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RESUMO

Marques, Rafael Augusto. Roteamento, Nivel de Modulagcao e Alocagcao de Espectro
em Redes Opticas FEldsticas via Algoritmo Genético. 103 f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Eletronica) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2024.

A presente dissertacao propoe um algoritmo genético (GA - Genetic Algorithm)
para tratar o problema de Roteamento, Modulacao e Alocagao de Espectro (RMLSA -
Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment) em Redes ()pticas Elasticas (EONs
- Elastic Optical Networks). O algoritmo possui uma fungao de avaliagao multi-objetivo
configurada para minimizar simultaneamente o bloqueio de demandas e a fragmentagao
espectral da rede. Além disso, foi proposta uma otimizacao Bayesiana dos pesos dos
parametros da funcao de avaliacao do GA proposto. Essa abordagem permite encontrar
uma configuracao mais eficiente, a partir de um método de otimizagao que verifica o
equilibrio entre os critérios de desempenho de forma adaptativa. Os resultados demons-
tram um melhor desempenho em comparagao com um algoritmo voraz, evidenciando a

eficacia do algoritmo genético proposto.

Palavras-chave: Redes Opticas Elasticas; RMLSA; DWDM; Algoritmo Genético; Oti-

mizacao Bayesiana.



ABSTRACT

Marques, Rafael Augusto. Routing, Modulation Level and Spectrum Allocation in FElas-
tic Optical Networks via Genetic Algorithm. 103 p. Dissertation (Master in Electronic
Engineering) - Faculty of Engineering, State University of Rio de Janeiro (UERJ), Rio de
Janeiro, 2024.

This thesis proposes a genetic algorithm (GA) to address the problem of Routing,
Modulation, and Spectrum Assignment (RMLSA) in Elastic Optical Networks (EONs).
The algorithm features a multi-objective evaluation function, configured to simultaneously
minimize demand blocking and spectral fragmentation in the network. Additionally, a
Bayesian optimization approach was proposed to adjust the weights of the parameters
in the evaluation function of the proposed GA. This approach enables finding a more
efficient configuration by employing an optimization method to adaptively balance the
performance indicators. The results demonstrate improved performance compared to a

greedy algorithm, highlighting the effectiveness of the proposed genetic algorithm.

Keywords: Elastic Optical Networks; RMLSA; DWDM; Genetic Algorithm; Bayesian

Optimization.
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INTRODUCAO

Nas tultimas décadas, houve um aumento exponencial na demanda de trafego de
dados, exigindo melhorias significativas da infraestrutura de rede para comporta-la e ofe-
recer servigos de comunicagoes adequados. As redes 6pticas WDM ( Wavelength Division
Multiplexing) se apresentam como uma alternativa para suportar as demandas resultantes
no nucleo da rede. Servicos de streaming, redes méveis 5G, servigos de videoconferéncia,
servigos de processamento em nuvem e aplicagoes como jogos onlines, IoT, entre outros,
aumentaram ainda mais a demanda por cada vez mais largura de banda das redes WDM.
Em resposta, surgiram as redes 6pticas elasticas (EONs - Elastic Optical Networks) [1]
com alocacao mais flexivel de bandas espectrais. As EONs oferecem capacidade aprimo-
rada de lidar com a variedade de taxas demandadas da rede.

A alocagao de rotas para atender as demandas da rede implica a escolha de niveis de
modulacao e faixas espectrais para atendimento das demandas. Tal problema é conhecido
como Roteamento, Modulac¢do e Alocagao de Espectro (RMLSA - Routing, Modulation
Level, and Spectrum Assignment) e trata da escolha de rotas entre os ndés de origem e
de destino das demandas, os seus niveis de modulacao e as faixas espectrais necessarias,
a0 mesmo tempo que procura maximizar a quantidade de demandas atendidas ou outros
compromissos de desempenho, utilizando os recursos da rede de forma eficiente [1].

Nesta dissertagao, investiga-se a solugao do RMLSA utilizando um algoritmo genético
(GA - Genetic Algorithm) para buscar solugoes; emprega-se uma fungao de avaliagao
que busca minimizar a fracao de demandas bloqueadas e a fragmentacao do espectro.
Além disso, o GA proposto é avaliado em uma pluralidade de indices de desempenho
como: bloqueio de demandas, fragmentacao de espectro, percentual de taxa de trans-
missao atendida, ocupacao espectral da rede, nimero de saltos por demanda e indice da
ultima subportadora ocupada por enlace. Este algoritmo teve seu desempenho comparado
com um algoritmo Voraz. Adicionalmente, propusemos um segundo algoritmo GA com a
utilizagao de otimizagao Bayesiana para encontrar os melhores pesos para o bloqueio e a
fragmentacao na fungao de avaliacgao.

