro.

Foi utilizado o Optical Network Simulator WDM/EON - ONS, simulador para redes
Opticas eldsticas [41]. Sendo implementados todos os algoritmos, e suas modificagdes, as
politicas de alocacao e as métricas de fragmentacao de espectro.

Os slots foram utilizados seguinto o padrao de 12,5 GHz determinado pela ITU-T,
contendo em cada enlace 400 slots. A modulagao utilizada foi a BPSK com alcance de
4.000 KM, transmissao de um bit por simbolo e capacidade de banda de 12,5 Gb/s por
slot. A capacidade maxima de cada BVT foi de 80 slots.

Cada simulacao foi realizada cinco vezes utilizando o método de replicacoes indepen-
dentes. Os resultados foram calculados com intervalos de confianca de 95% de confiabil-
idade. Em cada simulacao foram gerada 100.000 requisi¢bes de conexao para diferentes
niveis de carga na rede. O processo de chegada de requisi¢oes de trafego seguiu a dis-
tribuicao de Poisson.

Como solugao para o problema de roteamento do RSA, os algoritmos escolhidos foram
o Shortest Path (SP) e o K-Shortest Path (KSP), o peso é utilizado como a distancia do
enlace. O algoritmo SP gera a menor rota possivel, entre o n6 de origem e o n6 de destino.
Enquanto o algoritmo KSP gera as k’s menores rotas possiveis, entre o n6 de origem e o nd

de destino. O algoritmo SP foi considerado como referéncia de desempenho, enquanto o
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algoritmo KSP foi modificado para ser utilizado nos experimentos, para que fosse possivel
a escolha da rota com menor indice de fragmentacao de espectro. Como solucao para
o problema de alocacdo de espectro, foi utilizado a politica de alocacao First-Fit, por
possuir o melhor desempenho com a menor complexidade de tempo, como é apresentado
nas Figuras 4.16 a 4.18, corroborando com os trabalhos [9, 2] que também comprovam a
eficiéncia desta politica de alocagao perante as demais.

Os cenarios avaliados foram as principais topologias de rede épticas, NSFNET e US-
ANET, acrescida da topologia de rede PanFuro. A topologia NSFNET possui 14 nés e
42 enlaces (Figura 4.1), a topologia USANET possui 24 nés e 86 enlaces (Figura 4.2) e a

topologia PanFEuro possui 27 nés e 82 enlances (Figura 4.3).

Figura 4.1: Topologia NSFNET.
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Figura 4.2: Topologia USANET.
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Figura 4.3: Topologia PanEuro.

4.2 Resultados de Simulacao

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados do estudo exploratério dirigido para as métricas

de fragmentacao de espectro propostas na literatura.

4.2.1 Banda de Guarda e Granularidades

O primeiro estudo realizado foi voltado para avaliar o desempenho dos algoritmos SP e
KSP, guiando a identificagao de quantas rotas auxiliares seriam utilizadas sem o prejuizo
no desempenho. Foram simulados variando a quantidade de 2 até 10 rotas auxiliares.
Nesta fase, foi avaliado o desempenho das solugoes RSA utilizando a politica de alocagao
de espectro First-Fit. Na legenda dos resultados do algoritmo KSP sao descritos como
KSP-r, onde r representa a quantidade de rotas auxiliares. Com os seguinte elementos

variantes:

e Banda de guarda (Guard Band (GB)): um (B1) e dois (B2) slots;

e Granularidades com pesos iguais T7: 12,5 Gb/s, 25 Gb/s, 50 Gb/s, 100 Gb/s, 200
Gb/s, 400 Gb/s e 1 Tb/s;

e Granularidades com pesos distintos 72: 12,5 Gb/s : peso 6, 25 Gb/s : peso 5, 50
Gb/s : peso 4, 100 Gb/s : peso 3, 200 Gb/s : peso 2 e 400 Gb/s : peso 1.

Os resultados mostram que a variacao de banda de guarda e granularidades, nao
afetam o desempenho dos algoritmos utilizados, isto é, os resultados sao proporcionais, nao

mostrando nenhuma vantagem significativa em relacao a avaliacdo de desempenho. Nos
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quatro cenarios avaliados, nota-se que quanto maior o valor de "r", maior é a capacidade
de alocagao de recursos na rede. Nota-se que o desempenho é proximo nas solugoes
com 7 maior que quatro e iguais a partir de oito, de forma que os proximos estudos sao
conduzidos observando principalmente esses casos.

