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Resumo

Com o crescimento da Internet e o advento das aplica¢bes emergentes, o consumo ener-
gético das redes de nicleo vem ganhando maior destaque na academia e na industria. O
surgimento das Redes Opticas Elésticas (Elastic Optical Networks — EON) trouxe novas
concepgoes nas operagoes das redes de nicleo, melhorando sua flexibilidade e eficiéncia
no uso dos recursos. Suas caracteristicas proporcionam uma maior versatilidade e escal-
abilidade na alocagdo do espectro. Tendo em vista que o consumo energético é um fator
que esta ganhando relevancia especial no planejamento e na operacao das redes de nicleo,
esta Tese dedica-se ao estudo da eficiéncia energética nas EONs apresentando suas carac-
teristicas, modelo de consumo energético e as principais linhas de pesquisa encontradas
na literatura sobre eficiéncia energética em EON. Para isso, propdem-se trés estudos que
abordam diferentes aspectos relativos a eficiéncia energética em EON. O primeiro estudo,
apresenta uma solugao para o problema de roteamento e alocacao de espectro com mo-
dulagao adaptativa (Routing, Modulation Level, and Spectrum Allocation — RMLSA) em
EONSs translucidas. Propoe-se um esquema de modulagao adaptativa, acoplavel a qual-
quer algoritmo de alocacao de espectro EON, que promove eficiéncia energética através
do uso de niveis de modulagao mais eficientes. No segundo estudo, uma nova perspec-
tiva para o problema RMLSA é investigada explorando técnicas de agregacao de trafego
elétrica e optica para EONs. Propoe-se um modelo de programacao linear inteira que leva
em consideragio todas as caracteristicas da arquitetura EON e técnicas de engenharia de
trafego para resolver o problema RMLSA dindmico com eficiéncia energética. Por fim,
o ultimo estudo, apresenta um algoritmo heuristico para resolu¢ao do problema RMLSA
translicido dindmico com técnicas de agregacao de trafego. A proposta baseia-se em um
modelo de grafo auxiliar que melhora o consumo de energia da rede através de politicas
de engenharia de trafego inovadoras. Os resultados obtidos nos estudos apresentados,
garantem uma redugao significativa na taxa de bloqueio para diversas solugdes RMLSA

da literatura sem comprometer a eficiéncia energética da rede.

Palavras-chave: Roteamento e Alocacao de Espectro, Eficiéncia Energética, Solugoes

Cientes do Gasto Energético, Redes Opticas elasticas
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Abstract

With the growth of the Internet and the arising of emerging applications, the energy
consumption of core networks has gained greater relevance in academia and industry. The
emergence of Flastic Optical Networks (EON) brought new conceptions in the operations
of core networks, improving network flexibility and efficiency in the use of resources. Its
features provide greater versatility and scalability in spectrum allocation. Considering
that energy consumption is a factor that is gaining special relevance for the planning and
operation of core networks, this Thesis is dedicated to the study of the energy efficiency
in the EON presenting its main characteristics, energy consumption models, and the
main research lines found in the literature on energy efficiency in EON. For this, three
studies are proposed that address different aspects related to energy efficiency in EON.
The first study presents a solution to Routing, Modulation Level, and Spectrum Allocation
(RMLSA) problem in translucent EONs. An adaptive modulation scheme is proposed,
which can be connected to any EON spectrum allocation algorithm, which promotes
energy efficiency through the use of more efficient modulation levels. In the second study,
a new perspective for the RMLSA problem is investigated exploring electrical and optical
grooming techniques for EONs. A linear programming model is proposed that takes into
account all the characteristics of the EON architecture and traffic engineering techniques
to solve the dynamic RMLSA problem with energy efficiency. Finally, the last study
presents a heuristic algorithm for solving the dynamic translucent RMLSA problem with
traffic grooming techniques. The proposal is based on an auxiliary graph model that
improves the energy consumption of the network through innovative traffic engineering
policies. The results obtained in the studies presented, guarantee a significant reduction
in the blocking rate for several RMLSA solutions of the literature without compromising

the energy efficiency of the network.

Keywords: Routing and Spectrum Assignment, Energy Efficiency, Energy-Aware Solu-
tions, Elastic Optical Network
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Capitulo 1
Introducao

A preservacao de energia vem ganhando cada vez mais interesse na sociedade nos tltimos
anos. Reduzir o consumo energético de todos os processos da humanidade tornou-se
uma meta obrigatoéria, em grande parte, devido ao esgotamento rapido das reservas de
combustivel fosseis e o aumento do custo da geracao de energia [1]. Segundo estudos
recentes, a energia de hidrocarbonetos fornece a maior parte da demanda de energia
global, cerca de 80% [2]. Além disso, a combustao de materiais hidrocarbonados, tais
como, petroleo, carvao e gas natural, libera grandes quantidades de gases de efeito estufa,
uma das principais causas do aquecimento global [3].

A academia e a industria apontam algumas dire¢oes de pesquisa para lidar com este
contexto. A energia renovavel, também chamada de energia limpa, é uma destas alterna-
tivas. Este tipo de energia é obtida por meio de fontes renovaveis, que nao geram grandes
impactos ambientais negativos [4]. Outra alternativa sdo as abordagens de conservagao
de energia. Dentre elas estdo: (7) o desenvolvimento de equipamentos e componentes
de baixo consumo; e (i7) o desenvolvimento de mecanismos que proporcione eficiéncia
energética em sua operagao. Em ambos os casos, a ciéncia e tecnologia vem desenvol-
vendo solugoes que permitem a redugao da quantidade de energia necessaria para apoiar
as atividades humanas [3].

O setor de Tecnologia da Informagao e Comunicagao (TIC) é uma das dreas mais pro-
missoras na busca da eficiéncia energética global, entretanto, esta entre as que mais con-
somem energia no planeta [5, 6]. Esta contradigao é devido a dois aspectos simultdneos,
as redes de telecomunicacao e sua onipresenca. As redes mundiais de telecomunicagao
transformaram a sociedade fornecendo meios praticos para a reducao do impacto hu-
mano na natureza, por exemplo, aplicagoes de redes como teletrabalho, videoconferéncia
e comércio eletronico reduziram a movimentagao humana e consequentemente o impacto
ambiental. Em contrapartida, a onipresenca das TICs trouxe um aumento substancial

do uso de equipamentos de rede, o que elevou o consumo de energia nao s6 na producao



como na sua operacao [7].

Com o aumento da globalizacao, a cobertura das TICs evoluiu rapidamente e conse-
quentemente seu consumo energético. Com base nas estimativas de [8] e [9], o consumo
de energia das TICs representou cerca de 4% a 7,4% do consumo global de energia em
2009 até 2012. Previsdes mais recentes apresentam um consumo de até 21% em 2021 e
até 51% em 2030 no pior do casos [7]. Estas previsoes levam em consideracao apenas o
uso da eletricidade dos equipamentos pessoais, da infraestrutura das redes, data centers
e custos relacionados a producgao destes dispositivos. Sao excluidas as questoes relaciona-
das ao tratamento de fim de vida, transporte de recursos e uso de produtos quimicos que
prejudiquem a sustentabilidade global. A Figura 1.1 apresenta o gasto e uma projegao
do percentual de energia global utilizado pelas TICs entre 2010 a 2030 para trés cenarios
considerados [7]. Pode-se observar que em 2010 o uso ficou entre 8% — 14%, em 2021 serd
de 6% —14% e em 2030 de 8% —51%, respectivamente. Todo este contexto é impulsionado
principalmente pela expansao da infraestrutura das redes e dos data centers das grandes

companhias [9].
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Figura 1.1: Percentual do Consumo de energia global das TICs entre 2010 a 2030.

As redes de telecomunicagoes, que representam uma parte significativa das TICs, estao
entre as que mais consomem energia na area, cerca de 37% do consumo total do setor [5].
Com uma taxa de crescimento no consumo energético anual estimada em 10%, em 2012,
a industria de telecomunicagoes sozinha consumiu mais de 250 TWh de energia elétrica

de acordo com [1]. Por exemplo, Weldon [10] estimou que o uso de eletricidade de todos



os dispositivos de rede conectados aumentaria de 200 TWh em 2011 para 1400 TWh em
2025.

De acordo com estimativas mais recentes [6], estes dados sdo ainda maiores. A Fi-
gura 1.2 apresenta uma projecao do consumo de energia global dos diferentes aspectos
que compde as redes de telecomunicagoes entre os anos de 2020 a 2030 [6]. As projegdes
indicam quem em 2030 as redes de telecomunicagdao consumirao cerca de 3219 TWh de
energia ao ano. Pode-se observar também que a previsao do gasto energético nos data
centers é a principal causa no aumento do consumo energético. Uma das principais razoes

para o aumento é o crescimento do trafego na Internet.
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Figura 1.2: Projecao do consumo de energia dos diferentes aspectos que compoem as redes
de telecomunicagoes.

Nos ultimos anos, o trafego da Internet vem crescendo exponencialmente devido ao
advento das aplicacoes emergentes, tais como, aplicagoes multimidia, TV de alta definigao,
computagao em nuvem e aplicagoes de rede em tempo real [11]. O tréfego nas redes de data
center tem crescido 24% por ano em média desde 2016 [12]. Estimativas mais recentes
indicam um crescimento ainda maior, impulsionado pela tecnologia 5G e a Internet das
Coisas [13]. Este continuo aumento no trafego da Internet fez com que a academia ¢ a
industria concentrassem seus esfor¢os no aumento da capacidade da rede, negligenciando
fatores como o consumo energético. O aumento na capacidade da rede normalmente é
acompanhado por um aumento no consumo de energia do equipamento de rede ou na

utilizagdo de novos equipamentos [14]. Dessa forma, o crescimento do trafego torna a



questao do consumo de energia um problema significativo. Este aumento no consumo
de energia nao tem apenas relagoes economicas, mas também consequéncias ecoldgicas.
Segundo [15] as emissoes globais de CO2 relacionadas a energia crescerao 0,6% ao ano de
2018 a 2050. De acordo com [16], o setor de telecomunicagdes serd responsavel por 4 —5%
de emissoes globais de diéxido de carbono entre 2020 a 2030.

Mesmo esperando o declinio da disponibilidade barata de combustiveis fosseis, o au-
mento do custo da energia também esté crescendo, segundo estudos recentes [17]. Levando
em consideragao este aumento no custo e a crescente preocupacao com a sustentabilidade,
o consumo de energia das TICs estd levantando sérias questdes. E imperativo desenvol-
ver solugoes que proporcionem eficiéncia energética e que mantenham o mesmo nivel de
funcionalidade.

Dentre as varias tecnologias de rede mencionadas, esta Tese foca a eficiéncia energética
das redes épticas. A tecnologia Optica é amplamente utilizada nas redes de telecomuni-
cagao e constituem a infraestrutura fisica basica das redes na maior parte do mundo [18].
Isto se deve a sua alta velocidade de transmissao, alta capacidade e custo beneficio.

As tecnologias de rede 6ptica vém sendo estudadas ha bastante tempo e diferentes
abordagens tém sido propostas para melhorar seu desempenho. Novas estratégias de
roteamento e protocolos vém sendo constantemente exploradas para tornar a rede Optica
mais eficiente [19]. Tecnologias de atribui¢do de comprimento de onda e agregacao de
trafego sdo desenvolvidas frequentemente na literatura para aumentar a capacidade da
rede [20]. Além disso, técnicas de sobrevivéncia a falhas nas redes dpticas também vém
sendo exaustivamente investigadas [21].

Embora estes cenarios sejam bastante explorados, o conceito de eficiéncia energética
nas redes Opticas é uma concepc¢ao nova que vem sendo investigada somente nos ultimos
anos [22]. Pesquisas estdao sendo cada vez mais desenvolvidas, principalmente impulsio-
nadas pela economia de energia consumida pelas TICs. Além disso, reduzir o consumo
de energia global traz beneficios tanto na economia como na prote¢do do meio ambiente.

Seja para o projeto da rede como para sua operacao [22], a pesquisa sobre consumo

de energia em redes 6pticas pode ser classificada em quatro niveis [3]:

Componentes: Sao pesquisas relacionadas a componentes (circuitos integrados) de pro-
cessamento 6ptico que reduzirao significativamente o consumo de energia. Pode-se
destacar buffers éticos, OSFs (Optical Switching Fabric) e conversores de compri-

mento de onda que estao sendo desenvolvidos.

Transmissao: Sao estudos relacionados a transmissao dos dados na fibra éptica, tais
como, fibras de baixa atenuacao e baixa dispersao, fibras multinucleadas e trans-

missores /receptores épticos que melhorarao a eficiéncia energética da transmissao.



Rede: Concentra-se em mecanismos para o roteamento e alocagdo de recursos que pro-
porcionem eficiéncia energética. Pode-se destacar as estratégias de roteamento e

protocolos de comunicacao adotados.

Aplicacao: No nivel da aplicacao, concentram-se os mecanismos que atuam na camada
de aplicacdo e proporcionam procedimentos de conectividade de rede com eficién-
cia energética, tais como, mecanismos de prozying e abordagens SDON (Software
Defined Optical Networking) [23].

Nesta Tese, o objetivo é pesquisar as abordagens que proporcione eficiéncia energética
no nivel da rede no contexto operacional.

Uma rede de telecomunicagao pode ser subdividida em trés dominios: (7) nicleo; (1)
area metropolitana; e (i77) acesso. O ntcleo é a parte central de uma rede de telecomu-
nicagdo e pode fornecer uma cobertura nacional, continental ou até mesmo global. Os
enlaces de uma rede de ntcleo, formado de fibras épticas, podem ter algumas centenas a
alguns milhares de quiléometros de comprimento. Em geral, este tipo de rede é formada
por topologias em malha para prover maior flexibilidade e protecao aos dados [24].

As redes que abrangem uma area metropolitana cobrem distdncias de algumas dezenas
a centenas de quilometros [25] e é predominantemente baseada em um legado enraizado
pelas redes de anel 6ptico SONET/SDH [3] e mais recentemente em OTN [26]. Por fim,
as redes de acesso sao redes privadas que conectam os usudrios finais ao seu provedor de
servigos. Em geral, elas abrangem uma distancia de até alguns quilometros. Para redes
de acesso Optico sua estrutura é geralmente baseada em topologias em forma de arvore.

Em todos estes dominios, as tecnologias opticas desempenham um papel relevante
para a transmissao de dados. Aplicagbes relativas ao consumo energético podem e sao
exploradas em todos os trés dominios [3]. Para esta Tese, as abordagens desenvolvidas
para melhorar a eficiéncia energética das solugoes Opticas sdo avaliadas no contexto das
redes de nicleo. E neste dominio que predomina a comunicacio entre os data centers
que, por sua vez, representam o maior crescimento do consumo energético das redes de
telecomunicagoes de acordo com a Figura 1.2 [6].

Para as redes de ntcleo 6ptico, a energia é principalmente consumida em equipamen-
tos de transmissao e comutacao de rede, tais como: OXCs (Optical Cross-Connects),
OLAs (Optical Line Amplifier) e transmissores (Transponders) [3, 22, 20, 27]. Para re-
duzir o consumo energético destas redes é necessario propor abordagens que orquestrem
adequadamente como estes equipamentos serao utilizados na rede.

Neste cenario, a literatura vem buscando solugoes baseadas em redes conscientes do
consumo energético (Energy-Aware (EA) Network) ou também chamadas redes verdes

(Green Networks) [14]. Uma rede com custo eficiente e com eficiéncia energética exige



uma tecnologia capaz de aproveitar melhor os recursos disponiveis na rede e reduzir o
hiato entre a utilizacdo da rede e a capacidade oferecida [28]. A academia e a industria
tém investido em pesquisas para aumentar a eficiéncia energética nos seus recursos, prin-
cipalmente no que tange as redes de nicleo [22]. A literatura divide as abordagens EA em
duas categorias, denominadas: (7) Proporcional a Energia ( Energy-Proportional — EP); e
(i) Modo de Suspensao (Sleep Mode — SM) [22].

As propostas baseadas na primeira abordagem procuram relacionar o gasto energético
do dispositivo com sua capacidade e carga trafegada. Neste contexto, a energia consumida
do dispositivo é proporcional ao uso do equipamento, dispositivos que trafegam mais dados
gastam mais energia. A segunda abordagem afeta a rede como um todo distribuindo
cuidadosamente a carga de trafego da rede em poucos equipamentos, de modo que, alguns
dispositivos sao totalmente utilizados e outros dispositivos ficam ociosos e sao colocados
em modo de suspenséao [1].

De acordo com trabalhos recentes [22, 29, 30, 31], as abordagens do modo de sus-
pensao (Sleep Mode) sao motivadas pelo fato que o consumo de energia dos dispositivos
atuais é praticamente independente da carga. Assim, o uso de menos dispositivos é mais
eficiente em termos energéticos do que o uso de muitos dispositivos subutilizados (Energy-
Proportional) [22, 32].

O novo paradigma de Redes Opticas Elasticas (EON) trouxe novas perspectivas para
o consumo eficiente dos recursos. Sua capacidade de ajustar a largura de banda de forma
“elastica” permite uma atribuicao espectral eficiente do trafego de dados proporcionando
novas concepgoes nas operacoes das redes opticas, melhorando a flexibilidade da rede e
sua eficiéncia [33].

Em comparacdo com as redes épticas tradicionais de multiplexacao por divisao de
comprimento de onda ( Wavelength Division Multiplering — WDM), as EONs exigem me-
canismos de alocacao de largura de banda mais sofisticados, baseados em abordagens
de roteamento e de atribuicao do espectro (Routing and Spectrum Allocation — RSA) e
dispositivos de largura de banda varidvel, como transmissores de largura de banda varia-
vel (Bandwidth-Variable Transponder — BVT) e comutadores 6pticos de banda variavel
(Bandwidth Variable Optical Cross-Connects — BV-OXC) [19].

A eficiéncia do espectro estd relacionada a sua tecnologia OFDM ( Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing) implementada pelos BVTs e BV-OXCs das EONs. Estes compo-
nentes possibilitam que o espectro seja separado em subportadoras contiguas parcialmente
sobrepostas. Isso permite a criagdo de caminhos épticos com taxa de transmissao ajustavel
facilitando o atendimento das futuras requisi¢des de trafego da Internet [33].

Para melhorar ainda mais a eficiéncia e a utilizagdo do espectro, a literatura EON

incorporou a qualidade de transmissao (Quality of Transmission — QoT) para as solugoes



RSA. Isto transformou o problema RSA no problema de roteamento e alocacao de espec-
tro com modulacao adaptativa (Routing, Modulation Level, and Spectrum Allocation —
RMLSA), que adiciona a atribuigdo do formato de modulagao ao espectro, considerando
sua distancia de transmissao [34].

As estratégias para alocacao de recursos as requisi¢oes determinam a eficiéncia da solu-
¢ao para o maior atendimento das demandas na rede. Neste contexto, diversas abordagens
de engenharia de trafego para a alocacao de recursos em EONs tém sido propostas na
literatura. Tais estudos demonstram a eficidcia do novo paradigma e sua viabilidade [33].

Embora o paradigma EON possibilite o ajuste eficiente na alocagao do espectro, seus
componentes consomem mais energia que os componentes das redes Opticas tradicionais.
Por outro lado, a flexibilidade fornecida por esses mesmos componentes permite uma
eficiéncia espectral muito maior que o paradigma tradicional [35]. Dessa forma, aborda-
gens de engenharia de trafego eficientes podem proporcionar ganhos relativamente altos
se relacionados ao consumo energético do paradigma de redes épticas tradicional.

Dentre as abordagens de engenharia de trafego proporcionadas pelo paradigma EON
podem-se destacar a agregacao de trafego elétrica (Electrical Grooming — EG) e éptica
(Optical Grooming — OG). Para esta ultima, sdo necessarios transmissores mais sofisti-
cados que os tradicionais BVTs. A agregacao Optica necessita de transmissores SBVTs
(Sliceable Bandwidth-Variable Transponders) [36]. Uma EON composta por SBVTs é
chamada de SBVT-EON. Além da agregacao de trafego, o paradigma EON proporciona
alocagao de espectro com modulagao adaptativa (Adaptive Modulation Level Allocation —
AMLA) que adiciona um grau ainda maior nas abordagens de engenharia de trafego.

Para o contexto de eficiéncia energética, a agregacao de trafego reduz a utilizacao de
BVTs/SBVTs na rede, pois miultiplas requisi¢bes podem ser atendidas por um mesmo
par de BVTs/SBVTs. Por outro lado, a AMLA proporciona uma menor utilizagdo do
espectro através do uso de niveis de modulacao mais eficientes. Ambas abordagens trazem
melhorias na eficiéncia energética da rede por meio do melhor aproveitamento no uso dos

componentes (BVT e BV-OXC) e uma menor utilizagdo de espectro na rede.

1.1 Objetivo

O objetivo geral desta Tese é apresentar e propor novas abordagens que proporcionem
eficiéncia energética no contexto operacional das redes épticas eldsticas (EON).

Tendo em vista este compromisso e todo o contexto relacionado a eficiéncia energética
EON, esta Tese tem como objetivos especificos apresentar e propor os principais ele-
mentos que proporcionam a eficiéncia energética em EONs apresentando suas principais

caracteristicas, modelo de consumo energético, as principais linhas de pesquisa encontra-



das na literatura de redes 6pticas verdes (Green Optical Networks — (GON)) e as questoes

envolvidas na otimizagao do consumo energético consciente das EONs.

1.2 Contribuicoes

A lista apresentada a seguir descreve as contribuicoes desta Tese:

Apresentagao do modelo de consumo energético EON e a elaboracao de uma métrica
que relaciona o trade-off entre a eficiéncia energética e a taxa de bloqueio de banda

da rede;

Uma analise completa do cenario de consumo de energia EON apresentando o estado

da arte da literatura de redes épticas verdes (GON);

Proposta e avaliagao de um esquema de modulagao adaptativa inovador para reso-
lugao do problema RMLSA translicido com técnicas AMLA;

Trés modelos analiticos baseado em Programagao Linear Inteira (PLI) para os pro-
blemas RMLSA transparente, translticido e com agregacao elétrica e 6ptica no ce-

nario de trafego dinamico;

Proposta e avaliacdo de uma heuristica RMLSA translicida para SBVT-EON dina-

mica.

Desenvolvimento de trés politicas de engenharia de trafego que visam reduzir o

consumo energético da rede.
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1.5 Organizacao da Tese

Todos os estudos apresentados nessa Tese tém como caracteristica principal a busca por
solugdes que promovam a eficiéncia energética nas redes 6pticas elasticas (EON) no con-
texto operacional para redes de ntcleo.

O Capitulo 2 introduz as redes 6pticas elasticas, apresenta sua arquitetura, os proble-
mas de engenharia de trafego RSA e RMLSA, e as abordagens de agregacao de trafego
e alocacao de espectro com modulagao adaptativa. Também é apresentado o modelo de
gasto energético dos componentes EON e como ele pode ser aplicado.

O Capitulo 3 apresenta o estado da arte no contexto da eficiéncia energética EON.
Sao classificados os principais estudos sobre o tema de acordo com suas caracteristicas e
técnicas propostas. Por fim, é apresentada uma revisao bibliografica com as principais
oportunidades de pesquisa existentes na literatura.

No Capitulo 4 uma abordagem RMLSA que utiliza técnicas de alocacao de espec-
tro com modulagao adaptativa (AMLA) é proposta. A solugdo proporciona uma menor
utilizagao do espectro, através do uso de niveis de modulagdo mais eficientes, ao mesmo
tempo em que promove eficiéncia energética na rede. Os resultados indicam um ganho
expressivo na taxa de bloqueio, desempenhando um papel importante na economia de
espectro e energia em comparacao com os demais esquemas da literatura.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento de trés modelos de programacao linear in-
teira para o problema RMLSA dindmico. Inicialmente apresenta-se o problema RMLSA
para redes transparentes sem agregacao de trafego. Em seguida, estende-se o problema
RMLSA para redes translicidas. Ao final, aumenta-se ainda mais a abrangéncia do pro-
blema ao adicionar as técnicas de agregacao de trafego em RMLSA translicido dindmico.
Por fim, sao apresentadas valida¢oes numéricas dos modelos propostos e suas complexi-
dades de espaco e tempo.

O Capitulo 6 apresenta um algoritmo heuristico RMLSA que utiliza técnicas de agre-
gacao de trafego elétrico e éptico (EG e OG) baseado em um modelo de grafo auxiliar
para SBVT-EON translicida dindmica. Ainda sao propostas trés politicas de engenharia
de trafego, para ser utilizadas no grafo auxiliar, que visam reduzir o consumo energético
da rede através de abordagens Sleep Mode.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as consideragdes finais mostrando um resumo dos
resultados obtidos, os possiveis desdobramentos dos temas estudados e outras indicac¢oes

para trabalhos a serem desenvolvidos no futuro.
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Capitulo 2
Redes Opticas Elasticas

Este capitulo apresenta os elementos basicos que compoem as redes Opticas eldsticas. Ao
final, é apresentado o modelo de consumo energético adotado pelas abordagens desenvol-
vidas nesta Tese seguido de uma nova métrica para a eficiéncia energética desenvolvida

pelo autor.

2.1 Conceitos Basicos

As EONSs tém como caracteristica basica dividir os recursos espectrais em slots de frequén-
cia na forma de subportadoras OFDM, possibilitando diferentes formatos de modulacao,
taxas de dados e espectro de tamanhos variados. Nesse contexto, o objetivo da EON é
atender uma demanda de trafego em um canal de transmissao com tamanho apropriado.
Dessa forma, pode-se expandir ou contrair este canal, quando necessario, de acordo com
flutuacoes do trafego ou novas requisigoes [37].

Nas redes oOpticas tradicionais WDM, os canais de transmissao utilizam grades de
frequéncia de tamanho fixo. As especificagoes do padrao ITU-T (International Telecom-
munication Union-Telecommunication Standardization Sector) estabelecem granularida-
des de 50 GHz por comprimento de onda para a acomodacao dos canais de transmissao
6pticos WDM [33]. A rigidez das redes WDM reduz a eficiéncia na transmissao do tré-
fego, impondo taxas de transferéncia fixa em cada comprimento de onda. Isso reduz a
eficiéncia na utilizacdo do espectro, uma vez que é necessario alocar uma grade inteira
para acomodar uma demanda de trafego, mesmo que ela seja inferior a capacidade de um
comprimento de onda.

Tendo em vista a heterogeneidade das demandas de trafego devido ao advento de apli-
cagoes emergentes, tratar adequadamente estas demandas é um desafio. Sdo necessarias
redes flexiveis e adaptaveis equipadas com elementos que possam se adaptar as demandas

heterogéneas do trafego.
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Figura 2.1: Comparacao entre os caminhos 6pticos de redes com grades fixa e flexivel.

A Figura 2.1 apresenta as principais diferencas entre as técnicas de alocacao de ca-
minhos 6pticos com grade fixa (& esquerda) e flexivel (a direita), tanto com uma repre-
sentacao esquemadtica (acima) quanto da utilizagdo do espectro (abaixo). Na grade fixa,
a faixa de frequéncia do espectro utilizado ¢ tinica independentemente da taxa de trans-
missao requisitada pelo cliente. Na grade flexivel essa faixa de frequéncia é adaptavel de
acordo com a demanda requisitada. Desta forma, na grade fixa, cada demanda de trafego
é alocada em uma grade inteira, mesmo que ela seja inferior a capacidade de um compri-
mento de onda. Isso provoca o uso ineficiente dos recursos espectrais, pois mesmo que a
demanda seja menor que a capacidade de acomodacao de um comprimento de onda, ele
serd utilizado por completo, como, por exemplo, a demanda do “Cliente 2” (vide alocagao
no espectro). Caso a demanda seja maior que a capacidade de um comprimento de onda,
na grade fixa, ela é separada e transmitida por comprimentos de ondas distintos, sendo
visto pela rede 6ptica como conexoes diferentes, como ocorre com a demanda do “Cliente
3"

De outra forma, na grade flexivel, a demanda do “Cliente 1”7, por exemplo, poderia
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ser segmentada através de trés caminhos épticos distintos. Por outro lado, a demanda
do “Cliente 3” poderia ser agregada em um tnico caminho 6ptico. Este novo arranjo de
circuitos no espectro garantiria uma faixa de frequéncia remanescente capaz de atender
um novo caminho 6ptico de, por exemplo até 100 Gb/s, considerando a banda passante
disponivel e a mesma modulacao dos demais circuitos, como mostra o trecho hachurado
na Figura 2.1.

A partir dessas limitagdes, surgiu o interesse em uma arquitetura de rede éptica com
canais de transmissao sem grades de frequéncia de tamanho fixo, ou seja, grades de
frequéncia que oferecam tamanhos flexiveis ou ajustaveis de acordo com as demandas

acomodadas [38].

2.2 Arquitetura EON

Para atender as necessidades futuras de trafego da Internet sao necessarias redes flexiveis
equipadas com elementos que possam se adaptar as demandas heterogéneas do trafego.
Uma nova arquitetura de rede éptica tem sido amplamente difundida na literatura [38].
As EONs devem possuir taxa de dados flexiveis com alta eficiéncia no uso dos recursos.

O objetivo de uma EON ¢é prover o transporte eficiente de dados através do uso de
um algoritmo de roteamento e alocacao de espectro [37]. Nesta rede, os recursos es-
pectrais necessarios para uma dada rota sao subdivididos do total disponivel e alocados
adaptativamente ao caminho éptico. Para a implementagao desta arquitetura, diferentes
dispositivos sdo necessarios.

A arquitetura EON é composta por transmissores de largura de banda varidvel, de-
nominados BVTs (Bandwidth-Variable Transponder), por comutadores 6pticos de banda
variavel, denominados BV-OXC (Bandwidth Variable Optical Cross-Connects) e por am-
plificadores 6pticos , denominados OLA (Optical Line Amplifier). Estes sao os disposi-
tivos que permitem o estabelecimento de caminhos 6pticos com grade flexivel [37]. Sua
arquitetura pode ser observada na Figura 2.2.

Pode-se observar na Figura 2.2 que os BVTs/SBVTs sao responséaveis por estabelecer
os caminhos Opticos e localizam-se na borda da rede. Por outro lado, os BV-OXCs e OLAs
sdo responsaveis por estabelecer o caminho éptico fim-a-fim e localizam-se no ntcleo da

rede [37].

2.2.1 BVT/SBVT

Os BVTSs sao responsaveis por alocar espectro suficiente para acomodar cada demanda.
Viarias subportadoras OFDM podem ser fundidas para formar um canal para transporte

de dados. Este canal, também denominado de caminho éptico, pode transmitir miltiplas
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Figura 2.2: Arquitetura das redes 6pticas elasticas (EON).

taxas de dados, pois seu tamanho ¢é alocado mediante o ajuste do nimero de subportadoras
utilizadas. Através do arranjo da luz com diferentes frequéncias de oscilagao é possivel
controlar o nimero de subportadoras utilizadas em cada caminho 6ptico. Dessa forma,
os BVTs criam caminhos 6pticos com largura de banda flexivel permitindo o ajuste dos
recursos opticos de acordo com a demanda necessaria [39].

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de provisionamento de largura de banda elastica no
dominio do espectro. O OFDM permite que subportadoras adjacentes possam se sobrepor
no espectro devido a sua ortogonalidade, dessa forma, elasticidade da banda é controlada
através do nimero de subportadoras utilizadas no canal. A taxa de transmissao aumenta
a medida que mais subportadoras sdo utilizadas [37, 40, 34].

E importante destacar que os BVTs possuem uma limitacdo na quantidade maxima
de subportadoras utilizadas. Quando esta capacidade nao é totalmente utilizada seus
recursos sao desperdigados [19]. Isso acontece quando uma demanda de baixa capacidade
é atribuida a um BVT. Tendo em vista este problema, a literatura apresentou os SBVTs
(Sliceable Bandwidth-Variable Transponder) como uma tecnologia promissora para os no-
vos transmissores EON [41, 42].

Uma EON com SBVT habilitados ¢ chamada de SBVT-EON [43, 44]. Em uma SBVT-
EON, os SBVTs sao capazes de alocar uma ou varias demandas de trafego para um ou
multiplos destinos. Dessa forma, é possivel que um SBV'T seja utilizado para gerar um
caminho 6ptico de baixa largura de banda (poucas subportadoras) e sua capacidade nao
utilizada pode ser explorada para a transmissao de outros caminhos épticos independen-
tes [45]. A Figura 2.4 mostra a distingdo das funcionalidades dos BVTs e dos SBVTs.
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Do ponto de vista das camadas superiores, um SBVT pode ser visto como um BVT
de alta capacidade ou como uma colecao de varios BVTs de baixa capacidade logica-
mente/virtualmente independentes, dependendo do modo de operagao [46].

A quantidade de caminhos 6pticos independentes que cada SBVT é capaz de estabe-
lecer dependera do tipo utilizado e de sua capacidade maxima de subportadoras empre-
gadas. A literatura divide os SBVTs em dois tipos: Fully SBVT (F-SBVT) e Partially
SBVT (P-SBVT) [47]. Para o primeiro, a quantidade maxima de caminhos épticos alo-
cados é igual a sua capacidade maxima de subportadoras. Por exemplo, um F-SBVT
com capacidade de 20 subportadoras poderia no maximo estabelecer 20 caminhos 6pticos
independentes, cada um com apenas uma subportadora de largura de banda. Para os
P-SBVTs, o conceito de sub-transmissor é associado. Dessa forma, a quantidade maxima
de caminhos 6pticos independentes que um P-SBVT é capaz de alocar esta limitado ao
numero de sub-transmissores que este P-SBVT possui [47].

Em geral, a literatura atribui o conceito amplo de SBVT aos F-SBVTs e ignora a
quantidade de sub-transmissor por SBVT. As demais abordagens apresentadas nesta Tese
consideram SBVTs como F-SBVTs. Portanto, um SBVT pode gerar multiplos fluxos
opticos que podem ser flexivelmente associados a fluxos oriundos de camadas superiores,

de acordo com a exigéncias do trafego da rede [36].

2.2.2 BV-0XC

Os BV-OXCs, sao os elementos responsaveis por estabelecer um caminho 6ptico fim-a-fim
com a largura de banda necessaria para acomodar os recursos espectrais estabelecidos
pelos BVTs/SBVTs. Quando os transmissores aumentam a taxa do trafego, cada BV-
OXC na rota deve expandir sua janela de comutagao, permitindo assim uma taxa de dados
varidvel em cada caminho 6ptico [39].

O tradicional filtro seletivo de comprimento de onda WSS ( Wavelength-Selective Switch)
utilizados nos OXCs (Optical Cross-Connects) das redes WDM tradicionais nao é capaz
de atender as exigéncias das EONs, pois o WSS foi projetado para um espacamento de
canal fixo [48]. O Bandwidth-Variable Spectrum-Selective Switch (BV-SSS) é o filtro capaz
de atender as exigéncias deste novo paradigma. Sua tecnologia permite agrupar granula-
ridades de comutagao préximas, acomodando a largura do canal de maneira flexivel, como
pode ser visto na Figura 2.5 [37].

Através dos BV-SSSs um BV-OXC pode ser construido por meio de dois tipos de
arquitetura: (7) difusdo e selecdo (broadcast-and-select) [37] ou (ii) ndo difusdo e selegdo
(non-broadcast-and-select) [49]. A estrutura do BV-OXC precisa dar suporte a algumas
caracteristicas, dentre elas destacam-se a retirada e inclusao para todos os comprimentos

de onda (colorless); a retirada e inclusdo para qualquer comprimento de onda em qualquer
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Figura 2.5: Representacao do BV-WSS.

direcao (directionless); e a retirada e inclusdo de um mesmo comprimento de onda para
diferentes diregoes (contentionless) [50]

A Figura 2.6 mostra essas duas abordagens. Na arquitetura de difusao e selecao (Fi-
gura 2.6(a)) os sinais de entrada sdo transmitidos para todas as portas de saida e os canais
adequados sao selecionados em cada porta de saida através do filtro BV-SSS. Na arqui-
tetura de nao difusao e selegao (Figura 2.6(b)) os sinais de entrada sdo demultiplexados
pelo BV-SSS e entao comutados para as diferentes portas de saida utilizando conexodes

cruzadas Opticas, combinadas por um acoplador na porta de saida.
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Figura 2.6: Arquitetura de um BV-WXC: a) arquitetura de difusdo e selegao; b) arquite-
tura de nao difusao e selegao.
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2.2.3 OLA

Os amplificadores 6pticos OLAs sao colocados ao longo da fibra éptica, em geral, a um
espacamento igual (em cada diregdo da fibra). A literatura costuma dizer que este es-
pacamento é cerca de 80 km [34, 51]. Seu objetivo é amplificar o sinal éptico, sem a
necessidade do conversao para o dominio elétrico. Portanto, os OLAs sao considerados
equipamentos puramente 6pticos [22].

Os amplificadores 6pticos sao utilizados para compensar as perdas de poténcia do
sinal optico inserido pelos BV-OXC nas fibras. A amplificacdo éptica é geralmente re-
alizada por amplificadores de fibra dopada com Erbio (Erbium-Doped Fiber Amplifier
— EDFA) [52]. No momento da amplificagdo, esses EDFAs introduzem ruido devido a
Emissao Espontanea Amplificada (Amplified Spontaneous Emission — ASE).

Em geral, os EDFAs trabalham com o principio de estimulacao da emissao de fotons.
Em um EDFA, uma fibra éptica é dopada com érbio no nticleo bombeada com luz de diodos
de laser (LD). A Figura 2.7 mostra a configuragdo de um EDFA. O sinal de entrada é
combinado com a luz da bomba por um acoplador OFDM e langado para o EDF ( Erbium-
Doped Fiber). A luz da bomba langada para o EDF cria inversdo da populagao e o sinal
de entrada é amplificado pela emissao estimulada. Os isoladores sdo colocados na entrada
e na saida, com o objetivo de estabilizar a amplificacao do sinal, eliminando a reflexdo
traseira indesejada da porta de saida e evitando que o amplificador opere como um laser.

