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Resumo

Serao apresentadas quatro formulagoes de Programagao Linear Inteira Mista (MILP
- Mixed Linear Integer Programming) para resolver o problema de maximizagao do trafego
e roteamento, modulagao e alocagao de espectro (Max-RMSA) em redes dpticas eldsticas
(EONs). Os dois primeiros modelos sao formulagdes sem a utilizacao da técnica de
Grooming com e sem caminhos épticos predefinidos (NPSP - Non Predefined Shortest
Paths) e (PSP - Predefined Shortest Paths), onde a NPSP fornece a solugdo 6tima global,
pois contem todas as possibilidades de caminhos da rede entre cada um dos pares de nés,
ja a PSP fornece, em geral, solucao proxima da 6tima, pois conta apenas com um conjunto
de caminhos predefinidos, reduzindo assim, a complexidade e seu espaco de busca. Os dois
ultimos modelos sao também para resolver o Max-RMSA, porém considerando o uso da
técnica Grooming. Foram feitas diversas simulagoes para cada MILP e os resultados foram
analisados em redes de pequenas instancias. Para redes moderadamente grandes como a
National Science Foundation Network (NSFNET) serao utilizadas apenas as formulagoes
PSP, devido a complexidade das formulagoes NPSP em redes com maior ntimero de
instancias, podendo encontrar uma boa solu¢ao com um tempo de simulacao razoavel.

Palavras-chave: Max-RMSA, EON, MILP, Grooming.



Abstract

Four formulations of Mixed Integer Linear Programming (MILP) will be presented
to solve the problem of traffic maximization and spectrum routing, modulation and
allocation (Max-RMSA) in elastic optical networks (EONs). The first two models are
formulations without using the Grooming technique with and without predefined optical
paths (NPSP - Non Predefined Shortest Paths) and (PSP - Predefined Shortest Paths),
in which NPSP provides the global optimal solution, as it contains all the possibilities of
network paths between each of the pairs of nodes, whereas the PSP provides, in general, a
near-optimal solution, as it only has a set of predefined paths, thus reducing complexity
and its search space. The last two models are also for solving Max-RMSA, however
considering the use of the Grooming technique. Several simulations were carried out for
each MILP and the results were analyzed in networks of small instances. For moderately
large networks such as the National Science Foundation Network (NSFNET) only PSP
formulations will be used, due to the complexity of NPSP formulations in networks with a
higher number of instances, and a good solution can be found with a reasonable simulation
time.

Keywords: Max-RMSA, EON, MILP, Grooming.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacoes e Objetivos

Com o crescimento da demanda dos usuarios na Internet por convergéncia de voz,
video e dados, o gerenciamento de recursos de redes tem exercido um papel importante
na ampliagao da vida 1util de redes. Frente a isso, diversas técnicas de multiplexacao sao
atualmente utilizadas por companhias especializadas em comunicacao de dados, tendo em
vista um ambiente global de acesso critico & informacao [I]. Dentre as técnicas aplicadas
encontra-se a Multiplexacao por Divisao de Comprimento de Onda (WDM - Wavelength
Division Multiplexing) uma ferramenta que consiste no fluxo bidirecional de dados por
meio do transporte de diversos sinais Opticos, com diferentes comprimentos de ondas em
uma mesma fibra éptica. Assim, a técnica WDM foi inicialmente difundida no uso de redes
Opticas, pois expande a capacidade da rede sem a necessidade de fibras épticas adicionais
para transportar dados [2]. Por outro lado, apresenta certas desvantagens, como por
exemplo, rigidez na atribuicao de comprimento de onda com uma grade fixa e homogénea,
gerando, assim, um desperdicio de espectro [3].

A vista disso, recentemente, houve significativo crescimento de investigagoes por
arquiteturas de redes épticas que busquem a manutencao de elementos da rede a fim
de dar suporte as principais limitagoes apresentadas pelas redes épticas atuais [4]. As
Redes ()pticas Elasticas (EONs — Flastic Optical Networks) sao novas redes flexiveis que
admitem alocacao de espectro variavel para adaptacao dos recursos demandados pelo
usudrio com maior eficiéncia espectral [3]. Deste modo, as EON’s rapidamente se tornaram
candidatas para atender a crescente demanda por capacidade e diversas necessidades
do setor de telecomunicagoes ao proporem uma transmissao heterogénea, flexivel e com
alta granularidade, gerada pela utilizacao de subportadoras ortogonais entre si. Assim,
a ortogonalidade e eficiéncia espectral robusta necessarias sao garantidas pela técnica

conhecida por Multiplexagao por Divisao de Frequéncias Ortogonais (OFDM - Orthogonal



Frequency Division Multiplezing), comumente utilizadas em EON’s [5].

OFDM é uma técnica de modulagao digital por miltiplas portadoras que permite o
uso de comprimentos de onda variavel para uma alocagao elastica da largura de banda
variavel, tornando possivel, em termos de espectro, a construcao de redes opticas eficientes
[3]. Assim, baseando-se nos fundamentos teéricos da técnica OFDM, utiliza-se a arquitetura
de rede de alocagao eléstica e fatiamento de recurso espectral (SLICE - spectrum resource
slicing and elastic allocation), segmentacao comumente utilizada no dominio éptico para
transmissao efetiva dos dados capaz de satisfazer o fluxo de demanda entre os nés de
origem e destino usando um ou mais slots de espectro consecutivos. Isto posto, a técnica
OFDM baseada em SLICE prové uma rapida e eficiente acomodacao do trafego reduzindo
o consumo dos recursos espectrais, de forma que a largura de banda livre pode ser utilizada
para outros caminhos épticos. Consequentemente, a ferramenta OFDM, utilizada em
EON’s, mostra-se como alternativa ao uso da WDM, ao apresentar solucoes satisfatérias,
como por exemplo, a sobreposicao de canais sem interferéncia devido a sua propriedade
ortogonal [3].

Os principais norteadores no projeto de uma EON sao o dimensionamento adequado
da rede com relacao a capacidade espectral e a determinacao de um plano de alocacao de
espectro. Dessa forma, os projetos se utilizam de formulagoes matematicas ou algoritmos
de aprovisionamento para a resolugao do problema de Roteamento, Modulagao e Alocacao
de Espectro (RMSA - Routing, Modulation and Spectrum Allocation), que por sua vez,
determina qual o melhor recurso a ser roteado, modulado e alocado pela demanda, promo-
vendo maior flexibilidade no uso do espectro [3]. Entretanto, a aplicagdo desta resolucao
a uma rede puramente elastica caracteriza-se por possuir uma estrutura descentralizada
e fracamente controlavel, causando um enrijecimento da rede e eventual desperdicio de
espectro, exigindo-se o uso de novas abordagens de arquitetura para o aprimoramento da
flexibilidade das redes.

Uma das propriedades essenciais das EONs é a capacidade de alocar dinamicamente
seus recursos de acordo com os requisitos de conexoes existentes. Apesar disso, abordagens
voltadas para a economia de transmissores e de espectro sao sugeridas para um maior
aproveitamento na performance das redes. Deste modo, o processo de virtualizacao e
agrupamento de demandas, conhecido como Trafego Grooming, tem se mostrado uma
estratégia benéfica no planejamento de projetos de redes, ao tornar a rede programavel
e reduzir, significativamente, o desperdicio de espectro [6]. Assim, para um estudo mais
completo de planejamento de EONs, este trabalho apresenta uma analise comparativa
do planejamento de redes com e sem Grooming na resolugao do problema Max-RMSA
(Max-RMSA - Mazimum Routing, Modulation and Spectrum Allocation), um problema

inédito baseado na maximizacao de demandas estabelecidas a partir de um recurso fixo de



rede, em que cada caminho éptico transportara o trafego relacionado a apenas um par de
nos fonte-destino.

Dentre as alternativas encontradas na literatura para a resolugao do problema
Max-RMSA, emprega-se a Programacao Linear Inteira Mista (MILP - Mized Linear
Integer Programming), uma técnica de otimizacdo que tem por objetivo a maximizagao ou
minimizacao de uma funcao de interesse, levando-se em conta as devidas restricoes. Assim,
este trabalho apresenta uma formulagao MILP baseada em um conjunto predefinido de
caminhos (PSP - Predefined Shortest Paths). A fim de analisar o desempenho e comparar
a abordagem escolhida, a formulagao sem conjunto predefinido de caminhos (NPSP - Non
Predefined Shortest Paths), que garante a solugao 6tima, também foi utilizada. Embora
possua alta complexidade (NP-hard - Non Polynomial - hard), essa tltima formulacao
é amplamente utilizada para obtencao do resultado 6timo global voltado para redes
com numero limitado de instancias. Desta forma, resultados para redes pequenas foram
comparados as solucoes obtidas com uso do PSP.

O presente trabalho apresenta uma proposta de uma nova abordagem, composta
de multiplas estratégias de MILP, para a andlise e aprimoramento do planejamento
de projeto de redes e seu gerenciamento. Assim, ao longo desta pesquisa, propoe-se
comparar o uso da formulacao PSP para redes moderadamente grandes, com e sem o
uso de Grooming, por meio dos valores 6timos alcancados com as formulagoes NPSP. Em
seguida, o comportamento das redes é investigado por meio da andlise de trafego, em que
serd realizada uma analise comparativa entre os resultados das formulacoes responsaveis

pelo estabelecimento das demandas.

1.2 Metodologia

Com a finalidade de deixar explicito os procedimentos realizados para alcancar os
objetivos propostos, citados acima, se apresenta, a seguir, o caminho percorrido nesta pes-
quisa. Para realizacao desse estudo, foram escolhidos dois tipos de redes: uma arquitetura
de 6 nés para representar uma rede de pequenas instancias e outra moderadamente grande
com 14 nés (NSFNET). Para ambas, foram consideradas uma matriz de trafego estatica
de 100 Gbit/s entre todos os nds da rede, totalizando N * (N — 1) demandas para cada
rede, no qual, N é o nimero de noés.

Na rede pequena, foram utilizadas as formulagoes NPSP e PSP com e sem Grooming,
comparando seus respectivos resultados para validacao da formulagcao PSP como uma
aproximagao favoravel a ser usada em redes com mais instancias. A Figura mostra o

fluxograma de simulagoes (otimizagoes) para esta rede.
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Figura 1.1: Fluxograma das simulacoes para rede de 6 nos.

Com os dados resultantes da etapa anterior, para rede de 14 nds, foi aplicada apenas
a formulagao PSP, com e sem Grooming. Com isso, foram comparados os desempenhos da
rede e analisados o comportamento da rede virtual, ou seja, com Grooming. A Figura[1.2

ilustra o fluxograma de simulagoes desta rede.
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Figura 1.2: Fluxograma das simulagoes para rede de 14 nos.

Desta forma, na Figura temos o fluxograma completo que serd apresentado no

presente trabalho.
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1.3 Organizacgao

Esta dissertacao estd organizada da seguinte maneira:

O capitulo 2 discorre sobre assuntos basicos necessarios para a compreensao do
tema tratado nesta dissertacao. Neste capitulo os conceitos de Comunicacoes Opticas,
EONSs e Tréfego Grooming serao descritos, bem como, sua importancia para a compreensao
do que foi realizado neste trabalho. Igualmente, conceitos correlatos serao brevemente
contextualizados, tais como, tranponders de largura de banda variavel, arquitetura de
redes elasticas, modulacao OFDM e outros.

A partir do capitulo 3 sera apresentada a revisao bibliografica com um breve resumo
do que foi recentemente produzido em artigos, teses e dissertagoes relacionados ao tema
proposto. O capitulo 4 descreve as formulagoes de programacao linear inteira mista
utilizadas para encontrar solugoes 6timas globais e/ou 6timas locais para o problema
de maximizacao de trafego em redes Opticas elasticas com multiplexagcao OFDM. Para
as simulagoes serao descritas suas variaveis, parametros, restricoes e fungoes objetivo
correspondentes.