Os resultados para topologia NSFNET sao apresentados nas Figuras 4.4 a 4.7.

Desempenho dos algoritmos de referéncia indicados pela literatura SP e KSP
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Figura 4.4: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.

Desempenho dos algoritmos de referéncia indicados pela literatura SP e KSP
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Figura 4.5: Resultado para a configuragao de trafego um, com GB de dois slots.
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Taxa de Bloqueio de Largura de Banda (%)
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Figura 4.6: Resultado para a configuragao de trafego dois, com GB de um slot.
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Figura 4.7: Resultado para a configuracao de trafego dois, com GB de dois slots.
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Os resultados para topologia PANEURO sao apresentados nas Figuras 4.8 a 4.11.
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Figura 4.8: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.
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Figura 4.9: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de dois slots.
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Taxa de Bloqueio de Largura de Banda (%)

Taxa de Bloqueio de Largura de Banda (%)
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Figura 4.10: Resultado para a configuracao de trafego dois, com GB de um slot.
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30 I I I I
25 I 1
20 + z -
15 I - = ‘.:// _
10 b . / _
4 o v :/
5 F : . /_/ -
"
O . | | | |
150 200 250 300 350 400
Carga de tréfe(c);o
KSP-02 —+— KSP-05 KSP-08 —e— SP ——
KSP-03 —<— KSP-06 KSP-09 ——
KSP-04 KSP-07 —e— KSP-10 ——

Figura 4.11: Resultado para a configuracao de trafego dois, com GB de dois slots.
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Os resultados para topologia USANET sao apresentados nas Figuras 4.12 a 4.15.
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Figura 4.12: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.
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Figura 4.13: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de dois slots.

29
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Taxa de Bloqueio de Largura de Banda (%)

Desempenho dos algoritmos de referéncia indicados pela literatura SP e KSP
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Figura 4.14: Resultado para a configuracao de trafego dois, com GB de um slot.
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Figura 4.15: Resultado para a configuracao de trafego dois, com GB de dois slots.
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As variagoes de granularidades nao impactaram no desempenho das solugoes, logo os
demais resultados apresentados seguem o padrao de trafego 71 e com um slot de banda

de guarda.

4.2.2 Politicas de Alocacao de Espectro

A comparacao das politicas de alocacdo de espectro foi realizada com o algoritmo de
roteamento KSP. E demonstrado que as politicas de alocacao First Fit e Fxact Fit sao
equivalentes, porém o algoritmo de alocacao First Fit possui complexidade de tempo
inferior ao Fzact Fit, o que faz dessa politica de alocacao a mais utilizada na literatura.

O desempenho do algoritmo Ezact Fit na rede EON nao é o mesmo quando aplicado
ao problema de alocacdo de memoria, devido ao fato de que na rede EON, a composi¢ao
do caminho gera varias camadas sobrepostas, que nem sempre possuem continuidade de
espectro do tamanho exato da demanda, levando o algoritmo a se comportar como o
algoritmo First Fit, em muitos casos. Porém, com um custo de complexidade de tempo
muito elevado.

Os resultados para topologia NSFNE'T sao apresentados na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.

Os resultados para topologia PANEURO sao apresentados na Figura 4.17.
Os resultados para topologia USANET sao apresentados na Figura 4.18.
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Taxa de Bloqueio de Largura de Banda (%)

Taxa de Bloqueio de Largura de Banda (%)

Desempenho das politicas de alocacao utilizando o algortimo de roteamento KSP
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Figura 4.17: Resultado para a configuragao de trafego um, com GB de um slot.

Desempenho das politicas de alocacado utilizando o algortimo de roteamento KSP
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Figura 4.18: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.