O nivelamento do ganho do amplificador é realizado por um filtro de equalizacao de
ganho (Gain Equalization Filter — GEF) nos isoladores. Nesta configuracao, o compri-
mento de onda da bomba LD é travado proximo ao comprimento de onda da absorcao de
pico do érbio (por uma rede de Bragg de fibra externa), a faixa de comprimento de onda

¢ normalmente de 980 nm [53, 54].

Sinal de N Sinal de
Entrada | Saida
. Isolador — Emenda Emenda — Isolador e
= + - ~ = -
OFDM /_"
Bomba LD —= /
—

Figura 2.7: Funcionamento de um EDFA.
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2.3 Modelo de Representacao de Espectro em EON

O CO-OFDM (Coherent Optical Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) [55] é a
tecnologia que viabiliza a formacao de subportadoras épticas de baixa velocidade e permite
a flexibilidade das EONs. Estas subportadoras sao combinadas ortogonalmente podendo
gerar canais de transmissao de tamanho flexivel [38]. A literatura adotou a tecnologia CO-
OFDM devido ao seu grande sucesso nas comunicagoes de rede sem fio [39]. Neste sentido
o O-OFDM (Optical-OFDM) [34] tornou-se a tecnologia capaz de alcancar a eficiéncia e
a flexibilidade desejada pelas aplicagoes de rede emergentes.

Nas EONs que utilizam a tecnologia O-OFDM, o espectro disponivel na fibra éptica é
subdividido em subcanais, ou slots, que representam cada subportadora OFDM. Basica-
mente existem duas formas de tornar o espectro flexivel: O modelo de representacao sem
grade (Figura 2.8(a)) e o modelo de representacao com grade (Figura 2.8(b)), também
chamado de SLICE (Spectrum-Sliced Elastic Optical Path Network) [39].

No primeiro, a largura de banda do espectro 6ptico é formada “exatamente” no tama-
nho da demanda requisitada [37]. As frequéncias centrais dos caminhos épticos podem ser
atribuidas de forma totalmente flexivel desde que uma banda de guarda (por exemplo, 25
GHz) seja mantida entre dois caminhos épticos adjacentes. Devido as limitagoes fisicas
dos componentes 6pticos, a segunda abordagem (SLICE) foi proposta. Nesta, o espectro
¢ subdividido em grades fixas com granularidades iguais (por exemplo, 12,5 GHz) [37].
Em relacao a primeira abordagem, perde-se um pouco de flexibilidade do espectro, con-
tudo, os autores em [56] mostraram que com granularidades suficientemente pequenas, o
desempenho do SLICE é semelhante ao modelo de representagdo sem grades.

Com o propédsito de manter a compatibilidade do padrao G.694.1 da ITU-T [57] a
literatura adotou o padrao de 12,5 GHz como granularidade padrao utilizada na grande
maioria do trabalhos [20, 37]. Com o modelo de representacao SLICE, caminhos épticos
elasticos sao transmitidos por uma combinagao arbitraria de slots contiguos (subportado-
ras adjacentes ortogonais) que transmitem uma taxa de dados de acordo com o nimero
de slots utilizados.

Uma caracteristica particular das subportadoras OFDM ¢ a escolha do nimero de bits
por simbolo modulados para cada subportadora. Isto também proporciona um ajuste
flexivel da largura de banda na subportadora alocada, o que aumenta ainda mais a fle-
xibilidade e a eficiéncia de uma EON [39, 34]. O conceito de alocagdo de espectro com
modulacao adaptativa em EON (AMLA) advém do formato de modulagao utilizado em
cada subportadora OFDM. Em particular, cada subportadora OFDM pode ser modu-
lada individualmente (com um transmissor diferente) para a transmissdo de dados [58].

Isto significa que cada caminho éptico deve ser modulado por um BVT/SBVT diferente.
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Figura 2.8: Modelos de representagao do espectro EON.

Com o advento da arquitetura SBVT-EON, cada caminho 6ptico é modulado por um
sub-transmissor diferente, contudo, para garantir a ortogonalidade, os caminhos épticos
alocados em um SBVT devem utilizar o mesmo formato de modulagao [29, 58, 59].

A banda passante de um circuito éptico esta, portanto, relacionada ao tamanho do
espectro de cada subportadora OFDM e sua modulacao adotada. A Equacao 2.1 apresenta

essa relacao.

_
~ log, M

(2.1)

em que, B é a largura de banda do espectro da subportadora OFDM em GHz, C é a taxa
de dados em Gb/s e M é o nivel de modulacao M-QAM ou M-PSK adotada. Portanto,
M é o ntimero de fases/niveis usados para codificar um determinado nimero de bits por
simbolo. Quanto maior o niimero de fases da modulagdo, maior sera a banda passante
da subportadora OFDM. Por exemplo, a modulagdo BPSK (Binary Phase Shift Keying)
representa o valor de M = 2, logo tem-se 1 bit por simbolo. Se o valor de B for igual a
12,5 GHz, entao C' = 12,5 Gb/s. Isso significa que cada subportadora OFDM sera capaz
de trafegar 12,5 Gbps na modulacao BPSK.

Um caminho 6ptico formado por multiplas subportadoras multiplicara esta banda pela
quantidade de subportadoras alocadas. Por exemplo, um caminho 6ptico com 4 slots em
BPSK transmite 50 Gb/s (4 x 12,5 Gb/s) enquanto um caminho 6ptico com 2 slots em
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), M = 4, tem a mesma taxa de transmissao.

A escolha do nivel de modulag¢ao deve levar em consideragao a qualidade necessaria de
transmissao (Quality of Transmission (QoT)), e, consequentemente, a tolerancia de rela-
¢ao sinal-ruido dptico (Optical Signal-to-Noise Ratio (OSNR)) [39, 34]. Uma abordagem
comum utilizada pela literatura é que a distancia de transmissao do caminho 6ptico é o
fator mais relevante na definicao da QoT [51, 60, 61], embora a qualidade do canal de
transmissao também influencie [62, 63]. Esta defini¢ao leva em consideragio a quantidade

de amplificadores 6pticos (OLASs) percorridos pelo laser na fibra ptica, uma vez que estes
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tém o principal impacto na relagao sinal ruido (Optical Signal-to-Noise Ratio — OSNR)
do nivel de modulagao adotado [64].

Neste contexto, o nimero de subportadoras e o formato de modulacao utilizado é
ajustavel de acordo com a quantidade de trafego e o alcance Optico requisitado pelo
fluxo [39]. Quanto maior for o nivel da modulacao (M), maior seréd a taxa de transmissao
da subportadora OFDM, em contrapartida, menor serd sua robustez. Quanto menor
a robustez, menor sera o alcance maximo de acordo com a tolerdncia OSNR e o fator
QoT. Portanto, dado o tamanho de um caminho 6ptico, pode-se encontrar o nivel de
modulacao mais adequado e obter a melhor eficiéncia de espectro sem afetar a qualidade
de transmissao.

Transmissoes através de caminhos épticos mais curtos sdo capazes de utilizar niveis
de modulac¢ao mais altos (menos robustos) e consequentemente carregam mais bits por
simbolo por subportadora OFDM. A Tabela 2.1 mostra a relacdo do tamanho da sub-
portadora, capacidade e distancia maxima de transmissao para diferentes formatos de
modulacao, de acordo com a literatura [34, 51, 65].

E importante destacar que o alcance toleravel de cada formato de modulacdo diverge
bastante na literatura e eventuais regeneradores de sinal ampliam ainda mais o alcance
maximo tolerdvel. Além disso, o alcance da modulacao segue a lei da meia distancia [60]
que indica que a distancia maxima de transmissao diminui pela metade a medida que o
nivel de modulagao aumenta [34, 66]. Outros pardmetros relacionados as caracteristicas
dos BVTs (transceptor/receptor), interferéncias nao lineares e demais deficiéncias da ca-
mada fisica, também afetam a QoT e, portanto, a escolha do nivel de modulacao [64, 67].
No entanto, esse cenario estd fora do escopo desta Tese e sao mais bem explorados em

outros artigos do autor [64, 68].

Tabela 2.1: Relacao do tamanho de espectro, largura de banda e distancia maxima de
transmissao de subportadoras ODFM.

Formato de Capacidade da Distancia de
Modulagao subportadora (Gb/s) Transmissio (km)
BPSK 12,5 8000
QPSK 25,0 4000
8QAM 37,5 2000
16QAM 50,0 1000
32QAM 62,5 500
64QAM 75 250

As estratégias para alocacao dos recursos EON e os tipos de requisicoes de trafego

determinam o desempenho no atendimento das demandas da rede. Todas essas caracte-
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risticas abrem margem para diferentes configuragoes no cenario de engenharia de trafego
EON.

2.4 Engenharia de Trafego EON

A criacao de caminhos 6pticos é realizada através da engenharia de trafego, que adminis-
tra a rede por meio de um plano de controle que controla os fluxos de trafego e procura
maximizar o desempenho da rede. Um plano de controle desempenha as fungoes de admi-
nistragdo, configuracao, estabelecimento e encerramento das conexdes. Um dos principais
procedimentos executados pelo plano de controle das redes de niucleo éptico é a execucao
de um algoritmo de roteamento e alocagdo de caminhos épticos. O plano de controle
precisa conhecer o estado da rede e as restri¢coes ao usar certos recursos da rede.

A seguir sao apresentadas as estratégias de alocagdo para satisfazer as solicitagoes
de trafego e as restrigoes de continuidade, contiguidade e distancia de transmissao de
problemas RSA e RMLSA e a sua andlise de complexidade assintética. Em seguida,
apresenta-se os conceitos de agregacao de trafego, roteamento em miultiplos saltos, em

multiplos caminhos e cenarios de trafego estatico e dindmico.

2.4.1 Roteamento e Alocacao de Espectro (RSA/RMLSA)

Nas redes WDM tradicionais, o problema de alocacdo de espectro era solucionado
através de algoritmos de roteamento e atribui¢do de comprimentos de ondas (Routing
and Wavelength Assignment — RWA). Para as EONs, estes algoritmos nao sao mais di-
retamente aplicaveis, s@o necessarios novos mecanismos para o roteamento e alocagdo
de espectro. Devido as novas restricoes impostas pela tecnologia OFDM, surgiram os
algoritmos RSA [37, 69].

No problema RSA, as subportadoras, pertencentes ao mesmo caminho 6ptico, devem
ser roteadas de forma contigua e continua utilizando a mesma faixa de espectro para todos
os enlaces da rota. Os caminhos 6pticos adjacentes devem ser separados por uma banda
de guarda para evitar efeitos de interferéncia e atender as restrigoes da tecnologia OFDM.

O conceito das restrigdes de continuidade e contiguidade do problema RSA é exem-
plificado na Figura 2.9. Considere uma EON com 4 nos e a chegada de uma solicitagao
de trafego que requer uma taxa de bits equivalente a 3 subportadoras OFDM, aqui repre-
sentadas como slots. Supondo que esta solicitacdo tenha origem no “né a” e destino no
“né d” a conexao nao pode ser estabelecida pelo caminho mais curto a — ¢ — d porque
o link 1 e o link 2 nao possuem trés slots contiguos que sao continuos e, portanto, nao

atende as restrigoes do problema RSA. Por outro lado, as restri¢bes de continuidade e
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Figura 2.9: Exemplificacao do problema RSA.

\

contiguidade sao satisfeitas se o caminho 6ptico que atender esta solicitacao utilizar a
rotaa —c—b—deos slots 5, 6eT.

Se a arquitetura EON, por meio de seus transmissores (BVT/SBVT), fornecer a flexibi-
lidade adicional na sele¢do do formato de modulagao das subportadoras, entao abordagens
AMLA podem ser utilizadas. O problema RSA transforma-se no problema RMLSA, que
introduz um grau extra na flexibilidade das operagoes de engenharia de trafego EON e,
ao mesmo tempo, uma maior complexidade no problema de alocacao de espectro [34]. No
problema RMLSA, cada demanda é mapeada para um nivel de modulagdo com base na
taxa de dados solicitada e na distancia do caminho pelo qual ela é roteada. A principal
diferenca entre o RSA e o RMLSA é que o nivel de modulagao adotado no circuito éptico
é usado para determinar o niimero de subportadoras necessarias para atender a demanda
de trafego. Para isso, leva-se em consideracao a taxa de dados do nivel de modulagéo e a
distancia percorrida pela luz entre a origem e o destino do caminho éptico.

O conceito AMLA e o problema RMLSA é exemplificado na Figura 2.10. Considere
uma EON com 4 nés e a chegada de uma solicitacao de trafego que requer uma taxa
de bits equivalente a 75 Gb/s. Supondo que esta solicitacao tenha origem no “né a”
e destino no “né ¢”, haveria duas possibilidades para atender a demanda, a rota a —
b — c representada pelo caminho 6ptico “LP-1", e a rota a — d — ¢ representada pelo
caminho 6ptico “LP-2”. E importante notar que os tamanhos dos enlaces sdo diferentes
e consequentemente a distdncia percorrida pela luz nos caminhos 6pticos. Assim, o LP-1
pode utilizar o formato de modulagao QPSK, uma vez que s6 ira percorrer 3000 km. Por

outro lado, caso seja escolhido o LP-2, sera necessario utilizar o formato de modulacao
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Figura 2.10: Exemplificagdo do problema RMLSA.

BPSK, ja que este caminho irda percorrer 6000 km. Ambos os caminhos épticos irao ter
uma taxa de transmissdo de 75 Gb/s, contudo o caminho 6ptico LP-2 ocupara o dobro
de largura de banda.

Obviamente, os algoritmos de engenharia de trafego irdo buscar sempre a eficiéncia.
Se o objetivo for a economia e espectro, a escolha 6bvia seria utilizar o LP-1. Contudo,
se o objetivo for fragmentar menos a rede, economizar energia, utilizar modula¢des mais
robustas para uma melhor QoT ou etc., a escolha ndo parece 6bvia, principalmente se

considerado um cenario de trafego dinamico.

NP-Completude do problema RSA/RMLSA

Tendo em vista que as escolhas do problema de roteamento e alocacao de espectro
(RSA/RMLSA) ndo sdo uma tarefa ficil, a andlise tedérica da literatura mostrou que
independente do problema ser RSA ou RMLSA, ambos pertencem a classe de problemas
NP-Completo [70].

Na teoria da complexidade computacional, a classe de problemas NP (Non-Determinis-
tic Polynomial time) denota o conjunto de problemas que sao decidiveis em tempo poli-
nomial por uma maquina de Turing ndo-deterministica. Pode-se dizer também que é o
conjunto de problemas de decisao que podem ter seu certificado verificado em tempo poli-
nomial por uma maquina de Turing deterministica [71]. Problemas do tipo NP-Completo
¢ o subconjunto dos problemas NP de tal modo que todo problema em NP pode ser re-
duzido a um problema NP-Completo. Portanto, se fosse possivel encontrar uma maneira
de resolver qualquer problema NP-completo em tempo polinomial, com uma méaquina de
Turing deterministica, entao poderia-se resolver todos os problemas NP rapidamente. Na

pratica, saber que um problema é NP-Completo evita o desperdicio de tempo procurando
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uma solugao que resolva o problema em tempo polinomial, uma vez que este algoritmo
“pode” nao existir (caso P # NP) [70, 71].

Segundo a literatura EON, os problemas RSA e RMLSA sao do tipo NP-Completo.
Inicialmente, os autores em [72], provaram que o problema RSA era um problema do tipo
NP-Dificil, que por sua vez, trata-se de uma classe de problemas ainda mais complexa que
os problemas NP-Completo. Especificamente, qualquer problema NP pode ser reduzido
a classe de problemas NP-Dificil em tempo polinomial, mas esse problema nao é necessa-
riamente um problema NP. Ou seja, mesmo que um dia exista um algoritmo polinomial
para os problemas NP-Completo, o problema NP-Dificil ainda nao pode ser resolvido por
este algoritmo, uma vez que ele nao é necessariamente um problema NP.

Provar que um problema é NP-Dificil é parte da prova de mostrar que ele é NP-
Completo, portanto em [34], os autores mostram que o problema RMLSA é NP-Completo.
Como o problema RSA é facilmente reduzivel ao problema RMLSA, entao ele também
¢ NP-Completo [70]. A Figura 2.11 mostra a relagdo desses conjuntos por meio de um
diagrama de Venn. Note que problemas em P, sdo os problemas que sdo resolvidos em

tempo polinomial por um maquina de Turing deterministica [71].

Completo

Figura 2.11: Relagdo dos problemas P e NP.

A seguir é apresentado porque o problema de roteamento e alocagao de espectro EON
faz parte da classe de problema NP-Completo. Foi tomado como base da prova os arti-
gos [34, 72] e [70]:

Prova de NP-Completude do problema RMLSA

Pode-se reduzir o problema de roteamento e alocacao de espectro para o problema MSP
(Multiprocessor Scheduling Problem). O problema MSP é um problema NP-Completo
conhecido. Uma instancia do problema MSP inclui um conjunto de tarefas t; € T,1 =
1,2, ...,n independentes e indivisiveis, um conjunto de processos m; € M,j =1,2,....k, e

uma funcdo de tempo w(t;, m;) € Z* para cada tarefa t; quando executado o processo m;.
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O problema em questao é encontrar o tempo minimo que estes processos precisam para
completar todas as tarefas. A solugdo do problema MSP é um agendamento das tarefas
t; € T, isto ¢, uma fungao f : T'— M que mapeia todas as tarefas ¢; nos processos m;. O
objetivo é minimizar o tempo entre o inicio e o fim da execucao de todas as tarefas € T

Para resolver o MSP como um problema RMLSA pode-se construir o problema MSP

da seguinte maneira:

(i) Dado o conjunto de conexoes t; € T)i = 1,2,...,n, em que cada t; tem seu né de
origem s; e seu destino d. Um conjunto de subportadoras m; € M,j =1,2,...,k, em
que m; representaria uma ou mais subportadoras continuas e contiguas OFDM. A
capacidade requerida Ay; de cada conexao seja em funcao de w(t;, m;) subportadoras
através do caminho p;;(s; — m; — d). Assumindo que o formato de modulagao da
conexao t; sobre o caminho p;; é representado pela capacidade Ay /w(t;, m;) de cada

subportadora.

(ii) A solucao para este problema é dada por uma fungéo f : T'— M que mapeia cone-
xoes t; em subportadoras m;, tal que m; representaria os indices das subportadoras
da demanda t;, que mapeia uma conexao em subportadoras continuas e contiguas da
rede. O objetivo ¢ minimizar o nimero de subportadoras m; utilizadas atendendo

as restricoes de continuidade e contiguidade de espectro.

Pode-se observar que o problema RMLSA é uma solu¢ao para o correspondente MSP.
Dessa forma, como o problema MSP é um problema NP-Completo e foi reduzido para
o problema RMLSA, conclui-se que o problema RMLSA é NP-Completo e consequente-

mente o problema RSA também.

2.4.2 Agregacao Elétrica

Em uma EON que utiliza o modelo de representacao do espectro SLICE, demandas de
trafego com baixas taxas de bits ainda podem desperdicar recursos se esta precisar de
menos largura de banda do que o disponivel em uma subportadora OFDM [73, 74].
Embora os transmissores (BVT/SBVT) possam ajustar dinamicamente a largura de
banda oferecida em um caminho éptico, no SLICE, seu ajuste é sempre um valor miltiplo
da largura de banda de uma subportadora OFDM. Levando em consideracao que a taxa de
transmissao ainda depende do formato de modulagao aplicado na subportadora, as chances
de as demandas de trafego nao coincidirem com a taxa de transmissao dos caminhos
opticos é enorme. Além disso, varias dessas demandas podem produzir uma quantidade

significativa de bandas de guarda, levando ao desperdicio do espectro [74].
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Para resolver esses problemas, abordagens de agregacao de trafego elétrico ([Electrical
Grooming — EG) foram propostas para as EONs [75]. Na agregacao elétrica, solicita¢oes de
trafego de baixa velocidade sdo agregadas em caminhos épticos através da multiplexacao
de camada elétrica. Esta abordagem é amplamente utilizada nas redes 6pticas WDM
tradicionais. O uso da agregacao elétrica é uma funcionalidade comum e amplamente
utilizada para transportar multiplas requisi¢oes de trafego com a mesma origem e destino
na rede.

Para que a agregacao de trafego seja realizada no meio eletronico, técnicas de multi-
plexagdo por divisdo de tempo (Time-Division Multiplering — TDM) sdo utilizadas. No
TDM, cada sinal é transmitido simultaneamente, dentro do mesmo espaco fisico, no qual
cada sinal possui um tempo préprio e definido de uso da banda para transmissao. Esta
tecnologia possibilita um uso mais eficiente do canal de transmissao proporcionando um
melhor aproveitamento dos recursos da rede e consequentemente diminuindo sua proba-
bilidade de exaustao.

Utilizando o mesmo principio, para as EONs também ¢é possivel agregar fluxos a um
caminho 6ptico ja estabelecido. Desde que tenham a mesma origem e destino, fluxos de
trafego sao agregados ao caminho 6ptico no meio eletroénico e tornam-se transparentes no
meio Optico. Isso leva a uma maior eficiéncia espectral, pois permite a eliminagao das
bandas de guarda entre supercanais [75].

Abordagens de engenharia de trafego podem ir além e aproveitar o uso da agregagao
elétrica de outras maneiras. Por exemplo, os autores em [43] e em [74] estabelecem
caminhos épticos com alta capacidade, de forma a manter reservas de banda nos canais
para futuras requisi¢coes. Quando uma requisicao chega na rede, a abordagem aloca um
caminho 6ptico muito maior que o necessario para que as proximas demandas com mesma
origem e destino possam utilizar o mesmo canal, através da agregacao elétrica, sem que
seja necessario alocar um novo caminho 6ptico.

Para exemplificar o funcionamento da agregacao elétrica, pode-se observar a Figura 2.12.
As requisigoes 2 e 3 (vermelho e preto) sdo originadas no né “A”. Um caminho éptico é
alocado entre os nés “A” e “B”, representado pelo linha “vermelho escuro”. As requisi¢oes
sao agregadas no comutador elétrico e repassadas ao comutador 6ptico de forma trans-
parente. Chegando ao n6é “B”, a requisicao 3 é enviada ao seu destino e a requisi¢ao 2 é
novamente agregada a um novo caminho 6ptico, representado pela linha “laranja escuro”,

junto com a requisicao 5, até o seu destino final no né “C”.

2.4.3 Agregacio Optica

Como mencionado, a agregacao de trafego elétrica exige que os fluxos de dados tenham

em comum a mesma origem e destino. Conforme mencionado na Secao 2.3, caminhos
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Figura 2.12: Agregacao elétrica de trafego em EON.

opticos adjacentes devem ser separados por uma banda de guarda para garantir requisitos
de QoT. Embora a agregacao elétrica permita aproveitar melhor os recursos de espectro,
a flexibilidade proporcionada pelo BV-OXC e o uso de SBVTSs permite ir além disso [37].

Um dos novos recursos, possibilitados pelos SBVTs, é a agregacao de trafego éptico
(Optical Grooming — OG). Nesta abordagem, miltiplos fluxos épticos de mesma origem
para diferentes destinos podem ser agregados em um tinico transmissor SBVT [43]. A ideia
basica da agregacao optica é combinar miltiplos caminhos épticos, originados no mesmo
transmissor (SBVT), e distribui-los diretamente na camada 6ptica realizando comutagoes
Opticas. Esse agrupamento é realizado para dar suporte a agregacao de modo transparente,
sem conversao do sinal do dominio éptico para elétrico em nods intermediarios. Esse grupo
de caminhos 6pticos é chamado de ttnel 6ptico [76].

Essa abordagem é possivel gracas a flexibilidade fornecida pelo BV-OXCs que per-
mitem a comutacao de subportadoras OFDM diretamente na camada 6ptica [45]. Em
teoria, as bandas de guarda nao sdo um requisito obrigatorio. Ocorre que quando um
sinal OFDM ¢é comutado por varios BV-OXCs, as subportadoras na borda do espectro
sofrem uma grande penalidade por causa da forma imperfeita dos filtros seletivos de com-
primento de onda WSS ( Wavelength-Selective Switch) dentro dos BV-OXCs [77]. Devido a
inclinacao finita das bordas dos filtros WSS, ao realizar as fungoes de adicionar e remover
sinais 6pticos, os BV-OXCs acidentalmente adicionam algum sinal residual, de caminhos
dpticos adjacentes, que permanecem no caminho éptico adicionado ou descartado [78, 79].
Por este motivo, bandas de guarda sao utilizadas como forma de contornar este problema.

A Figura 2.13 mostra a ilustragao desse fenomeno. Na Figura 2.13(a) as bandas de guarda
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protegem os caminhos épticos contra sinais residuais. Na Figura 2.13(b), com a agregagao

dptica, parte do sinal do caminho 6ptico agregado é enviado apds a comutagao [79].
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Figura 2.13: Tlustracao da comutacao éptica realizada pelos BV-OXCs.

Com o advento dos SBVTs e as abordagens de agregagao Optica, foi observado que
desde que o sinal seja iniciado na mesma origem, pode-se alocd-lo sem a necessidade de
bandas de guarda [45]. Obviamente, para caminhos 6pticos com mesma origem e destino,
a comutacao do tunel 6ptico nao sofre nenhum problema de filtragem.

Para caminhos Opticos com mesma origem e destinos diferentes, tendo em conta a
natureza da comutacao dos BV-OXCs, um subconjunto de subportadoras OFDM pode
ser removido ou comutados opticamente em qualquer né intermediario ao londo na rota,
independente do sinal residual provocado ja que o receptor ¢ capaz de separar corretamente
as subportadoras oriundas do mesmo transceptor. Neste sentido, bandas de guarda devem
ser adicionadas somente em tineis 6pticos adjacentes (transmissores diferentes), de modo
que, possam ser comutadas pelos BV-OXCs sem prejuizos de sinal residual.

Para o trafego proveniente de origem diferente, a ortogonalidade nao pode ser garan-
tida, logo receptores distintos devem ser utilizados. Assim, observa-se que a agregacao
6ptica proporciona uma eficiéncia significativa no uso do espectro, devido a eliminacao das
bandas de guarda entre caminhos épticos com mesma origem e ao mesmo tempo melhora

os custos operacionais da rede possibilitando a economia no uso de transmissores [45].
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Figura 2.14: Agregacao 6ptica de trafego em EON.

A Figura 2.14, exemplifica o funcionamento da agregacao éptica. Tomando-se como
base a Figura 2.12, as requisi¢bes 2 e 3 (vermelho e preto) continuam sendo agregadas
eletricamente no né “A”. Contudo, observa-se que a requisigao 1 (azul), também originada
no né “A”, pode ser agregada junto ao tunel 6ptico formado pelas requisicoes 1, 2 e 3.
Assim, o ttnel 6ptico (verde escuro) agrega dois caminhos épticos. Observa-se que no né
“B” o tunel éptico é bifurcado (separado) e a requisi¢do 1 segue sozinha, em um caminho

6ptico dedicado, ao seu destino final n6 “C”. Aqui, a comutacao realizada no n6é “B” é

feita no dominio 6ptico sem chegar ao dominio elétrico, diferentemente da Figura 2.12.

2.4.4 Roteamento em Maultiplos Saltos

Estratégias de engenharia de trafego dependem de como é classificada a arquitetura da
rede Optica. Dentre as classificagoes possiveis pode-se destacar a rede opaca, transparente
ou translicida.

Na rede opaca, o sinal 6ptico gerado na origem sera convertido para o dominio elétrico
em cada né intermediario ao logo da rota retornando ao dominio éptico até chegar ao
seu destino. Para isso, todos os nés requerem um conversor OEO (Optical-Electronic-
Optical) para converter todo sinal. Um caminho éptico serd alocado para cada enlace na
rota da requisicao. Apesar de conversores OEQO regenerarem o sinal, eles inserem atrasos
desnecessarios na rede 6ptica, além de aumentarem o custo dos nos.

Nas redes transparentes, nao ha conversao OEO nos nés intermediarios ao longo da

rota. O sinal 6ptico gerado na origem somente serd convertido para o dominio elétrico
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no né de destino da requisicdo. Para isso, os nds intermediarios realizam a comutagao
do sinal sem sair do dominio 6ptico. Esta comutacgao é realizada através de matrizes de
comutagao construidas, por exemplo, com micro-espelhos programéaveis [80]. Dessa forma,
as redes Opticas transparentes eliminam o atraso de comutacdo inerente a conversao do
sinal 6ptico para o nivel eletronico em cada né intermediario da rota.

Por fim, em redes translicidas a conversao OEQO ¢ realizada em um ou mais saltos
intermediarios ao logo da rota. As redes translicidas sao o hibrido entre as redes opacas
e transparentes. Uma requisi¢do pode ser encaminhada por um ou mais caminhos 6pticos
até seu destino. O caminho 6tico é encerrado no ponto de regeneracao OEO e um novo
caminho 6ptico é estabelecido criando uma conexao translicida de ponta a ponta. Assim,
uma conexao em uma rede translicida pode ser estabelecida através de um tinico caminho
6ptico (roteamento single-hop) ou por uma sequéncia de caminhos épticos (roteamento
multi-hop).

E necessério destacar que cada caminho éptico pode utilizar vérios enlaces fisicos de
fibra optica. O numero de enlaces fisicos atravessados por uma requisicao de trafego é
classificado como niimero de saltos na topologia fisica. O ntmero de caminhos 6ticos
utilizados pela requisi¢ao é classificado como ntimero de saltos na topologia virtual. A

Figura 2.15 apresenta a representacao dos trés tipo de rede mencionados.

Caminho Optico #1 Caminho Optico #2 Caminho Optico #3
S Enlace #1 \ X / Enlace #2 \ y / Enlace #3

Conversdo OEO Conversdo OEO

(a) Rede optica opaca

Caminho Optico #1

Enlace #1 \X/ Enlace #2 w Enlace #3

S
(b) Rede 6ptica transparente
Caminho Optico #1
m Caminho Optico #2
S Enlace #1 w Enlace #2 Enlace #3

Conversdo OEO

(c) Rede o6ptica translicida

Figura 2.15: Respresentacao de redes opacas, transparentes e translucidas.

Obviamente quanto mais saltos na topologia virtual, maior serd o atraso provocado

33



pelos conversores OEO e pior serd a QoS. Por outro lado, um caminho 6ptico muito
grande, sofre degradacgoes ao se propagar através dos enlaces de fibra 6ptica, matrizes de
comutagao, amplificadores 6pticos e demais elementos. O actiimulo dessas degradagoes
eleva a taxa de erro de bit (Bit Error Rate — BER) no receptor e pode atingir niveis
intoleraveis [64, 67]. Nesse sentido, redes translicidas sdo capazes de viabilizar o melhor
das duas abordagens.

Em redes translicidas, as estratégias de engenharia de trafego podem utilizar o rote-
amento multi-hop para suavizar as restri¢coes de continuidade de espectro, uma vez que,
o novo caminho 6ptico nao precisa ter o mesmo segmento de espectro do anterior. Além
disso, esta técnica minimiza as restri¢coes de distancia de transmissao, ja que a transmissao
¢ dividida em varios caminhos 6pticos e o sinal é regenerado.

Deve-se destacar que cada caminho 6ptico deve ser estabelecido por um transmissor
diferente. Dessa forma, as estratégias de engenharia de trafego devem levar em conside-
racao a utilizacao de caminhos épticos ja existentes da rede. Por meio da agregacao de
trafego, pode-se utilizar esses caminhos como parte integrante da solucao e dessa forma

utilizar menos transmissores na rede [81].

2.4.5 Roteamento em Miiltiplos Caminhos

Dentre as possibilidades de engenharia de trafego no atendimento de requisi¢oes, pode-se
classificar o roteamento de caminho tinico (singlepath) ou miltiplos caminhos (multipath).
O roteamento singlepath ocorre quando uma conexao é atendida por um ou mais caminhos
opticos que unidos formam apenas um caminho da origem ao destino. Em contrapartida,
o roteamento multipath acontece quando a conexao é atendida por caminhos épticos que
formam no minimo dois caminhos da origem ao destino. A soma da capacidade de todos
os caminhos deve ser maior ou igual & demanda de trafego da conexdo. Em geral, os
caminhos, que podem ser formados por um ou mais caminhos 6pticos, sao disjuntos, isto
é, nao compartilham enlaces na rota. Entretanto, isso ndo é um fator determinante para
classificar se o roteamento é ou nao multipath.

A Figura 2.16 mostra a representacao do roteamento multipath para uma requisigao
com origem no no “s” e destino “d”. As nuvens, representam um ou mais caminhos
6pticos nos quais resolvem o problema de roteamento e alocacao de espectro de forma
independente. Deve-se destacar que um requisicao de trafego requisita uma quantidade
de banda passante, logo a soma da banda passante dos caminhos deve ser igual ou superior
o da requisicgao.

A técnica de roteamento em multiplos caminhos amplia as possibilidades de configura-
¢ao das conexoes de rede ao mesmo tempo em que permite novos arranjos na utilizacao de

recursos da rede. O roteamento em multiplos caminhos associado as técnicas de agregagao
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Requisicado
(100 Gb/s)

Requisicéo
(100 Gb/s)
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Caminho #1

Caminho #2

(20 Gb/s)

Figura 2.16: Respresentacdao do roteamento em mutiplos caminhos.

de trafego (EG e OG) permite um uso mais eficiente dos recursos, pois qualquer quanti-
dade de banda passante que esteja disponivel em um caminho 6ptico pode ser aproveitada
na alocagdo de uma nova chamada [79).

O principal problema do roteamento multipath é que cada caminho possui um atraso
especifico na comunicacao, uma vez que cada caminho percorre uma rota diferente. Isso
provoca um atraso diferencial (Differential Delay) entre os caminhos. Dessa maneira,
o destinatério ird receber uma versao desordenada da sequéncia do trafego e devera ser

capaz de organizar e ajustar o trafego através de buffers de meméria ou linhas de atraso
de fibra (Fiber Delay Lines — FDL) [82].

2.4.6 Aplicacao de uma engenharia de trafego

O desempenho de uma EON néao depende apenas dos seus componentes épticos, tais como,
transmissores, tipos de fibra, largura espectral utilizavel, comutadores épticos, etc., mas
também de como a rede é controlada. O objetivo de uma solucdo de engenharia de
trafego é obter o melhor desempenho dentro dos limites definidos pelas restrigoes fisicas
da rede. Este objetivo é alcancado através de algoritmos de engenharia de trafego que
sao executados pelo plano de controle da rede e podem atender as requisicoes de trafego
de diversas formas.

As possibilidades de engenharia de trafego EON sao ilustradas na Figura 2.17. O
primeiro caminho éptico, denotado por (1), usa cinco slots e é roteado pelos nés 1;2; 3.
A mesma banda espectral é usada em toda a rota (slots 3 a 7, nos links 1—+2 e 2—3). O
mesmo acontece com caminho éptico (2), mas apenas utilizando quatro slots. Portanto,
ele estd transmitindo menos largura de banda do que o caminho 6ptico (1). Observa-se
que os caminhos Opticos adjacentes sao separados por uma banda de guarda de no minimo

dois slots, denotada por G.
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Figura 2.17: Possibilidades de uma engenharia de trafego EON.

O caminho 6ptico (3) usa trés slots e é roteado pelos noés 1;2;4, trafegando apenas
2000 km. De acordo com a Tabela 2.1, o nivel de modulacao QPSK pode ser usado para
transmitir uma taxa de dados de 75 Gb/s. Por outro lado, o caminho éptico (4), roteado
pelos nos 1; 3; 4, trafegando 6000 km, requer seis slots para transmitir a mesma taxa que o
caminho éptico (3), porque usa a modulagdo BPSK para cumprir a restrigdo de distancia.

Neste cenario, caso seja necessario atender uma nova solicitacao de trafego entre os
nos 1 a 4, solicitando 50 Gb/s, é possivel criar um novo caminho 6ptico transparente
ou realizar uma agregacao elétrica em dois caminhos 6pticos ja estabelecidos (roteamento
translicido). Também é possivel realizar uma agregagao 6ptica transparente (ex. caminho
éptico (5)) ou com uma bifurcagdo (ex. caminho 6ptico (6)) do né 3 ao né 2, realizando
uma conversao OEO e alcancando o né 4 (ex. caminho éptico (7)). Coordenar todas
essas alternativas e arranjos possiveis definindo qual é a melhor solugdo é um problema

bastante complexo de ser solucionado.

2.4.7 Trafego Estatico e Dinamico

Um algoritmo de engenharia de trafego busca atingir um objetivo especifico. Dentre os
objetivos procurados, tem-se a economia no uso do espectro, utilizar menos transmisso-
res, oferecer melhor QoT nas conexdes, propor eficiéncia energética, entre outros. Estes

algoritmos sao classificados com base no ambito de aplicacao de seu trafego. Dentre
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estas abordagens, pode-se classificar o trafego estatico (off-line) e o trafego dindmico
(on-line) [34, 83].

A abordagem de trafego estatico lida com o roteamento e alocagao de recursos durante
a fase de planejamento da rede. Os algoritmos de engenharia de trafego devem lidar
com uma matriz de trafego que, normalmente, representa o trafego da rede durante um
periodo. Com esta matriz de trafego conhecida antecipadamente, o problema resume-se
a atender todas as requisigdes (ou o méaximo possivel) ao mesmo tempo minimizando
os recursos da rede conforme o objetivo do algoritmo proposto. Na literatura das redes
tradicionais WDM, este problema é conhecido como estabelecimento estatico de caminho
éptico (Static Lightpath Establishment (SLE)), segundo o qual as requisi¢oes de trafego sao
conhecidas a priori e as rotas e respectivas alocagoes de comprimento de onda (espectro)
sao estabelecidas antes da sinalizagdo entre os nés que compoem a rota [84].