Por meio do capitulo 5 sao apresentados resultados obtidos a partir das simulagoes
feitas por meio das formulagoes matematicas apresentadas no capitulo 4, bem como uma
apresentacao de graficos tabelas e figuras produzidas a partir dos resultados das simulagoes e
uma andlise e discussao deste material. Finalmente no capitulo 6 ¢ apresentado a conclusao

fazendo uma breve retomada de temas importantes e propondo trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

2.1 Comunicacoes por Fibra Optica

A comunicacao por fibra éptica é um esquema de transmissao de informagoes em
ondas de luz por meio de fibras opticas. Esse meio de transmissao trouxe inlimeros avangos
para a area de telecomunicagoes, como a possibilidade de acréscimo de mais comprimentos
de ondas as portadoras de cada fibra resultando no aumento da taxa de transmissao
de informagoes transmitidas. A vista disto, as fibras Opticas apresentam caracteristicas
estruturais e funcionais promissoras para uso na area de comunicagoes se comparadas aos
fios de cobre, como por exemplo, dimensao e peso reduzidos, capacidade de transmissao
a longas distancias e capacidade de comportar maior volume de informacoes de maneira
segura e sem interferéncias elétricas.

Apesar de seus beneficios, na década de 80, as fibras Opticas eram utilizadas
apenas em links ponto a ponto, com a transmissao de um comprimento de onda tnico,
ou seja, apenas um sinal mensagem era transmitido de um né a outro, sem o uso de nés
intermediarios. Com o surgimento da tecnologia WDM, essa capacidade de links ponto
a ponto foi ampliada, aumentando N vezes a capacidade da fibra (N comprimentos de
ondas). Nos anos seguintes, o avango de dispositivos Gpticos e o surgimento de novos tipos
de fibra popularizou o uso da WDM na regiao em torno de 1550 nm, faixa do espectro
eletromagnético em que ocorrem menores perdas em fibras baseadas em silica.

A multiplexacao por divisao de comprimento de onda (WDM) tem como funcio-
namento basico a utilizacao de diversas fontes de dados, com sinais de comprimentos de
onda ligeiramente diferentes determinados pelo transponder fixo utilizado. Em seguida, a
combinagao dos sinais (multiplexacao) é realizada com informagoes independentes para
uma mesma fibra éptica, por meio dos dispositivos OADM ( Optical Add-Drop Multiplexing).
Tradicionalmente, as grades espectrais padronizadas internacionalmente pelo Setor de

Normatizacao das Telecomunicagoes da Uniao Internacional de Telecomunicagoes (ITU-T



- International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector)
sao utilizadas para a definicao dos esquemas de multiplexacao, em que sao especificados
os espacamentos dos canais a nivel de frequéncia. Deste modo, os padroes utilizados
pela WDM apresentam espacamentos fixos de 100 e 50 GHz nas bandas L e C, como
indicados pela G.692 da ITU-T, de forma que varios comprimentos de onda diferentes sao
transmitidos de maneira independente e bidirecional.

Uma caracteristica fundamental das redes WDM ¢ utilizagao de uma tecnologia
unica de transponder, que simplifica o planejamento e a implantacao do sistema, bem
como, o gerenciamento do uso de transponders e regeneradores. Porém, a condicao de
transmissao de uma unica taxa de dados imposta pelo transponder fixo e a limitacao
do tamanho da grade resultam em uma ineficiéncia no uso do espectro em relacao as
demandas requeridas, que possuem natureza variavel e heterogénea. Por exemplo, se a
demanda requisitada for menor do que a grade é capaz comportar, a grade é subutilizada.
Por outro lado, se a demanda requisitada for maior, utiliza-se mais de uma grade, com
isso a demanda tem que ser dividida causando desperdicio de espectro entre as partes,

bem como em suas fronteiras, como ilustrado na Figura [2.1] em que a demanda de 200

Gbit/s foi dividida em duas de 100 Gbit/s [7],[8].

50 GHz

<> 10 Gbit/s

100 Gbit/s

200 Gbit/s

Figura 2.1: Grade fixa WDM.

Com o objetivo de atenuar os efeitos da perda de espectro e com os beneficios
trazidos pelo desenvolvimento de novas técnicas de processamento digital de sinais (DSP -
Digital Signal Processing), a I'TU-T langou, em 2002E|, a recomendacao G.694.1, que se
refere & uma nova tecnologia de multiplexac¢ao, chamada WDM densa (DWDM - Dense

Wavelength Division Multiplezing). Esta tecnologia requer o emprego de dispositivos

LA wersdao mais atualizada desta recomendagio estd datada de 2012, e pode ser encontrada no site

oficial da Uniao Internacional de Telecomunicagoes.



mais sofisticados e possibilita o uso de espacamentos de frequéncia de 100 a 12,5 GHz,
permintindo uma transmissao de demandas de forma mais agrupada, em comparagao com
a WDM [9].

A principio, a maioria dos sistemas DWDM mundiais utilizavam tecnologias de
transponders de 10 Gbit/s. Estas tecnologias sdo mais baratas, porém, se mostravam insufi-
cientes para muitos operadores devido ao nao atendimento do crescimento de demandas em
seus principais links de alta largura de banda da época. Atualmente, os transponders mais
utilizados nas redes possuem capacidade de taxa de transmissao de dados de 100 Gbit /s,
atendendo as necessidades atuais dos operadores. Todavia, de acordo com [7], preveé-se,
a longo prazo, um crescimento de trafego para cerca de 400 Gbit/s e 1Tbit/s por link, o
que, possivelmente, podera causar uma futura exaustao das redes.

Atualmente, as redes possuem uma maximizacao de desempenho pelo uso de dife-
rentes tipos de transceptores para diferentes taxas de dados (2,5 a 100 Gbit/s), resultando
em uma redugao significativa o gasto de capital global (CAPEX - Capital Ezpenditure).
Entretanto, esta resolucao limita a reconfiguragao das redes e, consequentemente, sua
evolucao. Além disso, devido a modulacao de fase, redes gerenciadas por dispersores
crométicos nao sao compativeis com canais acima de 100 Gbit/s, acrescentando uma
fragilidade aos efeitos nao-lineares e um aumento na figura de ruido do sinal [7].

Como forma de lidar com esse cenario, que compreende uma limitagao para a
evolugao das redes épticas, pesquisas em novos formatos de arquiteturas redes opticas se
apresentam como necessarias para o atendimento de demandas futuras. Deste modo, as
redes Opticas elasticas se tornaram uma alternativa promissora e bem aceita na industria e

na academia [10].

2.2 Redes ()pticas Elasticas

Para sanar o problema de desperdicio de espectro nas redes 6ticas DWDM, foi
proposta a alternativa de arquitetura de rede SLICE que é atualmente chamada de EON
por simplicidade [3]. A EON é uma rede adaptativa de grade flexivel que é capaz de utilizar
o espectro disponivel de maneira heterogénea, como a prépria natureza das demandas,
assim, alocando-as com menos desperdicio de espectro. Para entender esse conceito, é
necessario a compreensao de slot de frequéncia (FS - Frequency Slot). FS é a unidade
basica de recurso espectral numa EON. Com a EON ¢é possivel dividir um canal de 50GHz
em slot de frequéncia de largura tnica e tipicamente, bem menor, como 12,5Ghz. Na
Figura ¢é possivel comparar o efeito de uma grade flexivel com a grade fixa, note que
agora uma demanda de 10 Gbit/s pode ser alocado em um espago menor e mais apropriado
de 2 FSs = 25Ghz, bem como uma demandas de 200 Gbit/s também pode ser atendida
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com & F'Ss = 100GHz concatenados.

50 GHz

<> 10 Gbit/s

100 Gbit/s

(a)

100GHz 25GHz 50 GHz
<P + -

10 Gbit/s

100 Gbit/s

. 200 Gbit/s

‘200 Gbit/s
b)

Figura 2.2: Grade flexivel EON.

(

Para isso sao necessarios transceptores adaptativos e elementos de rede cujo com-

portamente possa ser alterado de acordo com a necessidade.

2.2.1 Transponders de Largura de Banda Variavel e Transmissoes

Flexiveis

Duas tecnologias de multiplexacao com multiplas portadoras, Multiplexagao por
Divisao de Comprimento de Onda Coerente (CoWDM - Coherent Wavelength Division
Multiplexing) [11] e Multiplexacao por Divisdo de Frequéncia Ortogonal Optica Coerente
(CO-OFDM - Coherent Optical Orthogonal Frequency-division Multiplexing) [12] foram
propostas como possibilidades com o uso de transponders para EONs. O Transponder com
largura de banda varidvel (BVT - Bandwidth Variable Transponder) tem a capacidade de
ajustar a largura de banda de acordo com a taxa de bits demandada e/ou formatos de
modulagao adotados. Os BVTs sao capazes de suportar alta taxa de transmissao, para

isso precisam usar formatos de modulacao de alta eficiéncia espectral como Modulacao
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de Amplitude em Quadratura com 16 simbolos (16-QAM - 16-Quadrature Amplitude
Modulation), porém formatos de modulacao com alta eficiéncia espectral estao mais sujeitos
a ruido e, consequentemente, a erros de transmissao, fazendo com que sua distancia méaxima
percorrida seja menor. Com isso, para distancias maiores é necessario usar formatos de
modulagao mais resistentes a erros como Chaveamento por Deslocamento de Fase em
Quadratura (QPSK - Quadrature Phase Shift Keying) e Chaveamento por Deslocamento
de Fase Binério (BPSK - Binary Phase Shift Keying). Dessa forma, os BVTs tem a
capacidade de fazer um balanco entre eficiéncia espectral e alcance da mensagem.

O problema desse tipo de compensacao é que quando um BVT opera com formato
de modulacao abaixo de sua capacidade maxima de transmissao uma parcela de sua
capacidade é desperdicada. Para lidar com esse desperdicio, foi proposto um Transponder
de Largura de Banda Variavel Elastica (SBVT - Sliceable Bandwidth Variable Transponder)
[13] que é projetado para alcancar maior flexibilidade. O SBVT é capaz de dividir sua
taxa de transmissao em um ou mais caminhos 6pticos a um ou mais destinos. Dessa
forma, o SBVT consegue gerar fluxos com baixa e alta taxa de transmissao dependendo da
demanda e da distancia, ou seja, consegue se adequar melhor a uma matriz de demandas
heterogénea com menos desperdicio de espectro. Além disso, com o SBVT é possivel
utilizar a virtualizagao e a técnica de agrupamento de trafego (Grooming) nas camadas

superiores de acordo com cada necessidade.