62



4.2.3 Meétricas de Fragmentacao de Espectro GGeral na EON

O segundo estudo tratou das métricas de fragmentacao de espectro geral na EON. O
algoritmo RSA foi modificado para que através das r’s menores rotas, ele escolhesse a rota
que impactaria menos a rede no ponto de vista da fragmentacao de espectro para a métrica.
O esquema da simulacao é apresentado na Figura 4.19. Para facilitar a visualizacao, as
propostas da literatura foram numeradas de acordo com a ordem expressa no Capitulo 3,
referenciadas pelo termo "Prop X", onde X representa o niimero seguindo a numeragao:

Ciente do Maior Bloco

01. Rosa et al. 2012 (9] e Thieflen & Cavdar 2014 [24];

02. Wu et al. 2014 [33];

Ciente dos Recursos Disponiveis

03. Wang et al. 2015 [34];

04. Singh & Jukan 2016 [10];

Ciente da Entropia

05. Wright et al. 2015 [35];

06. Altarawneh & Taebi 2015 [36] e Sugihara et al. 2017 [37].

Localizar as r's
m menores rotas .
com KSP Para cada rota Invrailt(;a a

Escolhe a rota
com menor
impacto na

Sim Calculaa

fragmentacao

de espectro da

rede e atribui
rota

fragmentacao
de espectro da
rede

Todas as rotas
oram avaliadas?

Alocacao de espectro
bem sucedida?

Sim

Figura 4.19: Estratégia da predi¢do de fragmentagao de espectro geral na EON.

As propostas da literatura nao demonstraram uma diferenca significativa ao KSP.
Como os canais 6pticos foram escolhidos para diminuir a fragmentacao de espectro pre-
sente na rede, isso fez com que cada proposta previsse a fragmentacao de espectro, sendo
esperado uma melhora significativa na taxa de bloqueio de largura de banda, por essa
estratégia liberar a maior quantidade de espectro possivel. Os resultados apresentados

da Figuras 4.20 a 4.22, tornam evidente que as métricas propostas da literatura para

63



quantificar a fragmentagao de espectro geral na EON nao obtiveram éxito, mostrando
que utilizar a estratégia de rotas auxiliares, sem o adicional da fragmentagao de espectro
geral, é mais eficiente.

As propostas 2 e 3 das subcategorias Ciente do Maior Bloco e Ciente dos Recursos
Disponiveis, mostraram um desempenho inferior ao SP. As propostas 2 e 3 comprovam
que a inexisténcia da avaliacao da continuidade de espectro, faz com que o problema de
realizar a média, ou produtorio, de todos os enlaces, leva a escolhas que degrada mais a
rede. As propostas 1, 4 e 5 das subcategorias Ciente do Maior Bloco, Ciente dos Recursos
Disponiveis e Ciente da Entropia, demonstraram que a forma de célculo empregadas por
elas, como foi analisado no Capitulo 3, nao identifica com precisao a fragmentacao de
espectro na rede.

A métrica da entropia de utilizacdo (Prop06), utilizada pelos autores Altarawneh &
Taebi 2015 [36] e Sugihara et al. 2017 [37], obteve um resultado ligeiramente melhor
que o KSP, em todas as topologias, esse resultado era esperado por ser considerado a
organizacao do espectro em sua metodologia de cédlculo, o que demonstra a importancia
da continuidade de espectro na elaboracao de uma boa métrica para fragmentacao de
espectro, contudo os resultados sao proximos, nao indicado uma melhora significativa,
visto o tempo adicional para calcular a fragmentacao de espectro pela métrica.

Os resultados para topologia NSFNET sao apresentados na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.

64



Os resultados para topologia PANEURO sao apresentados na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.

Os resultados para topologia USANET sao apresentados na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.
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4.2.4 Meétricas de Fragmentacao de Espectro Geral Aplicadas

no Caminho

O terceiro estudo tratou das métricas de fragmentacao de espectro geral na EON, uti-
lizadas para quantificar a fragmentagao de espectro presente no caminho 6ptico. O algo-
ritmo RSA foi modificado para que calcule a fragmentacao de espectro das r’s menores
rotas, ordenando de acordo com o resultado. A tentativa de alocacao de espectro é feita

nas rotas de forma crescente. O esquema da simulagao é apresentado na Figura 4.23.

Para cada r rota, Ordenas as rotas
Localizar as r's calcula a de acordo com a
menores rotas fragmentacdo de menor
com KSP espectro presente fragmentacao de
na rota espectro na rota

Escolhe a rota

Alocacdo de
; com menor
Sim espectro bem fragmentacéo de
sucedida? 9 ¢
espectro

Invalida a rota e
Nao escolhe a
proxima rota

Figura 4.23: Estratégia: Ciente da fragmentacao de espectro no caminho com as métricas
de fragmentacgao de espectro geral.