Por outro lado, a abordagem de trafego dindmico lida com o roteamento e alocacao
das demandas de trafego de forma interativa. Isto significa que, a medida que as solici-
tagoes de trafego chegam na rede, as operagoes de roteamento e atribuicao de espectro
sao realizadas de forma on-line [63]. Nas redes WDM este problema ¢ conhecido como
estabelecimento dindmico de caminho 6ptico (Dynamic Lightpath Establishment (DLE)),
em que as requisigoes sao estabelecidas no momento em que sao solicitadas, de acordo
com o estado atual da rede.

Métodos de otimizagdo com o uso de programagao linear inteira (do inglés, Integer
Linear Programming — ILP) sao geralmente aplicados para encontrar solugoes aos proble-
mas de roteamento e alocagao de espectro estatico. A vantagem desses métodos é que eles
oferecem uma maneira de optimizacao das solugoes propostas de acordo com o objetivo
escolhido. Contudo, o uso de ILPs pode levar a uma maior complexidade computacional.

Para problemas de roteamento e alocagao de espectro dinamico, geralmente, aplicam-se
algoritmos heuristicos como uma alternativa para reduzir a complexidade computacional
das solugoes [33]. Em geral, heuristicas sdo mais utilizadas no planejamento dindmico
devido a sua menor complexidade computacional.

E necessério destacar que para o problema de roteamento e alocacdo de espectro
dindmico, a solugao 6tima nao é possivel ser encontrada, uma vez que, nao se conhece
quais sao as futuras demandas da rede. Em contrapartida, para o problema estatico a
solugao 6tima pode ser encontrada ja que o conjunto de requisi¢oes é conhecido.

Solugoes ILP também sao utilizadas no problema de trafego dindmico. Neste caso, a
solugao ira encontrar o resultado 6timo de acordo com seu objetivo para o estado atual

da rede.
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2.5 Fragmentacao de Espectro

Quando as taxas de transmissao demandadas pelas requisi¢oes de rede nao sao uniformes,
as operacoes de alocagao e liberagdo de caminhos 6pticos, em um cenario de trafego dina-
mico, inevitavelmente criam pequenos fragmentos de espectro nao-contiguos resultando
no problema de fragmentacao do espectro. Os algoritmos de engenharia de trafego EON
devem ser capazes de mitigar este problema uma vez que isto leva a utilizacao ineficiente
de recursos e a degradagao do desempenho da rede [39].

O problema de fragmentacao do espectro EON é muito semelhante ao problema de
fragmentagao de memoria na arquitetura de computadores [33]. Com a alocagao e libe-
racao, ao longo do tempo, a memoria torna-se fragmentada em pequenas areas contiguas
fazendo com que alguns blocos de dados nao possam ser utilizados.

Andlogo a fragmentacao da memoria em computadores, a fragmentacao do espectro
também leva a utilizagao ineficiente dos recursos, pois grande parte das futuras requisigoes
acabam nao sendo atendidas por falta de espectro contiguo disponivel. No caso especifico
da fragmentacgao do espectro, isso aumenta a probabilidade de bloqueio na rede, pois os
slots de frequéncia OFDM nao utilizados sao espalhados ao longo do espectro bloqueando
0 espago para que novas conexoes sejam estabelecidas.

Para resolver esse problema, a literatura apresenta duas linhas de pesquisa: (7) me-
canismos que evitam a fragmentacdo do espectro; e (i) a aplicagdo de técnicas de des-
fragmentacao do espectro. A primeiro linha de pesquisa é mais complexa e envolve o
uso de métricas de fragmentacao na tomada de decisoes dos algoritmos RMLSA. J4 a
segunda linha implica a reorganizacao do espectro ja alocado na rede. Em geral, técnicas
de desfragmentacao do espectro envolvem interrupgoes de trafego, e por isso, trata-se de
um requisito operacional mais custoso [33].

Diversas técnicas de desfragmentacao de espectro foram propostas pela literatura e
podem ser classificadas como reativas ou proativas. Técnicas reativas sao utilizadas em
resposta a alguma acao, como por exemplo, o aumento da taxa de bloqueio. Por outro
lado, técnicas proativas realizam a realocacao do espectro periodicamente tendo como
objetivo a preservacao de faixas de espectro para usos futuros [85].

Mesmo sendo considerada mais complexa, a linha de pesquisa que desenvolve mecanis-
mos que evitam a fragmentacao sao mais utilizadas pela literatura, pois nao requerem a
interrupc¢ao dos servicos da rede. Neste sentido, algoritmos de engenharia de trafego EON
devem estar preparados para evitar a fragmentacao do espectro levando em consideracao
todos os requisitos do problema RMLSA [33, 85].

A fragmentacao do espectro nao estd diretamente relacionada com a utilizagdo do

espectro. A fragmentagao é definida quando os recursos espectrais (espectro livre) estao
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divididos em varias partes pequenas, enquanto a utilizacdo do espectro é definida como
uma propor¢ao do uso sobre os recursos espectrais totais [86].

Existem diferentes alternativas para mensurar o nivel de fragmentacao da rede. Uma
delas é o calculo da fragmentacgdo externa, comumente utilizado em arquitetura de com-
putadores, e denotada pela Equagao 2.2 [86, 87]:

mazior BlocoLivre

Fo.=1-— 2.2
¢ total Livre (22)

onde, o matorBlocoLivre representa o numero de slots do maior espaco contiguo livre, e
o total Livre é o nimero total de slots disponiveis. Se F,; for proximo a um, significa que
o espaco disponivel no canal esta totalmente fragmentado e divido em pedacos pequenos.
Esta equagao é valida dentro da hipdtese que existam blocos livres (slot) disponiveis no
canal.

Uma outra forma de medir o nivel de fragmentacao leva em consideracao a quantidade
de slots requeridos pela requisicao de trafego. Nesse sentido, a taxa de fragmentacao é
uma fungao que leva em consideragao o numero de slots requeridos no atendimento da
demanda. Esta funcio é expressada pela Equacao 2.3 [86, 87]:

¢ - Livre(c)

Frel(c) =1 (23)

total Livre

onde, ¢ é nimero de slots requisitados, Livre(c) é a fungdo que retorna o ntmero de
requisi¢oes simultaneas com tamanho “c” que podem ser satisfeitas. Dessa forma, a taxa
de fragmentacao é relativa a demanda de trafego requisitada. Assim como a Equagao 2.2,
a Equacao 2.3 também é valida dentro da hipdtese que sempre existirda um slot disponivel
no canal.

Os autores em [88] propoem outra métrica para medir a fragmentagdo do espectro
usando a entropia de Shannon [89]. Nesta métrica, expressada pela Equagao 2.4, avaliam-
se os blocos livres contiguos na rede em razao da capacidade total do enlace.

N D;, D;

Fent = — —In— (24)
25D

onde, N representa a quantidade de sub-blocos de subportadoras livres no espectro, D;
representa o tamanho do sub-bloco 7 e D representa o total de subportadoras do espectro
(livres ou ocupadas). Esta métrica apresenta um indice de fragmentacdo e, portanto,
nao mostra um valor do percentual de fragmentacao. Para isso, deve-se aplicar uma
normalizagao, através do valor maximo da Equacao 2.4, e calcular valores entre 0 e 1,
em que 0 representa um enlace nao fragmentado e 1 representa um enlace totalmente

fragmentado.
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Todas as formulagoes das Equagoes 2.2, 2.3 e 2.4 apesar de simples, calculam de
maneira satisfatéria a taxa de fragmentacao de espectro para um enlace. Para medir a
fragmentacao de uma rota, por exemplo, realiza-se a média dos valores de cada enlace
da rota. Para medir o grau de fragmentacao da rede, a média deve ser feita para todos
os enlaces da rede. Por exemplo, o grau de fragmentacao da rede é calculado através da
média de fragmentagio de todos os enlaces (I € F) da rede como mostra a Equagao 2.5.

1

Frag = |

Y FL (2.5)

leE

onde, E é o conjunto de enlaces da rede e F! representa a fragmentacio do enlace [ de
acordo com a Equagao «, tal que oo = ext || rel || ent, Equagoes 2.2, 2.3 ou 2.4, respecti-
vamente. E importante destacar que esta avaliacio prioriza os blocos livres, independente
da distribuicao dos mesmos nos links. Portanto, quanto maior o valor, maior é a frag-
mentacao da rede. Caso seja calculado a fragmentacao da rota, basta considerar apenas
os enlaces [ pertencentes a rota. Nesta Tese, sao utilizadas a Equacao 2.2 na Equa-
¢ao 2.5 para mostrar as avaliagoes de desempenho dos algoritmos. Também sao utilizadas
a Equacao 2.4 na Equagao 2.5 como uma métrica de apoio para uma das propostas.
Como pode ser visto, a fragmentacao do espectro da rede pode ser avaliada de diversas
maneiras. Para tomar como exemplo os diferentes valores que podem ser mensurados, a
Figura 2.18 apresenta uma EON com 4 nos e 4 links. Toma-se como exemplo as rotas
#1 e #2 formadas pelos enlaces, “Link 1 — Link 2”7 e “Link 1 — Link 3 — Link 47,
respectivamente. Pode-se observar que os valores entre as métricas sao bem diferentes de

acordo com cada métrica utilizada.

2.6 Técnicas de Sobrevivéncia

A medida que a demanda por servicos de dados cresce, as redes épticas de nicleo se
expandiram. Com isso, o risco da perda de grande volume de dados aumentou. Neste
contexto, estratégias de sobrevivéncia a falhas na rede tornaram-se um aspecto primordial
nos projetos das redes 6pticas de nticleo. Normalmente as redes épticas sao utilizadas para
o transporte de dados em grandes distancias com altas taxas de largura de banda. Por
exemplo, as EONs tem a capacidade de dar suporte a taxas de até 1 Th/s. Portanto, falhas
em componentes de rede, como por exemplo, fibras 6pticas ou comutadores épticos podem
interromper a comunicagido para milhdes de usudrios, causando grandes prejuizos [19].
Devido a esse risco, é necessario implementar mecanismos de sobrevivéncia a falhas ou de

recuperagcao.
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|:| Slot indisponivel
I:I Slot disponivel

Link 1
Link 2
Link 3
Link 4
Slots 1 2 3 4 5 6 7 9 10 1 12 13 14
Feact Frel(2> Frel(3) Fent
(Equacao 2.2) | (Equagao 2.3) | (Equagao 2.3) | (Equagao 2.4)
Link #1 70% 20% 40% 92,16%
Link #2 62,5% 25% 25% 71,09%
Link #3 57,1% 42.8% 57,1% 74,65%
Link #4 0% 14,2% 14.2% 26,29%
Rota #1 66,25% 22.,5% 32,5% 81,62%
Rota #2 42,36% 25,6% 37,1% 64,36%
Rede 47,4% 25,5% 34% 66,04%

Figura 2.18: Exemplo de fragmentacao do espectro para uma EON com 4 nés e 4 links.

Recuperacao a falha no contexto de redes é definido como o processo de restabelecer
a continuidade do trafego por re-roteamento dos sinais em diversas instalacoes apods a
falha [90]. Quando ocorre uma falha na rede, os caminhos épticos sao afetados e devem ser
recuperados o mais rapido possivel para que as aplicacoes de rede ndo vejam a falha e nao
iniciem seus préprios mecanismos de recuperacao. Isso significa garantir a disponibilidade
do servico, que é definida como a fragdo de tempo que o sistema fornece o servico sem
interrupgao para seus usudrios [91]. Neste sentido, o gerenciamento das falhas seguem
uma sequéncia de procedimentos para a substituicao ou restabelecimento do componente
falho.

Com o advento das EONs, os caminhos 6pticos com largura de banda elastica trou-
xeram novas possibilidades para os esquemas de recuperagao. Por exemplo, em casos de
falha na rede, um caminho 6ptico elastico pode ser comprimido até o limite definido pelo
SLA (Service Level Agreement), depois de corrigida a falha na rede, o caminho éptico
pode ser expandido [92]. A literatura demonstra que estes mecanismos de compressao e
expansao de largura de banda das EONs oferecem mais oportunidades para garantir a
conectividade em casos de falha em comparagao as redes WDM tradicionais [39, 93].

As principais técnicas de sobrevivéncia para as EONs permanecem as mesmas que das
redes WDM, a protecao e a restauragao [93]. As técnicas de protegao utilizam caminhos de

backup para transportar sinais 6pticos apos a ocorréncia da falha. Os caminhos de backup
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sao computados antes da ocorréncia da falha e reconfigurados posteriormente [19, 94].
Por outro lado, nas técnicas de restauragao, os caminhos de backup sao computados
dinamicamente com base no estado do enlace éptico e em informacoes apds a ocorréncia
da falha. Portanto, essa estratégia pode oferecer mais eficiéncia em termos de utilizagao de
recursos em comparagao com estratégias de protecao, todavia nao garante a recuperacao
da falha [19, 95].

Ambas as técnicas de protegao e restauragao sdo divididas em duas categorias: (1)
baseadas em enlace; ou (#7) baseadas em caminho. As técnicas baseadas em enlace recu-
peram uma falha de rede em torno de um enlace com falha, enquanto as técnicas baseadas
em caminho recuperam a falha nos pares de nés (origem e destino) de um caminho [93].

Estudos demonstram que a restauracao de falhas em EONs proporciona maiores opor-
tunidades a conectividade que os esquemas utilizados em redes épticas tradicionais de
grade fixa [92]. Contudo, a protegdo é a técnica de sobrevivéncia mais utilizada para
prover disponibilidade do servigo [96]. Nas redes 6ticas WDM tradicionais, a capacidade
de sobrevivéncia da rede foi extensivamente estudada, no entanto nas EONs; a pesquisa
ainda estd em um estagio inicial [93]. Estratégias de sobrevivéncia possuem impacto sig-
nificativo nas redes de ntcleo Opticas e diversas questoes ainda precisam ser exploradas

na tecnologia EON.

2.7 Modelo de Consumo Energético das redes EON

O consumo e a eficiéncia de energia estao se tornando as principais preocupagoes para o
planejamento e as operacoes das redes. E importante construir infraestruturas de rede
que permitam economia de energia que leve em consideracao as rela¢oes econémicas, bem
como as consequéncias ecoldgicas [39]. As solugoes de engenharia de trafego também
devem levar em consideracao o gasto de energia em suas tomadas de decisao, visando
proporcionar eficiéncia energética na rede.

Diferentes solugoes para reduzir o desperdicio energético das EONs estao sendo estu-
dadas na literatura. Devido a indisponibilidade comercial dos componentes de largura de
banda variavel OFDM (BVT/BV-OXC), algumas hip6teses tém sido feitas para mensu-
rar o gasto energético dos componentes EON [14]. Embora haja divergéncia entre alguns
modelos energéticos encontrados na literatura, todos os modelos baseiam-se no consumo
energético dos principais componentes da arquitetura EON. Dentre eles, podem-se des-
tacar os transmissores (transceptores e receptores), os comutadores e os amplificadores
opticos.

Na avaliacdo do consumo de energia destes equipamentos, também é necessario con-

siderar a contribuigao indireta do consumo de energia das fungoes auxiliares (controle de
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gerenciamento, controladores de temperatura, etc.) de cada um dos elementos da rede.
Por isso, uma aproximacao desta contribuicao indireta também foi dada para os elementos
Y

de rede analisados.

2.7.1 Consumo energético do BVT

Como ja mencionado, devido a indisponibilidade comercial dos BVTs diferentes suposigoes
foram realizadas para obter os valores do seu consumo de energia. Para isso, foram
comparadas as arquiteturas de um transmissor CO-OFDM (Coherent Optical Orthogonal
Frequency-Division Multiplezing), representando um BVT, com um transmissor CoWDM
(Coherent Wavelength-Division Multiplexing), j& comercializado.

Quando compara-se a arquitetura na parte do receptor, percebe-se que podem ser
assumidas como iguais, uma vez que ambos sao receptores coerentes e seus elementos em
grande parte possuem os mesmos componentes [97]. Por outro lado, a arquitetura na parte
do transmissor CO-OFDM contém um médulo de processamento de sinal digital (Digital
Signal Processor — DSP) e dois conversores digitais para analégico (Digital to Analog
Converter — DAC) que nao sdo necessarios na arquitetura CoWDM. Essa diferenga é
considerada como a principal distingdo entre os dois tipos de transmissor e, portanto, a
comparagao de complexidade é normalmente baseada nesta diferenga [97, 98].

Baseado nestas comparacoes, e assumindo que o DSP escala linearmente a taxa de bits,
o consumo de energia de um tnico BVT/SBVT, que inclui transmissor/sub-transmissor
e receptor, pode ser definido como uma fungao (fyew) de sua taxa de transmissao (T'R)

conforme mostra a Equagao 2.6 [98, 99].

PCavr (W) =0+ fyu(TR) (W) + 1 (W) (2.6)

O consumo de energia dos BVTs/SBVTSs para uma tinica subportadora para diferentes
niveis de modulacdo é mostrado na Tabela 2.2. Além disso, um adicional de 68,3%
(O =1,683) ¢é considerado para possiveis sobrecargas mais 91,333 W (I) de contribuigoes
indiretas em cada BVT/SBVT. Em relacdo ao gasto de energia de um regenerador em

um roteamento multi-hop, considera-se o mesmo gasto de um unico BVT/SBVT [100].

2.7.2 Consumo energético do BV-OXC

O consumo de energia dos BV-OXCs vem dos procedimentos de configuracao (setup) e
operagao (op). Considera-se o uso de BV-OXCs translicidos onde a comutagao éptica
e eletronica é realizada. O procedimento de configuragao é semelhante a tecnologia de
rede tradicional WDM, o consumo energético da configuracao dos comutadores épticos de

banda varidavel (BV-OXC) é dado em fungao do grau de conexao de cada né N (ntimero de
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Tabela 2.2: Consumo Energético dos transmissores de banda varidvel BV'T para diferentes
formatos de modulacéo.

Formato de Capacidade da Consumo

Modulagcdo Subportadora (Gb/s) Energético (W)
BPSK 125 112,374
QPSK 25,0 133,416
8QAM 37.5 154,457
16QAM 50,0 175,498
32QAM 62,5 196,539
64QAM 75,0 217,581

fibras conectadas no BV-OXC) multiplicado pelo consumo de cada porta (E,: = 85 J)
e o nimero de canais que o0 BV-OXC pode adicionar ou remover na rede (¢) multiplicado

pelo consumo de cada canal (Eqpanne = 100 J), como mostra a Equagao 2.7 [99].

Ecge;(ucp (J) =N- Eport (J) +e- Echannel (J) (27)

O consumo de energia do procedimento operacional é de 150 W para contribuicao
indireta nominal e contribuigdo do dominio elétrico [14, 99], a Equagao 2.8 mostra esta

relacao:
PC&ve =150 W (2.8)

2.7.3 Consumo energético dos Amplificadores Opticos (OLA)

Em relagao aos amplificadores 6pticos (Optical Line Amplifier — OLA) sdo considerados
os EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). Eles sdo colocados dentro de um enlace ao
longo da fibra éptica. Deve ser colocado um OLA para cada enlace fisico (m,n) indicado
por A,.,, onde m e n sao dois nés da rede. A quantidade de OLAs pode ser calculada de

acordo com a Equacgao 2.9 [99].

Apn = [Lign /S — 1] + 2 (2.9)

onde, S é a distancia entre dois OLAs vizinhos, normalmente S = 80 km, e L,,, é a
distancia do enlace (m,n) em km. Sao somados mais “2” amplificadores para as duas
extremidades do enlace [99].

Sao considerados 30 W por cada OLA. Além disso, sao considerados mais 140 W

adicionais por OLA como possivel sobrecarga conforme a Equagao 2.10 [14].

POOLA(W) = A, X 30+ 140 (2.10)
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2.7.4 Consumo energético do Caminho Optico

Com os gastos dos equipamentos 6pticos mensurados, pode-se obter o consumo total de
energia para transmitir um circuito éptico na rede em fungao so seu tempo ligado (holding

time) Hpp, como mostra a Equagao 2.11:

c c A
EC1p(J) =Y ECHE, + (PCBVT +> PC3xei + > PCor Aj) -Hpp (2.11)
k=1 i=1 j=1
onde, C' é o conjunto de BV-OXCs usados no caminho éptico e A é o conjunto de OLAs

utilizados pelo mesmo.

2.7.5 Quantidade de Dados Transmitidos por uma Solicitacao
de Trafego

No cenario de trafego dinamico, os pedidos de conexao chegam um de cada vez e mantém-
se na rede por um tempo determinado. Uma solicitacao de trafego é representada por
r(s,d,b, H), onde s e d sdo a origem e o destino da conexao, b a largura de banda solicitada
e H' representa o tempo que esta conexao fica na rede.

Assim, quando uma solicitacdo de trafego chega, o plano de controle determina como
ird provisiona-lo. O plano de controle determina como rotear r através de uma combinacao
de caminhos épticos novos e/ou existentes (através da agregacao de trafego). Dessa forma,
a quantidade de dados transmitidos por uma solicitagdo é o produto da sua taxa de
transmissao (T RFlow) pelo tempo que esta conexao fica na rede (H gy ), conforme mostra

a Equacao 2.12:
DTFlow(bitS) = TRFZO’U}(bZt/S) . HFlow(S) (212)

2.7.6 Consumo energético Total da Rede

O consumo de energia total da rede é dado pela soma de todos os caminhos 6pticos
estabelecidos na rede. Dessa forma, o consumo de energia total (ECj,y,) na rede é dado

pela Equacao 2.13:

L
ECtotal(J) = Z ECLP@' (213)

=1

onde, L é o conjunto de todos os caminhos estabelecidos na rede.

10s algoritmos de engenharia de trafego implementados nesta Tese ndo tém ciéncia do tempo que a
conexao ficard na rede.
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2.7.7 Eficiéncia energética da Rede

A eficiéncia energética pode ser calculada como sendo a razao entre o total de dados
transmitidos pela rede (bits) pelo consumo total de energia dos equipamentos da rede,

Equacao 2.14.

D,I;fotal (bZtS)

EnEf f(bits/Joule) = ECoa(J)

(2.14)

onde DTyyq(bits) = Zle DTriow;, sendo F' o conjunto de todos os fluxos alocados na

rede.

2.7.8 Eficiéncia Energética Efetiva

Para avaliar melhor as abordagens de engenharia de trafego, o autor desta Tese desen-
volveu uma nova métrica baseada no produto entre a eficiéncia energética (Equagao 2.14)
e a taxa de bloqueio de banda (BBR). Esta métrica ja foi utilizada nos artigos [29, 101]
deste mesmo autor.

Uma solucao de engenharia de trafego pode ser bastante eficiente na questao ener-
gética, entretanto pode apresentar um desempenho ruim na alocagao de recursos. Esta
métrica foi proposta para capturar o compromisso existente entre a capacidade de uma
solucao de engenharia de trafego em acomodar mais demandas na rede e o gasto ener-
gético decorrente da forma como os recursos foram alocados. Em termos préticos, para
que uma solugao possa ser considerada energeticamente eficiente, ela deve também ser

capaz de alocar os recursos na rede de forma equilibrada. A métrica Eficiéncia Energética
Efetiva (EEE) é definida na Equagao 2.15:

EEE = EnEf f(bits/Joule) - (1 — BBR') (2.15)

A métrica EEE foi desenvolvida para a avaliagdo dos algoritmos de engenharia de tra-
fego. Utilizam-se os valores das métricas da Equagao 2.14 e a normalizagao do percentual

da taxa de bloqueio de banda?. Valores mais altos significam abordagens mais eficientes.

2Normalizagio baseada em unidade da taxa de bloqueio de largura de banda tal que BBR = {x €
R:0<x<1}
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Capitulo 3

Estado da Arte

Este capitulo faz um mapeamento geral da literatura EON no contexto da sua eficiéncia
energética e classifica os principais estudos sobre o tema de acordo com véarias caracteris-
ticas. Em seguida sao exibidas as lacunas ainda nao exploradas pela literatura referente

a eficiéncia energética das EONs.

3.1 Mapeamento da Literatura

As préximas Secoes classificam os artigos da literatura em quatro grandes grupos de
acordo com as solugoes apresentadas no contexto da eficiéncia energética das EONs. A
Secao 3.1.1 apresenta os artigos relacionados com a alocagao de espectro RSA e elementos
da camada fisica. A Secao 3.1.2 apresenta artigos que utilizam técnicas de agregacao de
trafego em suas solugoes. A Secao 3.1.3 aponta os artigos relacionados com a alocagao
de espectro com modulacao adaptativa (RMLSA). Por fim, a Se¢ao 3.1.4 mostra artigos
relacionados a sobrevivéncia das redes.

Todavia, muitos dos artigos podem ser classificados de outras maneiras. A Tabela 3.1
apresenta possiveis classificagoes dos artigos da literatura com foco na eficiéncia ener-
gética EON. Dentre as possiveis classificagoes sao destacadas o tipo de roteamento da
solucao (singlehop ou multihop), o cenario de trafego simulado (estatico ou dindmico), se
a proposta é um algoritmo RSA ou RMLSA, se utiliza agregacao elétrica ou éptica (EG
ou OG), se investiga os impactos da camada fisica, se utiliza técnicas de sobrevivéncia e

se utiliza indices de fragmentagao como parte da sua solucao.

3.1.1 Alocagao de Espectro com Eficiéncia Energética

Diversos trabalhos na literatura investigam novas solugoes para o problema de roteamento

e alocagdo de espectro EON com foco na eficiéncia energética. Dentre os trabalhos des-
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Tabela 3.1: Classificagdo dos artigos da literatura com foco na eficiéncia energética EON

EG Y. Wu [35]
Y. Wu [35],
RSA | O0G M. Zhu [44]
Papanikolaou [102]
J. L. Vizcaino [103],
EG J. L. Vizcaino [27],
J. Lopez [104]
Yanxia [105],
Cenario de 0G Halder [106]
Trafego .. Bo W. [107],
Estatico Camada Fisica | p v {108}
RMLSA J. Lopez [104],
J. Lopez [98],
Sobrevivéncia | Rongrong [99],
Roteamento M. Ju [109],
singlehop J. Halder [106]
Fragmentacao | Rongrong [99]
Papanikolaou [102],
X. Dong [110], Taisir [111],
Naas [112]
EG Y. Wu [35]
M. Zhu [113],
RSA | OG M. Zhu [44],
Y. Wu [35]
Cenario de L. Zhang [114]
Trafego Pengxing [115],
Dinamico EG J. L. Vizcaino [14],
J. L. Vizcaino [27],
M. Hadi [116]
RMLSA oG Pengxing [115]
Camada Fisica | Bandiri [117]
P. M. Moura [118], Y. Liu [119]
J. Zhang [120],
BEG J. Zhang [47]
.. RSA J. Zhang [120],
Cenario de oG J. Zhang {47] ,]
Trafego
Estéatico J. Wu [21]
A. Nag [28]
Roteamento EG Huanlin [121]
ltiho RMLSA | OG Huanlin [121]
Camada Fisica | Durand [122]
B EG S.‘ Zhang [123],
Cenario de RSA Biswas [124]
Trafego oG J. Wu [21]
Dinamico Sobrevivéncia | J. Wu [21]
RMLSA | Camada Fisica | Fallahpour [125]
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tacados, alguns baseiam-se nos impactos da camada fisica, apresentando solug¢oes mais
proximas de um cendrio real.

Os autores em [28] comparam a eficiéncia energética de EONs e redes MLR (Mized-
Line-Rate) para o cenario de trafego estatico. Sao propostos modelos de Programagao
Linear Inteira Mista (Mized Integer Linear Programming (MILP)) para ambas as redes
com o objetivo de modelar a eficiéncia energética em dois cenérios: (7) com trafego médio
fixo por par origem-destino; e (i) com trafego aleatério por par origem-destino. Os resul-
tados mostraram que a EON é superior em termos de eficiéncia energética, especialmente
quando o trafego na rede ¢ mal distribuido entre os enlaces.

Em [125], os autores apresentam um algoritmo de roteamento e atribuigao de espectro
dindmico que posiciona regeneradores na topologia da rede 6ptica EON, chamado RP.
O algoritmo calcula o consumo de energia dos elementos da rede de acordo com fungoes
de custo predeterminadas, em seguida os pedidos de conexao sao atendidos através do
caminho mais eficiente, em termos de energia. Posteriormente, calcula-se sua qualidade
de transmissao (QoT) e se estiver dentro dos limites, o caminho designado é atribuido
e a solicitacao ¢ atendida, caso contrario, o algoritmo RP ¢é utilizado para colocar um
regenerador na posi¢ao mais econdmica em termos energéticos. Os resultados mostraram
que os algoritmos propostos tém melhor desempenho do que outros esquemas existentes
em termos de consumo total de energia da rede com uma taxa de bloqueio aceitavel.

Em [107], os autores apresentam um novo método para sistemas de transmissao OFDM
chamado troca nula simplificada (Simplified Null Switching (SNS)) que manipula dina-
micamente as subportadoras através do modulador MZM (Mach-Zehnder) explorando
mais dimensoes de otimizagao e obtendo melhores estratégias de transmissao para EON.
O estudo considera os efeitos nao-lineares do modulador MZM e o ruido de emissdo es-
pontéaneo amplificado (ASE) de amplificadores 6pticos, bem como o comprometimento
do desempenho devido a alta relagao pico-média-poténcia (Peak to Average Power Ratio
(PAPR)), também chamado de fator de crista da onda, no dominio eletrénico. Um modelo
analitico é proposto e os estudos de caso mostram que métodos SNS obtém uma melhor
compreensao sobre as solu¢oes do problema de alocacao de espectro proporcionando uma
otimizacao na operacao da rede em termos de consumo de energia e espectro para uma
demanda de trafego.

Posteriormente em [108], os mesmos autores desenvolveram uma heuristica que otimiza
a busca de solugoes do problema RSA com o uso do método SNS. A heuristica utiliza
uma técnica de recozimento simulado através dos k—caminhos mais curtos. A heuristica
proposta mantém o desempenho da economia energética do esquema SNS, mantendo uma
complexidade computacional muito inferior a desenvolvida em [107]

Os autores em [102], fazem um estudo comparativo sobre a eficiéncia energética das
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redes 6pticas tradicionais (WDM) e das EONs. O estudo tem como objetivo identificar as
principais causas do consumo de energia das redes 6pticas e comparar as técnicas propostas
que melhoram a eficiéncia energética da rede. Sao desenvolvidos modelos analiticos para o
consumo de energia de ambas as tecnologias de rede e aplicados em topologias e cenarios de
trafego reais com o propédsito de avaliar a eficiéncia energética das redes de nticleo em um
futuro proximo. Os autores ainda levam em consideragao os diferentes precos da energia
em diferentes localiza¢des contabilizando os custos da eletricidade consumida, mostrando
que, em uma rede continental, podem ser obtidas economias monetarias importantes,
ajustando as decisoes de roteamento com base nessas informacoes.

Em [122], os autores propoem uma andlise detalhada da eficiéncia energética em
EONS, levando em consideragao o compromisso entre os diversos tipos de codificacao FEC
(Forward Error Correction) e a relagdo da largura de banda do espectro e sua distancia
percorrida. Sobre essas questoes, investiga-se a capacidade de transmissao da informagao
e seu consumo energético. O trabalho ainda elabora um modelo de consumo de energia
EON que considera os elementos envolvidos no estabelecimento dos caminhos épticos tais
como: transmissor, receptor, comutador, amplificadores e plano de controle da rede. Os
resultados numéricos demonstram aumento da eficiéncia energética quando a codificagao
FEC adaptativa proposta ¢ utilizada. Os resultados demonstram que cendrios sem co-
dificacao FEC pioram a eficiéncia energética da rede e, a partir dessas analises, com o
modelo de codificagao FEC adaptativo proposto é possivel determinar o consumo maximo
de energia utilizado para os diferentes tipos de codificagao FEC sem ter degradacao da
eficiéncia energética da rede.

Em [114], os autores investigam o problema de migragdo de méquinas virtuais en-
tre data centers através de uma EON. O algoritmo proposto minimiza o custo total de
consumo de energia dos data centers por meio de um algoritmo RSA multicast. Algo-
ritmos heuristicos sao comparados com a modelagem ILP proposta para o problema e
seus resultados apresentam desempenhos semelhantes, provando a viabilidade e reducao

do consumo energético da rede.

3.1.2 Eficiéncia energética com Agregacao de Trafego

A tecnologia de agregagao de trafego elétrica (EG) das redes épticas tradicionais também
¢ aplicavel nas EONs permitindo a agregagao de multiplas requisi¢oes de trafego em um
mesmo caminho 6ptico. A tecnologia OFDM das EONs também permite outro tipo de
agregacao de trafego, a agregacao optica (OG), que permite agregar multiplos caminhos
6pticos em um unico transmissor e comutd-los opticamente em conjunto. Ambos os ti-
pos de agregacao de trafego proporcionam eficiéncia energética através da economia de

recursos.
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Os autores em [123] investigam um cendrio de trafego dindmico com eficiéncia ener-
gética para EONs utilizando agregagao elétrica de trafego (EG). O algoritmo baseia-se
em um tipo de grafo auxiliar que permite a utilizacdo de reservas de espectro no provi-
sionamento dos recursos. Para isso, o algoritmo considera as informagcoes de tempo de
duragao das chamadas para ajustar corretamente os pesos nas arestas do grafo e obter um
roteamento mais eficiente em termos de energia. Os resultados numéricos mostram que o
esquema proposto pode economizar uma quantidade significativa de energia, fazendo uso
mais eficiente dos recursos de espectro EON.

Em [35] os autores propoem o primeiro estudo sobre eficiéncia energética utilizando
técnicas de agregacao de trafego EG e OG para EONs. Os autores formulam um ILP
baseado em técnicas de agregacdo com o objetivo de minimizar o gasto energético. Os
autores também desenvolvem uma heuristica e duas politicas de alocacao de espectro:
(7) com foco no gasto espectral, denominada GGA-MS (Green Grooming Algorithm with
Minimal Spectrum Consumption); (i) com foco no gasto energético, denominada GGA-
MP (Green Grooming Algorithm with Minimal Power Consumption). Os resultados de
simulagao mostram a eficiéncia da heuristica proposta em termos da proximidade com os
resultados do ILP.

Posteriormente em [115] os mesmos autores elaboram uma nova heuristica agora com
uso das técnicas de modulacao adaptativa (AMLA). O nivel de modulacao é determinado
de forma adaptativa de acordo com a distancia de uma determinada rota, este processo
foi denominado DASRA (Distance-Adaptive Spectrum Resource Allocation). A proposta
¢ comparada com as heuristicas de [35] e seus resultados demonstram que o uso das
técnicas de modulagao adaptativa desempenham um papel mais importante na economia
do espectro do que na eficiéncia energética, em comparacao com as solugoes que abordam
técnicas de agregacao EG e OG.

Em [120] os autores avaliam a eficiéncia energética de trés tipos de arquitetura de
transmissores EON. Para cada tipo, foram desenvolvidos modelos de programacao linear
inteira para o problema RSA. Os autores concluem que uma economia significativa de
energia pode ser obtida através do uso de transmissores baseados na tecnologia de SBVT
(Sliceable Bandwidth-Variable Transponder). Conclui-se também que hd um compromisso
entre o uso das técnicas de agregacao elétrica (EG) e 6ptica (OG) para reduzir o consumo
de energia na rede. Posteriormente em [47], os mesmos autores, ampliam o estudo e
propoem uma heuristica para avaliar os modelos desenvolvidos em cenarios maiores e em
taxas de trafego variadas.

Os autores em [124] propoem um esquema baseado em grafo auxiliar com agregacao
de trafego elétrica para minimizar o consumo de energia das EONs. O grafo auxiliar pro-

posto apresenta solugdoes RSA dindmicas considerando multiplas op¢oes de transmissao e
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empregando o roteamento multihop. Além disso, os autores também apresentam diferen-
tes métodos de agendamento de tarefas para o atendimento de conexoes e mostram seu
impacto na eficiéncia energética. Os resultados da simulagdo mostraram que o método
proposto melhora consideravelmente a probabilidade de bloqueio de largura de banda e
a eficiéncia energética da rede. Sobre os métodos de agendamento, se as conexdes que
possuem maiores taxas forem atendidas primeiro, o desempenho na taxa de bloqueio é
aumentado.

Em [121], os autores investigam o problema de otimiza¢ao de recursos de espectro e
o consumo de energia nas EONs através de solicitacoes multicast. Os autores propoem
um esquema de agregacao de trafego EG e OG multicast eficiente em termos de energia.
A agregacao de trafego, em conjunto com a estrategia proposta, otimiza o consumo de
energia total, reduzindo o uso de BVTs e BV-OXCs durante o roteamento. Os resultados
demostram que a estratégia proposta pode melhorar significativamente a utilizagdo do
espectro e melhorar a eficiéncia energética da rede em aplicagoes multicast.

Os autores em [116] abordam o problema RMLSA através do impacto da capacidade
dos transmissores na agregagao elétrica para a eficiéncia energética. Os autores dividem o
problema RMLSA em etapas e formulam modelos MILP para otimizar os parametros do
transmissor e minimizar o consumo total de energia da rede. Os resultados de simulagao
mostraram que a solucao proposta reduz o consumo de energia da rede em mais de 9%
em comparag¢ao com o cenario sem agregacao de trafego.

Os autores em [113] propoem um esquema para a criagao de redes 6pticas virtuais ( Vir-
tual Optical Network Embedding — VONE) com eficiéncia energética para SBVT-EONS.
Neste esquema, dois métodos de economia de energia sao propostos com foco nos trans-
missores e nés. Os resultados de simulacdo demonstraram que os esquemas baseados em
transmissores atingem uma maior eficiéncia energética para cargas de trafego alta en-
quanto os esquemas baseados em nés apresentam melhores resultados em cargas baixas.
Posteriormente, os mesmos autores em [44] expandem seu trabalho anterior e investi-
gam melhor o desempenho do problema para os cendarios de trafego estatico e dindmico
EON. Eles ainda elaboram uma modelagem ILP que tem como objetivo reduzir o gasto

energético da rede e compara seus resultados com as heuristicas propostas.