2.2.2 Modulacao OFDM

Multiplexagao por Divisdo de Frequéncia Ortogonal (OFDM - Orthogonal Frequency-
Division Multiplezing) é uma técnica de modulagao e multiplexagdo que, usando processa-
mento digital de sinais, distribui uma alta taxa de transmissao em série em um fluxo de
multiplas subportadoras paralelas de baixa taxa de transmissao [3]. Os espectros das sub-
portadoras podem se sobrepor desde que mantendo ortogonalidade, garantida pelo produto
interno entre elas, aumentando a eficiéncia espectral da transmissao ao nao desperdicar o
espaco entre as subportadoras, diferente do que ocorre com redes WDM. Com a OFDM
é possivel unir diversas subportadoras e formar um supercanal, possibilitando uma rede
com maior granularidade e flexibilidade, o que é essencial para atender a heterogeneidade
das conexoes. Na Figura [2.3| é possivel observar os canais gerados pela uniao de diversas
subportadoras, o espago entre os canais é a banda de guarda reservada para filtro (FGB -
Filter Guard Band), esse espago é tipicamente de uma ou duas subportadoras dependendo
da qualidade do filtro. Um BVT OFDM gera um sinal 6ptico com uma quantidade de
recursos suficiente, levando em consideracao formatos de modulacao, eficiéncia espectral e
distancia de transmissao para servir a uma determinada demanda. Como tipicamente o

sinal OFDM ¢é gerado no dominio da radio frequéncia, é possivel determinar importantes
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propriedades de transmissao como o numero de bits por subportadora OFDM, que depende
do formato de modulacao escolhido, geralmente M-QAM ou QPSK.
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Figura 2.3: Exemplo de enlace (1,2) de uma EON com técnica OFDM contendo trés

demandas distintas

2.2.3 Roteamento, Modulacao e Alocacao de Espectro

Para haver transmissao de informacao de forma eficiente nas redes épticas é
necessaria a definicao de caminhos Opticos e alocagao de recursos espectrais na rede
de forma que apresente adequada Qualidade de Servigo (QoS - Quality of Service). Essa
definicao deve ser feita considerando, inclusive, futuras alteracoes na rede, bem como
limitagao nos recursos espectrais. Em redes 6pticas WDM, o roteamento e atribuicao de
comprimento de onda, ou seja, a definicao do caminho fisico destinado a estabelecer a
demanda dada e a largura de comprimento de onda associada a mesma. A esse problema
dé-se o nome de de roteamento e alocagao de comprimento de onda (RWA - Routing
and Wavelength Assignment). Em redes 6pticas WDM existe uma restrigao chamada
de restrigao de continuidade de comprimento de onda (WCC - Wavelength Continuity
Constraint). Essa restrigdo ordena que, em todos os enlace ao longo do caminho dptico, o
mesmo comprimento de onda deve ser utilizado [14] [15].

Nas EONS, existe um problema parecido a se resolver, em que é necesséario determinar

um caminho fisico e uma quantidade de FSs, contiguos e continuos, para estabelecer uma
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demanda. A esse problema dé-se o nome de roteamento e alocagao de espectro (RSA
- Routing and Spectrum Allocation). A restricao de continuidade se refere ao fato de
que os FSs para uma determinada demanda devem ocupar os mesmos indices em todos
os enlaces do caminho fisico. A restri¢ao de contiguidade afirma que os FSs para uma
determinada demanda devem ser alocados de forma contigua, ou seja, sem banda de
guarda ou quaisquer FSs de outras demandas entre os seus FSs. Se existe a possibilidade
de escolha de formatos de modulagao diferentes para estabelecer as demandas entao o
problema se chama Roteamento Modulacao e Alocagao de Espectro (RMSA) e uma nova
restricao é adicionada, a restricao de modulacao, que ordena que apenas um formato
de modulacao seja usado para estabelecer uma determinada demanda. Atender valores
adequados de uso de recurso espectral respeitando todas essas restricoes é o desafio para
as EON.

Nas redes opticas, tanto WDM como EON, o trafego pode ser classificado como
estatico ou dinamico. Tréafego estatico significa que todas as demandas sao conhecidas
aprioristicamente, entao o objetivo é minimizar a quantidade de recursos espectrais
necessarios, isto é, o niumero de FSs ou comprimentos de onda para uma dada matriz de
demandas da rede. Para o trafego dinamico, ocorre o contrario, a matriz de demandas
nao ¢é previamente conhecida e aparece com valores aleatérios para a rede. Nesse caso,
o objetivo ¢ tornar minima a probabilidade de bloqueio de demandas, para isso, se deve
otimizar a utilizagdo dos recursos espectrais disponiveis na rede [14) [16]. Neste trabalho

lidaremos apenas com o caso de trafego estético, porém com um novo foco (Max-RMSA).

2.2.4 Grooming de Trafego

Em redes WDM tradicionais a técnica de agrupamento (Grooming) de demandas
é considerada essencial. Nessa técnica, multiplos fluxos com capacidade reduzida sao
agrupados em um caminho éptico de alta capacidade [I7]. Com os SBVTs é possivel
criar uma arquitetura de rede eslastica, bem como a implementacao de Grooming, pois
conseguem lidar com miiltiplos formatos de modulacao, multiplas taxas de bit, miltiplos
alcances de transmissao e multiplos servigos [I3]. Pode-se, inicialmente, questionar o
uso de Grooming ja que a rede ja é elastica e redes futuras poderao oferecer cada vez
mais granularidade de espectro. A questao é que a alta capacidade dos transmissores
sera desperdicada se apenas um tipo de SBVT for usado para todos os tipos de trafego,
principalmente para demandas de baixa capacidade [6]. Ocorre também que a capacidade
de transmissao ¢ melhor aproveitada se varios caminhos 6pticos sao agrupados no mesmo
transmissor como pode ser observado na Figura [2.4

Isso é possivel devido a técnica de virtualizacao que cria diversos enlaces virtuais

contendo as demandas da matriz de trafego. Além disso utiliza um formato de modulacao
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mais eficiente que se as demandas nao fossem agrupadas, pois cada uma teria seu formato

de modulacao com quantidades maiores de FSs.
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Figura 2.4: Exemplo da formagao da técnica Grooming

Também vimos anteriormente que demandas em EONs diferentes necessitam de
FGB entre elas, porém se elas forem agrupadas (Grooming) ja ndo ha mais a necessidade
das FGBs, fazendo assim uma economia de espectro. A Figura [2.5] exemplifica o que
acontece em um enlace fisico com e sem as demandas agrupadas (Grooming). E possivel
notar a remocao das FGBs, pois foi criado um tnico enlace virtual contendo todas as
demandas, simplificando a escolha da modulacao adequada, e com isso, permitindo que
enlaces virtuais sejam roteadas em caminhos mais curtos, possibilitando assim, a escolha

de modulacao com maior eficiéncia espectral.
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Figura 2.5: Exemplo comparativo no link fisico 1-2 com e sem Grooming



Capitulo 3
Revisao da Literatura

Dentre os vérios estudos de planejamento de redes, em [I8] é proposto um modelo
MILP baseado em enlace para resolver o problema de alocacao de recurso, com o objetivo
de quantificar os beneficios potenciais de novas funcionalidades em EONSs, tais como
regeneracao de sinal, conversao de comprimento de onda, atribuicao de espectro com maior
granularidade e conversdo de modulagao. [I8] propoe também um modelo recursivo para
ampliacdo de recursos nas redes existentes (espectro e regeneradores) ou diminuir o esforgo
computacional da alocagao de recursos em redes maiores e com maior demandas de trafego
que um modelo MILP pode calcular.

Em [19] os autores investigam o projeto de protecao de ciclo pré-configurado
(p-Cycle- pre-configured-Chycle). E proposto um algoritmo, combinando envelope de
capacidade de trabalho protegido (PWCE - Protected Working Capacity Envelope) p-cycle
com planejamento de espectro, que é capaz de obter p-cycle dinamico em EONs. Para
isso sao usados ciclos Hamiltonianos e particao de topologia para reduzir os tamanhos dos
caminhos de backup.

De outra forma, o artigo [20] disserta sobre o efeito implicito da topologia da rede,
distribuigao de tréfego e esquema de roteamento no uso de recursos espectrais. O objetivo é
fazer uma analise tedrica sobre o impacto desses trés fatores chaves. Para isso, duas cadeias
tedricas sao propostas: primeiro o uso de espectro 6timo pode ser medido pelo ntimero
cromatico do grafo conflitante que é positivamente correlacionado com a probabilidade
de interseccao: segundo a probabilidade de interseccao é determinada pela topologia da
rede, distribuicao de trafego e esquema de roteamento via uma programacao quadratica
parametrizada com uma matriz de coeficientes de conflito.

[21] traz como principal produto um algoritmo que usa rotas pré-definidas para
alocagao de espectro baseado em espectro de completude maximo (MSC - Mazimum
Spectrum Completeness), a fim de evitar geragdo de fragmentos unicos na rota. Os

resultados de simulagao mostram que o algoritmo MSC apresenta melhor performance do

15
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que esquemas tradicionais.

Em trabalhos como [22], solugdes de redes 6pticas baseada em Multiplexagao por
Divisao Espacial (SDM - Spatial Division Multiplexing) sao propostas com o intuito
de reduzir o bloqueio de requisicoes para estabelecimento de conexoes, bem como a
reducao da utilizagao de recursos. Para isso foram considerados esquemas para protecao
de caminhos, tais como, modulagao adaptativa, agregacao de trafego, sobreposicao de
espectro em caminhos de protecao, roteamento com interferéncia minima e roteamento
por multi-caminhos.

O artigo [23] propoe, por meio de um mecanismo de agregagao de trafego, melhorar a
eficiéncia na utilizacao dos recursos de redes épticas eldsticas. Especificamente, é realizado
um estudo de Transponder de Banda Larga Varidvel (BVT) e Switches Cross-connects
de Largura de Banda Flexivel (BV-WXCs - Bandwidth Variable Cross Conects) com a
estratégia de agregacao de trafego e alocacao de recursos ja existentes. E preciso ressaltar
que neste estudo utiliza-se modelagem matematica e algoritmos de Espacamento Pro
Agregacao de Trafego (EsPAT), bem como simulagoes com a ferramenta Slice Network
Simulator (SNetS). De forma semelhante, uma das topologias utilizadas no presente
trabalho para as simulacoes foi a NSFNET. Experimentos realizados mostram que houve
reducao nas taxas de bloqueio de banda sem comprometer o consumo energético.

Outra abordagem é observada em [24], que apresenta um projeto de gerenciamento
de redes com foco em seguranca da informacao na camada fisica, através do uso de técnicas
de escuta consciente utilizando um cédigo de espalhamento espectral para cada demanda
requisita na rede. Esse codigo é adicionado no RSA baseado em OFDM.

Abordando a técnica Grooming, [25] considera uma rede definido por software de
uma rede IP sobre EON (SD-IPoEON - Software Defined IP-over-EON), onde o trafego
é previsto através de um algoritmo deep learning baseado em redes neurais baseadas
em memoria de curto e longo prazo. Entao sao desenvolvidos algoritmos para explorar
essa predicao de trafego realizando cross layer proativa para lidar de forma constante
com falhas graves ou simples. Isso significa fazer decisoes online para reagrupar e rotear
novamente os fluxos de trafego e para reconfigurar caminhos 6pticos para melhorar o
desempenho da rede e diminuir perdas de pacotes.

Por meio do artigo [26], os autores propdem uma formulacao linear com protegao
para o projeto de EONs utilizando varias redes 6pticas virtuais (VON - Virtual Optical
Network). A formulagao MILP integra conceitos de compressao de banda, Grooming e
formato de modulacao e permite diferentes capacidades de protecao em cada VON. Esta
proposta tem como funcgao objetivo a minimizacao da capacidade da rede e apresenta
resultados eficientes de capacidade de sobrevivéncia e economia de recursos espectrais.

Em [27] é proposto uma formulacgo linear e uma heuristica interativa ambos com
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capacidade de agrupamento de tréfego (Grooming) que é capaz de maximizar o nimero de
rotas disponiveis restantes e minimizar o nimero de transceptores nas EONs. O objetivo
¢é preservar a capacidade aberta para a acomodacgao de demandas futuras desconhecidas.
Semelhante a este trabalho, os autores em [27] tem o objetivo de maximizar, porém com
variaveis diferentes. Estudos de caso sao realizados para analisar as propriedades basicas
da formulagao em redes pequenas e a heuristica é usada para lidar com redes maiores.

J& em [28] os autores investigam os algoritmos de caminho 6ptico eldstico de multi-
saltos minimizados (m—MEL - Minimized Multi-hop FElastic Lightpath) e caminho 6ptico
elastico de multi-saltos (Multi-hop FElastic Lightpath) que tem como objetivo a realizagdo
do agrupamento de trafego (Grooming). Com isso [28] propoe um algoritmo diferente
nomeado de proximo caminho 6ptico elastico mais curto de multi-salto que maximiza e
minimiza contagem de saltos e fluxo da rede simultaneamente. Essa abordagem é utilizada
para redes de larga escala, redes de 76 nés, por exemplo.