O esperado desta parte do estudo é que os resultados sejam melhores do que os re-
sultados do estudo anterior. Devido que a caracteristica de continuidade do espectro é
suprimida neste caso. Entretando, o resultado obtido comprova que as propostas na lit-
eratura nao possuem a capacidade de quantificar a fragmentacao de espectro de forma
representativa.

As propostas da literatura obtiveram desempenho insatisfatério, em relacao ao algo-
ritmo KSP em todas as topologias. Com excec¢ao do resultado da topologia USANET,
as propostas 1, 2, 3 e 6 foram piores do que o algoritmo SP. O resultado da proposta 6
comprova que a estratégia de organizacao do espectro, empregada na métrica, tem efeito
negativo para quantificar a fragmentacao de espectro, pois ao escolher o caminho menos

fragmentado, houve o prejuizo na organizagdo do espectro para os demais enlaces.
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As propostas baseadas na subcategoria Ciente do Maior Bloco, por nao considerarem
os demais enlaces da rota, degradaram ainda mais a rede. Enquanto que a proposta da
fragmentagdo de espectro baseada na entropia de Shannon, de Wright et al. 2015 [35]
(Prop05), mostrou-se como uma solugao melhor em todas as topologias, diferente das
demais métricas, essa proposta tinha como base a utilizacao do algoritmo KSP, o que
justifica o desempenho superior desta proposta, quando comparada ao algoritmo.

Os resultados para topologia NSFNET sao apresentados na Figura 4.24.
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Figura 4.24: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.

Os resultados para topologia PANEURO sao apresentados na Figura 4.25.
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Figura 4.25: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.
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Os resultados para topologia USANET sao apresentados na Figura 4.26.
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Figura 4.26: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.

4.2.5 Meétricas de Fragmentacio de Espectro no Caminho Op-
tico

O quarto estudo tratou das métricas de fragmentacdo de espectro no caminho 6ptico. O
algoritmo RSA foi modificado para que calcule a fragmentagao de espectro das r’s menores
rotas, ordenando de acordo com o resultado, a tentativa de alocacao de espectro é feita
nas rotas de forma crescente. O esquema da simulagao é apresentado na Figura 4.23.

O esperado desta parte do estudo é que as métricas dessa classificacdo possuam um
desempenho melhor, do que as métricas de fragmentacao de espectro geral aplicadas no
caminho 6ptico, visto que essas métricas foram elaboradas para quantificar a fragmentacao
de espectro no caminho 6ptico.

Para facilitar a visualizacao as propostas da literatura foram niimeradas de acordo com
a ordem expressa no Capitulo 3, referenciadas pelo termo "PathX", onde X representa o
numero da proposta, seguindo a seguinte numeragao:

Ciente da Demanda

01. Rosa et al. 2012 [9];

02. Yin et al. 2013 [38];
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03. Wang et al. 2016 [39];

Ciente Apenas dos Recursos Disponiveis

04. Sécrates-Dantas et al. 2014 [40];

05. Singh & Jukan 2016 [10].

Apenas as propostas 2 e 3 conseguiram se assemelhar com o resultado do algorimto
KSP, as demais propostas obtiveram um desempenho pior do que o algoritmo de refer-
éncia, contudo, melhor do que o algoritmo SP. As propostas, de fato, conseguiram um
desempenho melhor do que as métricas de fragmentacao de espectro geral aplicadas no
caminho.

As métricas propostas na literatura para quantificar a fragmentacao de espectro no
caminho, apesar de estarem no contexto de sua elaboracao, nao obtiveram um desempenho
superior ao algoritmo de referéncia KSP. As métricas de fragmentacao de espectro no
caminho Optico, mostram que apenas tornar o algoritmo RSA ciente da fragmentacao de
espectro presente na rota, nao é uma boa solugao, logo deve-se adicionar mecanismos para
a decisao de alocacao de canais Opticos, que nao dependam unicamente da fragmentacao
de espectro.

Para a proposta 2, de Yin et al. 2013 [38] (Path02), apesar de todas as caracteris-
ticas incorporadas pela métrica, o resultado foi semelhante ao resultado de referéncia do
algoritmo KSP, contudo é possivel que essa métrica possa ser otimizada em um algoritmo
RSA.

Os resultados para topologia NSFNET sao apresentados na Figura 4.27.
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Figura 4.27: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.
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Os resultados para topologia PANEURO sao apresentados na Figura 4.28.