Este trabalho foi publicado no XLII Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacoes e Pro-

cessamento de Sinais [2] e no IEEE Latin-American Conference on Communications [3],
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ambos de 2024.

A seguir, a organizacao do trabalho é apresentada. O Capitulo 1 discorre sobre
EONs e o problema RMLSA. O Capitulo 2 trata da revisao bibliografica dos algoritmos
RMLSA. O Capitulo 3 trata do modelo matematico empregado neste trabalho juntamente
com os indices de desempenho de rede. O Capitulo 4 apresenta o algoritmo genético pro-
posto. O Capitulo 5 apresenta o algoritmo genético proposto com a otimizagao Bayesiana.
O Capitulo 6 traz informacoes sobre a implementacao e os cenarios de testes. O Capitulo

7 apresenta os resultados obtidos. Por fim, a Conclusao do trabalho é apresentada.
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1 REDES OPTICAS ELASTICAS

Neste capitulo, descrevemos as redes WDM ( Wavelength Division Multiplezing) e

as Redes Opticas Elasticas (EONs - FElastic Optical Network) que serao objeto de estudo

desta dissertacao.

1.1 Redes WDM Tradicionais

As redes WDM sao redes oOpticas que permitem a transmissao de varios fluxos de
dados ou sinais simultaneamente usando a técnica de multiplexacao por divisao de com-
primento de onda (WDM); isto ¢, elas empregam comprimentos de onda distintos dentro
de uma mesma fibra optica. Aperfeicoando a capacidade de transmissao de dados dentro
de uma mesma fibra éptica, o WDM apresenta duas variantes: o DWDM (Dense Wa-
velength Division Multiplexing) e o CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplezing),
que se diferenciam pelo espacamento entre os canais transmitidos, de forma que o DWDM
permite o uso de mais canais em uma mesma fibra [4].

Neste trabalho, iremos nos referir a redes 6pticas WDM tradicionais, aquelas cujo
espectro de frequéncia é dividido de forma fixa, em que cada canal (ou comprimento
de onda ou caminho éptico) dispoe de uma largura de banda normalmente de 50 GHz,
independentemente da sua taxa de transmissao; ou seja, emprega-se assim o que se chama
de grade fixa. Esta modalidade pode incorrer numa reducgao na eficiéncia de utilizacao
do espectro de frequéncia, uma vez que é necessario alocar todos os recursos de um
comprimento de onda especifico por canal, mesmo que ele nao empregue toda essa largura
de banda [5].

Nas redes WDM, os dados sao transmitidos em canais opticos. O canal 6ptico
é definido por uma frequéncia central e uma largura de banda — a largura de banda
pode ser igual para todos os canais no caso das redes WDM tradicionais ou diferente em
EONSs, nas quais as larguras dos canais sao flexiveis. Um canal 6ptico é identificado pela
sua frequéncia central em Terahertz (THz) ou pelo seu comprimento de onda central em
nanémetros [4]. Dessa forma, para este trabalho, os termos canal éptico e comprimento
de onda serao usados como sinonimos.

Os caminhos 6pticos ou circuitos épticos sao conexoes Opticas formadas entre um

n6 de origem e um né de destino, usando um mesmo comprimento de onda em cada
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enlace intermediario. Nos nés intermediarios da rede, os caminhos 6pticos sao roteados
de uma porta éptica para outra. Em redes WDM tradicionais, dois ou mais caminhos
opticos diferentes em uma rede podem usar um mesmo comprimento de onda, desde que
os caminhos entre os nés de origem e os ndés de destino nao usem um mesmo enlace
intermedidrio [4].

A principal desvantagem das redes WDM tradicionais frente as EONs é ter que
acomodar a pluralidade de taxas de transmissao de dados distintas demandadas por di-
ferentes nés e servigos das redes contemporaneas, pois fornecem pouca flexibilidade de
alocacao espectral, fazendo com que parte do espectro seja desperdicada. Além disso,
a largura de banda fixa de 50 GHz por canal, ou até mesmo de 100 GHz, impossibilita
taxas de transmissao superiores a 400 Gbps. Com o intuito de melhorar o aproveitamento
de espectro, proporcionar flexibilidade na acomodagao de demandas e de atingir taxas de
transmissoes maiores, as EONs foram propostas.