Em [29] os autores exploram planejamento de rede visando eficiéncia energética e
métodos de provisionamento de trafego que exploram a flexibilidade do transponder variavel
de largura de banda com granularidade para fornecer opc¢oes de transmissao multipla
e configurar multiplos canais independentes 6pticos abrangendo diferentes formatos de
formulagao e uma condigao dinamica e estatica de trafego.

Sob diversas técnicas, todos os trabalhos relacionados acima tém como cerne a
minimizag¢ao do indice maximo de Slots de Frequéncia (FS) associado ao problema de
roteamento e alocacao de espectro (RSA). Porém, nenhum deles apresenta, até o momento,
resultados de simulacao de um tratamento mateméatico com foco na maximizacao de
demandas estabelecidas. A vista disso, indica-se uma nova abordagem de anélise da
formulacao MILP por meio da maximizacao das demandas estabelecidas mantendo um
recurso fixo da rede, aliado a isso trazemos a técnica do Grooming para agrupar previa-
mente as demandas a serem alocadas, trazendo informagoes importantes de planejamento
das EONs e fornecendo novas ferramentas para o projeto destas redes, através de um

comparativo entre essas duas técnicas.



Capitulo 4

Planejamento e Grooming do
Max-RMSA

4.1 Estabelecimento das Demandas sem Grooming

4.1.1 Formulacao NPSP

Na formulacao NPSP, os caminhos para uma conexao nao sao definidos previamente;
portanto, a formulacao MILP é projetada para escolher a configuracao de roteamento
mais eficiente para todos pares de origem e destino da rede. Por essa abordagem, é
possivel encontrar a solucao 6tima global. Como o problema é do tipo NP-hard o tempo
computacional para resolugao cresce exponencialmente com o aumento da complexidade
da rede, ou seja, com o crescimento do niimero de nos, enlaces e demandas. Devido a
isso, é apenas viavel encontrar a solucao para redes menores e nao para redes com maiores
instancias. Na formulacao NPSP foram utilizadas as seguintes notacoes, parametros e

varidveis:

Indices

e d: Representa a demanda requisitada pela rede;

dy, d;: Os indices auxiliares t e k representam as diferentes demandas d;
e i, j: Representam dois nés que definem um enlace;

e 2: Representa o formato de modulacao a ser utilizado;

u, v: Representam, respectivamente, né fonte e destino de uma demanda d.

18
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Conjuntos

e N: Conjunto de nds da rede;
e A: Conjunto de enlaces (7, j) da rede;
e M: Conjunto de formatos de modulagao disponivel;

e D: Conjunto de demandas da rede.

Parametros

e (). Largura de banda do slot de frequéncia;
e 1,: Eficiéncia espectral do formato de modulagao z;

e d; ;: Distancia em numero de saltos do enlace i-j;

d,: Méxima distancia que o formato de modulacao z pode alcangar;

G: Banda de guarda para filtro;

V. Tréfego de cada demanda d do né fonte u ao né destino v;

Xx: Um nuimero arbitrariamente grande;

¢: Um numero arbitrariamente muito préximo de 1 pelo limite esquerdo.

C: Maximo indice de slot possivel na rede, isto é, a capacidade da rede.
Variaveis

e ATy Variavel que indica o quanto do trafego da demanda d foi estabelecido;

e T, Variavel inteira que representa o trafego em slots na rede para uma demanda d;

e [;.: Varidvel bindria que ¢ igual a 1, se a demanda d usa o formato de modulagao z

e ¢ 0, caso contrario;

o ¢ ;+ Varidvel bindria que ¢ igual a 1, se o enlace (i, 7) é usado para atender a demanda

d e 0, caso contrario;
e S, Indice do primeiro slot atribuido a demanda d;

o Wy, 4,0 Varidvel binaria que ¢ igual a 1, se a frequéncia inicial para a demanda d,
€ D, isto é, o indice do primeiro slot atribuido, for menor que para a demanda d;

€ D, e é 0, caso contrario.
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- Funcao Objetivo:

Maximizar : Y ~ AT, (4.1)
deD
- Sugeito a:

Z xgj— Z $?7i:1 Vde D :i=u; (4.2)

j:(i,5)€EA Jj:(4i)eA
Z x Z x?,i:() Vde D:i#u, 1i%#v; (4.3)

ji(i,5)€EA Jj:(4i)eA

Z x Z xii:—l Vde D :i=uv; (4.4)

j:(i,5)€A j:(4,0)€A
Ta> ((ATy)/(Qm.)) — (1= E,q4).x Yde D, Vze M, (4.5)
Y E.q=1 VdeD; (4.7)
> :E”d”<2d E., VYdeD, YzeM; (4.8)

(,5)€A

ATy < Ve, VdeD, wuwveA; (4.9)
S+T;,<C, VdeD; (4.10)
Wdt,dk + de,dt <1 \V/dk,dt cD: dt 7& dk; (411)
Wadar + Waea, > (2 + a2k —1) V(i,j) € A Vdy,dy € Dt dy # dy; (4.12)
Waa, +Wa, a, > (a:;ltl + x;l’; —1) V(j,i) €A Vdy,d, € D :dy # dy; (4.13)
Sdt + Tdt +G < Sdk —+ X[l — Wdt,dk] de,dt eD:d # dk; (414)
Sdk + Tdk +G < Sdt -+ X[l — de,dt] de,dt eD:d,; 7é dk; (415)

A Equacao (4.1) denota a fungdo objetivo, que visa maximizar as demandas

estabelecidas. As Equagoes (4.2]) a (4.4]) sdo as restrigoes de conservagao dos fluxos de
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trafego na topologia fisica. A primeira parcela da , considerando ¢ = u, soma os fluxos
que saem do noé i para todos os outros nés, portanto, sua primeira parcela tem que ser
igual a 1 ja que 7 é no fonte. Enquanto que a segunda parcela deve ser igual a 0, pois soma
os fluxos de todos os nds para o né i = u que é fonte e nao destino. A equacao soma
todos fluxos dos nés que nao sao fonte nem destino, ou seja, intermedidrios, dessa forma a
soma sé pode resultar em 0, pois o fluxo que entra no né é igual ao que sai. A equacao
em sua primeira parcela soma o fluxo de todos os nés ¢ = v para todos os outros nés,
esse resultado s6 pode ser 0, dado que 7 é n6 destino, a segunda parcela soma todos os
fluxos dos outros nds para ¢, esse resultado s6 pode ser igual a -1, pois ¢ é nd destino.

A quantidade de slots para o caminho éptico é fornecido por e , conside-
rando um formato de modulagao atribuido para atender determinada demanda. Isso é feito
dividindo o trafego da demanda estabelecida ATy em Gbit/s pelo produto do tamanho do
slot €2 em Hz pela eficiéncia espectral 1, da demanda d.

Um formato de modulacao é atribuido a um caminho éptico que satisfaca as restricoes
de a , o que implica que um unico formato de modulagao seja empregado em
um caminho éptico e sua limitacao de distancia deve ser satisfeita, por isso o somatorio
dessa restricao s6 pode ter como resultado 1. A restricao limita a fungao objetivo, na
qual as demandas estabelecidas nao podem ser maiores do que as demandas requisitadas.

A Equacao é a capacidade da rede, isto é, o indice maximo de slot que pode
ser ocupado na rede, que por sua vez, limita a quantidade de slots a serem utilizados. Isso
¢ demonstrado pela adicao de Sy por T, ou seja, o primeiro slot alocado para a demanda
d mais a quantidade de slots alocados para a mesma. De a sao tratadas
as restrigoes de contiguidade para evitar sobreposi¢ao de frequéncias, de forma a alocar
na ordem exata as demandas concorrentes e a banda de guarda onde necesséario. Caso
essas demandas nao sejam concorrentes, essas restrigoes sao indcuas, devido aos termos

X-[1 — Wi, a,] € x-[1 — Wa,q,] € ando limitacao nos valores da variavel W, g, .

4.1.2 Formulacao PSP

Para redes pequenas, com cerca de 6 nos, a formulagao NPSP MILP pode ser
resolvida de forma exata, porém, para redes maiores, é necessario a predefinicao de caminhos
para diminuir a complexidade do problema e assim diminuir o esfor¢o computacional.
Assim sendo, recomenda-se a formulagao com caminhos predefinidos, em que um ntmero
predeterminado de caminhos k é definido pela regra dos caminhos mais curtos para cada
demanda, ou seja, cada demanda tera k menores caminhos escolhidos pelo algoritmo visto
em [30].

Dado o grafo G e o conjunto de demandas D, a fung¢ao objetivo da formulagao

com caminhos predefinidos é o mesmo da formulacao NPSP apresentada anteriormente.
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Mas os caminhos entre um né fonte u e destino v sao escolhidos a partir de um conjunto
de caminhos mais curtos P;. Com essa abordagem é possivel obter uma solugao viavel
para o MILP para redes grandes, mas a solucao étima global nao é garantida. A notagao,

parametros e variaveis usadas na formulacao PSP sao descritas nas subsecoes abaixo.

Indices

e d: Representa a demanda requisitada pela rede;

dy, d;: Os indices auxiliares t e k representam as diferentes demandas d;
e p: Representam representa qual caminho pré-definido;

e 2: Representa o formato de modulacao a ser utilizado;

u, v: Representam, respectivamente, né fonte e destino de uma demanda d.

Conjuntos

e N: Conjunto de nds da rede;

M: Conjunto de formatos de modulagao disponivel;

D: Conjunto de demandas da rede.

P;: Conjunto de caminhos candidatos p para uma demanda d;

P = UygP;: Conjunto total de caminhos candidatos para o conjunto de demandas
D,de D.
Parametros

e (). Largura de banda do slot de frequéncia;

e 1,: Eficiéncia espectral do formato de modulacao z;

e d,: Distancia do caminho em numero de saltos;

e d,: Maxima distancia que o formato de modulacao z pode alcancar;

G: Banda de guarda para filtro;

Vud’v: Trafego de cada demanda d do né fonte v ao né destino v;

Xx: Um nuimero arbitrariamente grande;
e (: Um numero arbitrariamente muito préoximo de 1 pelo limite esquerdo.

e (. Maximo indice de slot possivel na rede, isto é, a capacidade da rede.
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Variaveis
e ATy Variavel que indica o quanto do trafego da demanda d foi estabelecido;

e T, Variavel inteira que representa o trafego em slots na rede para uma demanda d;

e [, ;: Varidvel bindria que ¢ igual a 1, se a demanda d usa o formato de modulagao z

e é 0, caso contrario;

° :vg: Variavel binaria que assume valor 0, se o caminho p nao ¢é utilizado e 1, se p é

utilizado para cada demanda d;
e S, Indice do primeiro slot atribuido a demanda d;

o Wy, 4,: Varidvel binaria que ¢ igual a 1, se a frequéncia inicial para a demanda d,
€ D, isto é, o indice do primeiro slot atribuido, for menor que para a demanda d;

€ D, e é 0, caso contrario.