3.1.3 Eficiéncia energética com Modulacao Adaptativa

O uso de alocagdao de espectro com modulacao adaptativa (Adaptive Modulation Level
Allocation — AMLA) em EONs também permite o ajuste flexivel da largura de banda, pois
dependendo da modulac¢ao adotada, as subportadoras sao capazes de trafegar mais bits por
simbolo. Isso faz com que cada nivel de modulacao possua um gasto de energia distinto,

de tal forma que niveis de modulagao que carregam mais bits por simbolo consomem mais
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energia. Fm contrapartida, estes niveis de modulagdo sdo menos robustos em termos de
QoT e mais suscetiveis ao OSNR. Por este motivo, define-se a distancia de transmissao
do caminho 6ptico como o fator relevante no momento de sua criagdo. Todos esses fatores
e compromissos sao profundamente investigados na literatura EON.

Em [103] os autores avaliam a eficiéncia energética das redes 6pticas tradicionais WDM
e das EONs no cendrio de trafego estatico. Os autores apresentam varios métodos e medi-
das para mensuracao dos gastos energéticos dos diferentes componentes das arquiteturas
WDM e EON. Algoritmos heuristicos RMLSA (para EON) e RWA (para rede WDM) com
foco na economia energética sao desenvolvidos. Conclui-se que as EONs possuem solugoes
mais eficientes em termos energéticos, uma vez que sao capazes de lidar com uma maior
quantidade de trafego utilizando menos recursos.

Posteriormente em [14] os autores ampliam a anélise feita em [103] para um cendrio
de trafego dindmico. Os autores propoem heuristicas para alocacao de espectro dinamico
em ambas as arquiteturas de rede WDM e EON com foco na economia energética. Com
base nos resultados apresentados, conclui-se que as EONs podem ser consideradas como
uma solucao eficiente em termos energéticos para o funcionamento das redes de transporte
6ptico dindmicas do futuro.

Em [27], os autores apresentam com mais detalhes as andlises realizadas em [103]
e em [14], apresentando mais informagoes sobre os algoritmos e pardmetros heuristicos
propostos, fornecendo uma visao ampla das situagoes em que uma EON pode ser benéfica
em termos de eficiéncia energética para futuras redes opticas.

Os autores em [110] e posteriormente em [111] investigam a eficiéncia energética das
EONs em relacao com as redes WDM. Um modelo de programacao linear inteira misto é
desenvolvido para minimizar o consumo total de energia de ambas as redes. Os resultados
mostram uma economia de até 31% do consumo total de energia da rede em comparacao
com as redes WDM. A economia é ainda maior quando compara-se apenas a camada
6ptica de ambas as redes, cerca de 55%. Os autores também avaliam o consumo das redes
em um cenario de trafego assimétrico, em que o trafego ¢ maior em determinados noés da
topologia. Nestes casos, o consumo energético das EONs aproxima-se bastante das rede
WDM tradicionais.

Em [118], os autores propoem um algoritmo RMLSA que leva em consideragao para-
metros de consumo energético para escolher caminhos com o menor consumo de energia.
O algoritmo representa o espectro da rede através de multi-grafos utilizando diferentes
niveis de modulagao e escolhendo aquela que leva ao menor consumo de energia. Os resul-
tados mostraram que a solugao proposta pode proporcionar uma economia de até 31% de
energia e uma probabilidade de bloqueio até duas vezes menor que algoritmos cléssicos.

Em [112], os autores avaliam o consumo de energia de trés arquiteturas de transporte
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éptico, sao elas: (1) A DWDM (Dense Wavelength Division Multiplezing) convencional
de grade fixa; (i) A DWDM de grade mista; e (#i) a EON. O consumo de energia é
avaliado sob diferentes cargas e padroes de trafego, bem como diferentes topologias fisicas
de rede. Os autores desenvolvem novos algoritmos heuristicos para avaliacao da eficiéncia
energética das arquiteturas. Os resultados mostraram que a escolha da arquitetura que
traz mais eficiéncia em termos energéticos depende da topologia fisica da rede. A arquite-
tura EON demonstrou-se mais eficiente quando a distancia média dos nés da topologia é
baixa. Além disso, as EONs podem fornecer uma economia energética maior se o padrao
de trafego nao for uniforme.

Os autores em [117] propdem um algoritmo de alocagao de espectro que visa reduzir
o consumo energético da EON adaptando dinamicamente o tipo FEC de acordo com o
OSNR do circuito. O algoritmo escolhe sua rota com base em k—caminhos mais eficientes
energeticamente e a modulagao do circuito 6ptico (AMLA) é escolhida de acordo com o
seu limiar de OSNR. Os resultados mostram que o consumo de energia diminui quando
o algoritmo proposto é utilizado em comparacao com os algoritmos da literatura. Além
disso, o consumo de energia diminui a medida que o nivel de modulacao aumenta.

Em [105] os autores propoem um modelo de programacao linear inteira mista para
diminuir o consumo de energia no roteamento e alocacao de espectro com modulacao
adaptativa e agregacao de trafego 6ptico na EON. Os autores ainda elaboram um algo-
ritmo heuristico que obtém resultados proximos do modelo matematico proposto em uma
rede de 8 nés. Os resultados de simulacdo mostram que o esquema proposto é capaz
de reduzir o consumo de energia da rede enquanto mantém o desempenho na taxa de
bloqueio quando comparado com o algoritmo First-Fit-KSP [63] classico da literatura.

Os autores em [119] propéem um esquema de modulagao adaptativa a distancia, focado
na eficiéncia energética. Seu objetivo é encontrar o nivel mais baixo de modulagao, sem
aumentar o custo dos recursos do espectro. Os resultados demonstram que o esquema
proposto economiza o consumo de energia em comparagao a outros esquemas de literatura

mesmo sem aumentar o consumo do espectro.

3.1.4 Sobrevivéncia e Eficiéncia Energética

Estratégias de sobrevivéncia no contexto de EONs é um assunto bem estudado na litera-
tura. Por outro lado, no contexto da eficiéncia energética EON, a sobrevivéncia ainda foi
pouco explorada, mas é um tema bastante promissor.

Em [104] os autores destacam os beneficios oferecidos pelas EONs em termos da efi-
ciéncia energética em comparagdo com as redes WDM tradicionais. Os autores ainda
comprovam que a elasticidade oferecida pela EON reduz o consumo de energia elétrica

através do desligamento de subportadoras ociosas. Os autores concluem que o esquema
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de protecao compartilhado oferece resultados significativamente melhores que os com pro-
tecao dedicada.

Em [98] os autores avaliam o impacto da variacdo horaria do trafego da rede para
reduzir a energia consumida pelos recursos de backup, adaptando sua taxa a largura de
banda atual exigida. Este modelo é aplicado na arquitetura WDM com grade fixa e mista e
na arquitetura EON. Os resultados obtidos mostram que, para cargas elevadas de trafego,
podem ser obtidas economias de energia substanciais de até 27% para a arquitetura EON
quando exploradas as informagoes da variacdo horaria do trafego para os recursos de
backup.

Os autores em [99], desenvolvem um algoritmo RMLSA para a protegao de caminhos
opticos dedicados e compartilhados no cenario de trafego estatico. No algoritmo proposto,
a eficiéncia energética é alcancada através da adaptacao dindmica do uso de BVTs e do
nivel de modulagao escolhido. Além disso, o algoritmo proposto estabelece um compro-
misso entre o consumo de energia e a fragmentacao da rede. Os resultados de simulacao
mostraram que, em termos de economia de energia e utilizagdo do espectro, os algoritmos
propostos refletiram bons desempenhos em economia de energia de espectro.

Os autores em [109] investigam o problema de protecao de falha tnica com eficiéncia
energética para trafego assimétrico em EON. Os autores abordam este problema com o uso
de p-Cycles direcionados pré-configurados na rede. Foi elaborado um modelo MILP para
minimizar o consumo de energia enquanto leva em consideracao a geragao dos p-Cycles
direcionados, alocacao de espectro e adaptagdo do formato de modulagao. Os resultados
mostraram que os p-Cycles direcionados alcangam uma economia significativa de energia
para protecao de trafego assimétrica em comparacao com p-Cycles nao direcionados.

Em [21], s@o estudados o problema de alocagao de espectro para a sobrevivéncia em
redes definidas por software (Software Defined Network - SDN). Os autores propdem uma
modelagem ILP para minimizar o uso de BVTs e de espectro no cenario de trafego estatico.
Os autores também desenvolvem um algoritmo heuristico para protecao que cria caminhos
de backup compartilhados através da agregacao de trafego. O estudo avalia o consumo
de energia dos elementos 6pticos no plano de dados da rede. Os resultados numéricos do
esquema proposto mostram que obtém-se desempenhos melhores na protecao em relacao
aos esquemas da literatura além de se obter uma economia de energia significativa.

Os autores em [106], propdoem uma abordagem integrada para o problema RMLSA
com minimizacao do consumo energético para EONs em subdominios de sobrevivéncia.
Sao elaborados dois modelos ILPs baseados em caminhos compartilhados e disjuntos para
otimizacao do consumo de energia em conjunto com a utilizagdo do espectro. O desem-
penho de ambas as abordagens apresentam melhores resultados na economia do consumo

de energia, bem como na utilizacao do espectro, em comparacao com a implantagao de
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abordagens fragmentadas.

3.2 Oportunidades de Pesquisa

O grande nimero de pesquisas relacionadas ao paradigma EON reforga seu papel no fu-
turo das redes 6pticas. Contudo, as pesquisas sobre eficiéncia energética EON ainda estao
sendo exploradas e uma série de questoes ainda precisam ser estudadas. A indisponibili-
dade comercial dos equipamentos de largura de banda varidvel OFDM impossibilita que
pesquisas mais complexas possam ser elaboradas.

Além disso, pesquisas que exploram todas as caracteristicas da arquitetura EON ainda
precisam ser ampliadas, beneficios como o modo de suspensao (Sleep Mode), abordagens
Energy-Proportional e esquemas de protecao voltados a eficiéncia energética tornam-se
topicos interessantes para pesquisas futuras.

Conforme mencionado na Secao 3.1, estudos que avaliam o trafego assimétrico ainda
sao escassos na literatura. Outra questdao é a mensuragdo monetaria do gasto energético
de uma EON. A Tabela 3.1 apresenta o levantamento dos artigos da literatura EON com
foco na eficiéncia energética. Percebe-se que na classificacao apresentada, a literatura
explora pouco o cenario de trafego dindmico multihop com modulacao adaptativa. O
unico artigo encontrado nao leva em consideracdo nenhum tipo de agregacao de tréafego.
Portanto, nao foi encontrado nenhum artigo que inclui todas as possiveis caracteristicas
proporcionadas pela engenharia de trafego EON no contexto da eficiéncia energética.

A alocagao de espectro com foco na camada fisica é outro componente pouco explorado
pela literatura [64, 68]. A uniao dessas e de outras caracteristicas apresenta-se como
aspectos relevantes para futuras pesquisas. De acordo com o levantamento realizado,
somente um artigo observa os impactos da fragmentagao do espectro em relagao a eficiéncia
energética da rede. Em relacdo ao roteamento multipath, nao foi encontrado nenhum
estudo sobre eficiéncia energética EON.

Esta Tese procura elucidar melhor essas questoes e como a uniao de todas essas
caracteristicas pode ser utilizada para propor solucoes eficientes e que apresentem uma
boa eficiéncia energética EON. Como forma de preencher algumas das lacunas apresenta-
das pela literatura EON, o Capitulo 4 desta Tese apresenta uma solucao de roteamento
multi-hop para o cendrio de trafego dindmico que resolve o problema RMLSA com técni-
cas AMLA sofisticadas. Em seguida, o Capitulo 5 elabora modelos ILP para o problema
RMLSA transparente, translicido e com agregacao elétrica e éptica no cenario de tra-
fego dinamico. Por fim, o Capitulo 6 desenvolve um algoritmo heuristico inovador para

resolucao do problema RMLSA translicido dindmico que utiliza técnicas de EG e OG.
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Capitulo 4

Esquema de Modulacao Adaptativa
para Eficiéncia Energética EON

No Capitulo 3 foram apresentados diversos trabalhos que abordam a questao da eficiéncia
energética em EONs. A preocupagao com consumo energético das redes de transporte
6ptico € incontestavel e o impacto das TICs no consumo de energia mundial vém crescendo
consideravelmente nos ultimos anos [22].

Como forma de preencher algumas das lacunas apresentadas pela literatura, este capi-
tulo apresenta uma abordagem RMLSA com roteamento multi-hop no cenario de trafego
dindmico. A solucdo proposta tem como objetivo melhorar a eficiéncia energética da
rede sem prejuizos no desempenho de bloqueio. O esquema ¢é capaz de utilizar qualquer
abordagem RSA para resolver o problema RMLSA. No problema RMLSA, pode-se atri-
buir diferentes formatos de modulacao as subportadoras, oferecendo assim, solugoes de
engenharia de trafego mais complexas e eficientes para alocagao de recursos na rede [34].

Com base nas observagoes de trabalhos anteriores [126, 127], foi apontado que a uti-
lizagdo de niveis de modulagao mais eficientes espectralmente é uma boa estratégia para
resolver o problema RMLSA no cenario de trafego dindmico.

Dessa forma, o autor desta Tese publicou em [59] um esquema de modulagao adap-
tativa que permite a utilizacao de qualquer abordagem RSA classica para resolver o pro-
blema RMLSA. O esquema proposto visa estabelecer o roteamento do trafego através
de multiplos saltos na topologia virtual, tendo como objetivo atender as requisi¢oes de
trafego com niveis de modulagao adequados a distancia percorrida pelas rotas.

Em [128], sdo apresentadas novas perspectivas observando as caracteristicas da efi-
ciéncia energética no esquema proposto em [59]. Os autores demonstraram que além
da reducao na taxa de bloqueio de banda, o esquema ainda proporciona uma eficiéncia

energética de até 34% na rede quando comparada com abordagens da literatura.
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Com base nestas andlises, este capitulo apresenta uma extensao do esquema de modu-
lacao adaptativa proposto pelo autor em [59] com foco na eficiéncia energética. O estudo
propoe uma abordagem RMLSA que utiliza técnicas de alocacdo de espectro com mo-
dulacao adaptativa, proporcionando uma menor utilizacao do espectro através do uso de
niveis de modulagao mais eficientes.

Para isso, o novo esquema avalia a fragmentacao da rede para atribuir de forma di-
namica os atributos fixos do esquema anterior. Além disso, é proposta uma abordagem
dentro do esquema que utiliza niveis de modulacao mais eficientes espectralmente com o
intuito de utilizar menos espectro e economizar energia. Os resultados numéricos mos-
tram que o esquema proposto alcanca uma reducao no bloqueio da largura de banda de
até duas ordens de grandeza em um cenario de rede sub carregado e 86% com cargas
mais altas em relagao as abordagens da literatura proporcionando um ganho na eficiéncia
energética de até 40% em topologias menores.

O restante deste capitulo apresenta os trabalhos relacionados que envolvem o esquema
proposto, descreve o funcionamento do novo esquema de modulagao adaptativa, apresenta
o ambiente de simulacao considerado e mostra os resultados preliminares obtidos. No final
do Capitulo, resume-se o estudo apresentado.

O estudo apresentado neste Capitulo, gerou duas publicagoes em conferéncias [128,

101} e uma em revista [59].

4.1 Trabalhos Relacionados

Recentemente, ha um niimero crescente de trabalhos de pesquisa que investigam solugoes
para o problema de roteamento e atribuicao de espectro em redes EON. Os problemas
de alocagao de espectro sao investigados sob diversos cenarios de rede com roteamento
singlehop ou multihop, incluindo consideracoes sobre a tecnologia de modulacao e distancia
adaptativa do canal.

Em [63], os autores propuseram trés heuristicas para solucionar o problema RSA em
um cendrio de trafego dindmico. A primeira heuristica (KSP) é um algoritmo dividido em
dois passos, em que ¢ utilizado o algoritmo de Yen KSP [129] para encontrar as k-menores
rotas da origem ao destino da demanda e em seguida o algoritmo tenta alocar a demanda
em uma dessas k-rotas. A segunda heuristica apresentada foi o algoritmo MSP (Modified
Dijkstra Shortest Path), que procura a menor rota possivel para alocar a demanda de
trafego baseado no algoritmo de Dijkstra. A terceira heuristica foi o algoritmo SPV
(Spectrum-Constraint Path Vector Searching), que consiste em um algoritmo de busca e

construcao de uma arvore para encontrar o menor caminho com espectro disponivel para
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atender a demanda. Os resultados apresentados demonstram uma reducao significativa
na taxa de bloqueio em relagao a algoritmos RWA tradicionais em redes WDM.

O problema RMLSA foi inicialmente apresentado em [34], onde os autores adicionam
o formato de modulagao ao problema RSA. Posteriormente, o problema RMLSA foi inves-
tigado em [66], onde os autores avaliam os efeitos da modulagao adaptativa nos mesmos
algoritmos de [63]. Os autores propdem um esquema de modulagido adaptativa para o
problema RSA denominado mAdap.

O mAdap faz com que os algoritmos procurem uma rota com a maior modulagao
possivel e caso nao encontrem, ou esta rota seja longa demais para o formato de modulacao
escolhido, sua modulagao ¢ diminuida e o algoritmo ¢é executado novamente. Para isso,
0 esquema ¢ baseado em trés etapas: (i) seleciona o formato de modulagao; (ii) resolve
o problema RSA; (7i) e verifica a distdncia de transmissao da modulacao escolhida. O

esquema pode ser visto na Figura 4.1.

Calcula o
numero de slots
do fluxo

RSA obteve
sucesso?

Modulagdo
“m” atende a
distancia

Bloqueia Aceita
requisicao requisicao

Figura 4.1: Esquema de modulacao adaptativa para o problema RSA mAdap.

y

Bloqueia
requisicao

A cada chegada de fluxo com taxa em b/s, o algoritmo escolhe o maior nivel de
modulacao disponivel no transmissor, em seguida calcula o nimero de slots necessarios,
dada esta modulacao e o tamanho em Hz dos slots da rede, para atender a demanda. Uma
vez conhecido o ntimero de slots necessarios para atender a demanda, calcula-se a rota, de
acordo com algum algoritmo RSA e em seguida verifica se existe uma rota disponivel que

atenda os requisitos de continuidade e contiguidade do problema RSA. Caso nao exista
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rota disponivel, bloqueia-se a requisicao, caso exista rota disponivel, verifica se a distancia
percorrida por essa rota atende os requisitos minimos de QoT da modulacao. Caso a rota
atenda os requisitos minimos de QoT da modulacao escolhida, a requisicao é aceita, caso
nao atenda, o nivel de modulagdao é diminuido e recalcula-se o ntimero de slots que é
necessario para atender a demanda neste novo nivel de modulacao.

Esse laco é executado até o menor nivel de modulacao possivel do transmissor. Se
mesmo no menor nivel de modulagao possivel, o algoritmo RSA fornecer uma rota que
nao atende os requisitos de QoT da aplicagao entdo a requisicao também é bloqueada.
Os resultados apresentados dessa abordagem sdao comparados com um ILP proposto e
apresentam uma reducao significativa na taxa de bloqueio e no uso do espectro.

O uso do esquema de modulagao adaptativa mAdap faz com que qualquer abordagem
RSA possa resolver o problema RMLSA. Suas caracteristicas ainda propiciam uma me-
lhora no desempenho da abordagem RSA além de tornar a solu¢do como um todo um
pouco mais realista para o cenério de rede EON [66]. Os resultados de simulacao para
este trabalho mostraram uma reducao significativa no bloqueio e no uso do espectro.

Os autores em [130] propoem o primeiro algoritmo de modulacao adaptativa com téc-
nicas de agregacao de trafego. No algoritmo proposto, as demandas de trafego com mesma
origem que compartilham o mesmo enlace sdo agregadas opticamente e comutadas pelo
meio Optico sem a utilizacdo de bandas de guarda. Embora o algoritmo leve em conside-
racao o uso da modulacao adaptativa, o trabalho nao leva em consideragao o ambiente
de trafego de rede dindmico, somente a abordagem estatica. Outro fator importante nao
investigado é o uso de multiplos saltos na topologia virtual.

Até o momento, sdo poucos os trabalhos que consideram o uso do roteamento multihop
e o cenario de modulagdo adaptativa em EON. Em trabalhos anteriores do autor desta
Tese [127, 126], uma abordagem para o problema RMLSA translicido em SBVT-EONs
foi apresentada. A solucao foi comparada com varias abordagens RSA utilizando o es-
quema mAdap. Os resultados demonstraram que o multi-hop pode maximizar o uso das
modulagoes mais eficientes, melhorando a utilizacdo dos recursos espectrais e levando a
eficiéncia energética.

Observando as vantagens do roteamento multihop com o uso de modulagao adaptativa,
os autores desta Tese apresentaram em [59] e, posteriormente, em [128], um novo esquema
de modulagao adaptativa chamado AMMS (Adaptive Modulation Multi-hop Schema).
O AMMS estabelece solugoes de engenharia de trafego através de multiplos saltos na
topologia virtual. Os resultados mostram uma reducao de até 82% na taxa de bloqueio
de banda e um ganho de eficiéncia energética de até 34% em comparagao com abordagens

da literatura.
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Em [119], é proposto o primeiro esquema de modulacdo adaptativa a distancia, fo-
cado na eficiéncia energética, chamado EEMS (Energy-efficient Modulation Scheme). O
FEMS visa encontrar o nivel mais baixo de modulagao, sem aumentar o custo dos recursos
do espectro. Para isso, o esquema propoe um mecanismo que utiliza niveis de modulacao
mais robustos sem aumentar o espectro (nimero de slots) para economizar energia, con-
siderando que os niveis de modulacao robustos sao mais eficientes em termos energéticos.
Os resultados demonstram que o esquema EEMS nao aumenta o consumo do espectro,
a0 mesmo tempo em que economiza o consumo de energia em compara¢ao ao esquema
mAdap. Com base nos esquemas de modulacao adaptativa apresentados, pode-se observar
que o uso desses esquemas traz beneficios as solugoes de engenharia de trafego.

Embora o esquema mAdap fornega o nivel de modulacao mais adequado para a solu-
¢ao de engenharia de trafego, estudos posteriores (por exemplo [126, 59]) mostraram as
vantagens que o multihop fornece ao utilizar niveis de modulagdes mais eficientes propor-
cionando a economia do espectro. O esquema AMMS mantém parametros fixos e nao
fornece modulagoes diferentes nos caminhos 6pticos da solugao multihop. Por outro lado,
a técnica utilizada pelo esquema FFEMS, que consiste no uso de modulagoes mais robus-
tas para proporcionar uma maior eficiéncia energética, prejudica os algoritmos RSA que
executam a agregacao de trafego, EG ou OG, pois estabelece caminhos 6pticos com taxas

mais baixas.

4.2 Esquema de modulacao adaptativa DMMAS

Com base nos esquemas de modulagao adaptativa apresentados em [59, 128, 66|, a pro-
posta deste capitulo visa criar um novo esquema de modulagao adaptativa, denominado
DMMAS (Dynamic Multi-Modulation Allocation Scheme) que estende o antigo AMMS
(Adaptive Modulation Multihop Schema) [59].

O DMMAS atribui formas dindmicas para o uso do roteamento multihop por meio do
indice de fragmentacao da rede. Além disso, propde-se um mecanismo de Energy-Aware
que utiliza niveis de modulacdo mais eficientes espectralmente com o intuito de utilizar
menos espectro e economizar energia.

O DMMAS tem como objetivo atribuir niveis de modulacao adequados, associado a
uma quantidade de saltos necessarios para atender uma requisicao de trafego. Para atingir
esse objetivo ele caracteriza a rede em zonas de alcangabilidade.

A implementacao das zonas de alcancabilidade se d4 por meio de graficos auxiliares
(AGs) que representam o alcance relativo de cada né para um nivel de modulagao especi-
fico. A partir da topologia fisica, o mecanismo constréi topologias de modulacao (off-line)

cujas arestas representam a zona de alcancabilidade de cada n6. Cada aresta, na determi-
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nada topologia de modulagao, é construida a partir do caminho mais curto entre os nés,
satisfazendo o alcance do nivel de modulacao adotado para fornecer um QoT aceitavel na
rede.

A Figura 4.2 mostra as topologias virtuais de modulagdao para uma topologia fisica
com 7 nos. Neste exemplo, os formatos de modulagao BPSK e QPSK foram considerados

permitindo alcances maximos de 8000 e 4000 km, respectivamente, de acordo com a
Tabela 2.1.

Topologia
QPSK

Topologia
BPSK

Topologia
Fisica

Figura 4.2: Exemplos de topologias virtuais de modulagao para uma topologia com 7 nés.
As distancias dos enlaces sao apresentadas em quilometros.

Pode-se observar que em cada topologia as arestas sao construidas a partir dos alcances
entre os nés. O peso da aresta representa a menor distancia entre os nés (a soma das
arestas que compoe a menor distdncia). Portanto, isso representa que cada par de nés
ligados por uma aresta pode estabelecer um caminho éptico fim-a-fim no determinado
nivel de modulagao.

Por exemplo, considere um pedido de conexao do n6é P1 para o n6 P4, é possivel

atender a conexao com apenas um caminho éptico (Bl — B4) no nivel de modulagao
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BPSK, no entanto sao necessarios no minimo 2 caminhos 6pticos (Q1 — Q2 — Q4) para
atender a conexao no nivel de modulacao QPSK.

A ideia geral é dividir a rota da requisicao de trafego em varias partes procurando
sempre atender os niveis de modulagao mais adequados a essa requisi¢cao. Para isso, o
esquema é composto por uma estrutura de dados, computada off-line, formada a partir
dos k—menores caminhos entre cada par de nos de cada topologia virtual de modulacao.

O DMMAS contém uma rotina, chamada w(s, d, k, M), que obtém o k—menor caminho
entre os nos de origem e destino da requisicao de trafego (s e d), sob a topologia virtual
de modulacao M. A rotina w(s,d,k, M) retorna um conjunto de sub-caminhos P =
pima, ..., ppmy, tal que p; = {s',d',b}, em que cada sub-caminho p; é associado a um
nivel de modulagdo m; e cada sub-fluxo compde uma parte do caminho entre os nés de
origem e destino (s e d) da requisigdo. Portanto, w define os nés de articulagao da solugao
RMLSA da requisi¢ao R{s,d,b}.

Cada travessia em cada né de articulagdo representa uma conversao OEO ou, em
outras palavras, um salto na topologia virtual. Dessa forma, a rotina w retorna um
conjunto P, em que o nimero de sub-caminhos deste conjunto (| P|), representa o nimero
de execugoes de um algoritmo RSA necessarios para atender a demanda.

A Figura 4.3 faz a ilustracao da relagao entre nés de articulagdo e o nimero de sub-
caminhos do conjunto P para uma requisi¢io R{s,d,b}. Supondo que w(s,d, k,m) re-
torne P = pymq, pama, psms, existirao 2 nds de articulagdo (x,y), 3 caminhos de rede

(pls, x|, plz, y], ply, d]) e 4 nés no caminho total da solugdgo RMLSA para R.
Caminho 1 Caminho 2 Caminho 3

Figura 4.3: Exemplo de relagao entre nés de articulagao e o nimero de sub-caminhos de
um conjunto P para uma requisi¢do R{s,d,b}.

4.2.1 Restricao multihop (MHC)

Com o intuito de escolher um nivel de modulagao apropriado a demanda, um ntimero
especifico de nés de articulacdo deve ser calculado, tendo em vista que muitos nés de
articulacao significam muitos saltos virtuais, o que podera prejudicar a qualidade da

solucao.
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Nos trabalhos [59, 128], uma constante, denominada M HC' (multihop Constraint), foi
definida baseada em dados empiricos. Para o DMMAS [101] a constante foi modificada
para se basear no indice de fragmentacao do estado atual da rede.

O M HC é um mecanismo de controle que define o nimero apropriado de saltos virtuais
que o esquema ird propor. Além disso, o M HC também impacta na escolha do nivel de
modulagao apropriado para a solucao RMLSA.

Para definir o valor do M HC' sao considerados a topologia de rede, os niveis de modu-
lacao adotados na rede e o indice de fragmentacao do estado atual da rede, como mostra

a Equacao 4.1

MHC—[ dia - F.; w

Reach(maxM) (4.1)

onde “dia” é o didmetro da rede e “Reach(maxM)” representa o alcance maximo do nivel
de modulagao mais eficiente espectralmente na rede. Por ltimo, calcula-se o indice de
fragmentagao da rede (F.,;) baseado na métrica de fragmentacao da entropia de Shannon
que é representado pela Equagao 2.4 de acordo com [88].

Portanto, o M HC' define um limite superior no niimero de nés de articulagao. Mais es-
pecificamente, M HC' representa o niimero maximo de saltos virtuais que o DMMAS deve
propor para que se possa aceitar uma requisi¢ao de trafego. Se a rotina w(s, d, k, m) retor-
nar um conjunto com um numero de sub-caminhos maior que M HC', entao o esquema ira
ignorar este caminho para nao oferecer uma solucao com muito saltos na topologia virtual.
Neste contexto, utiliza-se o indice de fragmentacao como meio de avaliar o estado da rede

e propor solugoes com mais ou menos saltos na topologia virtual, quando necesséario.

4.2.2 Mobdulo de Eficiéncia Energética do esquema DMMAS

Em [59] todos os segmentos do caminho éptico utilizam o mesmo nivel de modulagao,
para o DMMAS varios niveis de modulagdo podem ser utilizados. Com o intuito de
proporcionar a eficiéncia energética da rede, o DMMAS contém um modulo denominado,
FEA-Scheme. Este modulo procura encontrar o maior nivel de modulacdo que atenda a
restrigdo de alcance transparente (QoT) com o intuito de utilizar menos espectro na rede
e por sua vez gastar menos energia. O médulo FA-Scheme pode ser visto na Figura 4.4.

O algoritmo recebe um conjunto P da rotina w e atribui ¢ = 1. Em seguida, m;
recebe o indice do nivel de modulagdo mais eficiente espectralmente da rede (maxzM)
e verifica se o caminho p; atende a restricdo de alcance transparente da modulacao m;
(Reach(p;, m;)), conforme a Tabela 2.1. Se a restrigdo de alcance transparente nao for
atendida, entao decrementa m; e verifica se m; é menor ou igual a sua modulagao inicial

M. Caso contrario, o laco é executado novamente. Se a restricao de alcance for satisfeita

64



Reach(p;, m)

Retorna P

Figura 4.4: Médulo Energy-Aware do esquema DMMAS (EA-Scheme).

oum; = M, i serd de incrementado e o mesmo procedimento sera realizado para os outros
sub-caminhos de P até seu retorno.

Em resumo, o moédulo FA-Scheme busca atribuir os melhores niveis de modulagao
para cada p; € P com o intuito de proporcionar eficiéncia energética utilizando um nivel

de modulacao mais eficiente e por sua vez utilizando menos espectro.

4.2.3 Esquema de Modulacao Proposto

O esquema geral do DMMAS pode ser visto na Figura 4.5.

Chegada da
requisicao C:}Ialga M = maxM
R {s, d, b}

Aceita a Bloqueia a
requisi¢do R requisi¢do R

Figura 4.5: Esquema de modulacao adaptativa DMMAS.
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A cada chegada de requisicao R{s,d, b}, o primeiro passo é calcular o M HC' e definir
o nimero maximo de saltos (caminhos 6pticos) que podem ser utilizados para atender R.
Em seguida, o esquema escolhe o nivel de modula¢ao mais eficiente, em termos de uso do
espectro, disponivel na rede (M = maxM). Posteriormente, atribui k& = 1 e executa a
rotina w(s, d, k, M), baseado no k—menor caminho e no nivel de modula¢ao M, definindo
o conjunto “P”. Depois, o algoritmo verifica se o niimero de sub-caminhos em “P” (| P|) é
maior que “M HC”. Se nao for, o conjunto “P” é enviado para o moédulo EA-Scheme que
atribui os niveis de modulacao mais eficientes espectralmente maiores que M para cada
p; € P. Em seguida, o médulo EA-Scheme retorna “P” para o algoritmo RS A para que
ele possa resolver o problema RSA para todo p; € P com o nivel de modulagdo m; € P.

Se o algoritmo RS A atribuir espectro para todos os sub-fluxos de “P”, entao a requisi-
¢ao R é aceita na rede. Caso contrario, ou se |P| > M HC' (passo anterior), incrementa-se
o valor de k. O préximo passo verifica se k = max K, se nao for, a rotina w(s,d, k, M) é
executada novamente com um novo valor de k, caso contrario decrementa-se M, atribui
k =1 e executa-se os passos anteriores novamente. Este laco é executado até M = 0, em

caso de insucesso, bloqueia-se a requisicao R.

4.2.4 Complexidade do esquema DMMAS

A complexidade de tempo da fase offline do esquema DMMAS é analisada como segue.
Para construcao das topologias de modulacio tem-se |V|? execugoes do algoritmo de
Dijkstra para cada par de nds. Logo a complexidade de tempo é dada como O(|V|* *
(|E|+ |V]log|V])), onde E é o conjunto de enlaces e V' é o conjunto de nés da rede. Para
formar a estrutura de dados que armazena os k—menores caminhos entre cada par de
nos em cada topologia virtual de modulacao, o algoritmo de YenKSP [129] é utilizado.
Dessa forma, a complexidade de tempo final da fase off-line é dada como O(m * |V|? x
(k * [V|(E + [V]logV))).

A complexidade de tempo da fase on-line do esquema DMMAS é baseada na quan-
tidade de execugbes do algoritmo RSA considerado. A rotina w(s,d,k,m) pode ser
executada até maxK x maxM vezes e cada execucao fornece até V' execugoes do al-
goritmo RS A adotado. Para o calculo do M HC', considera-se a complexidade da Equa-
¢ao 2.5, que é dada por O(|E| % §), onde S é o ntimero de slots de um enlace. Para
encontrar o nivel de modulag¢ao mais eficiente, moédulo EA-Scheme, executa no maximo
maxM xV vezes. Logo, a complexidade de tempo do esquema DMMAS é dado como
O2|V] * max K * 2maxM x |E| * s) multiplicado pela complexidade do algoritmo RSA
adotado. E importante observar que mazK e maxM sao, na pratica, constantes de valor

baixo.
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4.3 Ambiente de Simulacao

As simulagoes foram realizadas com o objetivo de avaliar o desempenho do esquema
DMMAS proposto em comparagao aos esquemas mAdap, AMMS e EEMS. Para todos os
esquemas de modulacao foi utilizado o algoritmo KSP [66] como RSA com o pardmetro
de k = 3, alocacao first-fit e roteamento singlehop com agregacao elétrica de trafego (EG)
através da politica least used. Para mostrar a importancia e eficicia do M HC', também
foi demonstrado o DMMAS sem M HC' (DMMASwoMHC). Sem o M HC o esquema ird
propor solugoes com saltos virtuais ilimitados.

Foram realizadas simulagoes usando o simulador de redes ONS [131]. Cada simulagao
foi realizada cinco vezes utilizando o método de replicagoes independentes. Para os resul-
tados apresentados foram calculados intervalos de confianca com 95% de confiabilidade.
Em cada simulacao foram geradas 10° requisicoes de conexdo com 6 niveis de granulari-
dade: 25 Gb/s, 50 Gb/s, 100 Gb/s, 200 Gb/s, 300 Gb/s e 400 Gb/s com as proporg¢des
6:5:4:3:2:1, respectivamente de acordo com [59, 128]. O processo de chegada das chamadas
segue a distribuicao de Poisson com um tempo médio de 600 segundos e com origem e
destino distribuidos uniformemente para todos os pares de comunicagao da rede.

As topologias consideradas nas simulagoes foram a USANet com 24 nos e 43 enlaces
bidirecionais, e a topologia GERMAN com 17 nés e 25 enlaces bidirecionais. As Figu-
ras 4.6 e 4.7 apresentam as distancias dos enlaces em quilometros. Essas topologias foram
usadas para exemplificar dois cenarios realistas, porém distintos, um representando di-
mensoes continentais de tamanho (USANet) e outra com dimensoes curtas, como um pais
(GERMAN). Posteriormente, nota-se que esses cenarios for¢aram as solugoes de alocagao
de recursos a se adaptarem a uma variedade diferente de formatos de modulacao, devido
ao seu alcance transparente.

A largura de banda de cada slot considerada foi 12,5 GHz e foi assumido que cada
enlace possui a capacidade de 320 slots. Assume-se uma banda de guarda de 2 slots.
Cada né na topologia é equipado com transmissores e receptores suficientes sendo cada
transmissor capaz de transmitir até 32 slots. As modulagdes consideradas sdo BPSK,
QPSK, 8QAM, 16QAM, 32QAM e 64QAM com 1, 2, 3, 4, 5 e 6 bits por simbolo e,
considerando eventuais regeneradores de sinal, calculam-se as distancias maximas como
8000, 4000, 2000, 1000, 500 e 250 km, respectivamente conforme a Tabela 2.1.

4.4 Resultados Numeéricos

Esta secao apresenta os resultados preliminares obtidos do novo esquema de modulacao

adaptativa proposto. As seguintes métricas sao avaliadas para todos os algoritmos e
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Figura 4.7: Topologia GERMAN.
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esquemas de modulagao adaptativa: taxa média do uso de modulagao; taxa de bloqueio
de banda (BBR); média de saltos na topologia virtual por requisi¢ao; taxa de fragmentagao

externa; e eficiéncia energética efetiva.