Nos referiremos as EONs como uma nova geragao de redes WDM, cujo espectro

de frequéncia ¢ dividido de forma flexivel, como serd conceituado na Secao 1.2 a seguir.

1.2 EON - Conceitos Bésicos

Conforme abordado anteriormente, as EONs sao redes WDM que empregam uma
alocacao de espectro de frequéncia mais flexivel em comparagao as geragoes anteriores.
Existem duas formas de atribuir flexibilidade a alocagao de espectro em EONs. A pri-
meira, chamada de modelo sem grade, ocorre quando o caminho éptico emprega uma
largura de banda capaz de prover exatamente o que é demandado, sendo a alocacao de
frequéncias centrais totalmente flexivel /varidvel. Contudo, devido a uma maior complexi-
dade e a limitagoes fisicas, um segundo modelo, chamado SLICE (Spectrum-Sliced Elastic
Optical Path Network) ou “grade flexivel”, foi proposto no artigo [1]. No SLICE, o es-
pectro ¢é dividido em fatias fixas de largura de banda estreitas e cada caminho 6ptico
¢ formado por uma quantidade de fatias que totalize uma largura de banda préxima a
demandada para a provisao do servigo.

Se, por um lado, a segunda abordagem apresenta a priori menor flexibilidade, por
outro, a literatura mostra que, com granularidades suficientemente baixas, o desempenho
da grade fixa flexivel é semelhante ao do modelo sem grade [6]. Por esse motivo, a

partir deste ponto, abordaremos apenas o modelo em grade fixa flexivel, isto é, de baixa
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granularidade com atribuicao varidvel de subportadoras por demanda.

Na segunda arquitetura, o espectro de frequéncia é dividido em estreitas fatias
de largura de banda na forma de subportadoras OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) (conforme o Apéndice A), em que cada canal teria uma quantidade de fatias
de acordo com a sua taxa de transmissao demandada ou requisitada para o enlace entre
os dois nés, expandindo ou diminuindo de acordo com as variagoes de trafego ou novas
requisi¢oes [1]. Isto é, os recursos sao alocados de forma eldstica.

Da caracteristica de expandir ou contrair a largura de banda utilizada de acordo
com o trafego ou com requisigoes, deriva o nome EON. EONs permitem adaptacao e ade-
quagao para tratar a crescente heterogeneidade das demandas de trafego atuais, alavan-
cadas por servigos de distribuigao de video em alta definigao (1080p, 4K, 8K e Realidade
Virtual), comunicagoes de video em tempo real e pela ampla disseminagao da banda larga
de altas velocidades. Ainda segundo [1], em comparagao as redes WDM tradicionais, as
EONs proporcionam uma alocacao de espectro mais eficiente, permitindo uma melhor
acomodacao de uma pluralidade de taxas de dados distintas, evitando desperdicio de es-
pectro e possibilitando taxas de transmissao mais elevadas que variam de 10 Gbps até
varios Thps por demanda.

A Figura 1 compara as arquiteturas de grade fixa e de grade flexivel de forma
esquematica, na parte superior, e no dominio do espectro de frequéncia, na parte inferior.
Os nos clientes foram numerados em ambas as ilustragoes para melhor visualizacao das
demandas. Na grade fixa, todos os caminhos 6pticos recebem a mesma largura de banda
espectral independentemente de suas taxas de transmissao. Assim, quando um cliente
requer taxa de transmissao menor que a capacidade do canal, ha desperdicio do espectro
(como é o caso do n6 cliente 2). Ainda, ha desperdicio de espectro quando um cliente nao
utiliza inteiramente a capacidade do canal (como é o caso do né cliente 1 destacado em
azul). Além disso, quando um cliente requer capacidade maior que a disponivel em um
canal, a demanda é separada em caminhos 6pticos distintos (como é o caso do terceiro né
cliente) [7].

Por outro lado, na grade flexivel, cada cliente trafega sobre um caminho éptico com
largura de banda atribuida mais proxima da taxa de transmissao demandada, diminuindo
o desperdicio de espectro.

A arquitetura eldstica proporciona ainda a segmentacao e a agregacao de canais.
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Caminho éptico elastico

N6 Cliente
i
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Figura 1 - Comparacao entre caminhos épticos que utilizam a grade fixa e a grade flexivel.
Fonte: Apés [7].