Escolha da rota com menor fragmentacao de espectro no caminho
40 T T T T

(VR 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120

Carga de trafego
g Path84

Taxa de Bloqueio de Largura de Banda (%)

SP —=— Path02
Path01 —<— Path03 Path05 —e—

KSP-04 —a—

Figura 4.28: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.

Os resultados para topologia USANET sao apresentados na Figura 4.29.
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Figura 4.29: Resultado para a configuracao de trafego um, com GB de um slot.
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4.3 Resumo Conclusivo

A proposta de quantificar a fragmentacao de espectro, a fim de comprovar a existéncia da
correlacao entre a taxa de bloqueio de largura de banda, ¢é alvo de varias pesquisas. Muitas
propostas na literatura sdo expostas como métodos de quantificacao da fragmentacao de
espectro, contudo, nao sao avaliadas. Esse capitulo apresentou a avaliagao de desempenho
das métricas propostas na literatura.

Mensurar a fragmentacgao de espectro geral na EON de forma confidvel, ou seja, uma
métrica consiga expressar um valor de fragmentacao de espectro, que quando diminuido,
também diminua a probabilidade de bloqueio de largura de banda. Estabelece novos
paradigmas para o desenvolvimento de solugoes RSA, entretando as métricas da literatura,
até o momento, nao sdo habeis o suficiente para apresentarem resultados confiaveis.

Devido ao cenario dinamico, elaborar uma métrica de fragmentagao de espectro para
quantificar a EON, nao é algo trivial. A fragmentacao deve indicar a proporgao de espectro
que nao pode ser utilizada, independente da origem e destino, desta forma apenas uma
métrica com as caracteristica elencadas no Capitulo 3 poderiam expressar a fragmentacao
de espectro de fato.

O problema de mensurar a fragmentacao de espectro no caminho éptico é alvo de varias
solugoes RSA na literatura. Todavia, foi comprovado que utilizar apenas a métrica de
fragmentacao de espectro nao produz resultados significativos, de forma que é necessario
a incorporacao de estratégias mais elaboradas.

As métricas propostas na literatura para quantificar a fragmentacao de espectro geral
na EON, comprovam a analise de desempenho realizadas no Capitulo 3. As propostas
da subcategoria 'Ciente da Entropia", comprovaram a importancia da organizacao de
espectro para uma métrica de fragmentacao de espectro.

Os resultados desta pesquisa mostram que utilizar a métrica como parametro de de-
cisao para a alocacao do canal 6ptico, leva a escolha de caminhos longos, o que con-
sequentemente consome mais recursos da rede e faz com que diminua a organizacao de
espectro entre os enlaces, restringindo a continuidade de espectro entre os pares. Logo, a
fragmentacao de espectro nao pode ser estudada apenas como uma compara¢ao ao con-
texto classico da fragmentacao em ciéncia da computacao. Devendo ser observada de
forma multidimensional, considerando as caracteristicas da contiguidade e continuidade
de espectro, bem como relativizar a quantidade de espectro que pode ser utilizado em

relacao as demandas presentes na rede.

71



Capitulo 5

Consideracoes Finais e Trabalhos
Futuros

O crescimento emergente do trafego da Internet e a necessidade do aumento no desem-
penho das tecnologias de transmissao em fibra optica fazem com que a rigidez das tec-
nologias de redes WDM tradicionais nao acomode as novas demandas, pois impoe taxas
fixas para as transmissoes, o que leva a reducao da eficiéncia na utilizagdo dos recursos da
rede. O conceito de redes épticas elasticas surge como solugao na literatura, por prover
taxas de transmissoes flexiveis que se adaptam as demandas.

Em um cenario de rede dinamico, o processo de estabelecimento e encerramento de
conexoes aleatérias, inevitavelmente, cria pequenos fragmentos de espectro nao-contiguos
o que conduz ao chamado problema de fragmentagéo de espectro [27, 6].

O problema de fragmentacao de espectro é dado quando os recursos espectrais estao
divididos em partes pequenas, o que nao esta diretamente relacionado com a utilizagao do
espectro, mas com a proporg¢ao da utilizagao do espectro pela quantidade total do recurso
espectral [9].