Taxa Média do Uso de Modulagao

Para ilustrar melhor as restri¢oes dos diferentes cenéarios de topologia, apresenta-se a taxa
média do uso de modulacao por meio da Tabela 4.1. Essa métrica indica a porcentagem
de caminhos 6pticos alocados por nivel de modulacao. Trata-se de um valor médio para
todas as cargas de rede. Existe uma pequena variacdo entre as cargas, cerca de 2% no
desvio padrao médio para todos os esquemas.

Como pode ser observado na Tabela 4.1, as modulagoes mais eficientes em termos
espectrais raramente sao usadas na topologia USANet, o que era esperado, visto que
a maioria dos comprimentos de seus enlaces é maior ou préximo dos alcances dessas
modulagoes. Por outro lado, na topologia GERMAN, as modulagoes menos eficientes
praticamente nao sao usadas. Os resultados também evidenciam que o DMMAS sempre
aproveita as técnicas de modulagao espectralmente mais eficientes fornecidas pelos BVTs
da rede, especialmente para topologias de distancias curtas, o mesmo nao ocorre com os
outros esquemas.

Na topologia GERMAN, no DMMASwoMHC, por exemplo, pode-se observar o au-
mento no uso da modulacao 64QAM, cerca de 81,03% dos caminhos épticos estabelecidos
utilizam esta modulacao. Isto demonstra um aumento significativamente do seu uso,
mesmo se comparado ao AMMS, com apenas 18,72%, o que demonstra a eficiéncia do
moédulo EA-Schema.

Tabela 4.1: Taxa Média do Uso de Modulagao (%).

Modulation | mAdap | AMMS | EEMS | DMMAS | DMMASwoMHC
BPSK 24,00 0,07 23,65 0,16 0,03
OPSK 42,07 2,29 56,47 4,79 1,65
<[ 8QAM 21,66 13,37 | 10,82 21,27 9,54
S 16QAM 11,62 84,03 8,90 73,18 88,31
320AM 0,33 0,11 0,05 0,45 0,34
6/QAM 0,33 0,13 0,11 0,15 0,12
BPSK - - - - -
5, QPSK - - 27,97 - -
S SQAM - - - - -
e 16QAM 40,26 10,26 | 59,93 14,42 0,60
@ 320AM 41,01 41,01 5,88 50,24 18,37
64QAM 18,72 18,72 6,22 35,34 81,03
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Taxa de bloqueio de banda (BBR)

O BBR (Bandwidth Blocking Ratio) reflete a taxa de banda bloqueada, quanto maior
essa taxa, maior é a banda bloqueada. As Figuras 4.8 e 4.9 mostram o BBR dos algo-
ritmos considerados para varias cargas de trafego nas topologias USANet e GERMAN,

respectivamente.
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Figura 4.8: Taxa de bloqueio de banda (BBR) para topologia USANet.
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Figura 4.9: Taxa de bloqueio de banda (BBR) para topologia GERMAN.
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Observa-se que os resultados de BBR do esquema DMMAS alcancam um desempe-
nho melhor que o esquema AMMS, em média de 77% na USANet e 86% na topologia
GERMAN. Também é possivel notar que, para cargas baixas e médias, o DMMAS ob-
tém ganhos de até duas ordens de grandeza. Os ganhos em relacao aos esquemas mAdap
e EEMS sao esperados e ja explorados em [126] e [59], pois o uso do multihop oferece
mais oportunidades para aceitar as solicitacoes de trafego, diminuindo as restrigoes de
continuidade do espectro e distdncia de transmissao do problema RMLSA.

Em relagdo ao AMMS, o esquema DMMAS traz duas vantagens: EA-Schema e o
MHC dindmico. O EA-Schema seleciona os niveis de modulagdo apropriados para o
tamanho dos segmentos multihop, e o M HC' limita dinamicamente o ntimero de seg-
mentos multihop usados na solugao. Os beneficios do M HC dindmico podem ser vistos
quando comparados ao DMMASwoMHC. Nos resultados da topologia dos USANet, o DM-
MASwoMHC se torna muito semelhante ao AMMS, devido as maiores distancias nessa
rede. Para a topologia GERMAN, o DMMASwoMHC apresenta bons resultados para
cargas mais baixas porque abusa do nimero de saltos virtuais, tornando seus caminhos
6pticos muito curtos e permitindo a utilizacao dos formatos de modulacao mais eficientes.
Para cargas mais altas, esse comportamento ganancioso paga um preco alto pelo bloqueio
devido o uso de mais bandas guarda no espectro. Essa combinacao (EA-Schema e M HC
dindmico) suaviza os requisitos de continuidade do espectro utilizando melhor os recursos
da rede.

Nota-se que as mudancas propostas no novo esquema de modulacao adaptativa trou-
xeram uma reducao na probabilidade de exaustao da rede. Ao utilizar o indice de frag-
mentagao para avaliar o estado da rede, o esquema faz com que as solugoes RMLSAs
tenham mais possibilidades para atender as demandas através do controle no aumento do
numero de saltos virtuais da rede. Isto suaviza os requisitos de continuidade do espectro

utilizando de forma melhor os recursos da rede.

Média de saltos na topologia virtual por requisicao

O ndmero de saltos na topologia virtual indica o nimero de conversoes OEO e proces-
samento elétrico que sao utilizados na rede. As Figuras 4.10 e 4.11 mostram a média
de saltos na topologia virtual por requisicao para varias cargas de trafego nas topologias
USANet e GERMAN, respectivamente.

Os esquemas mAdap e EMMS mantém em qualquer carga de trafego o valor espe-
rado de um salto, porque eles empregam roteamento singlehop. Para o esquema AMMS,
um comportamento semelhante é observado para a topologia GERMAN. Embora seja

um esquema que implemente o multihop, o AMMS mantém seu valor constante de sal-
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Figura 4.10: Média de saltos na topologia virtual por requisi¢do para topologia USANet.
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Figura 4.11: Média de saltos na topologia virtual por requisi¢ao para topologia GERMAN.

tos por requisicao devido as curtas distancias nesta topologia, que leva o valor de seu
MHC =1 [59].

Para a topologia USANet, o AMMS obteve um salto virtual médio entre 3 e 3,75 por
requisicao, proximo ao DMMASwoMHC. Na topologia GERMAN, o DMMASwoMHC
apresenta aproximadamente uma média de 2,5 saltos. Isso ocorre porque o M HC' ¢ atri-
buido de forma estatica no esquema AMMS e nao é considerado no DMMASwoMHC,

limitando assim as solu¢oes & mesma quantidade de saltos virtuais. A pequena varia-
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¢ao ocorre simplesmente devido a falta de recursos em cargas mais altas. Isso demos-
tra que em cenarios com grandes distdncias, como apresentado na topologia USANet, o
AMMS néo ¢é eficaz, comportando-se como uma solucao sem qualquer limitacao, como o
DMMASwoMHC. Por outro lado, em redes mais curtas como a topologia GERMAN, o
AMMS se comporta como um mecanismo de salto inico, como o mAdap e o EEMS.

No DMMAS, o M HC' é calculado dinamicamente, com base no indice de fragmentagao
da rede. Isto possibilita o esquema usar mais saltos quando os recursos se tornam escassos,
adaptando-se melhor ao estado da rede. Na topologia GERMAN, o nimero de saltos
virtuais propostos pelas solugoes DMMAS é baixo, variando entre 1 a 1,5 em média. Na
topologia dos USANet, o DMMAS propde solugoes com mais saltos, atingindo até 3,25
saltos & medida que a carga aumenta.

Estes resultados evidenciam que a proposta do fator M HC' dindmico baseado no indice
de fragmentacgao da rede evita o atendimento das requisi¢oes de trafego com um nimero
excessivo de conversoes OEO quando a carga é baixa e limita o uso do roteamento multihop

desnecessario, contribuindo para a diminuicao da laténcia total da rede.

Taxa de Fragmentacao Externa

A taxa de fragmentagdo externa mede o nivel médio de fragmentacao externa de todos
os links de rede durante o tempo de simulacao, de acordo com a Equacao 2.2. Niveis
altos representam uma rede com um espectro fragmentado e, consequentemente, uma
utilizacao ineficiente dos recursos do espectro. As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam a taxa
de fragmentagao externa da rede para varias cargas de trafego nas topologias USANet e
GERMAN, respectivamente.

Pode-se observar que, para a topologia GERMAN, a taxa de fragmentagao do esquema
DMMAS é menor que os outros esquemas, com ganhos de até 52%. Na topologia dos
USANet, a taxa de fragmentacao apresentada pelo esquema DMMAS é muito préxima do
AMMS, uma média de 19%. Para os outros esquemas, o DMMAS apresenta uma reducao
de até 55%. Isso demonstra que a estratégia do DMMAS fragmenta menos a rede. Isso
ocorre porque o DMMAS usa niveis de modulagdo mais eficientes, que transportam mais
bits por simbolo e, por sua vez, formam canais menores com maior capacidade. Canais

mais estreitos impactam menos a fragmentacao do espectro na rede.

Eficiéncia Energética Efetiva

Conforme mencionado na Se¢ao 2.7.8, a eficiéncia energética efetiva (Equagdao 2.15) re-
presenta o trade-off entre a eficiéncia energética (Equagdo 2.14) e a eficiéncia da rede

em termos de bloqueio de banda (BBR). Valores mais altos significam abordagens mais
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Figura 4.12: Taxa de Fragmentacao Externa para topologia USANet.
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Figura 4.13: Taxa de Fragmentacao Externa para topologia GERMAN.

eficientes. E importante observar que o aumento da carga nao significa o aumento da
quantidade de dados solicitado na simulacao. As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os resulta-
dos para as topologias USANet e GERMAN, respectivamente.

Note que a relagao entre o roteamento singlehop e roteamento multihop no contexto da
eficiéncia energética ainda nao foi bem explorada na literatura. O uso de mais segmentos
na solucdo RMLSA causa o uso de mais BVTs por solicitagdo, o que causa um maior

gasto de energia. No entanto, uma solucao multihop leva a alocagao de segmentos menores
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Figura 4.14: Eficiéncia Energética Efetiva para topologia USANet.
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Figura 4.15: Eficiéncia Energética Efetiva para topologia GERMAN.

que permitem o uso de formatos de modulacao mais eficientes espectralmente, utilizando
menos slots de espectro nos caminhos 6pticos. Embora o uso de niveis de modulacao
mais eficientes aumente naturalmente o consumo de energia nos BVTs, essa relacao nao
é linear, como pode ser visto na Tabela 2.2. Por outro lado, o impacto do uso de menos
slots (tamanho do canal) afeta diretamente o consumo de energia. Portanto, o trade-off

ideal é um equilibrio entre o nimero de saltos (uso de BVTs) e o formato de modulagao

usado na solucao RMLSA.
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Na topologia USANet, o esquema DMMAS fornece uma eficiéncia energética efetiva
de até 5% entre as cargas de 50 a 350 Erlangs em relagao ao esquema AMMS. Para cargas
mais leves, os esquemas mAdap e EEMS obtiveram melhores resultados, apresentando
ganhos de até 8%. Isso se deve ao fato de que esses esquemas nao exploram o uso
de solugdes multiphop e, portanto, usam menos BVTs na solucao. Por outro lado, na
topologia GERMAN, o DMMAS apresenta ganhos de até 40% em relacao aos esquemas
da literatura. As curtas distancias nessa topologia favorecem o desempenho do esquema
DMMAS, pois o uso de niveis de modulacdo mais eficientes gera menor consumo de
energia. Isso mostra que o esquema DMMAS fornece ganhos em eficiéncia energética
efetiva na rede, mesmo usando mais BVTs, uma vez que o uso de niveis de modulacao

mais eficientes geram economia suficiente nos recursos do espectro.

4.5 Resumo Conclusivo

Este capitulo estudou o problema de roteamento e atribuicao de espectro com modulacao
adaptativa (RMLSA). Foi proposta uma técnica para solucionar o problema RMLSA
através do uso de um novo esquema de modulacao adaptativa que permite a utilizacao de
qualquer abordagem RSA para resolver o problema RMLSA.

O DMMAS amplia o esquema proposto em [59, 128] e adiciona atribui¢ao de forma
dindmica para o uso do roteamento multihop por meio do indice de fragmentacao da rede.
Além disso, propoe-se um mecanismo de Energy-Aware que utiliza niveis de modulagao
mais eficientes espectralmente com o intuito de utilizar menos espectro e economizar
energia.

Para demonstrar a eficiéncia do novo esquema de modulagdo adaptativa proposto,
foram comparados trés esquemas de modulagdo adaptativa da literatura: mAdap [66];
AMMS [59, 128]; e o EMMS [119]; em duas topologias de rede com diferentes dimensdes:
USANet e GERMAN.

Os resultados numéricos mostraram que o esquema proposto alcanca uma reducao na
taxa de bloqueio de banda (BBR) de até duas ordens de grandeza em um cenério de rede
sub carregado e até 86% com cargas mais altas em relacdo as abordagens da literatura.
Além disso, o esquema proposto proporcionou um ganho na eficiéncia energética de até
40% em topologias com pequenas dimensoes.

Pode-se concluir que as mudancas realizadas no novo esquema torna as solugoes
RMLSAs melhores proporcionando ganhos significativos na taxa de bloqueio e na efi-
ciéncia energética da rede, contudo deve-se levar em consideragao a topologia da rede no

trade-off entre niimero de saltos virtuais e eficiéncia energética da rede.
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Capitulo 5

Modelagem analitica para o
problema RMLSA com eficiéncia

energética

Como foi observado na Secao 2.4, as possibilidades oferecidas pela engenharia de trafego
em EON sao inimeras. Combinar técnicas de agregacao de trafego, elétrica ou éptica, com
diferentes niveis de modulacao e roteamento dinamico é um problema desafiador. Associar
essas caracteristicas e encontrar uma boa solugao em termos de eficiéncia energética é
ainda mais dificil.

E importante explorar todo o potencial da flexibilidade fornecida pelas EONs ao lidar
com o problema RMLSA, principalmente no que tange a questao da eficiéncia energética.
A literatura vem estudando o problema RSA /RMLSA hé algum tempo e diversos modelos
analiticos baseados em programagao (linear ou nao linear) inteira (mista ou nao) vem
sendo desenvolvidos [22].

Neste Capitulo, sao apresentados alguns trabalhos da literatura que desenvolveram
estes modelos para os problemas RSA/RMLSA. Estes trabalhos serviram como base para a
elaboragao de um modelo mais completo, que leva em consideracao todas as caracteristicas
da arquitetura SLICE e técnicas de engenharia de trafego para EON.

De acordo com o conhecimento deste autor, este trabalho é o primeiro a propor um
modelo baseado em programacao linear inteira (Integer Linear Programming — ILP) para
o problema RMLSA translicido sobre SBVT-EON (com agregagao elétrica e éptica) em
um cenario dindmico (online). Com intuito de oferecer uma compreensao mais didética
deste modelo completo, este capitulo apresenta trés formulagoes exatas baseadas em ILP
para o problema RMLSA.

O primeiro modelo é aplicado para o problema RMLSA dindmico em EONs transpa-

rentes, ou seja, sem conversao OEO da origem ao destino das requisi¢cdes. O segundo,
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apresenta uma modelagem para o problema RMLSA em redes translicidas, caracteristica
pouco explorada pelas modelagens presentes na literatura. Por fim, apresenta-se o modelo
completo com agregacao de trafego elétrica e dptica. Este ultimo modelo agrega todas as
caracteristicas mencionadas na Secao 2.4.

Para todos os modelos apresentados, sao destacadas diferentes fungoes de custo para
resolver o problema RMLSA. Em todos os casos, pode-se alcancar diversas politicas de
engenharia de trafego para diferentes propoésitos, principalmente os focados na eficiéncia
energética. Ao fim de cada modelo, apresenta-se sua complexidade de espago em relagao
ao numero de variaveis e restricoes. O restante deste capitulo apresenta as validagoes

numeéricas dos modelos propostos e o resumo conclusivo deste estudo.

5.1 Trabalhos Relacionados

A seguir sao apresentados alguns trabalhos da literatura que desenvolveram modelos ILP
e MILP para o problema RMLSA. Todos os trabalhos apresentados ja foram mencionados
no Capitulo 3. Entretanto, a descri¢do dos artigos focava na questao energética do pro-
blema RMLSA. As descri¢oes definidas nesta secao focam nas caracteristicas dos modelos
ILP/MILP apresentados nos artigos da literatura. Muitos dos trabalhos apresentados a
seguir serviram como base para a elaboracao dos modelos analiticos apresentados neste
capitulo.

Os autores em [72] foram os primeiros a apresentar de forma abrangente o problema
RSA em uma rede SLICE. Os autores formularam o problema através de um ILP cujo
0 objetivo é minimizar o nimero maximo de sub-portadoras necessarias para alocacao
de demandas no trafego estatico. Os autores provam que o problema RSA é NP-Dificil,
conforme apresentado na Secao 2.4.1, e propoem dois algoritmos heuristicos que buscam
realizar a melhor utilizacao do espectro. Os resultados mostraram a exatidao do modelo
ILP proposto bem como a quase otimalidade dos resultados dos algoritmos heuristicos.

Em [34] os autores foram os primeiros a apresentar o problema RMLSA. Os autores
também provam que o problema é NP-Completo e apresentam varios algoritmos de reso-
lugao para o trafego estatico. Uma modelagem ILP para minimizar o espectro utilizado
em uma matriz de trafego é elaborada. No modelo, os autores decompoem o problema
em duas partes, (¢) roteamento e escolha de modulagao; e (i) alocacao de espectro. A
resolucao de ambas as partes é feita de forma sequencial. Os experimentos de simulacao
sao avaliados em compara¢ao com uma rede WDM tradicional. Os resultados mostraram
que as redes baseadas em OFDM tém beneficios de espectro significativos sobre redes
WDM tradicionais oferecendo uma solug¢ao promissora para futuras redes de transporte

de alta capacidade.
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Em [66] os autores investigam o problema RMLSA dindmico na sua completude, le-
vando em consideragao o conjunto das restri¢goes de continuidade do espectro, de distancia
de transmissao e a relacao entre a taxa de bits do trafego e a largura de banda do canal.
Uma modelagem baseada em programacao inteira nao linear (Nonlinear Integer Program-
ming — NIP) é apresentada definindo todos os aspectos do problema RMLSA dindmico.
Para validar o modelo, os autores introduzem abordagens heuristicas combinadas com
um esquema de modulagdo adaptativa que decompde o problema em etapas. Os re-
sultados mostraram que algoritmos heuristicos apresentados alcancam quase os mesmos
desempenhos que a abordagem ILP proposta com a vantagem de exigir um tempo de
processamento muito menor.

Os autores em [45] sdo os primeiros a investigar abordagens RSA com agregagao Op-
tica. Os autores demonstram os beneficios proporcionados pela distribuicao do trafego
diretamente na camada 6ptica através de uma modelagem ILP e dois algoritmos heuristi-
cos propostos. Na modelagem ILP apresentada, os autores demonstram a complexidade
de tempo e espago do problema RSA com agregagao éptica. Os resultados demonstraram
que uma economia significativa de transmissor e espectro pode ser alcancada por meio
da agregacao Optica em comparacdo com um cenario sem agregacao de trafego. Além
disso, os autores identificam que a compensacao entre os objetivos de minimizar o uso do
transmissor e minimizar o uso do espectro deve ser cuidadosamente considerada durante
o projeto da rede.

Em [28] os autores apresentam uma abordagem RSA para minimizar o consumo to-
tal de energia da rede. A abordagem proposta é comparada com o paradigma de redes
MLR para o cenario de trafego estatico. Os autores propoem dois modelos de programa-
¢ao linear inteira mista (Mized Integer Linear Programming — MILP) para cada tipo de
rede (MLR e EON) com o objetivo de modelar a eficiéncia energética em dois cenarios
de trafego. Os resultados demostraram que a EON é superior em termos de eficiéncia
energética, especialmente quando o trafego na rede leva picos aleatérios em alguns dos
enlaces.

Os autores em [132] propoem uma nova estrutura de transmissao paralela projetada
para EON com suporte a servicos Ethernet de alta velocidade. Os autores formulam um
modelo de otimizacao ILP que leva em consideracao varias restricoes do problema RSA
dindmico, incluindo fragmentacao de espectro, atraso diferencial e restricdes de banda
de guarda. Os autores também propoem um algoritmo heuristico que pode ser aplicado
quando o modelo de otimizacao for intratavel. Os resultados numéricos mostraram a
eficacia e adequacao das EONs com requisitos de alta largura de banda.

Em [110] os autores investigam a eficiéncia energética das EONs no cenério de mo-

dulacdo adaptativa. Os autores desenvolvem um modelo ILP para minimizar o consumo
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total de energia da rede através de dois esquemas de otimizacao baseadas na minimiza-
¢ao de poténcia e uso do espectro. Os resultados mostram uma economia de até 31%
do consumo total de energia da rede em comparacdao com as redes WDM tradicionais.
Posteriormente em [111], os mesmos autores ampliam a exibi¢do dos seus resultados e
avaliam o consumo das redes em um cenario de trafego assimétrico, em que o trafego é
maior em determinados nds da topologia. Nestes casos, o consumo energético das EONs
aproxima-se bastante das rede WDM tradicionais.

Os autores em [35] propdem o primeiro estudo sobre eficiéncia energética EON uti-
lizando técnicas de agregacao de trafego elétrico e optico. Os autores formulam uma
modelagem ILP baseada nas técnicas de agregacao com o objetivo de minimizar o gasto
energético. Além disso, os autores desenvolvem duas heuristicas para alocacao de espectro
baseadas no gasto espectral e no gasto energético. Os resultados de simulacao mostram
a eficiéncia das heuristicas propostas em termos da proximidade com os resultados da
modelagem ILP.

Em [120] os autores avaliam a eficiéncia energética para trés tipos de transmissores
EON. Os autores desenvolvem modelos ILP para cada tipo de transmissor para a resolu-
¢ao do problema RSA estatico. Os resultados mostram que é possivel obter uma economia
significativa de energia no uso de transmissores baseados na tecnologia de SBVT. Os au-
tores destacam que had um compromisso entre o uso das técnicas de agregacao elétrica e
dptica para reduzir o consumo de energia na rede. Posteriormente em [47], os mesmos au-
tores, ampliam o estudo e propoem uma heuristica para avaliar os modelos desenvolvidos
em cenarios maiores e em taxas de trafego diferentes.

Os autores em [109] estudam o problema de protecao com eficiéncia energética para
trafego assimétrico em EON. Os aurores baseiam-se na protecao por meio da utilizagao
de p-Clycles direcionados pré-configurados na rede. Um modelo MILP é proposto para
minimizar o consumo total de energia da rede. Para oferecer escalabilidade ao modelo
MILP os autores propoem um algoritmo de selecao dos p-Cycles e um modelo ILP mais
simplificado. Os resultados mostraram que os p-Cycles direcionados alcancam uma eco-
nomia significativa de energia para protecao de trafego assimétrica em comparagao com
p-Clycles nao direcionados.

Os autores em [133] também se baseiam em esquemas de protegdo com o uso de p-
Cycles em redes EON. Uma modelagem ILP é proposta, dividindo o problema em duas
partes, a alocacdo de caminhos 6pticos primérios e de backups. Os autores propdoem
uma técnica de sobreposi¢ao do espectro em caminhos épticos de backup associadas a
agregacao de trafego optica. Sao formuladas heuristicas para comparagdao com o modelo
e os resultados mostram um desempenho similar entre as heuristicas e o modelo ILP

proposto.
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Em [21], os autores abordam o problema de alocacao de espectro para a sobrevivéncia
em redes definidas por software. Os autores propdem um modelo ILP para minimizar o
uso de transmissores e da utilizagdo do espectro para o cendrio de trafego estatico. Os
autores ainda elaboram um algoritmo heuristico para a criacao de caminhos de backup
compartilhado através de técnicas de agregacao de trafego. Os resultados mostram que o
esquema proposto obtém desempenhos melhores na protecao em relagao aos esquemas da
literatura além de proporcionar uma economia de energia significativa.

Os autores em [116] investigam o problema RMLSA com eficiéncia energética e o
impacto da capacidade dos transmissores na agregacao de trafego. Os autores dividem o
problema RMLSA em duas etapas. Na primeira etapa, a abordagem foca no roteamento
e na agregacao de trafego. Para isso, uma modelagem ILP é proposta para a minimizacao
do nimero de amplificadores épticos e uso de transmissores. A segunda etapa foca na
alocacao de espectro e escolha da modulacao. Nesta etapa, uma modelagem MILP ¢é
proposta para otimizar os parametros do transmissor e minimizar o consumo total de
energia da rede. Ao contrario das formulagdes convencionais, o trabalho foca na poténcia
6ptica do transmissor no caminho 6ptico. Os resultados de simulacdo mostraram que a
solugao proposta reduz o consumo de energia da rede em mais de 9% em comparacao
com o cenario sem agregacao de trafego. Os autores também analisam o compromisso
entre as despesas de capital (Capital Expenditure — CAPEX) e as despesas operacionais
(Operational Ezpenditure — OPEX) em termos do cenario EON utilizado.

Por fim, os autores em [44] propoem um esquema para a criacgdo de redes opticas
virtuais com eficiéncia energética para SBVT-EONs. Neste esquema, dois métodos de
economia de energia sdo propostos com foco nos transmissores e nés. Os autores ela-
boram uma modelagem ILP que tem como objetivo reduzir gasto energético da rede e
compara seus resultados com as heuristicas propostas. Os resultados de simulagao de-
monstraram que os esquemas baseados em transmissores atingem uma maior eficiéncia
energética para cargas de trafego alta enquanto os esquemas baseados em nés apresentam
melhores resultados em cargas baixas.

A Tabela 5.1 apresenta uma classificacdo dos artigos da literatura mencionados que
desenvolveram modelos ILP/MILP para EONs. Foram destacadas quatro caracteristicas
que a modelagem proposta pelos artigos abordam: (7) se o problema é RSA ou RMLSA;
(7i) se o cendrio de rede é transparente ou translicido; (44) se o cendrio de trafego inves-
tigado é estatico ou dindmico; e (iv) se utiliza alguma técnica de agregagao de trafego.

Com excecao do artigo proposto pelo autor desta Tese [134], pode-se observar que
nao foram encontrados modelos de ILP na literatura EON para o problema RMLSA no
cenario de trafego dinamico que utiliza técnicas de agregacao elétrica e éptica para redes

translicidas. Neste sentido, este capitulo propoe uma modelagem ILP inovadora que leva
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Tabela 5.1: Propostas da literatura EON que desenvolveram modelos analiticos.

Cenario de | Cenario de | Técnica de
Trabalho Problema Rede Trafego Agregacao
Y. Wang [72] RSA Transparente Estatico -
G. Zhang [45] RSA Transparente Estético Optica
X. Chen [132] RSA Transparente | Dindmico -
Helder M. N. S. [133] RSA Transparente | Dinamico Optica
Y. YingWu [35] RSA Transparente | Dindmico El,etr%ca/
Optica
M. Zhu [44] RSA Transparente ]];F)Jgtzitlc.o/ Optica
indmico
A. Nag [28] RSA Translicido Estatico -
J. Zhang [120] RSA Translicido Estético El/etrl.ca/
Optica
J. Zhang [47] RSA Transltcido Estético El,etr%ca/
Optica
J. Wu [21] RSA Transltcido Estético Optica
K. Christodoulopoulos [34] | RMLSA | Transparente | Estdtico -
X. Dong [110] RMLSA | Transparente Estético -
Taisir E. H. [111] RMLSA | Transparente Estético -
M. Ju [109] RMLSA | Transparente Estatico -
X. Wan [66] RMLSA | Transparente | Dindmico -
M. Hadi [116] RMLSA | Transparente | Dindmico Elétrica
Nossa Proposta [134] RMLSA | Translicido Dinémico El}etr%ca/
Optica

em consideracao todas as caracteristicas da arquitetura SLICE e técnicas de engenharia

de trafego EON.

5.2 Modelos analiticos para o problema RMLSA

Tendo em vista a lacuna da literatura frente aos modelos ILPs propostos no estado da
arte, esta secao apresenta uma formulagao ILP para o problema RMLSA translacido
sobre SBVT-EON (com agregacao elétrica e éptica) em um cenério de trafego dindmico.
Para melhor compreensao do desenvolvimento do modelo proposto, esta secao apresenta
trés modelos ILPs para o problema RMLSA, sendo dois modelos preliminares antes do
modelo final. Dessa forma, pode-se apresentar melhor o modelo, notando as diferencas
da complexidade e descrevendo o modelo final de forma evolutiva.

O primeiro modelo ILP resolve o problema RMLSA dindmico em EONs transparentes.

O segundo modelo é aplicado para o problema RMLSA dindmico para EONs translicidas.
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Por fim, o modelo final contempla todas caracteristicas anteriores e possibilita a agregacao
elétrica e optica do trafego.

Para cada modelo, apresentam-se inicialmente os parametros, suas variaveis e as fun-
¢oes de custo do problema. Estas tltimas, podem ser utilizadas para alcancar diferentes
politicas de engenharia de trafego de acordo com os requisitos da rede e do operador, por
exemplo, requisitos que compoem a eficiéncia energética. Em seguida, sao apresentadas
a funcdo objetivo e as restrigbes do modelo ILP. Ao final de cada modelo, apresenta-se
uma analise de complexidade de tempo e espaco do ILP.

Em todos os modelos, a topologia da rede é definida como G = (V, E), onde V é o
conjunto de nés e £ é o conjunto de enlaces direcionais. No cenario de trafego dindmico, as
solicitacoes de conexao chegam uma de cada vez, sdo retidas por um determinado periodo
e depois partem. Cada solicitacao de conexao é representada por (s, d, bw), onde s é o
no6 de origem, d o né de destino da solicitagdo de conexao e bw é a largura de banda da
solicitacao de conexao. Dessa forma, o modelo é executado para cada r; para resolver o

problema RMLSA. Caso o modelo nao encontre uma solugao, r; é bloqueado.

5.2.1 Constantes dos Modelos

Constantes sao valores que representam o cenario EON considerado, independentemente
de seu estado atual da rede. As constantes apresentadas sao utilizadas nos trés modelos

ILP apresentados.

D;j: Comprimento do enlace ij, onde ij € F.

[: Total de slots por fibra.

M: Indice do nivel de modulacdo mais alto (mais eficiente) disponivel (M € N).
wmt Alcance maximo transparente do nivel de modulacao m (0 < m < M).

§b%: Numero de slots para suportar a taxa de bw, com o nivel de modulagao m (0 < m <

G B: Numero de slots usados na banda de guarda.
U: Capacidade maxima de transmissao dos transponders em slots.

A: Um niimero grande, auxilia o modelo em algumas restrigoes (A = 32). E utilizado, por

exemplo, no balanceamento das fungoes de custo compostas de variaveis binarias.
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5.2.2 Modelagem ILP do Problema RMLSA para EONs trans-

parentes

Nesta Secdo, apresenta-se o problema RMLSA dindmico em EONs transparentes. O
modelo leva em consideragao o problema de continuidade de espectro, contiguidade de
espectro, alcance maximo de modulagao, nimero de transmissores e receptores de cada

no e capacidade maxima do transmissor [66, 19].

Parametros

Esses parametros sao as entradas do problema. Eles representam o estado atual da rede

no momento da chegada de r;.

K;;: Numero de blocos com slots livres contiguos no enlace ij € E.

a¥.: Indice do primeiro slot livre no k-ésimo bloco do enlace ij € E.

S

bk Indice do tltimo slot livre no k-ésimo bloco do enlace ij € E.
T,: Numero de transmissores (7'z) disponiveis no BV-OXC v € V.

R,: Nimero de receptores (Rx) disponiveis no BV-OXC v € V.

Variaveis

As varidveis representam a solucao do problema, mostrando como deve ser resolvido o

RMLSA.

fa : Inteira, representa o primeiro indice de slot do caminho éptico transparente alocado.
fb: Inteira, representa o tltimo indice de slot do caminho éptico transparente alocado.

mF: Binaria, representa o nivel de modulacdo utilizada no caminho éptico transparente
alocado. E igual a 1 se o caminho éptico alocado utilizar o formato de modulacio
E(0<k<M).

e;; + Bindria, representa o uso do enlace 7j € F no caminho 6ptico alocado. E igual a 1

se o caminho optico utilizar o enlace 7.

ij: Binaria, representa o segmento do espectro utilizado na solugao. E igual a 1 se a

solugao for roteada pelo enlace ij € E. O espectro do canal é alocado dentro do

E g

7 s . z k ..
k-ésimo segmento disponivel 75 = {a;;, bj;} do enlace ij.
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Uma representagao grafica da varidvel 7r” = {aU, ZJ} pode ser vista na Figura 5.1
composta por quatro caminhos épticos na fibra. Pode-se observar que a variavel representa
o estado atual da rede no momento da requisi¢io. Se, 7§, = 1 significa que o caminho
éptico alocado utilizard este espago de espectro disponivel (bloco) na composi¢ao do seu
canal. Isto também significa que o primeiro e ultimo slot do caminho 6ptico estara dentro
do intervalo {ag ;,b3,} que neste caso, representa os slots 0 e 4. Deve-se observar que a

banda de guarda, representada na Figura 5.1 como “G”, é considerada um slot livre, o

que ¢é fato.
RSULN = {8,14) e, ={1921} 1w, ={2427} ', ={30,31}
/—/%
(0) (L1 Eehmmzis, | ISk}
11 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 /,
N6 T TTTTTTTTTTTTTTTmTmomomommmommmommm e e TTTTTTTTTTTTTTTTTToTmToTmmomsomomomomononoeen i No6
Enlace
Slot Livre
Banda de Guarda
Slot Ocupado
Figura 5.1: Representacao grafica da variavel 7T = {akj, bf;} para um enlace.

A. Funcgoes de Custo

Varias fungoes de custo sdo apresentadas para o problema RMLSA. Com o ajuste correto
pode-se elaborar diferentes politicas de engenharia de trafego para alcancar diferentes

propositos.
1) Ndmero de slots utilizados

C, = fb— fa (5.1)

Esta funcdo de custo (Eq. 5.1) refere-se ao nimero de slots utilizados no caminho
6ptico translicido alocado. O mais adequado é usar o menor nimero possivel de slots
para que nao haja superdimensionamento na largura de banda do caminho 6ptico e a

utilizagao do espectro seja minimizada.

2) Nivel de modulagao mais eficiente

Co =Y (m" - wy) (5.2)
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Esta funcao de custo (Eq. 5.2) refere-se ao nivel de modulagao utilizado no caminho
6ptico da solucao. De acordo com [126], usar modulagoes mais eficientes economiza re-
cursos espectrais. Dessa forma, modulagoes mais robustas precisam de mais slots para
atender as demandas (valor de wy maior), enquanto modulagoes mais eficientes possuem

um alcance 6ptico transparente menor (valor de wy menor).

3) Nidmero de enlaces utilizados

Ch= Y (ey-N) (5.3)

ijeE
Esta fungao de custo (Eq. 5.3) lista o niimero de enlaces utilizados na solugao e pode ser
considerada como o niimero de saltos fisicos. Multiplica-se o nimero de enlaces utilizados

por um valor grande para ponderacao dos custos.

4) Tamanho da rota
Ci= ) (e~ Dy) (5.4)
ijeE
Esta funcao de custo (Eq. 5.4) refere—jse ao tamanho da rota do caminho 6ptico que

sera alocado, ou seja, soma-se o tamanho de cada enlace ij (D;;) utilizado na solucao que

atendera r,. Em geral, o caminho mais adequado é o menor.

Consideracoes sobre as funcgoes de custo

Algumas funcgoes de custo estao relacionadas entre si, por exemplo, Eq. 5.3 com Eq. 5.4.
O ajuste fino das func¢oes de custo de acordo com os objetivos da rede traz beneficios
de desempenho. Opta-se por usar A ao multiplicar variaveis bindrias em comparagao
com outros custos nao binarios. Porém, pode ser ponderado de outra forma, segundo o

operador.

B. Func¢do Objetivo

Diferentes objetivos podem ser alcancados usando uma combinacao das fungoes de custo
apresentadas. Neste modelo, aplica-se todas as func¢oes de custo descritas, pois elas es-
tao diretamente relacionadas a eficiéncia energética e ao desempenho da rede, conforme
definido na Equagao 2.11.

No trafego dinamico, no qual nao ha controle sobre quanto tempo os caminhos 6pticos
permanecerao na rede, o plano de controle apenas coordena o estabelecimento do caminho
dptico. Portanto, apenas o consumo de energia (PC da Eq. 2.11) deve ser observado. Es-
tabelecer caminhos épticos com o menor PC possivel é o desejavel para fornecer eficiéncia

energética.
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Para PCpyr (Eq. 2.6), a relagdo entre o nimero de slots e a modulagao do caminho
6ptico deve ser observada. Considerando que a relagao entre a capacidade da subportadora
e seu consumo de energia nao é linear (Tabela 2.2), escolhe-se 0 menor nimero de slots
(Funcao de custo Cp). Para isso, deve-se usar o nivel de modulacdo mais eficiente
(Funcao de custo Cs).

Para PCoxc (Eq. 2.8), a quantidade de OXCs utilizados no caminho 6ptico deve ser
observado. Isso significa reduzir o nimero de saltos fisicos na solugdo (Fungao de custo
Cs).

Por fim, para PCora (Eq. 2.10), a distdncia percorrida pelo caminho 6ptico (Fungao
custo C5) é levada em consideragdo, uma vez que um OLA é usado a cada 80 km.

Assim, o objetivo deste modelo é apresentado na Eq. 5.5, em que i representa o indice

da fungao de custo.

4
Minimize »_ C; (5.5)
C. Restrigoes

As restrigoes sao condigoes para resolucao do problema de otimizacao que o modelo deve
satisfazer. Todas as condi¢oes devem ser validas para que o problema RMLSA seja resol-

vido.

1) Restricoes de Rota

“1]j=s
D= ei=4 1]j=d
eV eV 0|j7é8/\j7éd
VeV (5.6)
Z €ij S 17\V/Z eV (57)

jev
As restrigoes da Equagao 5.6 s@o relativas a conservagao de fluxo da topologia fisica

da rede. Ja as restri¢des da Equacao 5.7 garantem que a demanda de trafego seja roteada

em um unico caminho sem lagos.