Quando um cliente nao utiliza totalmente a capacidade maxima de um canal, é possivel
segmentar o canal atribuido inicialmente a esse cliente em caminhos 6pticos distintos;
possibilitando que os recursos de espectro nao utilizados sejam remanejados para outros
clientes (como é o caso do né cliente 1 da Figura 1). J4 a agregagao permite que um
cliente cuja demanda seja maior que a capacidade de um canal agregue quantos canais
forem precisos para supri-la, agregados em um unico caminho éptico (como é o caso
dos nés clientes 3 e 4 que foram agregados no lado direito da Figura 1). Diferentes
taxas de transmissao e granularidades sao possiveis gracas as EONs possuirem recursos
de agregacao e segmentacao de largura de banda. A segmentacao permite que um cliente
cuja demanda seja menor que a demanda méaxima do canal utilize apenas parte da taxa
de dados desse canal, segmentando o canal em caminhos 6pticos distintos chamados “sub-
comprimentos” de onda. Por outro lado, a agregagao permite que um cliente cuja demanda
seja maior que a demanda de um canal agregue quantos canais forem precisos para supri-la,
agregados em um unico caminho éptico e denominado “super-comprimento” de onda [1].
Essa configuracao resulta em uma largura de banda remanescente/residual que pode ser
utilizada por um novo caminho 6ptico, representado em verde do lado direito da Figura
1.

Na parte inferior da figura, as demandas dos nos clientes foram igualmente nume-



23

radas de forma a permitir a visualizacao da segmentacao da demanda do né 1 e o espectro
remanescente, em verde, além da agregacao da demanda dos nos clientes 3 e 4.

A grade flexivel das EONs proporciona um melhor gerenciamento dos recursos de
espectro, acomodando de forma mais eficiente multiplas taxas de transmissao e evitando
grandes espacamentos de banda de frequéncia entre os canais quando ha presenca de enla-
ces com taxas de transmissao pequenas, comparativamente ao uso de grade fixa da geragao
anterior de WDM. Além disso, a grade flexivel possibilita que haja caminhos épticos re-
manescentes pelo melhor aproveitamento de espectro. Na Figura 1, esses caminhos sao
representados na cor verde.

A recomendagao ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommuni-
cation Standardization Sector) G.694.1 estabelece granularidades de 12,5 ou 6,25 GHz
para cada fatia [8]. Para uma largura de banda total da fibra éptica igual a 4,475 THz [9]
e granularidade de 12,5 GHz por fatia, tém-se 358 fatias (ou subportadoras) em cada
enlace.

O Apéndice A trata de detalhes do funcionamento da tecnologia CO-OFDM, que
permite a flexibilidade de alocagao de frequéncia das EONs por meio de suas subpor-
tadoras ortogonais de pequena granularidade. Adicionalmente, o Apéndice B trata da
arquitetura da eletronica necessaria para fazer com que a alocacao flexivel funcione na

pratica.

1.3 O Problema RMLSA

A seguir, serao tratados individualmente os trés eixos do problema RMLSA: Ro-

teamento, Modulacao e Alocacao de Espectro.

1.3.1 Roteamento

A selecao das rotas ou caminhos fisicos das demandas é realizada por algoritmos de
roteamento. Algoritmos de roteamento buscam caminhos que apresentem o menor custo
entre agregados de comutadores nos nés de origem e destino!.

H4& duas classificagoes principais para os algoritmos de roteamento [10]: algoritmos

10 custo é, em geral, uma mistura de métricas que pode envolver um ou mais aspectos dentre: retardo
nas filas, congestionamentos, niimero de enlaces entre origem e destino, distancia entre os nés, largura de
banda disponivel etc [10].
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de roteamento global, que detém/empregam informagoes completas da topologia da rede,
denominados algoritmos de estado de enlace (LS - Link State); e algoritmos de roteamento
descentralizado, sob demanda, que sao os algoritmos de vetor distancia (DV - Distance
Vector).

Em EONSs, é importante guardar caminhos livres para prover uma alocacao de
espectro mais eficiente (ao saber exatamente quais fatias estao disponiveis em todos os
enlaces da rede), de forma que algoritmos do tipo LS sdo mais indicados, ja que cada
no da rede guarda informacoes dos recursos disponiveis na rede inteira. Em especial,
os protocolos OSPF-TE (Open Shortest Path First - Traffic Engineering) e I1S-IS-TE
(Intermediary System - Intermediary System - Traffic Engineering) sdo protocolos do
tipo LS que carregam informacoes de engenharia de trafego e que podem ser usados em
EONs com esse objetivo.