Contudo, o problema da fragmentacgao de espectro é tratado como semelhante a frag-
mentagao de meméria em arquitetura de computadores [9], isso leva a criagdo de métricas
de fragmentacao de espectro ineficazes, pois a fragmentacao de memoria é avaliada em
uma Unica camada e a fragmentacao de espectro deve ser avaliada nas diferentes camadas
que sdo compostas pela ligacao dos enlaces que compoe a rede.

No Capitulo 3, foram propostas as caracteristicas para a elaboracao de uma boa

métrica de fragmentagao de espectro:

e Contiguidade que represente os slots livres e as possibilidades de alocacao das gran-

ularidades demandantes;
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e Continuidade que represente a organizacao do espectro e as possibilidades de alo-

cacao das granularidades demandantes;

e Nao utilizar estratégias de cdlculo de média, ou produto, envolvendo enlaces a fim

de realizar uma boa representacao de fragmentacao de espectro.

E vital para uma boa métrica de fragmentacio de espectro relacionar a continuidade
e contiguidade de espectro em sua composicdo. Muitas métricas de fragmentacao de
espectro fazem a sua avaliacdo individualizando os enlace da rede, fazendo com que o
problema de fragmentacao de espectro assemelhe-se ao problema de fragmentacdao em
memoria, o que leva a identificacdo de falsa fragmentacao de espectro, pois cada enlace
mostra a utilizagdo de espectro entre dois nés que estao diretamente ligados.

Desse modo, o principal desafio para uma métrica de fragmentacao de espectro é
representar a continuidade de espectro, pois as requisicoes geralmente levam a caminhos
que sao compostos por mais de um enlace. Desta forma, a avaliacdo de continuidade de
espectro torna-se uma atividade complexa, mas essencial para uma boa representagao de
fragmentacao de espectro.

Além disso, representar a fragmentacao de espectro utilizando calculos como média, ou
produto, é impossivel. Uma boa métrica de fragmentacao deve considerar os dois pontos
tratados anteriormente, o que torna inviavel a utilizacado dessas estratégias de céalculos,
pois calcular a fragmentacao de espectro em cada enlace, considerando unicamente a
contiguidade de espectro, leva a sobreposi¢ao dos enlaces, podendo indicar que nao existe
fragmentacao de espectro, mesmo que nao possa ser alocado nenhum canal éptico, que
necessite de uma rota composta por mais de um enlace.

No Capitulo 3, também foi proposto as defini¢oes das duas classes para a fragmentagao

de espectro. Sao elas:

1. Métricas que quantificam a fragmentacao de espectro geral na EON: ex-
pressam a fragmentacgao de espectro considerando todos os enlaces presente na EON,

subdivididas em:

e Ciente do Maior Bloco: essa estratégia leva em consideracao o maior bloco
contiguo de slots livre presente por enlace, de forma que a fragmentagdo de
espectro seja uma relagao entre o maior bloco contiguo livre e a quantidade
total de slots livre. Em geral, a utilizacao de métrica com esse tipo de proposta
se torna falha quando varios enlaces sao avaliados, pois analisam os enlaces
como sendo camadas sobrepostas e independentes, tornando-se o principal erro
dessa estratégia. Ao ignorar que a disposicao dos slots livres pode nao ser
continua entre as camadas, essa estratégia faz com que o resultado de 0% de

fragmentacao de espectro seja irreal.
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e Ciente dos Recursos disponiveis: essa estratégia observa a quantidade de
slots disponiveis em cada enlace e calcula quantos canais 6pticos poderiam ser
alocados. Porém, a previsao dos canais opticos é obtida apenas na dimensao
de contiguidade de espectro no enlace, nao atendendo a caracteristica de con-
tinuidade de espectro. Tornando a predicao de alocacao de espectro falha e
irreal, pois, em muitos casos, a andlise de contiguidade de espectro pode de-
terminar que nao existe fragmentacao de espectro. Entretanto, nenhum canal

optico podera ser alocado caso necessite de um caminho com mais de um enlace.

e Ciente da Entropia: nessa estratégia é levado em consideracao a disposigao
dos slots, realizando, ao mesmo tempo, a andalise de contiguidade de espec-
tro e de organizacao do espectro, de forma que nao é avaliada a continuidade
de espectro explicitamente. A caracteristica principal dessa estratégia é a ca-
pacidade de analisar a organizacao do espectro, que seria a primeira etapa da
analise de continuidade de espectro. Por este fator, espera-se que as métricas

dessa subcategoria tenham resultados melhores que as demais.