- Funcao Objetivo:

Maximizar : Z ATy (4.16)
deD
- Suyjeito a:

d al=1 VdeD; (4.17)

pePy
Ta> ((ATy)/(Qm,)) —(1—E,4).x VYde D, Vze M, (4.18)
Ta < ((ATy)/(Qm,) +C+ (1= E,q4).x Yde D, Vze M, (4.19)
> E.u.=1 VdeD; (4.20)
> afd, <Y d.E., VdeD, VzeM; (4.21)

(p)eA z
AT, < Vudw, VYde D, u,veA, (4.22)
Sqe+T;,<C, Vde D; (4.23)

Se dp € Py, e 3¢ € Py, tal que pNq # 0, entao para cada d;, d;, € D e todo p,q € P,

entao as restrigoes (4.24]) a (4.26)) sdo empregadas.
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Wi, + Waa, =1 Vdy,dy € D 2 dy # di; (4.24)

Sai+Ta,+G =S4, < X.[1=Wy g, +2—2 —2%] Vp,q € Py Vdy,dy € D : dy # dy; (4.25)

q

Sap+Ta,+G—Sa, < X[1=Way g, 42— —2] Vp,q € Py Vdy,dy € D : dy # dy; (4.26)

De maneira analoga a formulagao NPSP, a Equacao refere-se a fungao
objetivo, que visa maximizar as demandas estabelecidas. A Equacao corresponde as
equacoes a da formulacao anterior, pois estas restricoes sao de conservacao dos
fluxos de trafego na topologia fisica e garantem a escolha de apenas um caminho fisico.

A quantidade de slots para o caminho O6ptico é fornecido por e ,
considerando um formato de modulacao atribuido para atender determinada demanda.
Isso é feito dividindo o trafego da demanda estabelecida AT, em Gbit/s pelo produto do
tamanho do slot €2 em Hz pela eficiéncia espectral 7, da demanda z.

Um formato de modulacao é atribuido a um caminho éptico que satisfaca as
restricoes de a , o que implica que um unico formato de modulacao seja
empregado em um caminho 6ptico e sua limitacao de distancia deve ser satisfeita, por
isso o somatorio dessa restricao sé pode ter como resultado 1. A restricao limita
a funcao objetivo, na qual as demandas estabelecidas nao podem ser maiores do que as
demandas requisitadas.

Da mesma maneira que na formulacao NPSP, Equacao refere-se a capacidade
da rede, isto €, o indice maximo de slot que pode ser ocupado na rede, esse indice limita
a quantidade de slots a serem utilizados. As equacoes de a tratam da
contiguidade para evitar sobreposicao de frequéncias alocadas nos respectivos caminhos,

bem como determinar a ordem exata e a alocacao da banda de guarda onde necessario.

4.2 Estabelecimento das Demandas com Grooming

As formulagoes a seguir consideram a técnica Grooming, isto é, agrupamento de

demandas.

4.2.1 Formulagcao NPSP com Grooming

Primeiramente a formulacao NPSP com Grooming sera apresentada com os indices,

parametros e as variaveis necessarios para o modelo.
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Indices

e s,d: Representa os nés de fonte e destino das demandas de tréfego (em Gbit/s) na

topologia virtual.

e i.j: Representam nés de fonte e destino de um caminho éptico com largura de banda

variavel na topologia virtual.

o (it,ji),(ik, jr): Os indices auxiliares ¢ e k representam os diferentes links virtuais
(i, ).
e 2: Representa o formato de modulagao a ser usado.

e m,n: Denota nds finais de um link fisico no substrato da rede (camada fisica).

Conjuntos

e N: Conjunto de noés da rede.
e L: Conjunto de links (7, j) da rede virtual.
e A: Conjunto de links (m,n) da rede fisica.

e M: Conjunto de formatos de modulagao disponiveis.

Parametros

e (): Largura de banda do slot de frequéncia.

D, 4: Matriz de tréfego de valor maximo para cada demanda s, d.

e 1,: Eficiéncia espectral do formato de modulagao z.

d, n: Distancia fisica do link m-n, em saltos.

d,: Distancia maxima alcancada pelo formato de modulacao z.

G: Banda de guarda para filtro.

x: Um ntimero arbitrariamente grande.

¢: Um numero arbitrariamente muito préximo de 1 pelo limite esquerdo.

C: Maximo indice de slot possivel na rede.
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Variaveis
o AT, 4: Varidvel que indica quanto de cada demanda s, d foi estabelecida em Gbit/s.

o )\;’f: Varidvel de fluxo no enlace virtual (i, j) devido a uma demanda s, d.

e T, ;: Varidvel inteira que representa a quantidade de slots do trafego de um link

virtual (4, 7).
o V; ;i Trafego de um link virtual (7, j) a ser roteado na topologia fisica em Gbit/s.
e Vb, ;: Varidvel bindria igual a 1 se o link virtual (7, j) possui fluxo, e 0 caso contrério.

e £, ;.. Varidvel bindria igual a 1 se o link virtual (7, j) usar o formato de modulagao

z e 0, caso contrario.

e xbJ : Varidvel bindria que é igual a 1 se ha fluxo no link fisico (m,n) devido ao

link virtual (7, ), e 0 caso contrario.
e S, ;: Indice do primeiro slot atribuido ao link virtual (i, 7).
® Wiiin)(inje): Variavel binaria igual a 1 se a frequéncia inicial do link virtual (i, jk)
for menor que a frequéncia inicial do link virtual (i, j;), e 0 caso contrario.
- Fung¢ao Objetivo:

Maximize : Z AT 4 (4.27)

(s,d)eL

- Suyjeito a:

- Restricoes da Camada Virtual

Z )‘f,}d - Z Ajzd = AT,y Y(s,d)€L:i=s; (4.28)
j:(5)eL J:(GA)EL

DoONT - D NI =0 VsdeLiits, iFd; (4.29)

Jig)EL JGa)EL

YooONS = D N =—AT V(s,d)eL:i=d (4.30)
jiig)EL JGa)eL

Nj < Dsa (s, d), (i, 4) € L; (4.31)

YN =Viy; VG, eL; (4.32)

s,d



Vbi; > Vij/x V(i,j) € L;
Vb j < Vij/x+C V(i,j) € L;

ATs’d S Ds7d, \V/(S, d) € L,

- Restricoes da Camada Fisica

Z abll — Z abyly, = Vbiy ¥(i,j) € L:m =1

n:(m,n)€A n:(n,m)€A

S o X =0 i elingi més

n:(m,n)€A n:(n,m)€A

Z xb;n]n — Z xbjfm =—-Vb,; VY(i,j) € L:m=j;

n:(m,n)€A n:(n,m)€A
EJ Z ((M,])/(QUZ)) - (1 - Ez,i,j)‘X V(l,]) € Lv Vz € M?

Ty < ((Vig)/Qn2)) + C+ (L= Eeyj)x V(i) € L, Vz e M;
Y E.ij=1 V(ij) €L
ST b <Y diEayy V(i) €L, Vre M,

(m,n)eA

Sii+ Ty < CVby; V(i j) € L

W(it:jt)’(ikﬁjk) + W(ikvjk)f(itajt) <1 v<2kvjk)7 (itajt) €L :i 7£ ik V it 7£ Jk;

W(itvjt)v(ikvjk) + W(ikvjk)v(ityjt) > (xb(ihjt) + blikr) — 1)

m,n m,n

W(it:jt)v(ikvjk) + W(imjk),(it,jz) > (ngfr’njt) + $£z.,};r7zjk) - 1)

27

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
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V(m,n) € A V(ig, jr), (i, jr) € L iy # @6 V jr 7 Ji;

Sit,jt + Tit,jt +G < Sik,jk + X’[l - W(ityjt)v(ik:jk)] (4‘47)

V(Zka]k)7 (itajt) € L: it 7£ Zk’ \/.]t 7& jk’

Sivigr T Tin g + G < Sijy + X1 = Wiy i) Girg)] (4.48)

v(“{:a]k)? (itajt) €L: Z.t 7£ Zk v.]t 7£ jk

Equacao refere-se a funcao objetivo que é o tépico desse trabalho, ou seja,
maximizar o trafego total estabelecidas. Essa funcao objetivo estd sujeita as restrigoes que
nessa formulacao sao divididas em duas etapas, a virtual e a fisica, ou seja, terao equagoes
especificas para cada etapa. A primeira etapa a ser analisada serd a virtual.

As Equacoes de a sao restrigoes de conservacao dos fluxos de trafego
na topologia légica e sao responsaveis pela escolha de um ou mais caminhos virtuais validos
para cada demanda. A equacao limita a variavel )\ff a valores que foram de fato
requisitados. A equagao se refere a técnica Grooming em si, pois nessa restrigao é
feito o agrupamento das demandas (s, d) em relagdo ao seu link virtual (7,7). A equagao
¢ responsavel pela limitacao da funcao objetivo a matriz de trafego maximo D; 4.
As restrigoes e tem o propdsito de definir os valores da varidvel V'b; ;, ou seja,
guardar a informacao de quais caminhos virtuais transmitem fluxo de dados.

As restricoes da camada fisica sao expostas a seguir. As equagoes a Sao
de conservacao dos fluxos de trafego na topologia fisica e selecionam apenas um caminho
fisico para cada link virtual.

A quantidade de slots para o caminho 6ptico é fornecido por e ,
considerando um formato de modulacao atribuido para atender determinada demanda.
Isso é feito dividindo o trafego da demanda estabelecida AT, em Gbit/s pelo produto do
tamanho do slot €2 em Hz pela eficiéncia espectral 1, da demanda z. Apenas um formato
de modulacao é atribuido a apenas um caminho 6ptico por meio da restri¢ao . A
impoe o limite de distancia percorrida que deve ser satisfeita para cada formato de
modulacao.

De maneira semelhante a formulacao NPSP sem grooming, a equacao (|4.43|) refere-
se a capacidade da rede, isto é, o indice maximo de slot que pode ser ocupado na rede, esse
indice limita a quantidade de slots a serem utilizados, a diferenca é que agora é necessario
a multiplicacao pela varidvel V; ; para que a varidvel S; ; seja forcada a ser igual a 0 para
caminhos opticos nos quais nenhum fluxo foi alocado. As equacoes de a
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tratam da contiguidade para evitar sobreposicao de frequéncias alocadas nos respectivos
caminhos, bem como determinar a ordem exata e a alocacao da banda de guarda onde

necessario.

4.2.2 Formulacao PSP com Grooming

A partir de agora a formulacao PSP com Grooming serd apresentada com os indices,

parametros e as varidveis necessarios para o modelo.

Indices

e s,d: Representa os nés de fonte e destino das demandas de tréfego (em Gbit/s) na

topologia virtual.

e i.j: Representam nés de fonte e destino de um caminho éptico com largura de banda

variavel na topologia virtual.

e (it,7¢),(ix, jr): Os indices auxiliares ¢ e k representam os diferentes links virtuais
(i, 7).

e 2: Representa o formato de modulagao a ser usado.

e p: Denota quantidade de caminhos pré-calculados no substrato da rede (camada

fisica).

Conjuntos

e N: Conjunto de noés da rede.

e [: Conjunto de links (7, j) da rede virtual.

e M: Conjunto de formatos de modulagao disponiveis.

e P, ;: Conjunto de p caminhos candidatos para um caminho virtual ¢, j;

e P =U,; ;P : Conjunto total de caminhos candidatos para um caminho virtual ¢, j.

Parametros

e (2: Largura de banda do slot de frequéncia.
e D, 4: Matriz de trafego de valor méximo para cada demanda s, d.

e 1,: Eficiéncia espectral do formato de modulagao z.
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d,: Distancia fisica do caminho p, em saltos.

d,: Distancia maxima alcancada pelo formato de modulagao z.

G: Banda de guarda para filtro.
e \: Um numero arbitrariamente grande.
e (: Um numero arbitrariamente muito préoximo de 1 pelo limite esquerdo.
e (: Méaximo indice de slot possivel na rede.
Variaveis
o AT 4: Varidvel que indica quanto de cada demanda s, d foi estabelecida em Gbit/s.
o )\ff: Varidvel de fluxo no enlace virtual (4, j) devido a uma demanda (s, d).

e T, ;: Varidvel inteira que representa a quantidade de slots do trafego de um link

virtual (i, ).
o V; ;: Trafego de um link virtual (7, j) a ser roteado na topologia fisica em Gbit/s.
e Vb, ;: Varidvel bindria igual a 1 se o link virtual (4, j) possui fluxo, e 0 caso contrério.

e £ ;.. Varidvel bindria igual a 1 se o link virtual (7, j) usar o formato de modulagao

z e 0, caso contrario.