Os protocolos OSPF-TE e IS-IS-TE utilizam o algoritmo de Dijkstra para encontrar
rotas na rede [10]. Para realizar o roteamento, o algoritmo de Dijkstra calcula o caminho
de menor custo entre um né e todos os outros nds da rede. Dessa forma, todos os nés da
rede possuem informacoes sobre a rota de menor custo para qualquer outro né da rede.
Apoés a i-ésima iteragao do algoritmo, cada né conhece os caminhos de menores custos
para ¢ nés de destino. A quantidade de interagoes realizada pelo algoritmo depende,
portanto, da quantidade de nds conectados na rede [10].

Nos algoritmos de RMLSA, é vantajoso dispor de mais de uma opcao de rota
para atender cada demanda. Assim, se a primeira rota de menor custo para uma dada
demanda nao possuir recursos suficientes para atendé-la, pode ser testada uma segunda,
uma terceira e assim sucessivamente para alocar uma rota para a demanda; se se atinge a
K-ésima rota de menor custo (onde K é um parametro configuravel) sem nenhuma capaz
de atendé-la, a demanda é bloqueada. Tal estratégia é possivel usando, por exemplo, o
algoritmo de Yen [11] para encontrar as K-rotas de menor custo entre dois pontos da
rede. No algoritmo de Yen, a primeira rota de menor custo é encontrada pelo algoritmo
de Dijkstra. Para encontrar a segunda rota, o algoritmo divide o caminho mais curto em
duas partes: uma “rota raiz” e uma “rota desviada”. A rota raiz é a parte que permanece
fixa e a rota desviada sofre a exclusao de um dos nés e seus enlaces. Em seguida, ha o
recalculo do melhor caminho, obtendo novos caminhos possiveis. Esse processo é iterado

K vezes para se obter K-rotas para uma demanda.
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1.3.2 Modulacao

Na técnica OFDM, cada subportadora pode comportar uma quantidade diferente
de bits por simbolo, além de taxas de transmissao distintas, o que garante a flexibi-
lidade no nivel de modulacao empregado. Dessa forma, é possivel que cada caminho
6ptico (formado pelas portadoras que atendem a uma demanda na rota atribuida a ela)
opere num nivel de modulacao que melhor acomode as caracteristicas fisicas e a taxa de
transmissao demandada — desde que todos os caminhos épticos alocados em um mesmo
BVT/SBVT (Bandwidth-Variable Transponder /Sliceable Bandwidth-Variable Transpon-
der - ver Apéndice B) utilizem a mesma técnica de modulacdo, de modo a garantir a
ortogonalidade entre as subportadoras OFDM.

Para a escolha do nivel de modulacao adequado ao caminho 6ptico, é necessario
satisfazer trade-offs/compromissos. Quanto maior o nivel de modulagdo, maior a taxa
de transmissao da subportadora OFDM e menor pode ser a quantidade de subportadoras
necessarias. Porém, quando se aumenta o nivel de modulagao, diminui-se a distancia entre
os simbolos da constelagao na recepcao, implicando menor robustez a atenuagao no cami-
nho e ao ruido; e, consequentemente, menor sera a distancia possivel do enlace/caminho
para uma mesma tolerancia ao OSNR (Optical Signal to Noise Ratio), ao BER (Bit Error
Rate) alvo, ou a qualidade de transmissao (QoT) [6].

Observa-se que a taxa de transmissao através de um canal C' depende da largura
de banda total alocada B e do nivel de modulacao M via o Teorema da Capacidade do

Canal de Shannon [12]
C

= m, (1)

A quantidade de fatias alocada pode ser obtida dividindo B pela granularidade de
fatia configurada para a rede (6,25 ou 12,5 GHz [8]).

Desta forma, dada uma rota para uma demanda, o comprimento do caminho 6ptico
da rota define o nivel de modulagao empregado, de forma que quanto maior o percurso,
menor o nivel de modulagao para manter uma taxa de erros desejada. Este é o principio da
“modulagao adaptativa” usando OFDM: em portadoras diferentes (ou conjuntos de por-
tadoras diferentes), empregam-se modulagoes distintas em fungao da condi¢ao do canal.