2. Métricas que quantificam a fragmentacao de espectro no caminho éptico:
expressam a fragmentacao de espectro presente no conjunto de enlaces, que formam

a rota entre a origem e o destino, do canal 6ptico a ser alocado, subdivididas em:

e Ciente da Demanda: Possuem a caracteristica de saber a quantidade de
slots que o canal Optico ird necessitar, fazendo a relacao entre a demanda e
a capacidade disponivel. Uma das caracteristicas dessas equagoes ¢ que caso
uma demanda nao possa ser alocada, elas retornam 100% de fragmentagao no

caminho, independente da quantidade de slots disponiveis no caminho;

e Consideram Apenas os Recursos Disponiveis: Quantificam os blocos
de slots disponiveis para a futura alocacdo de canais épticos, independente
da demanda solicitada, logo quando essas equacoes informam 100% de frag-
mentagao, significa dizer que nao ha nenhuma possibilidade de alocacao para

qualquer demanda.

Elaborar uma métrica que valide a hipotese do problema da fragmentacao fornece no-
vas possibilidades para o desenvolvimento de algoritmos RSA mais robustos, aumentando
assim, a capacidade de alocacao de recursos na rede. Entretanto, os estudos apresentados
no Capitulo 4 mostram que as métricas propostas na literatura para quantificar a frag-
mentagao de espectro geral na EON sao ineficazes, pois ao utilizar a métrica para diminuir
a fragmentacao de espectro geral ndo implicou no aumento da capacidade de alocagao de

largura de banda, isto porqué a escolha de caminhos longos, porém menos fragmentados,
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consumiam mais recursos da rede e diminuiam a organizacao de espectro entre os enlaces.
O mesmo ocorre para as métricas de fragmentacao de espectro no caminho. Pois, ainda
que possuam o conjunto de enlaces delimitados, o que diminui a complexidade da analise
de continuidade de espectro, nao resultou em um desempenho satisfatorio.

Os estudos apresentados no Capitulo 4, mostram que métricas que nao incorporam a
analise da continuidade de espectro em seu método, sao ineficazes. Entretanto, também
conclui-se que a utilizacdo da métrica, como Unico parametro para alocacao de canais
opticos por meio do algoritmo RSA, nao surte o efeito desejado, sendo necessario a uti-
lizacdo de estratégias compostas, o que torna o algortimo RSA mais complexo, porém
mais completo.

Logo, os estudos conduzidos neste trabalho, mostram que as métricas para quan-
tificagao da fragmentacao de espectro, tanto para toda a rede, quanto para o caminho
6ptico, propostas na literatura, nao sao eficazes, pois ao serem utilizados como principal
parametro de decisao para a alocagao do canal 6ptico, mostraram desempenho pior do que
o algoritmo que nao tinha nenhum parametro de decisao, que escolhia o menor caminho,
consumindo a menor quantidade de recursos possiveis, enquanto os algoritmos visavam
escolher as rotas que iriam fragmentar menos, consequentemente optavam por caminhos
maiores, consumindo mais recursos e restringindo a continuidade de espectro. Esses re-
sultados demonstram a necessidade da elaboragao de novas métricas de fragmentacgao de

espectro, que incorporam em sua metodologia as caracteristicas apresentadas.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, propoe-se:

e Elaborar uma métrica de fragmentacao de espectro considerando as caracteristicas:
(i) Contiguidade que represente os slots livres e as possibilidades de alocacao das
granularidades demandantes; (ii) Continuidade que represente a organiza¢ao do es-
pectro e as possibilidades de aloca¢ao das granularidades demandantes; (iii) Nao
utilizar estratégias de calculo de média, ou produto, envolvendo enlaces a fim de

realizar uma boa representacao de fragmentacgao de espectro;

e Desenvolver uma solucao RSA que tenha uma politica de alocacdo dindmica, que

utilize a melhor alocacdo de espectro de acordo a fragmentagao de espectro;

e Avaliar o desempenho das métricas no contexto Routing, Modulation Level and
Spectrum Assignment (RMLSA);
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e Desenvolver uma solucado RMLSA que tenha uma politica de alocacao dinamica,
que utilize a variagdo da modulagao em favor da diminuicdo da fragmentacao de

espectro.
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