2) Restrigoes de Contiguidade e Continuidade do Espectro

S rk =€y, Vij € E (5.8)

ij
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fO<VE+GB | Ve =1A7 =1
,\Vij € E,\Vk (5.9)

As restri¢oes da Equacao 5.8 garantem que apenas um segmento de espectro disponivel
seja selecionado em cada enlace ao longo da rota. J4 as restri¢oes da Equagao 5.9 garantem
a escolha do primeiro (fa) e tltimo (fb) slot do caminho éptico que ird atender a requisigao
atual. Deve-se observar que as variaveis ficam dentro do intervalo de slots escolhido no
bloco livre (7}, = 1) e enlace (e;; = 1). As bandas de guarda sao garantidas por meio da
constante GB.

3) Restricoes de Formato de Modulagdo

M
>omh =1 (5.10)
k=0
M
> (e Diy) < D (m" - wy) (5.11)
ijeE k=0
M
fo—fa+1>>"(m"-5) (5.12)
k=0

A restricao da Equacgao 5.10 garante que seja escolhido apenas um formato de modu-
lagdo para o caminho Optico que ird atender a demanda. A restricdo da Equacao 5.11
garante que o tamanho da rota escolhida para o caminho éptico atenda os requisitos
de QoT, referentes aos limiares de distdncia mencionados na Segao 2.3 (Tabela 2.1), do
formato de modulacao escolhido. Por fim, a restricio da Equacao 5.12 garante que o
tamanho do circuito alocado seja suficiente a taxa bw em Gb/s requisitada. Calcula-se o
numero de slots do circuito do lado esquerdo da equacao, enquanto o lado direito calcula

quantos slots sdo necessarios para atender a demanda no formato de modulagao escolhido.

4) Restrigoes de Transponders

T,=1 (5.13)
Ry=1 (5.14)
U>fo—fat+1 (5.15)

As restrigoes da Equacao 5.13 e Equagao 5.14 garantem que existam pelo menos um
transmissor (T'z) e um receptor (Rx) disponiveis no né de origem (s) e no né de destino

(d) da requisigao, respectivamente. Finalmente, a restricao da Equagao 5.15 estabelece
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que o tamanho do caminho 6ptico que sera alocado nao sera maior que a capacidade do

transmissor em termos de niamero de slots.
D. Complexidade

O nimero de variaveis e restrigoes utilizadas pelo ILP proposto ira depender do cenéario
e da topologia em que serd empregado o modelo. Dentre as questoes envolvidas tém-
se o nimero de nés (|V]) e enlaces (| E|) da topologia, o nimero de niveis de modulacao
disponiveis (|M]) na rede e ntimero de slots por fibra (3). A Tabela 5.2 mostra o ntimero de
variaveis e restri¢oes para cada equagao de restricdo no pior caso (onde todas as varidveis

inteiras e bindrias sdo consideradas).

Tabela 5.2: Nimero de varidveis e restrigbes do ILP para redes transparentes (pior caso).

Restrigao N° Variaveis N€© Restrigoes
Eq. 5.6 E \4
Eq. 5.7 E \%
Eq. 5.8 |E|* 8+ |E| E
Eq. 5.9 202 |E|* B+ |E|+1) |E| = 8
Eq. 5.10 M 1
Eq. 5.11 |E|+ M 1
Eq. 5.12 2+ M 1
Eq. 5.13 1 1
Eq. 5.14 1 1
Eq. 5.15 2 1

5.2.3 Modelagem ILP do Problema RMLSA para EONs trans-
licidas

Nesta secao, apresenta-se o problema RMLSA dindmico em EONs translicidas. Na Ta-
bela 5.1, nota-se que sao poucos os trabalhos da literatura que formulam um ILP para o
problema RMLSA translicido. Dos trabalhos que tratam do problema, todos sao para o
cenario de trafego estatico e para o problema RSA. Nesta Secao, apresenta-se uma nova
formulacao ILP para o problema RMLSA translicido dindmico. Semelhante ao modelo
anterior, este modelo também leva em consideragao o problema de continuidade de espec-
tro, contiguidade de espectro, alcance maximo de modulagao, nimero de transmissores e

receptores de cada né e capacidade méxima do transmissor [66, 19].

Parametros

Os parametros de entrada do problema permanecem os mesmos parametros do modelo
apresentado na Se¢do 5.2.2. FEles representam o estado atual da rede no momento da

chegada de r;.
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Varidveis
As varidveis representam a solucao do problema. Como o problema aqui é mais complexo
que o anterior, houve mudancas significativas na quantidade de variaveis do problema.
No problema RMLSA para redes translicidas tem-se que ter controle sobre a quantidade
de caminhos épticos que a solucdo ira ter. Tendo em vista que, uma r; pode ser atendida
por um ou mais caminhos 6pticos na rede.

Neste sentido, adicionamos os indices “x € V" e “y € V7 para quase todas as variaveis
do problema anterior. Elas irdo representar o né de origem e destino de cada caminho
6ptico. Em outras palavras, representara a topologia virtual da solugdo na rede. Segue a

relacao das variaveis do novo modelo:

L,,: Binaria, representa o uso de um novo caminho éptico para atender r;. b igual a 1
se a solucao que atendera r; utilizar um caminho 6ptico que conecta o par de nos

z,y € V]z #y. Caso contrario, é 0.

fa™ : Inteira, representa o primeiro indice de slot do caminho 6ptico L,,, onde z, y €

V]z # y.

fb™ . Inteira, representa o tultimo indice de slot do caminho 6ptico L,,, onde z, y €

V]z # y.

m,,: Bindria, representa o nivel de modulagao utilizada no caminho 6ptico L,,, onde z,
yeVie#uy. E igual a 1 se o caminho éptico L, utilizar o formato de modulacao
E(0<k<M).

Ty

;; - Bindria, representa o uso do enlace ij € E no caminho 6ptico L.y, onde z, y €

Ve #y. E igual a 1 se o caminho 6ptico L, utilizar o enlace ij.

ﬂfj: Mesma representacao do modelo na Sec¢ao 5.2.2

A. Funcoes de Custo

Dentre as fungoes de custo apresentadas no problema anterior, adiciona-se mais uma no
problema RMLSA translicido: o nimero de caminhos 6pticos da solugdo. Esta nova
funcao tem impacto direto no uso dos recursos da rede, tais como uso de transmissores
e receptores. Além disso, essa questao traz efeitos significativos na qualidade de servico
(Quality of Service — QoS) da rede, uma vez que, um fluxo de trafego com muitas con-
versoes OEO sofre laténcia na comunicagao. As demais fungdes de custo sao modificadas

apenas pelo fato que as variaveis foram modificadas.
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1) Nuimero de caminhos dpticos da solugdo

Cr= Y (Lo ) (5.16)

z,yeV
Esta funcao de custo (Eq. 5.16) se refere ao niimero de caminhos épticos utilizados
para atender a demanda r;. Espera-se que seja usado o menor nimero de caminhos
6pticos. Além disso, menos caminhos épticos representam menos transponders utilizados

(transmissores/receptores) na rede.

2) Numero de slots utilizados

Cy= 3 (fb™ — fa™) (5.17)

z,yeVvV
Semelhante a fun¢ao de custo Eq. 5.1, esta funcdo de custo (Eq. 5.17) refere-se ao

numero de slots utilizados na soluc¢ao, considerando todos seus caminhos 6pticos.

3) Nivel de modulagdo mais eficiente

= Z Z(miywk) (5.18)

z,yeV k=0
Semelhante a fungao de custo Eq. 5.2, esta funcao de custo (Eq. 5.2) refere-se ao nivel

de modulacao utilizado na solugdo em todos os seus caminhos 6pticos.

4) Nudmero de enlaces utilizados

Ci= Y. > (&N (5.19)

z,yeV ijekE
Semelhante a fungao de custo Eq. 5.3, esta funcao de custo (Eq. 5.19) lista o niimero
de enlaces utilizados na solucdo para todos os caminhos 6pticos e pode ser considerada

como o numero de saltos fisicos.

5) Tamanho da rota

= 3 S (V- Dy) (5.20)

z,yeV ijeE

Semelhante a fun¢ao de custo Eq. 5.4, esta funcdo de custo (Eq. 5.20) refere-se ao
tamanho da rota da solugao, ou seja, soma-se o tamanho de cada enlace ij (D;;) para

cada caminho éptico L, utilizado para atender r,,.
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B. Funcao Objetivo

As mesmas consideragdes mencionadas na Secao 5.2.2 aplicam-se aqui, levando em consi-
deracao que o plano de controle coordena apenas o estabelecimento dos caminhos 6pticos
no cenario de trafego dinamico. Tendo em vista a Equagao 2.13 que mostra que o gasto
energético total da rede esta relacionado a quantidade de caminhos Opticos estabeleci-
dos, estabelecer menos caminhos 6pticos por solucao é o desejavel para fornecer eficiéncia
energética. Portanto, a func¢ao de custo Eq. 5.16 é acrescentada na fungao objetivo deste
novo modelo.

Assim, o objetivo deste modelo é apresentado na Eq. 5.21.

5
Minimize »_ C; (5.21)
C. Restrigoes

As restrigoes sao condigoes para resolucao do problema de otimizacao que o modelo deve
satisfazer. Novamente, tendo em vista que este modelo é ainda mais complexo que an-
terior, novas restrigoes sao necessarias para satisfazer a representagao do problema. Por
exemplo, as restrigoes de rota, que antes tratava apenas a um caminho 6ptico, agora trata
a solu¢ao como um todo, portanto, divide-se as restri¢des entre a rota da topologia fisica
e virtual. Uma outra questao é a relacao entre qual enlace pertence a qual caminho 6ptico
da solucao. Além disso, tendo em vista as mudancas nas variaveis, todas as restrigoes do

problema anterior foram modificadas.

1) Restrigoes da Topologia Virtual

—1ly=s
> Ly— > Lyp=X 1|y=d Ny eV (5.22)
zeV zeV O]y;«és/\y#d
Y Ly <1lVzeV (5.23)

yel

As restrigoes da Equacao 5.22 sao relativas a conservagao de fluxo da topologia virtual
da rede. Ja as restrigoes da Equacao 5.23 garantem que a demanda de trafego seja roteada

em um unico caminho, sem lagos na topologia virtual.
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2) Restri¢coes da Topologia Fisica

_ny | j=z

Zeij_zeﬁy: Loy lj=1y

eV eV . .

© © 0lj#xNj#y
NjeVNeeVVyeV (5.24)
o M eV <1LVieV (5.25)
z,yeV jev
Yo XY el <1VjeV (5.26)
z,yeVieV

As restrigdes da Equagao 5.24 sao relativas a conservagao de fluxo da topologia fisica
da rede. J4a as restricoes das Equagdes 5.25 e 5.26 garantem que a demanda de trafego

seja roteada em um tnico caminho sem lagos na topologia fisica.

3) Restricoes que relacionam caminhos épticos e seus enlaces

Yo D el = > Ly, (5.27)

z,yeV igeE z,yeV
Y oen > Ly Ve e VVyeV (5.28)
jev
Yol > Ly NeeV,VyeV (5.29)
eV

Essas restrigoes listam os enlaces que pertencem aos seus respectivos caminhos épticos.
As restrigoes da Equacgao 5.27 garantem que o niimero de enlaces na rota seja sempre maior
ou igual ao nimero de caminhos 6pticos. As restri¢goes da Equagao 5.28 e 5.29 garantem
que a origem e o destino dos respectivos enlaces sejam iguais aos dos seus caminhos

opticos.

4) Restrigoes de Contiguidade e Continuidade do Espectro

Yo=Y el VijeE (5.30)
k=1

z,yeV
fo <k +GB | Vel = 1LATE =1
ak. < fa™ + GB | Vel = 1 A7k =1

Vij € EVk Nz €V, eV (5.31)
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As restrigoes da Equacao 5.30 garantem que apenas um segmento de espectro disponi-
vel seja selecionado em cada enlace ao longo de toda a rota da solugao. Ja as restrigoes da
Equagao 5.31 garantem a escolha do primeiro (fa™) e tltimo (fb"Y) slot de cada caminho

éptico L, que ird atender a requisicao atual. Deve-se observar que as varidveis ficam
k Ty __ 1)

ij ij
pertencente ao seu caminho 6ptico L,,. As bandas de guarda sdo garantidas por meio da
constante GB.

dentro do intervalo de slots escolhido no bloco livre (77, = 1) de cada enlace (e

5) Restricoes de Formato de Modulagao

M
Y omb, =L, Ve V,VyeV (5.32)
k=0
M
Z (ef]y - D;;) < Z(mi‘jy cwi), Ve e V,Vy e V (5.33)
ijeE k=0
M
OV — fa™ 4+ 1> (mk, ) Ve e Vvy eV (5.34)
k=0

A restricao da Equagao 5.32 garante que seja escolhido apenas um formato de mo-
dulacao para seu respectivo caminho éptico. A restricao da Equacao 5.33 garante que
o tamanho da rota escolhida para seu respectivo caminho 6ptico atenda os requisitos de
QoT relativos a distancia (Tabela 2.1). Por fim, a restricdo da Equagao 5.34 garante que
o tamanho dos circuitos Opticos pertencentes a solucdo sejam suficientes a taxa bw em
Gb/s requisitada. Calcula-se o nimero de slots do circuito do lado esquerdo da equagao,
enquanto o lado direito calcula quantos slots sdo necessarios para atender a demanda no

formato de modulacao escolhido para cada Lg,.

6) Restrigoes de Transponders

S Ly <ToVz eV (5.35)
)
S Ley <R, VyevV (5.36)
U> fb*™ — fa® + 1Yz € V,Yy e V (5.37)

As restrigdes da Equacao 5.35 e Equacgao 5.36 garantem que existam pelo menos um
transmissor (7T'z) e um receptor (Rz) disponiveis no né de origem (z) e no né de destino

(y) de todos os caminhos opticos L,, alocados para atender a requisi¢do. Finalmente, a
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restricao da Equacao 5.37 estabelece que o tamanho de cada caminho 6ptico L,, alocado

nao sera maior que a capacidade do transponder em termos de ntimero de slots.

D. Complexidade

Novamente, o numero de variaveis e restrigoes utilizadas pelo ILP proposto ird depender
do cenério e da topologia em que serd empregado o modelo, tamanhos de |V, | F|, nimero
de modulagdo disponiveis (|M]) e nimero de slots por fibra (). A Tabela 5.3 mostra o
nimero de varidveis e restrigdes para cada equagao de restri¢do no pior caso (onde todas

as variaveis inteiras e binarias sdo consideradas).

Tabela 5.3: Ntumero de varidveis e restrigoes do ILP para redes translicidas (pior caso).

Restricao N° Variaveis N€© Restrigoes

Eq. 5.22 V|? v

Eq. 5.23 V2 v

Eq. 5.24 V2% E]+ [V]? V]

Eq. 5.25 VIZ*|E 1%

Eq. 5.26 V2« |E Vv

Eq. 5.27 V2 *|E|+ V]2 1

Eq. 5.28 V2« |E[+ V]2 V2
Eq. 5.29 V2« |E[+ V]2 V|2
Eq. 5.30 [E|* B+ |V« |E |E|

Eq. 5.31 2([VIZ+2xB+|E[+ [V]?* E) [E[* B *|V]?
Eq. 5.32 M« |V[Z+ V]2 V|2
Eq. 5.33 V2% |E]|+ M * |[V|? V2
Eq. 5.34 2% |V[Z+ M *|V[? V]2

Eq. 5.35 V|? v

Eq. 5.36 V[? 1%

Eq. 5.37 2% [V]? V]

5.2.4 Modelagem ILP do Problema RMLSA transliacido sobre
SBVT-EON

Nesta secao, apresenta-se o problema RMLSA dindmico em SBVT-EONSs translicidas.
Em outras palavras, sdo consideradas as técnicas de agregacao de trafego elétrico e 6p-
tico. Pode-se observar que na Tabela 5.1 tem-se poucos trabalhos que apresentam modelos
com técnicas de agregacao elétrica e 6ptica ao mesmo tempo. Dos trés trabalhos apresen-
tados, apenas um é para o cendario de trafego dinamico, contudo é para o problema RSA
transparente.

Nesta Sec¢ao, apresenta-se uma formulagao ILP sem precedentes para o problema
RMLSA transltcido dindmico em SBVT-EONs. O modelo cobre todas as caracteristi-
cas de engenharia de trafego em EONs translicida habilitada para SBVTs no cenarios de
trafego dindmico (com agregacao elétrica e éptica). Semelhante ao modelo anterior, este

modelo também leva em consideracao o problema de continuidade de espectro, contigui-
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dade de espectro, alcance maximo de modulagao, nimero de transmissores e receptores

de cada né e a capacidade maxima do transmissor [66, 19].

Parametros

Para os parametros de entrada, foram adicionadas cinco tipos de variaveis no problema.
Essas variaveis sao relativas as técnicas de agregacao elétrica e 6ptica do problema. Deve-
se observar que o uso dessas técnicas aumenta bastante as possibilidades de engenharia
de trafego EON. Portanto, a complexidade deste modelo é muito maior que dos modelos
anteriores.

Os demais parametros de entradas do problema permanecem os mesmo parametros
do modelo apresentado na Secao 5.2.2. Todos eles representam o estado atual da rede no

momento da chegada de r;. Segue a descricao dos novos parametros do modelo:

Gyt Vetor binério, igual a 1 se houver um caminho 6ptico estabelecido entre os nés x,
y € V, com largura de banda disponivel (bw) para suportar a demanda de trafego

atual r;. Caso contrério, G, ¢ 0.

Efyfj: Indice do tltimo slot no ttnel éptico representado pela varidvel ”yfj antes de seu
uso, onde ij € Fe (0<k<(B—1)).

M ’yfj: Nivel de modulagao do ttnel 6ptico representado pela variavel 'yfj 0<M ’yfj < M),
ondeije Fe(0<k<(B8-1)).

Svfj: O no6 de origem do tunel 6ptico representado pela variavel 'yfj (Svfj € V), onde
ijeFEe(0<k<(B-1)).

L'yfj: Posicao do enlace ij em relagao a origem do tunel 6ptico representado pela variavel
%kj, onde ij € Ee (0 <k < (8 —1)). Por exemplo, pode ser o primeiro enlace do

tunel, ou o segundo, e assim por diante.

Varidveis

As variaveis representam a solucdo do problema. O problema representado nesta secao é
ainda mais complexo que na secao anterior. Para isso, foram criados mais seis tipos de va-
ridveis para o problema. A primeira variavel (g, ), relaciona como sera a solucao RMLSA,
se utilizard caminhos épticos novos ou ja estabelecidos na rede. A segunda variavel (P,,)
adicionada, informa se sera ou nao utilizado um caminho éptico ja estabelecido na rede,

ou seja, se a solucao utilizara agregacao elétrica ou nao. Por fim, sao adicionadas mais
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quatro variaveis relativas a agregacao Optica e toda sua complexidade. Segue a relacao

das novas variaveis neste modelo!:

©zy+ Binaria, representa o uso de um caminho éptico novo ou ja estabelecido. E igual
a 1 se a solucao para r; utilizar um caminho 6ptico que conecta o par de nos =,

y € Vl]x #y. Caso contrario, é 0.

P,,: Bindria, representa o uso de um caminho Optico estabelecido (representado pela
politica Least Used) para atender r;. E igual a 1 se a solucdo para r; utilizar um
caminho 6ptico ja estabelecido na rede que conecta o par de nés z, y € V]z # y.

Caso contrario, ¢ 0.

7;;: Bindria, representa o uso de um tunel para agregagao optica. E igual a 1 se o tinel
dptico que comega no indice de slot k (0 < k < (8 — 1)) for utilizado na agregacao

6ptica para algum novo caminho éptico (L, ) no enlace ij € E.

Ak: Inteira, representa o primeiro indice de slot do tunel dptico 'yfj apds seu uso, se
aplicavel (0 > A, <k).

k . . s . ’ . ’ 2 . k' ’ s 7
Bj;: Inteira, representa o ultimo indice de slot do tinel 6ptico ;5 apds seu uso, se aplicavel
(k> B} < f).
Afjop: Bindria, representa os enlaces ja utilizados no tinel éptico. E igual a 1 se o ttnel
optico yfj utilizar o enlace op € E.

Uma representacao grafica dos novos parametros e variaveis utilizados neste modelo
pode ser vista na Figura 5.2.

A Figura 5.2 mostra uma topologia com 5 noés e 4 enlaces. Alguns caminhos épticos
(1 a 6) ja estao alocados na rede. Existe uma agregacao 6ptico nos caminhos 6pticos 1
e 2 e nos caminhos 6pticos 3, 4 e 5. Entre os caminhos 6pticos 1 e 2, hd uma faixa de
slots livres devido a um circuito agregado opticamente, que partiu (foi desativado) antes
dos caminhos épticos 1 e 2. Os caminhos 6pticos 1 e 2 tém os mesmos nos de origem e
destino. Para os caminhos épticos 3, 4 e 5, seus destinos sao diferentes. O caminho 6ptico
4 termina no né 1 (primeira bifurcacdo do tinel). Observe que a redugao no tamanho do
tinel nao é possivel, pois o caminho éptico 5 nao pode ser movido. O caminho éptico
5 termina no né 3 (2% bifurcagado do tunel), podendo entdo ser realizada a redugdo no
tamanho do tunel. Finalmente, o caminho 6ptico 3 chega ao seu destino. O caminho
optico 6, embora tenha o mesmo destino que 3, nao pode ser agregado opticamente pelos

caminhos 3, 4 e 5, porque sua origem é o né 1.

!Demais varigveis do modelo encontra-se na Secio 5.2.3.
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Topologia Fisica

Slot Livre
Banda de Guarda

Slot Dentro do Tunel

= {A5, = 5,8°, =12}

Slot Ocupado
SYJm_ 0 P
Ly’ =
0, ={0,4} i ', ={13,19} n, ={26,31}

(0) [ s .| mslsl | | clommuamisisiois | || (1)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
%/—/

N6 yznm = {Azomz 20,anm= 25} N6
Enlace 01 Sv*,=
Ly?, =1
12 = {ASIZ: 5’8512: 12} Azomm
Sy*,=0
Lysu— 2

* = {0’4} 1201 I o° 1212 112 = {13|3l}
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Enlace 12
n,,={0,19} ,={2627} m,={30,31}

€)]AARRRRRRRNNRRRANRN- B |s|s|ee-ee@

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

— - - N6
Y, = {Amu_ 20,8 = 25} V2, = {AZH = 28,B* = 29}

Enlace 13 Sy*,,=0 Sy* =
LYZO =2 Ly =
1301|A 1313 A 113

n’,,={0,19} o, ={22,27} n,, = {30,31}

. A
@ ‘0 ‘1|2‘3‘4|5|6u8‘9‘10‘11|12‘13‘14|15‘16|l7|g‘g%g|2§3|24‘25‘g‘267&_/-295‘g‘ @

v*,, = {A*, = 20,B* =21} V2, = {A® =28, Bza = 29}

Enlace 34 Sy*,=0 Sy¥,=
LYZU = LYZB - 2
AZOM | A 3413 | A203A34 I A

3413

Figura 5.2: Representagdo grafica dos parametros e varidveis utilizados no modelo para
alguns enlaces.

Agora que o cendrio foi descrito, deve-se compreender os valores dos novos parametros
e varidveis do problema. A varidvel 7§, representa o tinel dptico que inicia no slot 5 do
enlace 0 1, logo A5, =5 e By, = 12. Note que estes valores podem mudar, pois o tinel
pode ser estendido para ambos os lados. O valor de S75; = 0 pois 0 n6 de origem deste
ttnel 6ptico é o n6 0. O valor de L5, = 1 pois o enlace 01 é o primeiro enlace percorrido
pelo tunel éptico, note que Ly7, ja é igual a 2, pois é o segundo enlace percorrido por

este tunel dptico. Por fim a varidvel Aj,,; existe para garantir a continuidade de um
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tunel 6ptico, melhor explicado a seguir.

A. Funcoes de Custo

Dentre as fungoes de custo apresentadas no problema anterior, sao adiciona-se mais duas
no problema RMLSA translicido para SBVT-EON: o nimero de agregagoes elétricas
e o niumero de agregacoes Opticas da solucao. Para ambas as funcgoes, seu objetivo é
maximizar o uso de agregacoes. Por este motivo, estas fungdes recebem um sinal de
subtragao (“—"). Além dessas duas novas fungoes, a fun¢ao de custo relativa ao nimero
de caminhos 6pticos da solucao foi modificada, uma vez agora deve-se considerar caminhos
dpticos ja estabelecidos na rede (agregacao elétrica). Segue a relacao das novas fungoes

de custo deste modelo:

1) Ndmero de caminhos épticos da solugdao

Cr=Y (¢ N (5.39)

z,yeV
Esta funcao de custo (Eq. 5.38) se refere ao niimero de caminhos 6pticos (novos ou jé
estabelecidos) utilizados para atender a demanda r;. Novamente, espera-se que seja usado
o menor nimero de caminhos épticos. Além disso, menos caminhos 6pticos representam

menos transponders utilizados (transmissores/receptores) na rede.

2) Numero de slots utilizados

Cy= 3 (fb* — fa®) (5.39)

z,yeVvV

Igual & funcao de custo da Equacao 5.17.

3) Nivel de modulagdo mais eficiente

Cy= Y Z(miy - W) (5.40)

z,yeV k=0

Igual & funcao de custo da Equacao 5.18.

4) Nimero de enlaces utilizados

Ci=3 S (N (5.41)

z,yeVijek

Igual a funcao de custo da Equacao 5.19.
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5) Tamanho da rota

=Y > (&) Dy) (5.42)

z,yeV ijeE

Igual a funcao de custo da Equacao 5.20.

6) Nimero de Agregacgoes Elétricas

Co=— 3 (Poy- N (5.43)

z,yev
Esta funcao de custo (Eq. 5.43) refere-se ao nimero de agregacoes elétricas realizadas
na solucao. Motivar o uso de agregacoes elétricas diminui o custo com transmissores, o
que pode ser desejavel. Por outro lado, utilizar muito agregagoes elétricas faz com que
caminhos 6pticos fiquem alocados por um longo periodo, o que pode tornar a rede menos

flexivel.

7) Nimero de Agregagées Opticas

Btotal

-3 Z %J D) (5.44)

ijer
Esta funcao de custo (Eq. 5.44) refere-se ao niimero de agregagoes épticas realizadas
na solugdo. Motivar o uso desse tipo de agregacao diminui o custo com transmissores e

com bandas de guarda (espectro inutilizavel).

B. Funcgao Objetivo

As mesmas consideragoes mencionadas na Secao 5.2.3 aplicam-se aqui. Em relagdo as no-
vas fungdes de custo, deve-se levar em consideragao dois aspectos: (i) realizar agregacoes
elétricas (fungdo de custo Cg) evita o estabelecimento de novos caminhos 6pticos; e (i)
realizar agregacoes 6pticas (fungdo de custo Cf7) evita a utilizagdo de um novo transmis-
sor além de economizar o uso do espectro. Ambas caracteristicas sdo mecanismos que
promovem a eficiéncia energética da rede. Assim, o objetivo deste modelo é apresentado
na Eq. 5.45.

7
Minimize > C; (5.45)
C. Restricoes

Levando em consideracao que o problema de otimizacao deste modelo ¢ ainda mais com-
plexo que o anterior, novas restricoes sao necessarias para satisfazer as representacoes

das técnicas de agregacao elétrica e optica. Por exemplo, restrigoes de possibilidade de
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agregacao elétrica e expansao de tunel 6ptico. Outras restrigdes como a separagao de
caminhos 6pticos com bandas de guarda foram modificadas para verificar se ha uma agre-
gacao 6ptica ou nao. Havendo, essas bandas de guarda nao sao necessarias. A seguir sao

apresentadas todas as restrigoes deste modelo e sua explicagao:
1) Restricoes de Agregagao Elétrica

P, <G, VeeVVyeV (5.46)

As restrigoes da Equagao 5.46 garantem que a solucdo s6 serd capaz de usar um ca-
minho 6ptico com agregacao elétrica (P, = 1) se houver um caminho 6ptico estabelecido

(Gyy = 1) capaz de acomodar a demanda r;, com largura de banda suficiente (bw).

2) Restrigoes da Topologia Virtual

Pay = Pry + Ly, Ve € V,Vy €V (5.47)
—1ly=s
D= D =9 1ly=d Wy eV (5.48)
eV zeV 0|y7és/\y7£d
Y o <1LVzeV (5.49)
yeE
Y ey S1LVyeV (5.50)
zeFE

As restri¢goes da Equacao 5.47 garantem que a topologia virtual serd composta por
apenas caminhos 6pticos novos ou ja estabelecidos na rede. Deve-se observar que a variavel
gy compoem a solucao do problema RMLSA. As restri¢des da Equacao 5.48 sao relativas
a conservacao de fluxo da topologia virtual da rede. Ja as restrigoes das Equagoes 5.49
e 5.50 garantem que a demanda de trafego seja roteada em um tnico caminho, sem lagos
na topologia virtual. Note que a utilizacao da nova restricao 5.50 se faz necessaria aqui
pois a funcao de custo Cg é negativa. Caso nao houvesse esta restricdo, o modelo de
otimizacao poderia propor solugdes com agregagoes elétricas desnecessarias com lacos na

topologia virtual.
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3) Restricoes da Topologia Fisica

_ny|j:$

Zeij_zeﬁy: ny‘j:y

eV icV ) )

c © 0lj#xNj#y
NjeVNeeVVyeV (5.51)
YooY el <1 VieV (5.52)
z,yeV jev
ZZ@ <1LVjeV (5.53)
z,yeV ieV

Igual as restrigoes da topologia fisica do modelo anterior, Equagoes 5.24, 5.25 e 5.26.

4) Restrigoes que relacionam caminhos dopticos e seus enlaces

S > Y Ly, (5.54)

ryeVijek z,yeV
doe > Loy, Ve e V,VyeV (5.55)
JjeVv
Y€l > Ly NeeVVyeV (5.56)
eV

Igual as restri¢coes que relacionam caminhos épticos e seus enlaces do modelo anterior,
Equacoes 5.27, 5.28 e 5.29.

5) Restricoes de Contiguidade e Continuidade do Espectro

Kij
> 7T” > el VijeE (5.57)
k=1 z,yeV

bfj | Elfyfj/:l/\ezyzlAﬁszl
o <
Y+ GB |Vl #1Ael) =1A7E =1

fa”"’y|5|7”—1/\ezy:1/\7r =1

k
aij<
faxy+GB|V%J7é1/\emy——l/\7r =1

Vij € ENkENx e V,VyeV (5.58)
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As restrigoes da Equagao 5.57 tem o mesmo sentido da Equagao 5.30 do modelo
anterior. Por outro lado, as restricoes da Equacao 5.58 sao modificadas em relacao ao
modelo anterior. Isso se deve ao fato que na agregacao Optica, caminhos 6pticos no mesmo
tinel nao precisam ser separados por um banda de guarda. Dessa forma, caso Elﬂyfj' =1
entao havera agregacao dptica no enlace ¢ e por sua vez, nao sera necessario bandas de
guarda para a separagao entre os caminhos épticos. Analogamente, se Vyfj' # 1 entao nao
havera agregacgao 6ptica no enlace ij, logo deve-se utilizar bandas de guarda na separacao

de caminhos 6pticos.

6) Restricoes de Formato de Modulacao

M
>omh =Ly NreV,VyeV (5.59)
k=0
M
(e - Dij) <> (mh, wi), Ve e V,Vy eV (5.60)
ijelE k=0
M
O — fa™ 4+ 1> (mh, ) Ve e V,Vy eV (5.61)
k=0

Igual as restrigoes de formato de modulagdo do modelo anterior, Equagoes 5.32, 5.33
e 5.34.

7) Restricoes de Transponders

> Ly <T,NzeV (5.62)

Y
Y Loy <Ry,VyeV (5.63)
U>fb™ - fa™ + 1Yz e V,VyeV (5.64)
U> Bf, — Aj, +1,Vij € E,Vk (5.65)

Em relacao as Equagoes 5.62, 5.63 e 5.64, sua definicdo sao as mesmas do modelo
anterior, Equacoes 5.35, 5.36 e 5.37. Ja para a Equacao 5.65, estas restri¢des sao referentes
ao tamanho méaximo do tunel 6ptico da agregacdo oOptica. De modo que o tamanho
maximo do tunel 6ptico vfj = {Afj, szj} nao pode ultrapassar a capacidade maxima U do
transmissor.
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8) Restricoes de Agregagdo Optica

S <LVijeE (5.66)
k
RPN ST ij € B,k (5.67)
yeVv
<y mS k ,sz € E,Vk (5.68)
yeVv
Aoy < D €, Vij € B,Yop € E,Vk (5.69)
z,yeV
Ly = 3" Al | 75 = 1,Vij € B, Vk (5.70)
opeE

As restrigoes da Equagao 5.66 estabelece que havera no méximo uma agregacao 6ptica
por enlace. As restrigoes da Equacao 5.67 garantem que para que um tunel 6ptico ij seja
utilizado (%kj = 1), é necessario que haja um enlace e;; sendo utilizado e este pertenca
ao mesmo caminho éptico L, do tinel %j, logo = = Syfj. As restrigoes da Equacgao 5.68
garantem que o nivel de modulagao (M %j> do caminho 6ptico que conecta os nos S’yfj ey
¢ o mesmo que o do tinel 6ptico, se %kj = 1. Em outras palavras, o novo caminho éptico
agregado opticamente deve ter o mesmo formato de modulagdao do tunel 6ptico. Para
compreender as restricoes das Equagoes 5.69 e 5.70 deve-se entender o problema descrito

na secao a seguir:

Problema de continuidade do tiunel na agregacao optica

Os caminhos 6pticos originarios do mesmo né podem ser agregados opticamente. Porém,
se dois caminhos Opticos agregados opticamente sao separados em algum no intermediario,
suas rotas consecutivas nao podem ter nenhum enlace em comum, a fim de evitar inter-
feréncias trazidas por BV-OXCs distintos [45]. Este empecilho é aqui intitulado como o
problema de continuidade do tinel na agregagao éptica. Para entender melhor, toma-se

como exemplo a topologia da Figura 5.3 e os seguintes caminhos 6pticos alocados:

1. Enlaces €3 3,¢93,e55 e €92, Slots: 6—8.
2. Enlaces ef 3, Slots: 3—3.

3. Enlaces e 3, Slots: 11—11.

Caso um novo caminho éptico necessite ser alocado entre os nés 0 e 5, nao sera possivel

realizar uma agregacao Optica “fim-a-fim” no caminho 6ptico 1, pois o caminho éptico 2
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Figura 5.3: Representagao grafica do problema de contiguidade e continuidade do tunel
na agregacao optica.

impede a sua expansao a esquerda do espectro e o caminho 6ptico 3 impede a sua expansao
a direita do espectro no enlace 12, vide Figura 5.3.

Dessa maneira, a tnica forma de realizar uma agregacao 6ptica no caminho 6ptico 1
seria através de bifurcacdo no n6 1. Assim, a agregacdo ocorreria apenas no enlace 0 1
(primeiro enlace) e uma bifurcagdo no né 1 seria necessaria até o seu destino. Entretanto,
para se chegar até o n6 5 é obrigatéria a utilizacao do enlace 4 5, que também é utilizado
pelo caminho 6ptico 1. Isso nao poderia ocorrer, por restri¢oes fisicas, tais como, a
nao ortogonalidade dos BV-OXCs [45]. Para isso, seria necessério a criagdo de um novo

caminho optico. Portanto, para que a solugao realizasse uma agregacao 6ptica no caminho
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optico 1, ela deveria, por exemplo, bifurcar no né 1, utilizar os enlaces 1 3 e 3 4 e entao
realizar um salto virtual no né 4, criando um novo caminho éptico entre os nés 4 5.
Obviamente, outras solugoes ainda sao possiveis neste caso, pode-se realizar uma nova
agregacao no caminho 6ptico 3, bifurcar em 2 e seguir até 5. De todo caso, neste exemplo,
para realizar a agregacao Optica seria necessario criar um novo caminho 6ptico, forcando a
solugdo a ser translicida (multi-hop). A solugdo também poderia criar um novo caminho
dptico, sem agregagao entre os nés 0 e 5 e assim criar uma solugdo transparente (single-
hop). Por este motivo é tao importante o ajuste fino entre as fungdes de custo do problema.
As restrigoes das Equagoes 5.69 e 5.70 abordam esse problema. Assim, a Equacao 5.69
k.
ijop
17 s6 pode ser usado se todos os enlaces desde a origem do tinel forem utilizados. Em

garante que AY. = 1 apenas se ef]‘-y = 1. J4 a Equacao 5.70 garante que o tunel 6ptico

outras palavras, que nao haja separagao nos nés intermediarios da fonte.

9) Restricoes Referente ao Tinel Optico

fbwySBf”fyfj:l/\eZy:l

Afjgfaxy|’yfj:1/\ef]y:1
Vijg € E Yk N e V,Vy eV (5.71)

fa < By 41k =1ne) =1

k—1< fo™ ]’yszl/\ef;yzl
Vij € ENkNx e V,VyeV (5.72)

BE+GB+1< AL | 3y
Vij € B,k (5.73)

Af—GB—1> Bl |3y
As restrigoes da Equagao 5.71 garantem que o primeiro e o dltimo slots do caminho
optico agregado xy ocorram dentro do tunel 6ptico ’yfj = {AZ,BZ} As restri¢oes da
Equacao 5.72 garantem que se o tunel 6ptico for utilizado e expandido, o novo caminho
6ptico agregado serda adjacente ao tunel. Finalmente, As restrigoes da Equagao 5.73
garantem que todos os tuneis 6pticos serao separados por uma banda de guarda, anterior

ou posterior.