Assim, a rota que atende a demanda define o nivel de modulacao adequado. Similarmente,

o nivel de modulacao define a quantidade de fatias necessarias para atender a capacidade
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demandada. Se no caminho éptico nao houver tal quantidade de fatias disponiveis, esse
caminho nao pode atender a demanda, o que exige a escolha de um novo caminho. Tal
procedimento pode ser iterado até que a demanda seja alocada ou até que um limiar
maximo de tentativas seja atingido. Se ha o esgotamento deste limiar, a demanda é blo-
queada [13]. Note-se que a estratégia descrita parte de rotas para definir a configuragao
e 0s recursos necessarios do enlace 6ptico.

A Tabela 1 relaciona o nivel de cada formato de modulagao a taxa de transmissao
em uma subportadora. Considerando cada fatia com granularidade de 12,5 GHz, é possivel
calcularmos a taxa de transmissdo C' em cada fatia/subportadora OFDM em fungao do
nivel de modulagao via Equagao (1). Suponhamos que a demanda de entrada requer 100
Gbps; se o formato de modulaciao de 64QAM for escolhido, duas fatias (25 Ghz) ser@o
necessarias para atender esta demanda. No caso da modulacao BPSK, serao necessarias

8 fatias (100 Ghz).

Tabela 1 - Formato de modulacao e taxa de transmissao de cada subportadora OFDM
para uma banda passante (B) de 12,5 GHz.

Formato de Modulagao BPSK | QPSK | 8QAM | 16QAM | 32QAM | 64QAM
Nivel de Modulagao (M) 2 4 8 16 32 64
Taxa de Transmissao (C - Gbps) | 12,5 25 37,5 50 62,5 75

1.3.3 Alocacao de Espectro

Ap6s o calculo do caminho de menor custo e do nivel de modulagao apropriado
ao tamanho deste caminho, é iniciada a etapa de alocacao de espectro. A alocacao de
espectro é a atribuigdo das subportadoras (fatias) que atendem as demandas em cada
enlace do caminho entre uma origem e destino da demanda. De um modo geral, em redes
WDM tradicionais que utilizam a grade fixa, cada canal possui uma frequéncia central e
uma largura de banda previamente atribuidas. A largura de banda, uma vez selecionada,
é igual a todos os canais. Por outro lado, em EONs que utilizam grade flexivel, o espectro
é dividido em fatias de frequéncia com granularidade de 12,5 GHz [8] e cada canal pode
utilizar uma quantidade de fatias contiguas até alcancar a quantidade necesséaria para
suprir a sua demanda. Este fator torna o problema de alocacao de espectro mais complexo,

pois as frequéncias centrais e a largura de banda de cada canal nao sao mais conhecidas
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previamente e ha necessidade do Plano de Controle da rede comunicar constantemente
a quantidade de fatias contiguas disponiveis para estabelecimento de novos circuitos em
cada enlace [14].

Ha na literatura diversas politicas para a alocacao do espectro. A seguir, apresen-
tamos oito estratégias de alocacao utilizadas pelos algoritmos RMLSA.

A estratégia mais utilizada é a First-Fit (FF), na qual se escolhe a faixa de
frequéncia disponivel a partir das fatias de menores indices. Last-Fit (LF) é o inverso
da FF, as fatias escolhidas s@o as de maiores indices. Random-Fit (RF), em que a faixa
de frequéncia é escolhida aleatoriamente [15]. Ezact-Fit (EF), em que a faixa de frequéncia
escolhida corresponde a um bloco com tantas fatias quanto as demandadas, sem conside-
rar o local especifico desse bloco no espectro, desde que ele caiba perfeitamente [16]. E
Best-Fit (BF), em que se escolhe a faixa de frequéncia cuja quantidade de fatias é a mais
proxima da quantidade demandada, evitando sobras [17].

Além disso, ha ainda a Pseudo Partitioning (PP), que utiliza a politica FF para
determinados servicos e a LF para outros servicos de acordo com a prioridade do cliente
(regras de prioridade podem ser definidas pelo Provedor de Internet) [18]. A Dedicated
Partition (DP) divide o espectro de acordo com o tipo de demanda, por exemplo, deman-
das que requerem poucas fatias ficam com os menores indices [19]. E a FirstLastExactFit
(FLEF) primeiro tenta alocar as demandas usando a FF, o que garante uma alocagao
rapida, utilizando o primeiro bloco livre adequado; se a FF nao encontrar um bloco apro-
priado, tenta usar a LF; finalmente, se nenhum dos dois critérios for bem-sucedido, a

FLEF tenta encontrar um bloco com o tamanho exato (EF) [20].