° :cb:f;j: Variavel bindria que é igual a 1 se ha fluxo no caminho pré-calculado p devido

ao link virtual (4, j), e 0 caso contrario.
e S, Indice do primeiro slot atribuido ao link virtual (i, 7).
® Wiiin).(inje): Variavel binaria igual a 1 se a frequéncia inicial do link virtual (i, ji)
for menor que a frequéncia inicial do link virtual (i, j;), e 0 caso contrério.
- Funcao Objetivo:

Maximize : Z AT, 4 (4.49)

(s,d)eL

- Syjeito a:

- Restricoes da Camada Virtual

Z A= Z XNl = AT,q Y(s,d) € L:i=s; (4.50)

J:(4,5)€L J:(di)eL
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Z = > X =0 V(s,d)eL:i#ts, i#d; (4.51)
j:(i,5)EL j:(4,8)eL
Z = > XN =—AT,, V(s,d)€L:i=d; (4.52)
:(4,5)€L j:(4,8)eL
)\ff S std V(S, d)7 (Zaj) S L; (453)
YN =Viy Vi,4) € L; (4.54)
s,d
AT, 4 < Dyq, V(s,d) € L; (4.55)
Vbij = Vij/x V(i j) € L; (4.56)
Vbij <Vij/x+¢ V(,j) € L; (4.57)

- Restricoes da Camada Fisica

> aby =V Vij € L; (4.58)
peEP; ;

Loy 2 (Vig)/(Qnz)) = (1= Eoig)x V(@j) € L, Yz e M; (4.59)
ZEz,i,j =1 v(LJ) € L7 (461)
> abyld, <> d.E.;; V(i,j) €L, VzeM; (4.62)

pEPi,]' z
Sl"j + E,j S CVb,LJ ,v<l,j) € L, (463)
Sedp € P, j, e 3q € P, j, tal que pNq # 0, entao para cada (i, ji), (i, ji) € L e

todo p,q € P.

Wi o) Ginge) T Wi iege) = 1 V(g Jk)s (i, Je) € L iy # g V Jr 7 J; (4.64)
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Sit,jt + Et,jt +G — Sikvjk < X[l — W(imjt%(ik,jk) + 2 — g;;kvjk _ xf]t,jt] (465)
Vp,q € Py, V(i jr), (it e) € L iy # i V Ji 7 Jis
Sikvjk + Tik,jk +G — Simjt < X'[l - W(ikyjk)’(ithjt) +2- xziomt - $f1k7jk] (4'66)

Vp,q € Py, ik, k), (i, Je) € L iy # g V Jr 7 J;

A equagao objetiva a maximizacao do trafego total estabelecido. Essa funcao
objetivo também esta sujeita a restricoes que podem ser divididas em duas etapas, a
virtual e a fisica, ou seja, terao equacoes especificas para cada etapa.

As restrigoes da camada logica se comportam da mesma forma que na formulacao
NPSP. Portanto as equagoes de a sao restri¢oes de conservacao dos fluxos
de trafego na topologia logica e sao responsaveis pela escolha de um ou mais caminhos
virtuais validos para cada demanda. A equagao limita a variavel )\‘Z’;l a valores que
foram de fato requisitados. A equacao se refere a técnica Grooming em si, pois
nessa restri¢ao é feito o agrupamento das demandas (s, d) em relagao ao seu link virtual
(4,7). A equagao é responsavel pela limitacao da funcao objetivo a matriz de tréfego
maximo D; 4. As restrigoes e tem o propoésito de definir os valores da variavel
Vb, ;, ou seja, guardar a informacao de quais caminhos virtuais transmitem fluxo de dados.

As restricoes da camada fisica sao expostas a seguir. A equagao é de
conservagao dos fluxos de trafego na topologia fisica e seleciona apenas um caminho fisico
para cada link virtual que contenha fluxo.

A quantidade de slots para o caminho 6ptico é fornecido por e ,
considerando um formato de modulacao atribuido para atender determinada demanda.
Isso é feito dividindo o trafego da demanda estabelecida ATy em Gbit/s pelo produto do
tamanho do slot 2 em Hz pela eficiéncia espectral 7, da demanda z. Apenas um formato
de modulacao é atribuido a apenas um caminho éptico por meio da restricao . A
impoe o limite de distancia percorrida que deve ser satisfeita para cada formato de
modulagao.

De maneira semelhante a formulacao PSP sem grooming, a equacao se refere
a capacidade da rede, isto é, o indice maximo de slot que pode ser ocupado na rede, esse
indice limita a quantidade de slots a serem utilizados, a diferenca é que agora também
¢ necessario a multiplicagao pela varidvel V; ;. Dessa forma a varidvel S;; ¢ forcada a
ser igual a 0 para caminhos 6pticos nos quais nenhum fluxo foi alocado. As equacoes de
a tratam da contiguidade para evitar sobreposicao de frequéncias alocadas
nos respectivos caminhos, bem como determinar a ordem exata e a alocacao da banda de

guarda onde necessario.



Capitulo 5
Resultados e Discussao

Simulagoes foram executadas para uma rede com seis nds, como pode ser visto na
Figura[5.1] Para redes moderadamente grandes, foi utilizado o Modelo de rede NSFNET,
ilustrado na Figura Em todas as formulagoes, a largura do slot, €2, é definida como 12,5
GHz e a faixa de protecao do filtro entre as bandas de frequéncia é definida para um slot.
Supde-se trés formatos de modulacdo disponiveis (M = 3) para os MILPs. A eficiéncia
espectral de cada formato de modulagao, 7., é definida como 7, = 2, ny = 4, n3 = 8
Gbit/s/Hz. O alcance maximo de um caminho éptico em cada formato de modulagao z é
dy =4, dy =2 e d3 =1 em numero de saltos. Foi fornecida uma matriz estatica de trafego

com demandas de 100 Gbit/s para todos os pares de nds existentes na rede.

@ @ ®

® ©) @

Figura 5.1: Topologia fisica da rede de 6 noés utilizada para simulagoes.
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Figura 5.2: Topologia fisica da rede NSFNET de 14 nés utilizada para simulagoes.

Para realizar a otimizacao proposta e avaliar a sua eficacia, as formulagoes MILP
PSP e NPSP com e sem Grooming foram resolvidas pelo IBM ILOG CPLEX v.11.0 [31],
usando uma magquina Intel i7 3.6 GHz de frequéncia do processador e 32 GB de memoéria
RAM. Dessa forma, o problema tratado neste trabalho produz solucoes exatas, em que a
resposta sé sera modificada se as instancias mudarem.

Para fins de anédlise, os valores de cada demanda da matriz ATy foram extraidos das
simulacoes e a porcentagem de trafego efetivamente estabelecida pela rede é calculada em
relagdo ao trafego maximo de 100 Gbits/s. Também foram extraidos os tempos de cada
simulagao para comparacao. Para o caso das formulagoes com Grooming é apresentado
uma analise dos links virtuais criados pelas restri¢coes, comparando a topologia virtual

criada com a topologia fisica (substrato da rede).
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5.1 Analise do estabelecimento das Demandas sem

Grooming

5.1.1 Rede de 6 Nos

Para uma comparacao mais abrangente entre as formulagoes, € interessante investigar
o desempenho da rede em relagao a fungao objetivo, ou seja, como e quantas demandas e
conexoes sao estabelecidas. No presente trabalho, a Tabela mostra os resultados da
funcao objetivo para diversos valores de C' (capacidade da rede) quando o trafego solicitado
pelas demandas de origem-destino é estabelecido. Bem como, a Tabela mostra os
valores de tempo de simulagao obtidos, em segundos, para rede de 6 nés (N = 6). O valor
6timo global é baseado na formulacao NPSP. Apesar disso, a formulacao com caminhos 2
predefinidos (PSP k = 2), forneceu resultados consideravelmente préximos, em que o valor
6timo foi alcancado em 3 dos 5 casos.

Com base nesses resultados alcancados por meio do NPSP para redes pequenas e,
levando-se em consideracao as solugoes obtidas para 6 nds em ambas as técnicas, mostra-
se razoavel a extrapolagao de simulagoes em PSP para redes moderadamente grandes.
Isso pode ser confirmado pela diferenca de trafego atendido entre as duas formulagoes
(GAP%), que é nula ou praticamente nula em todos os casos. Portanto, a formulagao
PSP parece ser uma estratégia adequada para redes moderadamente grandes, nas quais o
NPSP é impraticavel, visto que, o Max-RMSA é um problema de tempo polinomial nao
deterministico (NP-hard) [10].

Tabela 5.1: Valores da fungao objetivo de (4.1)) NPSP e (4.16)) PSP para rede de 6 nés e

diferentes valores de C.

C=4 C=6 C=8 (=10 C=12

NPSP 1400 2156 2600 2808 3000
PSP[k=2] 1400 2150 2600 2800 3000
PSP[k = 1] 0 1750 2150 2400 2600

GAP% [k=2 0 028 0 0,29 0

GAP% [k=1] 100 18,83 17,3 14,53 13,33




36

Tabela 5.2: Valores de tempo de simulagao, em segundos, para rede de 6 nds e diferentes

valores de C.

C=4 (C=6 =8 (C=10 C=12
NPSP 3604,53 7277,95 4201,28 9701,99 6,469
PSP [k = 2] 3626,06 3617,08 3614,28 3611,62 3,828
PSP k=1] 2875 3710,64 3704,63 1673,53 244,766

As Tabelas a ilustra os resultados para as formula¢ées NPSP e PSP [k =1,
k = 2] MILP, respectivamente, no qual observa-se o niimero de demandas estabelecidas
para diferentes intervalos da taxa de trafego estabelecida (ETR - Established Traffic Rate)
sao apresentados para diversos valores de C'. Os intervalos de ETR sao 0%, (0% - 25%),
[25% - 50%), [50% - 75%), [75% - 100%) e 100%. Para exemplificar, toma-se C' = 10
na formulagao NPSP na Tabela [5.3] e observa-se que: 26 demandas possuem trafego
completamente estabelecido (100 %); uma demanda possui uma porcentagem do trafego
estabelecido dentro do intervalo [75% -100%); duas demandas estao dentro de [50% - 75%)
e uma demanda estabeleceu trafego dentro do intervalo [0% - 50%).