D. Complerxidade

Este modelo apresenta mais variaveis e restrigoes para o problema RMLSA, uma vez que,
aumenta-se as possibilidades para tendimento do trafego. Neste sentido, a complexidade

de espago aumenta bastante. A Tabela 5.4 mostra o niimero de variaveis e restri¢des para
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cada equacao de restrigdo no pior caso (onde todas as varidveis inteiras e bindrias sao

consideradas).

Tabela 5.4: Numero de variaveis e restricoes do ILP para redes translicidas sobre SBVT-
EON (pior caso).

Restrigao N° Variaveis N€© Restrigoes
Eq. 5.46 2 |V[? V]2
Eq. 5.47 3% [V[? V]2
Eq. 5.48 V|? v
Eq. 5.49 V2 Vv
Eq. 5.50 V|? v
Eq. 5.51 V2« E] + [V]? V]
Eq. 5.52 VI« |E Vv
Eq. 5.53 VIZ *|E 1%
Eq. 5.54 V2« |E[+|V]? 1
Eq. 5.55 VIZ«|E|+[V]? V2
Eq. 5.56 V2% |E] + [V]? V2
Eq. 5.57 [E[* B+ [V[*=|E [E|
Eq. 5.58 2V +3%B*[E[+ |V[Z*E) [E[* B [V]?
Eq. 5.59 M |V]Z+]V]? V]2
Eq. 5.60 [VI2x[E[+ M = |V|? V|?
Eq. 5.61 2% V2 + M« [V]? V|2
Eq. 5.62 V|? v
Eq. 5.63 VI? Vv
Eq. 5.64 2% V]2 V]
Eq. 5.65 2% |E|*f |E]* B
Eq. 5.66 |E| B |E]
Eq. 5.67 |E|* B+ |E|* [V]? E[+f
Eq. 5.68 [E]« B+ M+ [V]? Elxp
Eq. 5.69 [EZ « B+ |E] « |[V]? [E]? %3
Eq. 5.70 |[EZ « [E[+ 3
Eq. 5.71 2(VIZ+ 2« [E[* B+ |E[* [V]%) E|*B*|V][?
Eq. 5.72 2([VI2 + [E[ B+ |E]* [V]?) E[* B *|V]?
Eq. 5.73 4% [E[* B [E[* B

O restante deste capitulo apresenta o ambiente de simulacao utilizado para as valida-

¢des numéricas dos modelos propostos seguido do resumo conclusivo deste Capitulo.

5.3 Ambiente de Simulacao

As simulagoes foram realizadas pelo simulador de rede ONS (Optical Network Simula-
tor) [131]. O solucionador de programa linear utilizado nas simulagdes foi o Gurobi [135]
9.1v. O Gurobi foi integrado ao ONS via biblioteca Java do Gurobi. O método de repli-
cacao independente foi empregado para gerar intervalos com nivel de confianca de 95%.
Cada simulacao envolveu 10° solicitacoes com dezesseis tipos de solicitagoes de conexao:
25 Gb/s a 400 Gb/s (com passos de 25 Gb/s), todas com a mesma probabilidade de
chegada. A carga de trafego foi fixada em 120 Erlangs para todas as topologias. As so-
licitagoes de conexao seguem um processo de Poisson com um tempo médio de retencao
de 600 segundos, de acordo com uma distribuicdo exponencial negativa e uniformemente

distribuida entre todos os pares de nés. Foi considerada a largura de banda de cada sub-
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portadora (slot) como sendo 12,5 GHz e foi assumido que cada enlace possui a capacidade
de 320 slots (4 THz). Admite-se uma banda de guarda de 2 slots (25 GHz). Assume-
se que cada né na topologia possui 15 transmissores/receptores e cada transmissor tem
a capacidade maxima de transmitir até 32 slots. Os niveis de modulagao considerados
foram BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM, 32QAM e 64QAM, sua respectiva capacidade de
subportadora, alcance transparente maximo e consumo de energia estao de acordo com
as Tabelas 2.1 e 2.2, respectivamente.

As topologias consideradas nas simulacoes foram: 5-nodes, 6-nodes e a Manhattan nos
tamanhos de 3x3 até 6x6. A Figura 5.4 mostra as topologias consideradas. Todos os

enlaces sao bidirecionais e seu tamanho ¢é apresentado em km.

12 13 14 15

(C) Ex. da Topologia Manhattan 4x4.

Figura 5.4: Topologias avaliadas.

5.4 Avaliacoes de Desempenho

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados de performance dos modelos ILP propostos
em comparagao com heuristicas da literatura. Para cada modelo ILP, uma respectiva
heuristica da literatura foi comparada. Para o modelo ILP transparente apresentado na
Secao 5.2.2, a heuristica comparada foi o algoritmo KSP com o esquema de modulagao
adaptativa MAdap de [63] (MAdap-KSP) que combinados implementa um RMLSA trans-

parente. Para o modelo ILP translicido apresentado na Secao 5.2.3, a heuristica compa-

108



rada foi o algoritmo KSP com o esquema de modulacao adaptativa DMAAS de [101] e
do Capitulo 4 (DMAAS-KSP) que combinados implementa um RMLSA translicido. Por
fim, para o modelo ILP translicido SBVT-EON apresentado na Secao 5.2.4, a heuristica
comparada foi o algoritmo AG de [29] com o esquema de modulagao adaptativa DMAAS
(DMAAS-AG) que combinados implementam um RMLSA translicido para SBVT-EONS.

Inicialmente, apresenta-se uma avaliagao da complexidade assintética dos modelos com
suas respectivas heuristicas. Posteriormente, sao apresentadas as seguintes métricas de
desempenho: taxa de bloqueio de banda (BBR), niimero de transmissores por requisigao,
média de saltos na topologia virtual por requisicao, percentual de agregacao na rede e

eficiéncia energética.

5.4.1 Avaliacao de Complexidade Assintética dos modelos

Esta avaliacdo compara o desempenho dos modelos ILP propostos neste capitulo e seu
respectivo algoritmo heuristico da literatura. Como a complexidade dos modelos ILP e dos
algoritmos heuristicos sdo em func¢ao do tamanho da rede, foram avaliadas a complexidade
de todos utilizando diferentes configuragoes da topologia de Manhattan, com tamanhos
variando de 3x3 a 6x6.

O desempenho do tempo de execucao é avaliado pela métrica “Tempo médio para
atender a solicitagao”. Esta métrica calcula o tempo médio gasto pelo algoritmo para
aceitar ou bloquear uma solicitacao. Varios testes foram realizados em uma maquina com
processador de 3,19 GHz (Intel Core Processor (Skylake, IBRS)) e 12 GB de RAM. Para
os ILPs, cada solicitacao de trafego foi resolvida usando o solucionador de programa linear
Gurobi [135].

A Figura 5.5 apresenta os resultados da avaliacdo do modelo ILP transparente e a
heuristica MAdap-KSP. A Figura 5.6 apresenta os resultados da avaliacdo do modelo ILP
translicido e a heuristica DMMAS-KSP. Por fim, a Figura 5.7 apresenta os resultados da
avaliacao do modelo ILP translicido para SBVT-EON e a heuristica DMMAS-AG.

Para todas as comparagoes, o modelo ILP apresenta um crescimento exponencial de
tempo para atender as demandas a medida que a rede aumenta. Obviamente, os modelos
mais simples apresentam um tempo médio de atendimento menor que os mais complexos.
Pode-se observar também que a complexidade do problema RMLSA translicido é trés
ordens de grandeza maior que do problema RMLSA transparente.

A Figura 5.7 apresenta os resultados em conjunto em escala logaritmica. Aqui pode-se
observar que o modelo ILP-Transparente apresenta um tempo similar a heuristica RMLSA
translicidas para SBVT-EON, atingindo um tempo médio de execucao de 33 ms para a

maior rede.
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Figura 5.8: Complexidade Assintotica dos modelos ILP e algoritmos heuristicos em escala
logaritmica.

Por fim, pode-se concluir que os modelos ILPs apresentados neste capitulo nao possuem
a escalabilidade viavel para a execucao em cenarios de rede mais complexos. Para as
demais avaliagoes numéricas, um pequeno cenario pratico foi considerado para comparar

as demais métricas de desempenho dos modelos propostos e heuristicas da literatura.

5.4.2 Taxa de bloqueio de banda (BBR)

O BBR (Bandwidth Blocking Ratio) reflete a taxa de banda bloqueada, quanto maior essa
taxa, maior é a banda bloqueada na rede e pior o desempenho do algoritmo. A Figura 5.9
mostra o BBR dos modelos ILPs propostos e seus respectivos algoritmos heuristicos para

as topologias 5-nodes e 6-nodes, respectivamente.
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Figura 5.9: Taxa de bloqueio de banda (120 Erlangs).

-

E possivel observar que a modelagem ILP-Translicido apresentou os piores desempe-
nhos de BBR junto com seu respectivo algoritmo heuristico DMMAS-KSP, cerca de 15%
a 30% em ambas as topologias. Isto se deve ao fato que o cenario esta limitado em nimero

de transmissores. Quando a solucdo RMLSA utiliza conversores OEO na rota, a utilizacao
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de transmissores aumenta prejudicando a alocacao de recursos em cenario dindmico. Em
cenarios irrestritos, em que ha transmissores suficientes para todas as chamadas, estas
solugoes tornam-se melhores que as solugoes transparentes.

Desse modo, a modelagem ILP-Transparente apresenta desempenho semelhante ao
algoritmos heuristico MAdap-KSP, cerca de 14% na topologia 5-nodes e 8% na topologia
6-nodes. Pode-se observar que a heuristica MAdap-KSP é bastante adequada ao modelo
proposto, apresentando resultados semelhantes.

Por fim, os melhores resultados de BBR sao observados no cenario translicido com
agregacao. Pode-se observar que ILP-Translicido-SBVT-EON nao apresenta bloqueios
na carga avaliada. Por outro lado, o algoritmo heuristico DMMAS-AG apresenta um
BBR cerca de 1,5% para ambas as topologias. Conclui-se que propor solu¢des somente
com multiplos saltos nao ¢é interessante quando considera-se um ntmero restrito de trans-
missores. Contudo, quando aplica-se técnicas de agregacao de trafego, pode-se aproveitar
bem melhor os recursos da rede, pois a agregacao de trafego, seja elétrica ou Optica,

reaproveita os transmissores e possibilita melhores resultados de BBR.

5.4.3 Meédia de Transmissores por Requisicao

O ntmero médio de transmissores por requisicao é uma métrica de custo da rede, uma
vez que, os recursos de transmissores sao considerados mais custosos do que recursos de
espectro. Em cenarios translicidos, pode-se utilizar mais de um transmissor na solucao,
por exemplo, pode-se atender uma demanda de trafego com mais de um caminho éptico.
Em um cenario com agregacao de trafego, o mesmo transmissor pode atender mais de
uma demanda de trafego ao mesmo tempo. Nesse sentido, a média de transmissores por
requisi¢do pode ser menor que 1. A Figura 5.10 mostra o nimero médio de transmissores
por requisicao dos modelos ILPs propostos e seus respectivos algoritmos heuristicos para

as topologias 5-nodes e 6-nodes, respectivamente.
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Figura 5.10: Média de Transmissores por Requisigao (120 Erlangs).
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Observa-se que a taxa de transmissores por requisicao é fixa em cenarios transparentes,
apenas 1 transmissor por requisi¢ao de trafego. Por outro lado, para o cenario translicido,
o modelo ILP-Translicido e a heuristica DMMAS-KSP, apresentam média em torno de
1,1 a 1,4 transmissores por requisicao. Isso corrobora os resultados de BBR apresentados
anteriormente, pois estas solugoes utilizam mais transmissores e por sua vez apresentam
um desempenho ruim neste cenario de rede.

Em contrapartida, a média de transmissores por requisicao para o cenario transli-
cido com agregacao de trafego é bem menor, apresentado médias entre 0,1 a 0,4. O
modelo ILP-Translicido com agregacao de trafego mostra um desempenho até trés vezes
maior na utilizacao dos transmissores disponiveis na rede comparado com a heuristica
DMMAS-AG. Isso quer dizer que o modelo aproveita melhor a agregacao de trafego na

rede, reaproveitando bastante os transmissores de modo geral.

5.4.4 Meédia de saltos na topologia virtual por requisicao

O numero de saltos na topologia virtual indica o niimero de conversdoes OEO e processa-
mento elétrico que sao utilizados na rede o que impacta na laténcia total de transmissao.
A Figura 5.11 mostra a média de saltos na topologia virtual por requisicao dos mode-
los ILPs propostos e seus respectivos algoritmos heuristicos para as topologias 5-nodes e

6-nodes, respectivamente.
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Figura 5.11: Média de saltos na topologia virtual por requisi¢ao (120 Erlangs).

Para o cenario de rede transparente, os valores apresentados nesta métrica fixam em
1, pois sempre a solugao utilizarda apenas um caminho éptico fim-a-fim. Para o cenario
de rede translicido, esta média apresenta valores acima de 1. Isso significa que algumas
requisi¢oes sao atendidas com pelo menos 2 caminhos 6pticos. Pode-se observar que em
ambos 0s cenarios translicidos com e sem agregacao de trafego, os modelos ILPs apre-
sentam uma média menor que as heuristicas, cerca de 1,05 a 1,1 em ambas as topologias.
Isso se deve ao fato que o objetivo desses modelos é a eficiéncia energética, e conversoes

OEO ¢é uma das caracteristicas que mais gastam energia.

113



Para os algoritmos heuristicos do cenario translicido, a média de saltos na topologia
virtual fica em torno de 1,1 a 1,65. Isso porque os algoritmos buscam ao maximo aten-
der a demanda corrente com um numero determinado de k-menores rotas e quando nao
encontra-se uma solucao transparente entres essas rotas, a uinica alternativa é a utilizacao

de saltos virtuais.

5.4.5 Percentual de Caminhos Opticos Agregados na Rede

O percentual de agregacao, apresenta quantos caminhos 6pticos utilizam agregacao, seja
ela elétrica ou 6ptica. A caracterizacao de um caminho éptico que utilize agregacao é
dada pela quantidade de fluxos por transmissor, se este valor for maior que 1, entao
este caminho 6ptico utilizou agregacao. Como somente o modelo ILP-Translicido-SBVT-
EON e a heuristica DMMAS-AG utilizam agregacao, somente estes serao apresentados.
A Figura 5.12 mostra o percentual de caminhos épticos agregados na rede para estas

solugoes para as topologias d-nodes e 6-nodes, respectivamente.

ILP-Transllicido-SBVT-EO! .llllllll ILP-Transltcido-SBVT-EO
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Algoritmos
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(a) Topologia 5-nodes. (b) Topologia 6-nodes.

Figura 5.12: Percentual de Caminhos Opticos Agregados na Rede (120 Erlangs).

Para o ILP-Translicido-SBVT-EON, cerca de 93% do caminhos 6pticos alocados rea-
lizaram agregacgao na topologia 5-nodes. Ja para a topologia 6-nodes, este percentual ficou
entorno de 89%. Para o algoritmo DMMAS-AG este percentual ficou entre de 79% e 73%
para as topologias 5-nodes e 6-nodes respectivamente. Isso demostrou que a modelagem
ILP consegue aproveitar ainda mais os recursos disponiveis na rede o que corrobora os
resultados das métricas anteriores em relacao ao aproveitamento dos transmissores. Isso
também mostra, que a topologia influencia bastante no uso da agregacao de trafego, uma
topologia mais restrita procura utilizar ainda mais agregacao elétrica devido a falta de
recursos.

Deve-se observar também, que a capacidade maxima do transmissor é a principal
caracteristica no percentual de agregacao da rede. Neste cenario foi utilizado uma capa-
cidade de 32 slots. Isso significa que ao utilizar uma agregacao 6ptica, pode-se agregar

até 32 caminhos 6pticos por transmissor. Conforme apresentado na Secao 2.2, alguns
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autores, tais como [43], delimitam este nimero de caminhos épticos com os chamados
sub-transmissores. Porém neste estudo, foi considerado o uso de Fully SBVT (F-SBVT)s

o que possibilita um uso mais eficiente dos recursos da rede.

5.4.6 Eficiéncia Energética da Rede

A eficiéncia energética da rede é a razao entre o total de dados transmitidos e o gasto de
energia para transmitir esses dados. Essa métrica é definida na Equagao 2.14. Valores
mais altos representam maior eficiéncia energética. A Figura 5.13 mostra a eficiéncia
energética da rede em Mbits/Joule para os modelos ILPs propostos e seus respectivos

algoritmos heuristicos para as topologias 5-nodes e 6-nodes, respectivamente.
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Figura 5.13: Eficiéncia Energética da Rede (120 Erlangs).

Pode-se observar que as solugdes do cenario de rede transparente apresentam uma
eficiéncia energética razoavelmente alta, cerca de 53 a 56 Mbits/Joule. Isso se deve ao
fato dessas solugoes sempre utilizarem somente um caminho 6ptico por requisicao e este
caminho 6ptico ser o mais simples possivel, usando k-menores rotas.

Por outro lado, com excecao do modelo ILP-Translticido-SBVT-EON, as demais solu-
¢oes do cenario de rede translicida, apresentam valores de eficiéncia energética menores,
cerca de 32 a 37 Mbits/Joule para a heuristica DMMAS-AG, 44 a 50 Mbits/Joule para
a heuristica DMMAS-KSP e 51 a 55 Mbits/Joule para o modelo ILP-Translicido, em
ambas as topologias

Isso por que para algumas requisigoes, sao utilizados mais de um caminho 6ptico no
seu atendimento. Deve-se observar que o modelo ILP-Translicido-SBVT-EON apresentou
valores ainda mais altos que as solugoes transparentes. Isso mostra que o correto ajuste
dos recursos e técnicas disponiveis na engenharia de trafego EON possibilita prover um
desempenho excelente no atendimento das chamadas, ao mesmo tempo em que promove
uma maior eficiéncia energética na rede. O desempenho do modelo ILP-Translicido-

SBVT-EON apresenta uma eficiéncia energética proxima de 60 Mbits/Joule, isso quer
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dizer um ganho de até 10% em relacao as solucoes do cenério de rede transparente, que

por sua vez apresentam valores altos de BBR.

5.5 Resumo Conclusivo

Como foi observado, explorar todo o potencial e a flexibilidade fornecida pelas EONs é
um problema desafiador e complexo. Associar todas essas caracteristicas e encontrar uma
boa solugao em termos de eficiéncia energética é ainda mais dificil.

Este capitulo estudou o problema RMLSA com eficiéncia energética para SBVT-EONSs.
Foi proposto um modelo de programagcao linear inteira que leva em consideragao todas
as caracteristicas da arquitetura SLICE e técnicas de engenharia de trafego EON para
resolver o problema RMLSA dindmico.

De acordo com o conhecimento deste autor, este trabalho é o primeiro a propor um
modelo com todas essas caracteristicas. Com intuito de oferecer uma compreensao mais
didatica deste modelo completo, este capitulo apresentou trés modelos analiticos baseados
em ILP para o problema RMLSA com eficiéncia energética. Inicialmente apresenta-se
o problema RMLSA para redes transparentes sem agregacao de trafego. Em seguida,
mostra-se como torna-se complexo o problema RMLSA para redes translicidas. Ao final,
o modelo completo com técnicas de agregacao de trafego em RMLSA translicido dindmico
é apresentado.

Para avaliar os modelos ILPs propostos, foram comparados trés algoritmos heuristicos
da literatura, considerando varias métricas, em trés topologias de rede. Os resultados
numéricos mostraram que os modelos ILP propostos moldam o problema RMLSA de
maneira satisfatoria embora sua escalabilidade nao seja aplicavel em um cenério de rede
mais complexo.

Em relagdo as métricas avaliadas, os modelos propostos desempenham resultados me-
lhores que suas respectivas heuristicas apresentando uma excelente performance na taxa
de bloqueio de banda com uma eficiéncia energética até 10% melhor que as heuristicas da
literatura apresentadas.

Pode-se concluir que os modelos ILPs propostos propicia um ajuste adequado no uso
dos recursos da rede proporcionando um bom desempenho na taxa de bloqueio de banda

e eficiéncia energética ao mesmo tempo.
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Capitulo 6

Alcancando Eficiéncia Energética
com Modelo de Grafo Auxiliar EON

O Capitulo 3 apresentou diversos trabalhos da literatura sobre eficiéncia energética EONs
em diferentes classificagbes. A Sec¢do 3.2 destacou as principais lacunas existentes na
literatura EON em relacao a sua eficiéncia energética. Pode-se observar que a litera-
tura explora pouco todas as caracteristicas da arquitetura EON e suas possibilidades na
engenharia de trafego. Além disso, nao foi encontrado nenhum trabalho que aborda o
problema RMLSA translicido dindmico com técnicas de agregacao de trafego elétrico e
éptico (EG e OG).

Este capitulo apresenta um algoritmo RMLSA que utiliza técnicas de EG e OG baseado
em um modelo de grafo auxiliar para SBVT-EON translicida dindmica. Sao propostas
trés politicas de engenharia de trafego, para serem utilizadas no grafo auxiliar, cujo o ob-
jetivo é reduzir o nimero de dispositivos utilizados na rede proporcionando a sua possivel
suspensao (abordagem Sleep Mode).

O estudo apresentado neste capitulo, gerou duas publicagoes em conferéncias [29, 136]

e uma publicacdo em uma revista [134].

6.1 Contextualizacao do problema

A literatura vem buscando solug¢oes baseadas em redes de consumo energético consciente
(Energy-Aware — EA) ou também chamadas redes verdes (Green Networks — GN) [14].
Essas abordagens exigem uma tecnologia capaz de aproveitar melhor os recursos reduzindo
a lacuna entre a utilizacido da rede e a capacidade oferecida [28]. As EONs trouxeram
novas concepgoes nas operacoes das redes opticas, melhorando a flexibilidade da rede e

sua eficiéncia [33].
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Recentemente, algumas abordagens baseadas em Modelo de Grafo Auxiliar foram
utilizadas para resolver o problema RSA com agregacao de trafego em EONs [74, 43].
Essas solucoes sao capazes de reduzir a taxa de bloqueio de banda na rede através de
esquemas de reserva de espectro na alocagao de recursos, contribuindo para a reducao
de sua probabilidade de exaustao. Embora as redes de nicleo sejam dimensionadas para
demandas de trafego elevadas, a quantidade de dados que flui na rede estd normalmente
abaixo das taxas de dados méximas suportadas [22]. Tais abordagens nao levam em
consideracao o gasto de energia proporcionado por esses esquemas de reserva de espectro.
O uso dessas politicas acarreta um aumento no consumo de energia dos dispositivos da
rede.

Com base no fato de que os dispositivos de rede consomem uma determinada quan-
tidade de energia independente da quantidade de dados processados [22], este capitulo,
propoem um novo algoritmo heuristico RMLSA baseado em uma modelagem de grafo
auxiliar com agregacao de trafego elétrico (EG) e éptico (OG).

A proposta tem como objetivo melhorar o consumo de energia da rede através do
uso de abordagens Sleep Mode sem prejudicar o desempenho na taxa de bloqueio de
banda da rede. Os resultados numéricos mostram que a proposta apresentada é capaz de
obter desempenho melhor na taxa de bloqueio das abordagens da literatura, reduzindo
significativamente os gastos de energia na rede em até 51%.

Esta proposta procura preencher as lacunas da literatura explorando melhor o cenario
de trafego dindmico com roteamento multihop e agregacao elétrica e 6ptica com foco no
consumo energético EON. O restante deste capitulo apresenta os trabalhos relacionados
que envolve a proposta desenvolvida, mostra o algoritmo heuristico proposto, apresenta o
ambiente de simulagao considerado e mostra os resultados obtidos. No final do capitulo,

resume-se a proposta apresentada.

6.2 Trabalhos Relacionados

A seguir sao apresentados alguns trabalhos relacionados as abordagens baseadas em grafo
auxiliar utilizadas para alocagao de espectro em redes 6pticas. As abordagens relacionadas
a eficiéncia energética das EONs ja foram detalhadas no Capitulo 3, enquanto outras
abordagens utilizadas nas avaliagoes numéricas foram descritas no Capitulo 4.

Grafos sdo comumente utilizados para modelar problemas de alocacao de recursos,
especialmente em redes 6pticas. Os autores em [137] propoem um modelo de grafo auxiliar
para o problema RWA com agregacao de trafego para redes WDM. A proposta baseia-se
em um modelo que atinge varios objetivos através de diferentes politicas de agregacao por

meio da manipulagao das arestas no grafo auxiliar. Varios esquemas de selegao de trafego
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baseados nesta abordagem sao propostos e seu desempenho foi avaliado para diferentes
topologias de rede.

Baseados na ideia [137], os autores em [74] investigam o problema da agregacao elétrica
para EONs. O trabalho propoe o uso de um grafo auxiliar para a implementacao de
quatro politicas de agregagao de trafego. A primeira politica (MinL.Ps) procura minimizar
o estabelecimento de novos caminhos 6pticos na rede. A segunda politica (MinHops)
procura atender as demandas com o menor nimero de saltos na topologia virtual. A
terceira politica (MinTHP) procura atender as demandas com o menor niimero de saltos
na topologia fisica. Por fim, a quarta politica (LB) procura balancear as caracteristicas
das demais politicas.

Uma reserva de espectro para a agregacao de futuras demandas de trafego também
é proposta, denominada SRLP (Spectrum Reservation for each LightPath). A cada novo
caminho éptico alocado na rede, uma reserva de espectro é feita. Isso permite que um
caminho éptico possa atender varias conexoes através da técnica de agregacao elétrica,
utilizando os BVTs de forma mais eficiente. Os resultados mostraram que existe uma com-
pensacao entre as diferentes politicas de agregacao de trafego e estas devem ser adotadas
de acordo com os objetivos e as circunstancias da rede.

Em [138], os autores propdem a utilizagdo de um grafo auxiliar para resolver o pro-
blema RSA com utilizagdo de agregacao de trafego elétrico e dptico em EONs. Sao
propostas trés politicas de trafego baseado no ajuste das arestas do grafo.

A primeira politica baseia-se na minimizagao do nimero de caminhos 6pticos estabe-
lecidos. Essa politica tem consequéncia direta em um menor uso de BVTs para atender as
demandas de trafego. A politica tem como prioridade estabelecer o maximo de agregacoes
de trafego possiveis para minimizar os custos operacionais. Duas abordagens foram cria-
das para atender essa politica a MEG (Maximal Electrical Grooming) e a MOG (Mazimal
Optical Grooming) ambas procuram realizar o maximo de agregagio elétrica e éptica,
respectivamente.

A segunda politica tem como objetivo reduzir o nimero de saltos virtuais da rede
(Minimal number of Virtual Hops — MVH). Essa abordagem causa a redu¢ao no nimero de
conversoes eletro-6ptica na rede ao custo de estabelecer caminhos 6pticos mais longos. A
terceira e tltima politica leva em consideragao a diminui¢ao do niimero de saltos fisicos na
rede (Minimal number of Physical Hops — MPH). Essa abordagem causa o estabelecimento
de caminhos 6pticos menores e um menor nimero de dispositivos BV-OXCs utilizados na
rede.

Em [43] 0os mesmos autores propdem um novo esquema de reserva de espectro, seme-
lhante ao esquema proposto por [74], e aplicam esta técnica nas mesmas solugoes propostas

em [138]. O novo esquema de reserva, denominado SRNP (Spectrum Reservation for each
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Node-Pair), procura realizar reservas entre pares de nds. Diferentemente do esquema
proposto em [74], onde o SRLP criava uma reserva para cada caminho éptico, no SRNP
somente um caminho 6ptico dentre os pertencentes a um par de nos tera reserva. Isso
permite que o transmissor consiga utilizar o espectro de forma mais eficiente.

Os resultados no novo esquema de reserva mostraram-se superiores ao esquema pro-
posto em [74] e que existe uma compensagao entre as diferentes politicas de agregacgao de
trafego e estas devem ser adotadas de acordo com os objetivos e as circunstancias da rede
dindmica.

Embora ambas as ideias de reserva do espectro de [74] e de [43] reduzam a proba-
bilidade de exaustao da rede, esses trabalhos ndo medem a eficiéncia energética. Essas
abordagens utilizam uma quantidade maior de recursos da rede o que acarreta em um
consumo maior de energia na rede [29].

Em trabalhos anteriores do autor desta Tese [29, 136, foi proposto um grafo auxiliar
inovador que implementa técnicas de agregacao de trafego para o problema RSA dina-
mico. Para este grafo, foram propostas duas politicas de eficiéncia de energia com base
na redugdo do numero de dispositivos utilizados. Neste capitulo, estende-se a solucao
proposta em [29] para o problema RMLSA e investiga-se o comportamento de diferentes
politicas de engenharia de trafego em relagao a eficiéncia energética e ao desempenho da

rede.

6.3 Algoritmo Proposto

Baseando-se na literatura de Energy-Aware, esta se¢do propoe um novo algoritmo heuris-
tico RMLSA baseado em modelos de grafo auxiliares (AG) para melhorar o consumo de
energia da rede através de abordagens Sleep Mode.

Baseados nos modelos de grafo auxiliares de [137] para redes WDM, os de [74, 43] e o
de [35] para EONS, foi desenvolvido um novo modelo de grafo auxiliar que combina essas
propostas usando técnicas de agregacao elétrica e éptica que visam utilizar uma menor
quantidade de dispositivos (BVT e BV-OXC) conectados na rede. Assim como os modelos
ILPs propostos no Capitulo 5, o modelo AG proposto neste capitulo também permite a
realizacao de varias politicas de engenharia de trafego para diferentes fins. Sao propostas
diferentes configuragoes de pesos nas arestas para melhorar a eficiéncia energética de
acordo com as abordagens Sleep Mode e a literatura Energy-Aware.

A topologia da rede é definida como G = (V, E), onde V é o conjunto de nés e E é
o conjunto de enlaces bidirecionais da rede. No cenario de trafego dinamico, os pedidos
de conexado chegam um a um, mantém-se por um certo periodo (holding-time) na rede

e depois partem. O conjunto de requisi¢oes de conexao R = {ry,79,...,7r,} é definido.
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Cada pedido de conexao é representado por 7;(s,d,b), onde s é o n6 de origem e d é o né
de destino da requisicao, b é a largura de banda do pedido de conexao.

Quando uma requisi¢ao r; chega, o plano de controle determina como provisiona-la
determinando sua rota através de caminhos Opticos existentes ou novos. O uso de um
caminho 6ptico existente levard ao uso da agregacao de trafego elétrica. A utilizacao de
um novo caminho éptico pode ocorrer em duas situagoes: (7) usando um transmissor
(BVT) existente (agregagao éptica); ou (4) usando um novo transmissor e receptor para
criacao de um novo circuito 6ptico. A proxima se¢ao mostra como o grafo auxiliar proposto

coordena todas essa possibilidades.

6.3.1 Grafo Auxiliar (AG)

Nos modelos de grafo auxiliar apresentados em [74, 43, 29] e [136], os autores resolvem o
problema RSA com agregacao de trafego. Baseado nestes modelos, este capitulo propoe
um novo modelo de grafo auxiliar que resolve o problema RMLSA com agregacao de
trafego. Para isso, o modelo proposto introduz um novo tipo de camada no grafo. Esta
nova camada proporciona a alocagao de caminhos 6pticos com diferentes formatos de
modulacao possibilitando a utilizagao de multiplos caminhos épticos no atendimento da
demanda.

A Figura 6.1 mostra um exemplo de AG para uma topologia fisica com trés nés
(Figura 6.1(a)) e a representacao do estado da rede através do AG (Figura 6.1(b)). O
modelo de grafo auxiliar proposto é composto por trés camadas: (i) A Camada Elétrica;
(i) a Camada Optica; e (iii) a Camada de Modulagdo. Como em [74] e em [43],
um novo AG ¢é construido sempre que uma nova solicitagao de trafego chega. Os nds em
cada camada do grafo auxiliar correspondem aos nés na topologia fisica.

A Camada Elétrica faz a representacdo da topologia virtual da rede, exibindo os
caminhos Opticos estabelecidos na rede que tém capacidade suficiente para acomodar a
solicitagao de trafego através da agregagao elétrica.

A Camada Optica representa os caminhos 6pticos estabelecidos que podem ser es-
tendidos através da agregacao oOptica. Cada caminho 6ptico pode ser estendido para
ambos os lados do espectro, esquerdo e direito, de modo que, para cada caminho 6ptico,
existem pelo menos duas subcamadas na camada éptica que representam as possibilida-
des de agregagao 6ptica neste caminho éptico. (por exemplo, LP 1 Eztensdo esquerda ou
direita).

Por 1ltimo, a Camada de Modulagao é usada para representar os recursos de
espectro que podem ser utilizados para a composi¢ao de novos caminhos 6pticos na rede no
seu respectivo formato de modulacao. Os nés nesta camada representam os transmissores

(Tx) e receptores (Rx) da cada BV-OXC, portanto, ha dois nés por né fisico. Uma aresta
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(b) Grafo Auxiliar estabelecendo uma nova conexao entre os nds
le3.

Figura 6.1: Grafo Auxiliar (Auxziliary Graph — AG) para o problema RMLSA.

em uma subcamada da Camada de Modulacao representa a possibilidade de criacao de
um novo caminho 6ptico, e o indice desta subcamada representa o formato de modulacao

deste caminho 6ptico. Assim, existem pelo menos M subcamadas, onde M é o nimero

de niveis de modulacao disponiveis na rede.
Para conectar os nés na mesma camada, existem trés tipos de arestas direcionais no

AG: a Aresta de LP Existente; a Aresta de LP OG Potencial; e a Aresta de LP

Potencial.
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Aresta de LP Existente — ocorre caso haja um caminho 6ptico ja estabelecido
na rede e sua capacidade for suficiente para acomodar a banda da nova requisicao
de trafego por meio da agregagao elétrica. Caso haja mais de um caminho 6ptico
estabelecido ligando os mesmos nos, o caminho 6ptico com maior capacidade sera o

escolhido.

Aresta de LP OG Potencial — indica que um caminho 6ptico pode ser estendido
através da agregacao Optica para o lado esquerdo ou direito do espectro no tinel

optico.

Aresta de LP Potencial —indica que existe recurso espectral contiguo e continuo
que pode ser alocado por um par de Tx/Rx para atender a demanda de trafego
atual. O K-Shortest-Path (KSP) e o First Fit (FF) sao utilizados para encontrar
um conjunto de caminhos 6pticos potenciais e dentro deste conjunto é selecionado
o mais curto disponivel como “Aresta de LP Potencial”. Esta técnica visa reduzir a

fragmentagao do espectro [139].

Para conectar os nés em camadas diferentes, existem trés tipos de arestas direcionais
no AG: a Aresta de LP Estendido; a Aresta de Transmissor OG; e a Aresta de

Transmissor.

Aresta de LP Estendido — ocorre se um caminho 6ptico pode ser estendido
através da agregacao Optica e possa ser estabelecido um novo caminho 6ptico com

a mesma modulagao através da bifurcacao do tinel éptico [45].

Aresta de Transmissor OG — representa a possibilidade de reutilizacao de um
SBVT por meio da agregacao 6ptica. Para isso, é necessario atender restrigoes como

capacidade méxima de subportadoras transmitidas pelo SBVT.

Aresta de Transmissor — representa se existem SBVTs livres para realizacao de

uma conversao elétrica-6ptica (E/O) ou dptica-elétrica (O/E) ainda nao utilizada.

Um exemplo de rota para um pedido de conexao com origem no né 1 e destino no n6 3
é apresentado na Figura 6.1(b). Neste exemplo existem pelo menos dois caminhos 6pticos
(LP 1 e LP 2) ja estabelecidos na rede. A demanda é atendida através do roteamento
multihop, utilizando dois caminhos 6pticos para a transmissao e realizando uma conversao
OEO no né 2. Para o caminho do n6 1 ao 2, a conexao é realizada através da agregagao
Optica estendendo a frequéncia do espectro para direita no “LP 2”. Para o caminho do n6
2 ao 3, a conexao ¢é realizada por meio da agregacao Optica estendendo o espectro para a

esquerda no “LP 1”. Observe que nao é possivel estender a frequéncia do espectro para a

123



esquerda no “LP 2’ na rota 1-2, o mesmo acontece para a direita na rota 2-3 no “LP 1"
Em ambos os casos, o tinel 6ptico é estendido e um novo caminho 6ptico é criado com o
mesmo formato de modulacao dos caminhos épticos estabelecidos.

Outras solugoes RMLSA poderiam ser encontrados no AG apresentado. Por exemplo,
a demanda de trafego poderia ser atendia através da agregacao elétrica sob o “LP 2”. Ou
utilizando a agregacao 6ptica até o no 2 e, em seguida, executando uma agregacao elétrica
até o n6 3 via “LP 1”. Outra possibilidade seria a criagdo de um novo caminho 6ptico
com o formato de modulagao BPSK.

Algumas consideragoes sobre o grafo devem ser observadas. Qualquer agregacao éptica
deve ser realizada apenas no né de origem do caminho éptico considerado (LP candidato).
Por este motivo existe apenas uma “Aresta de Transponder OG” em cada subcamada na
Camada Optica. Tendo em vista que as subcamadas da “Camada Optica” sdo formadas
a partir dos caminhos 6pticos ja estabelecidos na rede, para evitar a alta complexidade de
sua construgao, executa-se (offline) o algoritmo de YenKSP [129] entre os nés de origem e
destino da requisicao e sao considerados apenas os caminhos 6pticos dos nds pertencentes
aos k—menores caminhos. Isso limita o tamanho do grafo e evita uma maior complexidade
na construcao e na busca da solucao proposta.

A principal contribuigdo desta proposta, em comparagao com a proposta de [29] é a
introdugdo da nova “Camada de Modulagao” para o resolver o problema RMLSA. Além
disso, acrescenta-se um grau a mais na elaboracao das arestas de LP, pois agora deve-se

levar em consideracao o formato de modulagao do circuito na agregacao optica.