1234 358 12314 358

Figura 2 - Rede ilustrativa de trés ndés para exemplificar as restricoes de contiguidade e
continuidade.

A Figura 2 ilustra uma demanda trafegando em uma rede de trés nés, onde o né
de origem da demanda é o n6 1 e o seu destino é o n6 3. Referencia-se a Figura 2 para

exemplificar as duas principais restri¢oes da alocacao de espectro em EONs: contiguidade
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e continuidade. Na Figura, as 358 fatias espectrais de cada enlace sao representadas por
quadrados, de modo que os quadrados coloridos representam, as fatias ocupadas e os
quadrados em branco, as fatias nao ocupadas. Diz-se que o requisito de contiguidade é
atendido quando uma demanda pode ser inteiramente alocada em fatias adjacentes, por
exemplo as fatias 1 a 4 na Figura 2 no enlace entre o né 1 e 2. Ao passo que o requisito
de continuidade é atendido quando é possivel alocar uma demanda nas mesmas fatias de
frequéncia/subportadoras por todos os enlaces entre a origem e o destino, como visto na
Figura 2 as fatias 1 a 4 sao usadas para alocar a demanda de exemplo em todos os enlaces
entre sua origem (né 1) e seu destino (né 3). O requisito de contiguidade é necessario
para mitigar a fragmentagao do espectro, enquanto o requisito de continuidade reduz a
complexidade da rede e os seus custos, uma vez que é mais simples e econdmico manter
a mesma faixa de espectro (fatias alocadas) em todos os enlaces ao longo do caminho,

desde a origem até o destino [6].
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA DO PROBLEMA RMLSA

Diversos trabalhos tratam do problema RMLSA em EONs. Nossa revisao bibli-
ografica divide os trabalhos relacionados usando classificagoes de: politicas de alocacao de
espectro (Secao 2.1), técnicas de otimizagao discreta (Segao 2.2), resolugao do problema
RMLSA via técnicas de Inteligéncia Artificial (Secao 2.3), redes virtuais e redes defini-
das por software (Secao 2.4), algoritmos de desfragmentacao de espectro (Secao 2.5) e

otimizagao Bayesiana em combinagdo com algoritmos Genéticos (Secao 2.6).

2.1 Politicas de alocacao de espectro

O trabalho [12] esta relacionado a politicas de alocagao de espectro. Mais especi-
ficamente, sao propostas trés politicas de alocagao que observam a relacao entre recursos
de espectro consumidos e a distancia limite. E comparado o desempenho das politicas
propostas com politicas empregadas pelo estado da técnica (First-Last-Fit e algoritmo de
Block-Assignment).

A politica First-Last-Fit divide o espectro em véarias particoes, nas particoes impares
é usada a politica First-Fit e nas particoes pares é usada Last-Fit. O algoritmo Block-
Assignment divide o espectro em blocos de largura 20, 21, 22, 23... e as conexoes que
chegam na rede sao alocadas em um bloco que comporte a sua quantidade de fatias
demandadas.

A Equacao 2 calcula a quantidade de fatias que uma demanda requer com base no

nivel de modulagao

Sp = [Lw + 5, 2)

Citice - M,
em que S é o minimo numero de fatias requerido, C' é a taxa da demanda, Cj;.. € a largura
de banda de cada fatia, m; ¢ a quantidade de bits por sfmbolo e S, ¢ a quantidade de
fatias da banda de guarda.

Em [12], é vantajoso concentrar fatias de frequéncia ocupadas. Esta observacao
vem da regra First-Last-Fit. Quando estamos concentrando fatias ocupadas em algumas
fracoes do espectro, significa que fatias ociosas também estao concentradas em outras
areas e podem formar grandes blocos de espectro ocioso, diminuindo a fragmentacao do

espectro.
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No algoritmo proposto em [12], o roteamento utiliza o algoritmo Yen e a alocagao
é feita por First-Last-Fit. Sao introduzidas, entao, trés politicas para selecionar a rota do
algoritmo Yen a partir de relagoes entre os parametros de quantidade de fatias demandas
(Sk - chamada de R pelos autores) (rotas diferentes possuem tamanhos diferentes, logo
vao requerer um numero de fatias diferentes) e a distancia entre os blocos das partigoes
usadas pelo First-Last-Fit (I).