Como pode ser visto, nas duas formulacoes MILP, quanto maior o recurso espectral
da rede, maior o nimero de demandas estabelecidas com um ETR alto e vice-versa.
E evidente, na Tabela , que para C' > 6, a maioria das demandas de trafego sao
totalmente estabelecidas e para C' > 8 todas as demandas sao estabelecidas mesmo que
parcialmente. Por outro lado, para C' = 4, muitas demandas nao sao estabelecidas.
Resultados semelhantes foram encontrados para o PSP [k = 2|, como visto na Tabela
. E interessante observar que o PSP [k = 2] fornece distribuicdo ETR semelhante
quando comparado ao NPSP, que indica a proximidade dos resultados obtidos com as
duas formulagoes. Os Gaps de trafego estabelecidos entre NPSP e PSP [k = 2] estao
evidenciados na Tabela [5.1]

Porem para PSP [k = 1] na tabela [5.4] a quantidade de demandas estabelecidas
e os valores da funcao objetivo foram piores, evidenciando que quanto mais caminhos
disponiveis, maior é a proximidade a formulagao NPSP. Posteriormente, na sec¢ao [5.2

veremos que o mesmo nao ocorre para formulagao com Grooming.
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Tabela 5.3: Numero de demandas estabelecidas d organizadas em percentuais em relacao
a Vu”fv. Entre = 0%, 0% < 8 < 50%, 50% < B < 75%, 75% < p < 100% e 5 = 100%

NPSP N=6
o B(%)
0% (0% - 50%) [50% - 75%) [75% - 100%) 100%

4 16 0 0 0 14
7 0 3 0 20
4 0 0 0 26
10 0 1 2 1 26
12 0 0 0 0 30

Tabela 5.4: Numero de demandas estabelecidas d organizadas em percentuais em relacao
a Vuffv. Entre g = 0%, 0% < 8 < 50%, 50% < 8 < 75%, 75% < p < 100% e 5 = 100%

PSP k = 1 N=6
o B (%)
0% (0% - 50%) [50% - 75%) [75% - 100%) 100.00%
4 0 0 0 0 0
12 0 1 0 17
8 0 1 0 21
10 0 0 0 24
12 4 0 0 0 26
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Tabela 5.5: Numero de demandas estabelecidas d organizadas em percentuais em relacao
a Vu‘fv. Entre = 0%, 0% < 8 < 50%, 50% < B < 75%, 75% < p < 100% e 5 = 100%

PSP k = 2 N=6
o B (%)
0% (0% - 50%) [50% - 75%) [75% - 100%) 100.00%

4 16 0 0 0 14

7 3 0 0 20
8 4 0 0 0 26
10 0 4 0 0 26
12 0 0 0 0 30

As Figuras a mostram, em losango, a razao entre o trafego estabelecido
e trafego demandado resultando em volume de trafego estabelecido. Em quadrado esta
a razao entre nimero de conexoes estabelecidas e niimero de conexoes requisitadas, ou
seja, a taxa de conexao estabelecida normalizada. Ambas as grandezas foram expressas
em funcao da capacidade da rede, C. Quando C' = 12, pode-se observar que, para NPSP
(Figura ou PSP [k = 2] (Figurap.4), a totalidade das conexdes é estabelecida com
todo o trafego requisitado. Desta forma, é evidente a semelhanca entre os resultados, pois
as diferengas observadas entre as taxas estao na ordem da terceira casa decimal. Na Figura
5.5| se nota que para k = 1 a totalidade das demandas nao é atendida nem para C' = 12.

Isso ja era esperado a partir da andlise dos resultados das tabelas anteriores.
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Figura 5.3: Em losango, volume de trafego estabelecido normalizado em relacao a C.
Em quadrado, taxa de conexao normalizada com relagao a C' para a rede de 6 nés em
formulacao NPSP.
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Figura 5.4: Em losango, volume de trafego estabelecido normalizado em relacao a C.
Em quadrado, taxa de conexao normalizada com relagao a C' para a rede de 6 nés em
formulagao PSP k = 2.
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Figura 5.5: Em losango, volume de trafego estabelecido normalizado em relacao a C.
Em quadrado, taxa de conexao normalizada com relacao a C' para a rede de 6 nés em
formulacao PSP k£ = 1.

5.1.2 Rede NSFNET

Devido a complexidade da solucao das formulacoes MILP para redes grandes, as
andlises foram realizadas apenas com a formulacao PSP para a rede NSFNET, considerada
moderadamente grande, composta por 14 nés e 21 enlaces bidirecionais (Figura 5.2)).
Foram usados nimeros de caminhos k =1 e k = 2 a fim de criar o conjunto de caminhos
predefinidos e, posteriormente, compara-los.

Em redes maiores (em torno de 20 ou mais nés), mesmo a formulacao PSP pode
exigir um tempo impraticavel para retorno de uma solucao factivel. A simulagao para o
NSENET foi limitada a 12h. Foram usados £ = 1 ou k = 2 para encontrar os caminhos
predefinidos de cada demanda.

Tendo em vista que o niimero de nés e de enlaces sao moderadamente grandes
em redes Opticas de backbone e, considerando que podem ser usados recursos com maior
capacidade de processamento, é razoavel o uso da formulacao PSP tanto para encontrar
uma solucao quanto para ser referéncia de futuras pesquisas.

Observando os resultados ilustrados nas Tabelas e pode-se concluir que:
a formulagao PSP com k = 2 resultou na saturagao da curva de taxa de conexao e
atendimento de demandas em C' = 70, ou seja, todas as demandas foram estabelecidas,
diferentemente para k = 1, no qual a curva de saturagao ocorre em C' = 80 como ilustrado
na Figura5.6] Considerando que o trafego total na rede é N « (N — 1) * 100 Gbit /s, onde

N é o numero de nés na rede, entdo, para N = 14, tem-se 18200 Gbit /s como trafego total.
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Esse valor é alcancado para C' = 70 com k = 2, confirmado pelos dados exibidos na Figura
b.7 O valor de C encontrado na saturagao da curva de taxa normalizada tem implicagoes
importantes para os projetistas de EONs, pois pode servir como suporte para a reducao

do custo computacional necessario em projetos de redes (CAPEX).

Tabela 5.6: Valores da fungao objetivo de (4.16]) para a rede NSFNET, formulagoes PSP e

diferentes valores C.

C=40 C=50 C=60 C=70
k=2 14700 16425 17550 18200
k=1 14475 16275 17350 18125

Tabela 5.7: Valores de tempo de simulacao, em segundos, para rede NSENET e diferentes

valores de C.

C=40 C=50 C=60 C=170
k=2 43226,7 45294,9 56224 42730,2
E=1 360858 36083,8 36092,3 36080,9

Tabela 5.8: Numero de demandas estabelecidas d organizadas em percentuais em relacao
a V. Entre 8 = 0%, 0% < 8 < 50%, 50% < 8 < 75%, 75% < [ < 100% e 8 = 100%

PSP k=1 NSFNET

. 5 (%)

0% (0% - 50%) [50% - 75%) [75% - 100%) 100.00%
40 32 6 17 0 127
o0 13 7 13 0 149
60 5 3 8 0 166
70 0 1 0 180
80 0 0 0 182
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Tabela 5.9: Numero de demandas estabelecidas d organizadas em percentuais em relacao
a Vu‘fv. Entre = 0%, 0% < 8 < 50%, 50% < B < 75%, 75% < p < 100% e 5 = 100%

PSP k =2 NSFNET

o B (%)

0% (0% - 50%) [50% - 75%) [75% - 100%) 100.00%
40 27 11 16 0 128
50 13 7 8 0 154
60 1 2 0 173
70 0 0 0 0 182
80 0 0 0 182
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Figura 5.6: Em losango, volume de trafego estabelecido normalizado em relacao a C.
Em quadrado, taxa de conexao normalizada com relacao a C' para a rede NSFNET em
formulacao PSP k£ = 1.
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Figura 5.7: Em losango, volume de trafego estabelecido normalizado em relacao a C.
Em quadrado, taxa de conexao normalizada com relacao a C' para a rede NSFNET em
formulagao PSP k = 2.

5.2 Analise do Estabelecimento das Demandas com

Grooming

5.2.1 Rede de 6 Nos

A mesma comparacao que foi feita entre as formulagoes sem Grooming é repetida
aqui. Foi analisado como e quantas demandas e conexoes sao estabelecidas. A Tabela
[5.10] mostra os resultados da fungao objetivo para diversos valores de C' quando o trafego
solicitado pelas demandas de origem-destino é estabelecido para ambas as formulagoes.
Ja a Tabela [5.11| mostra os valores de tempo de simulagao obtidos, em segundos, para
rede de 6 nés. O valor 6timo global é baseado na formulacao NPSP. Diferentemente do
que aconteceu com o caso sem Grooming, a formulacao PSP com caminhos predefinidos
forneceu resultados exatamente iguais ao 6timo a partir de £ = 1 em todos os casos.

A partir dessa informagao temos que a formulacao PSP com Grooming ja apresenta
valores iguais a NPSP, tanto para k£ = 1 como para k = 2, por causa da virtualizacao.
Levando-se em consideracao as solugoes obtidas para 6 nés com Grooming, ¢ amplamente
favoravel a extrapolagao de simulagoes em PSP com Grooming para redes moderadamente
grandes. Isso pode ser confirmado pela diferenca de trafego atendido entre as duas

formulagoes (GAP%), que é nula em todos os casos. Portanto, usando virtualizagao, a
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formulacao PSP parece ser uma estratégia adequada para redes moderadamente grandes,
nas quais o NPSP é impraticavel, visto que, o Max-RMSA é um problema de tempo

polinomial nao deterministico (NP-hard). [10].

Tabela 5.10: Valores da fungao objetivo de (4.27)) para rede de 6 nés e diferentes valores
de C.

C=1 C=2 C=3 (=4 C=5

NPSP 1400 2100 2600 3000 3000

PSP[k=1] 1400 2100 2600 3000 3000

PSP[k=2] 1400 2100 2600 3000 3000
GAP % 0 0 0 0 0

Tabela 5.11: Valores de tempo de simulagao, em segundos, para rede de 6 nos e diferentes

valores de C.

C=1 C=2 C=3 C=4 (=5

NPSP 15,4077 8954,92 21600,1 186657 28,6157
PSP [k = 2] 151275 37,4874 220,201 0,391317 0,174262
PSP [k = 1] 0,185491 1,32704 6,69314 0,730082 0,461908

Pode ser visto na Tabela que o estabelecimento das demandas se comporta de
maneira igual para NPSP e a formulacao PSP k = 2, o que nao acontece com os resultados
na Tabela [5.13|no caso de PSP k = 1, mesmo a funcao objetivo alcancando o mesmo valor.
Para C' = 2, a formulagao NPSP e PSP k = 2 atendem parcialmente 6 demandas entre
50 e 75%, isso nao acontece para formulacao PSP k = 1, no qual nao atende nenhuma

demanda nessa faixa de porcentagem para o mesmo C'.
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Tabela 5.12: Numero de demandas estabelecidas entre os nds s, d organizadas em percen-
tuais em relagao a D. Entre 5 = 0%, 0% < 8 < 50%, 50% < 8 < 75%, 75% < § < 100% e
B =100%

NPSP e PSP [k = 2] N=6 com Grooming

B (%)
0.00% (0% - 50%) [50% - 75%) [75% - 100%) 100.00%
1 16 0 0 0 14
2 6 0 6 0 18
3 4 0 0 0 26
40 0 0 0 30
5 0 0 0 0 30

Tabela 5.13: Numero de demandas estabelecidas entre os nds s, d organizadas em percen-
tuais em relagao a D. Entre 5 = 0%, 0% < 8 < 50%, 50% < 8 < 75%, 75% < § < 100% e
B = 100%

PSP(k = 1) N=6 com Grooming

B (%)
0.00% (0% - 50%) [50% - 75%) [75% - 100%) 100.00%
1 16 0 0 0 14
2 9 0 0 0 21
3 4 0 0 0 26
40 0 0 0 30
5 0 0 0 0 30

As Figuras e mostram, em losango, a razao entre o trafego estabelecido e
trafego demandado resultando em volume de trafego estabelecido. Em quadrado esté a
razao entre nimero de conexoes estabelecidas e nimero de conexoes requisitadas, ou seja,
a taxa de conexao estabelecida normalizada. Ambas as grandezas foram expressas em
funcao da capacidade da rede, C'. Os graficos obtidos para NPSP e PSP k = 2 refletem os
resultados apresentados na Tabela [5.12] Observa-se que quando C' = 4 ocorre a saturagao
de ambas as curvas. Porém para k = 1 o volume de trafego é estabelecido exatamente
igual a taxa de conexao, como mostrado na Figura[5.9] Isso ja era esperado a partir da

andlise dos resultados das tabelas anteriores.
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Figura 5.8: Em losango, volume de trafego estabelecido normalizado em relacao a C'. Em
quadrado, taxa de conexao normalizada com relagao a C' para a rede de 6 nds para as
formulagoes NPSP e PSP (k = 2) com Grooming
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Figura 5.9: Em losango, volume de trafego estabelecido normalizado em relagao a C. Em
quadrado, taxa de conexao normalizada com relacao a C para a rede de 6 nds para a

formulacao PSP (k = 1) com Grooming
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5.2.2 Rede NSFNET

Da mesma forma que para 6 nds, a funcao objetivo é a mesma para PSP k=1 e
k = 2, no qual o volume de trafego estabelecido é exatamente igual para ambos, como
explanados na Tabela Os tempos de simulagao para ambas as formulacées podem ser
vistos na Tabela no qual foram limitados para 6 horas, pois para essas formulagoes
foi utilizado o servidor NEOS que possui limite de tempo disponivel para simulacao. O
solucionador usado neste servidor foi o CPLEX [31], que é o mesmo das simulagoes sem
Grooming.