6.3.2 Politicas de Eficiéncia Energética

Com o modelo AG proposto (Se¢ao 6.3.1), diversas politicas para a alocagao de trafego
podem ser facilmente implementadas para atender as necessidades do operador da rede.

Com o objetivo de melhorar o consumo de energia da EON, este capitulo propoe trés
politicas que proporcionam a eficiéncia energética. Todas elas se concentram na redugao
do ntimero de dispositivos usados (SBVTs e BV-OXCs), seguindo abordagens Sleep Mode.

As politicas sdo descritas a seguir:

Minimizar SBVTs (MinSBVT): visa minimizar o niimero de caminhos épticos, re-
duzindo o nimero de conversoes OEQO. O peso das arestas de Transmissor é muito
maior do que o peso das arestas de LP. Assim, a rota fornecida pelo Dijkstra evitard
o uso dessas arestas no AG, evitando o uso excessivo de SBVTSs e consequentemente
saltos multi-hop na solugao. Sao atribuidos ainda, um menor peso as arestas do

Transmissor OG para que os SBVTs tenham prioridade na agregacao optica.
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Maximizar Agregacio (MaxGrooming): é proposto para maximizar a agregacao
elétrica e Optica na solucao. O peso das arestas que estabelecem um novo cami-
nho o6ptico e nao reutilizam SBVTs é muito maior que as demais arestas. Além
disso, as arestas de Transmissor (que representa o uso do novo SBVT) recebem um

peso maior do que as arestas de Transmissor OG.

Minimizar Energia (MinEnergy): é proposto para minimizar o consumo de energia
sem perder o desempenho da rede. O equilibrio de carga entre a eficiéncia energética
e a taxa de bloqueio é um problema desafiador. Para isso, o peso das arestas de
Transmissor ¢ mantido maior do que o peso das arestas de LP, neste sentido, as
arestas de LP tém pesos ajustados para manter um melhor equilibrio com as arestas

de Transmissor.

Para a implementacao destas politicas, os pesos das arestas sao atribuidos de acordo

com a Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Atribuicao dos pesos do AG para as politicas de eficiéncia energética

MinSBVT MaxGrooming MinEnergy
Aresta de LP Existente 10%-s-h-l-m|10%-s-h-1-m s-h-l-m
Aresta de LP OG Potencial | 10°6-s-h-1-m | 10%-s-h-1-m | 005-s-h-l-m
Aresta de LP Potencial 10%-s-h-1-m s-h-l-m 0.1-s-h-l-m
Aresta de LP Estendido 10%-s-h-1-m s-h-1-m 01-s-h-l-m
Aresta de Transmissor OG 50 106 5-10°
Aresta de Transmissor 100 1 10 - 10°

Para todas as arestas de LP, considera-se o ntimero de slots (s), o nimero de saltos (h),
o comprimento (1) e o formato de modulacao (m) do caminho 6ptico em sua ponderagao.
E descjével que a solucdo tenha caminhos 6pticos mais curtos e economize no uso de
espectro sempre que possivel. Isso também esta de acordo com o modelo de eficiéncia

energética apresentado na Se¢ao 2.7.

6.3.3 Algoritmo RMLSA Dinamico

O Algoritmo RMLSA Dindmico que manipula o grafo auxiliar proposto é descrito no
Algoritmo 1.

Quando o pedido de conexao r; chega, o AG é construido de acordo com o estado atual
da rede (linha 1). Todas as arestas que aparecem no AG devem satisfazer o requisito
de largura de banda de r;. Entao, pode-se atribuir pesos das arestas de acordo com
as diferentes Politicas de Eficiéncia Energética (Segao 6.3.2). Em seguida, executa-se o

algoritmo de Dijkstra [140] entre os dois ndés da “Camada Elétrica” que correspondem
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Algoritmo 1 Algoritmo RMLSA Dinamico

Entrada: O pedido de conexao r;

Saida: Se uma solugdo RMLSA translicida for encontrada, r; devera ser aceita e configurada
de acordo com o AG. Caso contrario, r; devera ser bloqueada.

1: Construir o AG baseado em r; e atribuir pesos correspondentes as arestas de acordo com
as diferentes politicas de eficiéncia energética.

2: Executar o algoritmo de Dijkstra entre os nés da “Camada Elétrica” do AG correspon-
dentes a s e d em 7;.

3: se nenhuma rota for encontrada entao

4: Bloqueia a requisigao ;.

5: senao

6: Provisiona r; de acordo com a rota encontrada no AG, atendendo todas suas restri-
¢oOes, usando agregacao elétrica, agregagao 6ptica, ou estabelecendo um novo caminho
6ptico com o formato de modulacao indicado quando necessério.

7: Aceita a conexdo r;.

8: fim se

a fonte s e ao destino d da requisigdo r; no grafo auxiliar (linha 2). A rota selecionada
determina se é possivel e como deve ser provisionado a requisi¢cao de trafego r;. Caso o
algoritmo de Dijkstra ndo encontre um caminho, bloqueia-se a requisi¢ao (linha 4). Caso
contrario, sao estabelecidos novos caminhos 6pticos com o formato de modulacao indicado
e/ou sao utilizados caminhos Opticos existentes, através da agregacao de trafego EG e OG
de acordo com a restriges do AG (RMLSA) (linha 6). Em seguida, aceita o pedido de
conexao r; (linha 7). Nota-se que o grafo auxiliar possibilita a utilizacdo de mais de um
caminho 6ptico para o atendimento da requisicao, ou seja, permite o roteamento multihop

através de conversdoes OEO na rede.

6.3.4 Complexidade de Tempo do Algoritmo Proposto

A complexidade do tempo da solucao proposta é analisada da seguinte forma. Para a
construcao do AG, |E| * |S| é nimero maximo de caminhos 6pticos existentes na rede,
onde S é o conjunto de slots em cada enlace. Assim, a complexidade de tempo para a
construgao da “Camada Elétrica” é O(|V| + |E| % |5]).

Analogamente, o niimero méximo de subcamadas na “Camada Optica” é 2(|E| * |S]),
por causa da extensao para os dois lados do espectro, esquerda e direita, em cada caminho
6ptico. Dessa forma, a complexidade de tempo para a construcio da “Camada Optica”
& O((|[V] *2(|E| % |S|))?) pois cada né pode ter uma “Aresta de LP OG Potencial” e/ou
uma “Aresta de LP Estendido”. O nuiimero de subcamadas da “Camada de Modulagao” é
|M]|, e h& 2 nés por né fisico. Como é utilizado o KSP para encontrar uma Arestas de LP
Potencial, a complexidade do tempo para construir esta camada com todas as “Arestas de
LP Potencial” é O((2x|V |« M*K)?). O nimero méaximo de “Arestas de Transmissor OG”

126



mais as “Arestas de Transmissor” é 4x (| E|* |S| |V|) 4+ 2% |V|* M, assim a complexidade
de tempo para construir todas as arestas ¢ O(4 x (|E| = [S]| = |[V]) + 2 % |[V| % M).

Substituindo a soma de todos os termos menores pelos maiores e cortando as constantes
assintoticamente, tem-se que a complexidade de tempo total da construcdo de um AG
& O((|E||S] = [VD?* + (JV[*)). Além disso, o niimero méximo de nés no grafo AG ¢é
N = |V| + (2|E| = |S| = |[V|) + (|[V| * M), finalmente a complexidade de tempo para
executar o Dijkstra no AG é O(|N|log|NJ).

6.4 Ambiente de Simulacao

Foram realizadas simulagoes para avaliar o desempenho do AG proposto (com o uso
das politicas MinSBVT, MaxGrooming e MinEnergy) em compara¢ido com as propostas
de [115, 43] e [126] para resolver o problema RMLSA. Foram implementados os melhores
algoritmos, em termos de desempenho da taxa de bloqueio de cada proposta da literatura.

Dos algoritmos implementados em [115], foi utilizado o algoritmo GGA (Green Gro-
oming Algorithm) com o esquema de alocagao DASRA (Distance-Adaptive Spectrum Re-
source Allocation) e a politica MP (Minimizing Power consumption) descritos no Capi-
tulo 3. Das propostas implementadas em [43], foram utilizadas o MVH (Minimal number
of Virtual Hops) com dois esquemas de reserva de espectro proposto pelos autores: (1)
SRLP (For Each Lightpath); e (ii) SRNP (For Each Node-Pair).

Os algoritmos de [115] e de [126] tratam do problema RMLSA, enquanto os algoritmos
de [43] tratam do problema RSA. Para este tltimo, para lidar com o problema RMLSA,
foi utilizado o esquema de modulacao adaptativa mAdap [63] descrito na Segao 4.1. Para
todos os algoritmos, k = 3, a politica escolhida para alocagao de espectro é a First Fit (FF)
e a agregacao de trafego elétrica emprega a politica de caminho éptico menos utilizado
(least used lightpath).

As simulagbes foram realizadas pelo simulador de rede ONS (Optical Network Simu-
lator) [131]. Cada simulagao foi realizada cinco vezes utilizando o método de replicagoes
independentes. Para os resultados apresentados foram calculados intervalos de confianca
com 95% de confiabilidade.

Em cada simulacdao foram geradas 10° requisi¢oes de conexao distribuidas uniforme-
mente em 6 niveis de granularidade variando de 25 Gb/s até 400 Gb/s com passos de
25 Gb/s. O processo de chegada das chamadas segue a distribuigdo de Poisson com um
tempo médio de retencao de 600 segundos, de acordo com uma distribuicao exponencial
negativa e uniformemente distribuida entre todos os pares de nés da rede.

As topologias consideradas nas simulagoes foram a 6-nodes com 6 nds e 8 enlaces

bidirecionais (Figura 5.4(b)), a USANet com 24 nés e 43 enlaces bidirecionais (Figura
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4.6), e a topologia Pacific Bell com 17 nds e 23 enlaces bidirecionais (Figura 6.2). Em

todas as Figuras, as distancias apresentadas estdo em quilémetros (km).

Figura 6.2: Topologia Pacific Bell.

Os parametros de rede a seguir foram os mesmos utilizados em [43]. Foi considerada
a largura de banda de cada subportadora (slot) como sendo 12,5 GHz e foi assumido
que cada enlace possui a capacidade de 320 slots (4 THz). Admite-se uma banda de
guarda de 2 slots (25 GHz). Assume-se que cada n6 na topologia possui 15 transmissores
(Tx) e receptores (Rx). Cada transmissor tem a capacidade méaxima de transmitir até
32 slots. As modulagoes consideradas sao BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM, 32QAM e
64QAM com 1, 2, 3, 4, 5 e 6 bits por simbolo e, considerando eventuais regeneradores
de sinal, calculam-se as distancias maximas como 8000, 4000, 2000, 1000, 500 e 250 km,
respectivamente conforme a Tabela 2.1.

O modelo de consumo energético adotado foi o apresentado na Secao 2.7, em que
calcula-se o consumo de energia total da rede em Joules (J) de acordo com a Equa-
¢ao 2.13. Em outras palavras, calcula-se o consumo de energia de todos os caminhos

6pticos estabelecidos na simulagao.

6.5 Resultados Numéricos

Nesta secao, primeiro comparam-se as politicas de eficiéncia energética propostas na Se-
¢ao0 6.3.2 em diferentes métricas de desempenho. Investiga-se qual delas promove o melhor
equilibrio em eficiéncia energética e taxa de bloqueio de largura de banda (BBR). Para

avaliar o desempenho do algoritmo heuristico (AG), utiliza-se o0 modelo ILP proposto na
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Secao 5.2.4 e o AG sob a politica MinEnergy (melhor avaliada). Finalmente, avalia-se o
desempenho do AG sob a politica MinEnergy em comparagao com as propostas de [115, 43]

e [126] para as diversas métricas de desempenho.

6.5.1 Avaliacao das Politicas de Eficiéncia Energética

Para esta avaliagao, foi utilizada a topologia USANet (Figura 4.6). Foram comparadas
as politicas de eficiéncia energética MinSBVT, MaxGrooming e MinFEnergy, com quatro
métricas de desempenho: (i) Taxa de bloqueio de banda (BBR); (i) Média de saltos
na topologia virtual; (#i) Percentual de Caminhos Opticos Agregados na Rede; e (i)

Eficiéncia Energética da Rede.

Taxa de bloqueio de banda (BBR)

Esta métrica (BBR) reflete o percentual de largura de banda bloqueada na rede, valores
mais altos significam que mais bits foram bloqueados, portanto, valores mais baixos sao

desejaveis. A Figura 6.3 mostra os resultados desta métrica.
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Figura 6.3: Avaliacdo das Politicas de Eficiéncia Energética para a Métrica BBR na
Topologia USANet.

Pode-se observar que a politica MinEnergy obteve o melhor desempenho de BBR, al-
cancando uma reducao de até 96% considerando as demais politicas comparadas. Em re-
lagao a comparagao entre as politicas MaxGrooming e MinSBV'T, o MaxGrooming obteve
uma reducao de até 22% para cargas baixas e até 60% para cargas maiores. Observa-se

que a promocao do uso de agregacao Optica traz mais beneficios para o desempenho do
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BBR do que o uso de menos transmissores. Em contrapartida, observaremos que o gasto

de energia é muito maior.

Média de saltos na topologia virtual por requisicao

A média de saltos na topologia virtual (VT) indica quantos caminhos épticos (conversoes
OEQ) foram utilizados para atender as demandas de trafego. Isto estda diretamente rela-
cionado ao nimero de SBVTs utilizados na solugado RMLSA. Assim, quando essa média
é menor, menos SBVTs sao utilizados por solicitacdo. A Figura 6.4 mostra os resultados

desta métrica.
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Figura 6.4: Avaliacao das Politicas de Eficiéncia Energética para a Métrica VT na Topo-

logia USANet.

Como esperado, pode-se observar que a politica MinSBVT tem a menor média, em
torno de 1,2 saltos virtuais por solicitagdo. A politica do MinEnergy também apresenta
baixa média de saltos, em torno de 1,4. Isso demonstra que o uso de mais SBVTs esta
diretamente relacionado ao aumento do gasto de energia, que a politica do MinFEnerqgy
busca reduzir.

Por outro lado, a politica MaxGrooming apresenta uma média de 3,8 saltos virtuais
por solicitacao. Isso se deve ao alto reaproveitamento dos recursos do transmissor, o que
torna a solucao muito gulosa. Embora isso traga beneficios para o desempenho do BBR,

aumenta o gasto de energia e a laténcia da rede.
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Percentual de Caminhos Opticos Agregados na Rede

O percentual de caminhos épticos agregados (GR) na rede mostra a porcentagem de
caminhos épticos estabelecidos que utilizaram agregacao de trafego 6ptico ou elétrico ao

longo da simulagao. A Figura 6.5 mostra os resultados desta métrica.
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Figura 6.5: Avaliacao das Politicas de Eficiéncia Energética para a Métrica GR na Topo-
logia USANet.

Para a politica MaxGrooming, praticamente todos os caminhos 6pticos sofreram agre-
gagao Optica ou elétrica (cerca de 93%, dos quais 81% foram agregacao éptica). O maior
uso de agregacao Optica ocorre porque suas restrigoes sao mais simples do que a agregacao
elétrica (apenas a mesma fonte deve ser compartilhada, ndo o mesmo destino).

Além disso, para a politica MinEnerqgy, a porcentagem agregada foi de 36% a 85%.
Isso ocorre porque, com o aumento da carga de trafego, a solucdo passa a utilizar mais
SBVTs por solicitacdo, o que provoca automaticamente um maior uso da agregagao de

trafego. Da mesma forma, a mesma situagao ocorre com a politica MinSBV'T.

Eficiéncia Energética da Rede

E importante observar que aumentar a carga nio aumenta a quantidade de dados servidos.
A Figura 6.6 mostra os resultados desta métrica.

Pode-se perceber que a politica com melhor desempenho energético foi a MinEnergy,
seguida da MinSBVT. A MinEnergy mostrou uma eficiéncia média de cerca de 28,5
Mbits/Joule, que é cerca de 12% a mais que MinSBVT e 33% a mais que a MazGro-

oming. Isso demonstra que o equilibrio alcancado pela politica MinEnergy proporciona
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Figura 6.6: Avaliagdo das Politicas de Eficiéncia Energética para a Métrica EE na Topo-
logia USANet.

melhores resultados em eficiéncia energética com um alto desempenho na taxa de blo-
queio. Por outro lado, pode-se observar que o uso de muitos caminhos 6pticos agregados
pode proporcionar maior gasto de energia, devido ao alto uso de SBVTs por solucao.

E importante destacar que as métricas foram avaliadas para mostrar os ganhos rela-
cionados ao objetivo de cada politica. A compensacao apropriada de todos os recursos
instalados na rede é um problema desafiador. O objetivo principal deste capitulo é encon-
trar a melhor solugao em termos de eficiéncia energética e desempenho da rede, portanto, a

solugao mais adequada ¢ a politica MinFEnergy que sera utilizada nas préximas avaliacoes.

6.5.2 Avaliagcao de Desempenho do AG

Nesta avaliagdo, comparamos o desempenho do modelo ILP proposto na Secao 5.2.4 com
o grafo auxiliar proposto neste capitulo sob a politica do MinEnergy (melhor avaliada
na secao anterior). Véarios testes foram realizados em uma maquina com processador de
3,19 GHz (Intel Core Processor (Skylake, IBRS)) e 12 GB de RAM. Para o ILP, cada
solicitacao de trafego foi resolvida usando o solucionador de programa linear Gurobi [135].

Devido a nao escalabilidade do modelo ILP, visto na Secdo 5.4.1, considera-se um
pequeno cenario para que seja viavel a comparacao com o algoritmo heuristico proposto
neste capitulo (MinEnergy). Para isso, utiliza-se a topologia 6-nodes (Figura 5.4(b)), por
ela possuir poucos nés e enlaces, o que reduz significativamente o nimero de varidveis e

restrigoes do problema.
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Trés métricas de desempenho foram avaliadas: (7) Taxa de bloqueio de banda (BBR);

(77) Tempo médio para atender a solicitacao; e (47) Eficiéncia Energética da Rede.

Taxa de bloqueio de banda (BBR)

O BBR reflete o percentual de largura de banda bloqueada na rede. A Figura 6.7 mostra

os resultados desta métrica.
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Figura 6.7: Avaliacao de desempenho do modelo ILP e algoritmo heuristico AG para a
Métrica BBR na Topologia 6-nodes.

O desempenho de BBR do modelo ILP comeca em 200 Erlangs, a partir desta carga,
seu crescimento ¢ bastante acentuado, chegando a 4,7%. O ganho médio apresentado
pela heuristica MinEnergy é em torno de 70%. Isso ocorre porque o ILP procura todas
as alocacoes possiveis antes de bloquear. Isso permite o uso de solugoes complexas com
muitos caminhos 6pticos, muitos SBVTSs, que poderiam ser usados em demandas futuras,
dado que o cendrio de trafego é dindmico. E importante notar também que o intervalo
de confianca é bastante alto nesta simulacido, uma vez que a simplicidade do cenario em
questao gera um espaco de estados relativamente restrito que, neste caso, possui alternati-
vas de solugao distintas o suficiente para gerar resultados de BBR com alta variabilidade,

a despeito do nimero de simulagoes independentes realizadas.
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Tempo médio para atender a solicitacao

Esta métrica (TIME) calcula o tempo médio gasto pelo algoritmo para aceitar ou bloquear

uma solicitacdo. Valores menores sao o desejavel. A Figura 6.8 mostra os resultados desta

métrica.
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Figura 6.8: Avaliagdo de desempenho do modelo ILP e algoritmo heuristico AG para a
Métrica TIME na Topologia 6-nodes.

Observa-se que o tempo médio de atendimento de uma demanda do modelo ILP ¢é até
duas ordens de grandeza maior que o tempo médio do algoritmo heuristico MinFEnergy.
Isso mostra o qual o modelo complexo em relagao a heuristica proposta. Deve-se observar
também que a topologia de rede considerada é pequena em relacdo ao nimero de nos
e enlaces. Se a comparacao fosse em topologias mais complexas este tempo seria ainda
maior.

Outra caracteristica notavel é o crescimento do tempo com o aumento da carga de
trafego. Isso se deve ao fato que em cargas maiores, mais caminhos épticos simultaneos
estao estabelecidos na rede, logo o nimero de variaveis e restricobes do problema aumenta

e a complexidade para resolver o ILP torna-se maior.

Eficiéncia Energética da Rede

Esta secdo apresenta os resultados da métrica (EE). A Figura 6.9 mostra os resultados

desta métrica.

134



56

55
54 |-
53 |
52 |

51 L —@— ILP |
—&— MinEnergy

50 .

49 | .
48 | -

Eficiéncia Energética - EE (Mbits/Joule)

46 | | | | | | | | |
50 80 110 140 170 200 230 260 290

Carga de trafego (Erlang)

Figura 6.9: Avaliacdo de desempenho do modelo ILP e algoritmo heuristico AG para a
Meétrica EE na Topologia 6-nodes.

A eficiéncia energética fornecida pelo modelo ILP é cerca de 12% maior do que a
heuristica MinEnergy, mostrando que o modelo ILP proposto na Secao 5.2.4 realmente

traz beneficios significativos no gasto energético do rede.

6.5.3 Awvaliacao entre os Algoritmos da Literatura

Para esta avaliacdo, foram utilizadas as topologias USANet (Figura 4.6) e Pacific Bell
(Figura 6.2). Foram comparados com a politica MinEnergy proposta os algoritmos da li-
teratura GGA+DASRA+MP [115], MBM [126], MAdap+SRNP-MVH e MAdap+SRLP-
MVH [43, 63].

Taxa de bloqueio de banda (BBR)

As Figuras 6.10 e 6.11 mostram o BBR dos algoritmos considerados para varias cargas de
trafego nas topologias USANet e Pacific Bell, respectivamente.

Observa-se que os algoritmos da literatura que obtiveram o melhor desempenho de
BBR foram o MAdap+SRLP-MVH e o MAdap+SRNP-MVH em ambas as topologias.
Ambos os algoritmos minimizam o nimero de saltos virtuais e, consequentemente, o
numero de SBVTs. No entanto, a estratégia de reserva de espectro fornecida por ambos
tem um impacto significativo no desempenho. Diferentemente do que ocorre em um
cenéario com modulagao fixa, como apresentado em [29], em um cendrio com modulagao

adaptativa, as solucoes que fazem reserva de espectro tém beneficios extraordindrios no
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Figura 6.10: Taxa de bloqueio de banda (BBR) para Topologia USANet.
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Figura 6.11: Taxa de bloqueio de banda (BBR) para Topologia Pacific Bell.

reuso de recursos e na preparacao de trafego, visto que ha um maior aproveitamento das
melhores modulagoes utilizando menos slots. Porém, como apresentado em [29], esses
algoritmos subutilizam as capacidades dos transmissores, utilizando mais SBVTs, o que
impacta diretamente na eficiéncia energética.

A politica do MinEnergy, utilizando o modelo AG proposto, traz o equilibrio nesse
trade-off. A reserva de espectro nao é apropriada quando o objetivo principal é a eficiéncia

energética. Além disso, esse tipo de abordagem fornece um aumento na laténcia da rede,
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mostrado na métrica a seguir. Pode-se observar que o MAdap+SRLP-MVH fornece a
melhor taxa de bloqueio entre os algoritmos relacionados, até uma ordem de magnitude
do MinFEnergy na topologia USANet. Por outro lado, para os demais algoritmos da
literatura, o MinEnergy traz ganhos de até duas ordens de grandeza. No caso especifico do
MAdap+SRNP-MVH, seu desempenho é pior porque sua politica de reserva é mais restrita
que o SRLP. Na topologia Pacific Bell, o desempenho entre os algoritmos MinEnergy e
MAdap+SRLP-MVH foi equivalente. Isso ocorre porque a topologia é mais restrita e

bloqueia as solicitagoes por falta de transmissores em alguns noés.

Média de saltos na topologia virtual por requisicao

O ntmero de saltos na topologia virtual indica o nimero de conversdes OEQO e processa-
mento elétrico que sao utilizados na rede. Também ajuda a ver quais solugoes contribuem
para reducao na laténcia da rede, uma vez que muitos OEOs nao sao desejaveis. As Figu-
ras 6.12 e 6.13 mostram o BBR dos algoritmos considerados para varias cargas de trafego

nas topologias USANet e Pacific Bell, respectivamente.
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Figura 6.12: Média de saltos na topologia virtual por requisicao para Topologia USANet.

Pode-se observar que as solugoes que realizam reservas de espectro apresentam o maior
numero de saltos virtuais por solicitagdo. A média de saltos virtuais do MAdap+SRLP-
MVH e do MAdap+SRNP-MVH permanece entre 2,2 a 3,5 saltos por solicitagdo, em
ambas as topologias. Isso demonstra que a maioria das solicitagoes foi atendida com
mais de um SBVT. Isso prejudica o desempenho da laténcia devido ao alto nimero de

conversdes OEO [126]. Para os algoritmos MBM e MinEnergy, os saltos médios sdo sempre
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Figura 6.13: Média de saltos na topologia virtual por requisicdo para Topologia Pacific
Bell.

inferiores a 2, um ganho de até 53% em comparacdo com os algoritmos que utilizam
esquemas de reserva. O MinEnergy ainda fornece um ganho de até 17% em comparacio
com o MBM. Para o algoritmo GGA+DASRA-+MP, os valores apresentados nesta métrica
fixam em 1, pois o algoritmo implementa um roteamento transparente, neste caso, a

solugao utilizara apenas um caminho 6ptico fim-a-fim.

Eficiéncia Energética Efetiva

Por fim, a métrica de eficiéncia energética efetiva da rede, mencionada na Secao 2.7.8,
representa o trade-off entre a eficiéncia energética (Equagao 2.14) e a eficiéncia da rede
em termos de bloqueio de banda (BBR). Valores mais altos significam abordagens mais
eficientes. As Figuras 6.14 e 6.15 mostram o BBR dos algoritmos considerados para vérias
cargas de trafego nas topologias USANet e Pacific Bell, respectivamente.

Observa-se que com excegao do algoritmo GGA+DASRA+MP, o MinEnergy apresenta
os melhores resultados em eficiéncia energética frente aos algoritmos comparados. O
ganho em comparacao com o algoritmo MAdap+SRLP-MVH ¢é de até 51% para cargas
mais baixas. O ganho médio sobre os demais algoritmos é de cerca de 10% na USANet e
17% na Pacific Bell.

Em comparacdo com o algoritmo GGA+DASRA+MP, o MinEnerqy é cerca de 1%
pior na USANet e 10% na Pacific Bell. Isso porque esse algoritmo possui um roteamento

single-hop, que por sua vez, permite um baixo uso de transmissores e, consequentemente,
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Figura 6.14: Eficiéncia Energética Efetiva para Topologia USANet.
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Figura 6.15: Eficiéncia Energética Efetiva para Topologia Pacific Bell.

baixo consumo de energia. Porém, seu desempenho BBR é um dos piores, o que torna

inviavel sua aplicagao em redes reais.

6.6 Resumo Conclusivo

A eficiéncia energética nas EONs vem ganhando cada vez mais relevancia na academia

devido a sua grande flexibilidade nas operagoes de engenharia de trafego. Contudo, ex-
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plorar todas as caracteristicas da arquitetura EON e suas possibilidades de engenharia
de trafego nao ¢ uma tarefa trivial. Promover uma eficiéncia energética eficiente sem
sacrificar o desempenho da rede é complexo e envolve uma série de compensagoes entre
os recursos disponiveis na resolu¢ao do problema RMLSA.

Para resolver esse problema, este capitulo investigou o problema RMLSA transliucido
dindmico com técnicas de agregagao de trafego elétrico e éptico (EG e OG). Para isso,
foi proposto um modelo de grafo auxiliar inovador para resolver o problema RMLSA e
fornecer uma eficiéncia energética sem sacrificar o desempenho da EON.

A proposta amplia os recentes trabalhos da literatura utilizando técnicas de EG e
OG com modulagao adaptativa (AMLA) em um cenério translicido. De acordo com o
conhecimento deste autor, este é o primeiro trabalho a propor um algoritmo heuristico com
todas essas caracteristicas. O grafo auxiliar proposto permite a utilizacao de diferentes
politicas de engenharia de trafego através da ponderacao de suas arestas.

Também foram propostas e avaliadas trés politicas de engenharia de trafego, baseadas
na eficiéncia energética, para utilizacao no grafo auxiliar proposto. A primeira politica
baseia-se na redugao do niimero de SBVTs na rede, a segunda baseia-se na maximizacao
da agregacao de trafego e a ultima foca no balanceamento dos recursos disponiveis para
a minimizagao do gasto energético da rede.

Para avaliar o grafico auxiliar proposto, foram comparadas quatro solugoes da litera-
tura, considerando varias métricas, em duas topologias de rede. Comparagoes abrangentes
também foram realizadas entre o modelo ILP proposto no Capitulo 5 e a melhor politica
de eficiéncia energética proposta (MinEnergy).

As avaliagoes numeéricas mostraram que a politica MinEnergy encontra a compensagao
apropriada em termos de eficiéncia energética e desempenho de bloqueio da rede. Os
resultados de simulacao mostraram que seu uso é capaz de atingir um ganho médio de
até duas ordens de grandeza na relagdo de bloqueio de largura de banda, alcancando
ganhos de até 51% na eficiéncia energética da rede. Isso demonstra que a utilizacao
do modelo de grafico auxiliar proposto, com o ajuste adequado dos pesos das arestas,
em conformidade com as abordagens Sleep Mode, reduz o gasto de energia na rede sem

sacrificar o desempenho do bloqueio.
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Capitulo 7
Consideracoes Finais

As tecnologias de rede éptica vem sendo estudadas ha bastante tempo pela academia e a
industria, diferentes abordagens tém sido propostas para a melhoria do seu desempenho.
Devido ao rapido crescimento do trafego da Internet, novas estratégias de roteamento e
protocolos vem sendo constantemente exploradas para tornar a rede Optica mais efici-
ente [19]. A literatura vem investigando novas tecnologias de atribui¢ao de comprimento
de onda e agregacao de trafego para aumentar a capacidade da rede [20]. Embora as
tecnologias das redes opticas sejam exploradas ha algum tempo, sua concepcao acerca da
eficiéncia energética é recente [22]. Pesquisas estdo sendo desenvolvidas, principalmente
impulsionadas pelo fator econémico e questoes ambientais [29].

No contexto operacional das redes de ntcleo 6ptico, a energia é principalmente con-
sumida em equipamentos de transmissao e comutacao da rede. Para reduzir o consumo
energético destas redes é necessario propor abordagens que orquestrem adequadamente
como estes equipamentos serao utilizados no seu projeto e operacao [3, 22, 20, 27].

O novo paradigma de Redes Opticas Elasticas (EON) trouxe novas perspectivas para
o consumo eficiente destes recursos. O problema de roteamento e alocacao de espec-
tro com modulacao adaptativa (RMLSA) é o principal problema estudado na literatura
EON. Assim como acontece com as redes tradicionais WDM, as abordagens de agregacao
de trafego elétrico em EON sao aplicadas para reduzir o consumo de energia da rede,
desligando dispositivos, e consequentemente, diminuindo o niimero de canais ativos den-
tro dos enlaces [1]. Nas EONs, um novo tipo de agregacao de trafego é considerado, a
agregacao Optica. Neste tipo de agregagao, multiplos fluxos épticos de uma mesma fonte
para destinos diferentes podem ser agregados em um mesmo transmissor [45, 43].

A agregacao oOptica, associado a agregacao elétrica e a modulacao adaptativa dos canais
EON, oferece inimeras possibilidades de alocagdo na engenharia de trafego. Coordenar
todos esses recursos e encontrar a melhor solugdo em termos de eficiéncia energética e

desempenho de rede é o problema estudado nesta Tese. E importante explorar todo o
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potencial da flexibilidade fornecida pelas EONs ao lidar com todos estas caracteristicas
mencionadas.

Neste contexto, esta Tese abordou o problema RMLSA no contexto da eficiéncia
energética em EONs. Seu objetivo foi pesquisar e propor abordagens que proporcione
eficiéncia energética para redes épticas de nucleo no contexto operacional. Para isso,
foram propostos trés estudos que abordam diferentes aspectos do problema relativo a
eficiéncia energética em EON.

No Capitulo 4 foi estudado o problema de roteamento e atribuicao de espectro com
modulacao adaptativa (RMLSA) para EONs sem técnicas de agregagao. Foi desenvolvido
um modelo para solucionar o problema RMLSA através do uso de um esquema de modu-
lacao adaptativa inovador que permite a utilizagdo de qualquer abordagem RSA classica
para resolver o problema RMLSA. O esquema proposto, denominado DMMAS, amplia
as propostas dos trabalhos de [59] e [119] adicionando uma atribui¢do dindmica para o
uso do roteamento multihop por meio do indice de fragmentacao da rede. O estudo ainda
propoe um a mecanismo de Energy-Aware que utiliza niveis de modulacao mais eficientes
espectralmente com o intuito de utilizar menos espectro e economizar energia. Os resul-
tados de simulacdo mostraram que o DMMAS alcanga uma reducgao na taxa de bloqueio
de banda (BBR) de até duas ordens de grandeza em um cenario de rede sub carregado e
até 86% em cargas mais altas em relacao as demais abordagens da literatura. Além disso,
o DMMAS proporcionou um ganho de até 40% na eficiéncia energética.

No Capitulo 5 uma nova perspectiva para o problema RMLSA foi investigada no con-
texto das redes SBVT-EONs. Neste cenario, explorar todo o potencial flexivel fornecido
pelas EONs é um problema desafiador e complexo. Para isso, foi desenvolvido um modelo
de programacao linear inteira que leva em consideragao todas as caracteristicas da arqui-
tetura SLICE e técnicas de engenharia de trafego EON para resolver o problema RMLSA
dindmico com eficiéncia energética. Para oferecer uma compreensao mais didatica, foi
apresentada a evolu¢ao do modelo final em trés etapas. Para isso, foram propostos trés
modelos ILP. O primeiro modela o problema RMLSA para redes transparentes, o segundo
para redes translicidas e o ultimo para redes translicidas com agregacao de trafego elé-
trico e 6ptico. Os resultados de simulacdo mostraram que os modelos ILP propostos
moldam o problema RMLSA de modo adequado embora sua escalabilidade nao seja apli-
cavel em um cenario de rede mais complexo. Foram ainda avaliadas algumas métricas de
desempenho em relagdo a algoritmos heuristicos da literatura. Os resultados apresentam
uma excelente desempenho na taxa de bloqueio de banda com uma eficiéncia energética
até 10% maior que as heuristicas da literatura.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta um algoritmo heuristico para resolugdo do problema

RMLSA translicido dindmico com técnicas de agregacao de trafego elétrico e 6ptico (EG
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e OG). A proposta baseia-se em um modelo de grafo auxiliar para resolver o problema
RMLSA e fornecer eficiéncia energética sem sacrificar o desempenho da EON. A proposta
amplia os recentes trabalhos da literatura utilizando técnicas de EG e OG com modulagao
adaptativa (AMLA) em um cendrio translicido. O estudo ainda propoe trés politicas de
engenharia de trafego, baseadas na eficiéncia energética, para utilizacdo no grafo auxiliar
proposto. Os resultados de simulacao mostraram que a proposta encontra uma compen-
sacao apropriada em termos de eficiéncia energética e desempenho da taxa de bloqueio
de banda na rede em relagao as solucgoes da literatura. Os ganhos médios apresentados
alcangam até duas ordens de grandeza no BBR e até 51% na eficiéncia energética da rede.

O estudo apresentado no Capitulo 4 concluiu que deve-se levar em consideracao o
cenario de rede na relagao custo beneficio entre nimero de saltos virtuais e eficiéncia
energética. No Capitulo 5 conclui-se que os modelos ILPs propostos apresentam um
ajuste adequado no uso dos recursos da rede embora sua escalabilidade nao seja adequada
para a execucao em cenarios de rede mais complexos. Por fim, o Capitulo 6 concluiu
que com o ajuste correto das politicas de eficiéncia energética pode-se alcangar um alto
desempenho na taxa de bloqueio de banda sem sacrificar a eficiéncia energética da rede.

Todos os estudos apresentados nesta Tese tiveram como caracteristica principal propor
abordagens que proporcionem eficiéncia energética na resolucao do problema RMLSA em
EONS.

7.1 Trabalhos Futuros

Sao propostos uma série de trabalhos futuros para cada estudo apresentado nesta Tese.
Como continuidade da pesquisa apresentada no Capitulo 4, propoe-se explorar os impactos
da camada fisica em relagao ao QoT das solugbes RMLSAs. Resultados preliminares do
autor desta Tese [64, 68] mostraram que as distancias de alcance transparente dos niveis de
modulagao adotados pela literatura sao superdimensionados. A exploracao destes fatores
podem contribuir para a elaboracao de técnicas mais eficientes no desenvolvimento de
solugoes de engenharia de trafego das redes de ntcleo.

Em relagao ao estudo apresentado no Capitulo 5, a continuidade da pesquisa envolvera
a ampliacdo dos modelos propostos para o problema RMLSA, levando em consideragao
os impactos da camada fisica e seus efeitos nao lineares. Além disso, os modelos ILPs
desenvolvidos nesta Tese poderao servir como base para a implementacao de outros mo-
delos. Em relagao ao estudo apresentado no Capitulo 6, pretende-se ampliar o modelo
proposto para o problema de alocacao de espectro e ntcleo com modulagao adaptativa
(RMSCA) para redes SDM-EONs [141, 142, 143]. De forma geral, propde-se explorar

melhor os impactos da camada fisica em relagdo ao QoT das solugdes RMSCAs, ampli-
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ando os modelos ILPs e as heuristicas propostas por meio da contemplacao dos efeitos

nao lineares da camada fisica, tais como, o calculo do limiar de SNR na fibra éptica.
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