O servidor NEOS é um servico gratuito para solucionar problemas de otimizagao
numeérica por meio da internet. Fornece acesso a mais de 60 solucionadores de ultima
geracao em varias categorias de otimizacao. Esse servidor esta disponivel online na

referéncia [32].

Tabela 5.14: Valores da funcao objetivo eq. (4.27) para rede NSENET, para formulagao

PSP para varios valores de C'.

CcC=10 C=11 C=12 C=13 C=14
k=2 16400 17200 18000 18200 18200
k=1 16400 17200 18000 18200 18200

Tabela 5.15: Valores de tempo de simulagao, em segundos, para rede NSFNET para

Formulagao PSP com Grooming e diversos valores de C'.

CcC=10 C=11 (C=12 (C=13 C=14
k=2 21612,5 21601,8 21601,9 876,325 15991,1
k=1 21601,7 21603 21601.6 17813 6176,15

Mesmo com fungao objetivo igual, os resultados presentes nas Tabelas e se
comportam de maneira diferente, no qual para mesmas faixas de demandas estabelecidas

os valores divergem em diversos valores de C'.
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Tabela 5.16: Numero de demandas estabelecidas entre os nds s, d organizadas em percen-
tuais em relagao a D. Entre 5 = 0%, 0% < 8 < 50%, 50% < 8 < 75%, 75% < § < 100% e
B =100%

PSP(k = 1) NSENET com Grooming

. 5 (%)

0.00% (0% - 50%) [50% - 75%) [75% - 100%) 100.00%
10 18 0 0 0 164
11 7 3 0 2 170
12 0 4 0 0 178
13 0 0 0 0 182
14 0 0 0 0 182

Tabela 5.17: Numero de demandas estabelecidas entre os nds s, d organizadas em percen-
tuais em relagao a D. Entre 5 = 0%, 0% < 8 < 50%, 50% < 8 < 75%, 75% < § < 100% e
B = 100%

PSP(k = 2) NSFNET com Grooming

o B (%)

0.00% (0% - 50%) [50% - 75%) [75% - 100%) 100.00%
10 8 9 3 1 164
11 6 3 3 4 166
12 0 2 0 3 177
13 0 0 0 0 182
14 0 0 0 0 182

Mantendo o padrao, as Figuras e mostram, em losango, a razao entre o
trafego estabelecido e trafego demandado resultando em volume de trafego estabelecido.
Em quadrado esta a razao entre niimero de conexoes estabelecidas e nimero de conexoes
requisitadas, ou seja, a taxa de conexao estabelecida normalizada. Ambas as grandezas
foram expressas em funcao da capacidade da rede, C'. Os graficos obtidos para PSP
k =1 e k = 2 sao diferentes, resultante dos dados apresentados nas Tabelas ep.17
Observa-se que quando C' = 13 ocorre a saturacao de ambas as curvas. Porém para k =1
o volume de trafego e a taxa de conexao sao muito proximas, diferente do que acontece

para k = 2. Esse tltimo caso pode ser visto na Figura principalmente para C' = 10.
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Figura 5.10: Em losango, volume de trafego estabelecido normalizado em relagao a C'. Em
quadrado, taxa de conexao normalizada com relacao a C' para a rede NSFNET para a

formulacao PSP (k = 1) com Grooming
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Figura 5.11: Em losango, volume de trafego estabelecido normalizado em relacao a C. Em
quadrado, taxa de conexao normalizada com relagao a C' para a rede NSFNET para a

formulagao PSP (k = 2) com Grooming



50

5.3 Discussao

Nessa secao sera feita a comparacao entre os resultados obtidos por meio dos métodos
com e sem Grooming. De forma geral, por meio dos resultados obtidos constatamos que
a virtualizacdo e o agrupamento (Grooming) de demandas aumenta substancialmente o
volume de trafego e a quantidade de conexdes estabelecidas para uma dada capacidade de
rede C'.

As Tabelas e apresentam valores minimos de C para os quais as demandas
sao totalmente estabelecidas. A Tabela |[5.18| analisa a rede de 6 nés, na qual percebe-se
que com a formulacao sem Grooming é necessario 3 vezes mais recurso espectral que com a
formulacao com Grooming. Ja na Tabela [5.19|¢é analisada a rede NSFNET de 14 nés, para
k = 1 sao necessarios 6,15 vezes mais recurso espectral com a formulacao sem Grooming,

ja para k = 2 sao necessarios 5,38 vezes mais recurso espectral.

Tabela 5.18: Valores minimos de C' para volume de trafego totalmente estabelecido da

rede de 6 nés nas formulagoes.

Formulagao C
k=2 12
k=2 Grooming 4
NPSP 12

NPSP Grooming 4

Tabela 5.19: Valores minimos de C' para volume de trafego totalmente estabelecido da

rede de 14 nés nas formulagoes.

Formulacao C
k=1 80
k=1 Grooming 13
k=2 70

k =2 Grooming 13

Fica evidente a vantagem em se usar o método do Grooming para reagrupar as
demandas e s6 depois se fazer o roteamento. Para entender esse fato precisamos notar
que a técnica do Grooming remove a necessidade da banda de guarda entre as demandas
solicitadas, ocorrendo também a simplificacao da escolha do formato de modulacao e a
forma como as restri¢coes de camada légica compoem os enlaces virtuais, ou seja, enlaces

em que a matriz V;; # 0 resultando assim numa maior economia de recurso espectral
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da rede. Outro fato interessante é que a topologia virtual converge para a topologia
fisica a medida em que o problema fica mais restritivo, ou seja, com a diminui¢ao dos
valores de C'. Observa-se que quando o problema é menos restritivo, como por exemplo
para C' = 7, diversos enlaces virtuais diferentes se comparados ao substrato da rede sao
criados, enquanto que para C' = 4 — problema mais restritivo — todos os enlaces virtuais
coincidem com os enlaces fisicos da rede, como pode ser visto nas Figuras e em
que os enlaces virtuais criados sao exibidos sobre o substrato da rede para C' =7 e C' =4,
enlaces com setas sao unidirecionais ja enlaces sem setas sao bidirecionais. Na Figura
é possivel observar isso de forma mais gradual para diversos valores de C, note que para
C = 4 a convergeéncia ocorre e se mantém para C' < 4, mesmo padrao de enlaces é feito

nessa Figura.
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Figura 5.13: Topologia virtual sob topologia fisica para C' = 4.
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Figura 5.14: Os enlaces virtuais entao tendem a coincidir com os enlaces fisicos.

Isso sugere uma tendéncia dos enlaces virtuais convergirem para o conjunto A
(camada fisica) como pode ser visto no Figuram para a rede de 6 nés, em que é mostrado

a quantidade de enlaces virtuais iguais (em quadrado) e enlaces fisicos (em losango) em
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funcao da capacidade da rede C.

Pode-se ir ainda mais além e fazer a seguinte conjectura: para o problema Max-
RMSA com Grooming, aplicado a uma rede em que todos os enlaces fisicos tem o mesmo
tamanho, existe pelo menos uma solugao 6tima em que as rotas nao sao concorrentes, bem
como coincidem com os enlaces fisicos. Para esta solucao 6tima os enlaces virtuais sao os
mesmos que os enlaces fisicos, e como os enlaces fisicos sao também caminhos entre os nds,
entao os caminhos utilizados para atender cada enlace virtual sao formados por apenas 1
enlace fisico, portanto nenhuma concorréncia de demanda é registrada nos enlaces fisicos
da rede, e ainda mais, é possivel escolher o formato de modulacao mais eficiente, levando

a aproveitamento 6timo de recursos espectrais.
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Figura 5.15: Comparagao entre os links vituais criados com a camada fisica



Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

Foi aprentado um apanhado geral sobre comunicagoes épticas e redes opticas
eldsticas, com seus principais elementos, como transponders (BVTs e SBVTs), bem como
a técnica de modulagcao OFDM escolhida arquitetura EON. Foi apresentado também o
problema que decorre dessa arquitetura EON com OFDM que é o RMSA, a partir desse
problema, formulamos um outro problema relacionado que é o Max-RMSA.

Foram apresentadas quatro formulacoes MILP para solucionar o problema Max-
RMSA em EONs. Foram feitas diversas simulagoes para cada MILP e os resultados foram
analisados em redes de pequenas instancias. Para a rede moderadamente grande, NSFNET,
foram utilizadas apenas as formulagoes PSP, devido a complexidade das formulagoes NPSP
em redes com maior nimero de instancias, ainda assim pode-se encontrar uma boa solucao
com um tempo de simulacao razoavel.

Conclui-se duas observagoes importantes. A primeira é que a formulacao com
Grooming apresenta uma eficiéncia espectral superior que a Grooming. Isso se deve ao fato
do Grooming remover as FGBs bem como simplificar a escolha do formato de modulacao,
possibilitando uso do recurso espectral com mais eficiéncia. A segunda é que a medida
em que o problema fica mais restritivo o conjunto de enlaces virtuais tende a ser igual ao
conjunto de enlaces fisicos da rede, fazendo com que, os caminhos sejam compostos de
apenas um link, portanto, menor distancia possivel e, com isso, modulacao com melhor
eficiéncia espectral.

Isso nos permitiu formular a conjectura que diz: para o problema Max-RMSA com
Grooming, aplicado a redes com enlaces fisicos de mesma distancia, existe pelo menos
uma solucao 6tima global a qual possui enlaces virtuais coincidentes com enlaces fisicos, e
cujas rotas sao compostas desses enlaces fisicos e, consequentemente, nao concorrentes.
Dessa forma abre-se a possibilidade — para trabalhos futuros — de formulagao de uma
possivel simplificagdo ou heuristica para o problema Max-RMSA ao usar um modelo onde

os caminhos virtuais seriam predefinidos coincidindo com os caminhos fisicos, reduzindo
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a complexidade do problema e, possivelmente chegando aos mesmos resultados. Além
disso pode-se considerar mais de uma camada virtual para tratar do problema agregando
a protecao de informagao para o caso de bloqueio de caminhos, bem como, remodelar o

problema para considerar o caso de trafego dinamico.

6.1 Artigos Publicados

Durante a realizagao deste mestrado, foram publicados os seguintes artigos:

e K. D. R. Assis, L. A. J. Mesquita, R. C. Almeida Jr, T. Moura e M. S. Alencar -
Virtualizacao de Redes ()pticas Elasticas: Formulacao Linear Considerando o Groo-
ming de Trafego - XXXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES
E PROCESSAMENTO DE SINAIS, DOI: 10.14209/SBRT.2019.1570558949. [33]

e Thiale M. Alcantara, Rafael. A. Vieira, Raul C. Almeida Jr, William F. Giozza, Joel
J. P. C. Rodrigues, Karcius D. R. Assis - Planejamento de Redes ()pticas Elésticas
por meio da solugao do Max-RMSA - XXXVIII Simpdésio Brasileiro de Redes de
Computadores e Sistemas Distribuidos, Site de aceitagao http://sbrc2020.sbc!
org.br/7?page_id=1796. [34]


http://sbrc2020.sbc.org.br/?page_id=1796.
http://sbrc2020.sbc.org.br/?page_id=1796.
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