Na primeira politica R:I, um caminho no qual menos recursos sao consumidos
seria preferencialmente selecionado como rota. As distancias até o limite de dois blocos
s6 poderao ser comparadas se consumirem o mesmo numero de recursos. Na segunda
politica I:R, o inverso ocorre.

Na tltima politica R+I, uma combinagao linear aR 4+ (1 — a)I,(0 < a < 1), é
considerada como o objetivo de otimizacgao, sendo possivel ajustar os pesos dados para R
ou I de acordo com o valor do a. Observa-se que esta politica foi a que retornou a melhor
performance com relagao a probabilidade de bloqueio quando o « foi definido como 0,4;
ou seja, um peso maior para a distancia limite entre os blocos do que para a quantidade
de fatias demandada. O mesmo ocorreu ao se comparar estas politicas com as outras
politicas do estado da técnica (First-Last-Fit e algoritmo Block-Assignment).

Em [21], h4 a preocupagdo com a injustiga no acesso entre diferentes conexdes
de largura de banda e a fragmentacao do espectro na rede, que sao apontadas por este
trabalho como dois significativos fatores que degradam a eficiéncia do provisionamento
e impactam negativamente as EONs. Em vista disso, é proposta uma métrica de Indice
de Fragmentacao para capturar a esséncia da fragmentagao e propor uma politica de
admissao que diferencia caminhos opticos de largura de banda por particionamento de
espectro de forma a alcancar melhor eficiéncia de provisionamento ao resolver esses dois
problemas. Sao conceituadas a fragmentagao horizontal e vertical. A primeira analisa
os indices de espectro disponiveis em um enlace, enquanto a segunda analisa em quantos
enlaces da rede estes indices estao também disponiveis. Os autores apresentam entao a
sua métrica de fragmentacao por caminho inteiro ao invés de por enlace, abordando a
disponibilidade de um menor caminho para alocar demandas.

Dessa forma, sao entao comparadas quatro abordagens de alocacao de espectro:
Complete Sharing (CS), Pseudo-Partition (PP), Dedicated Partition (DP) e Shared Parti-

tion (SP). A abordagem CS é similar a First-Fit, em que todo o espectro é compartilhado
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de forma indiscriminada entre as demandas e as demandas que chegam ocupam os primei-
ros indices do espectro. A PP se preocupa com a justica da alocacao e divide o espectro
em duas partes, em que demandas grandes sao alocadas na primeira parte do espectro e
demandas menores sao alocadas na segunda.

A DP se preocupa com a justicga e a fragmentagao do espectro. Nesta abordagem, o
espectro ¢é dividido de acordo com a taxa em que serd alocada, havendo regioes do espectro
que serao alocadas apenas demandas de 100G, noutra apenas demandas de 400G e assim
por diante. Esta abordagem permite diminuir significativamente a fragmentacao vertical
do espectro, mas nao tem efeitos significativos na fragmentacao horizontal.

Por fim, a estratégia SP combina a DP com a CS, em que o espectro é dividido de
acordo com as demandas, mas mais de um tipo de demanda pode ser alocada em cada
regiao. Por exemplo, uma primeira regiao recebe sempre demandas de 400G e 1T, outra
sempre 100G e 200G etc.

O quesito de justica é avaliado de acordo com a taxa de bloqueio. Uma alocagao
¢ determinada como injusta se ha uma grande disparidade da taxa de bloqueio entre
cada tipo de demanda. Por exemplo, se as demandas de 100G sao sempre alocadas e
as demandas de 1T sofrem sempre bloqueio, hd uma alocagao injusta. Mostra-se que as
alocacoes DP e SP sao as mais justas, pois fornecem uma taxa de bloqueio uniforme com
a variacao das demandas.

Com relagao a fragmentacao, novamente as alocagoes DP e SP forneceram me-
nores indices de fragmentacao, tendo a DP com uma performance ligeiramente superior.
Adicionalmente, é avaliada a eficiéncia no provisionamento de largura de banda de cada
estratégia. Nesse cendrio, a SP se mostrou mais eficiente.

Dessa forma, conclui-se que a estratégia SP é a que fornece um melhor equilibrio
entre todos os parametros analisados e fornece meios para determinar a quantidade de par-
ticionamento e a forma de alocacao de demandas em cada particionamento para otimizar
a alocagao por meio dessa estratégia.

O trabalho de [22] propde melhorias no algoritmo de atribuicao de espectro Mini-
mum Slot-Continuity Capacity Loss (MSCL). O MSCL ¢é um algoritmo de atribui¢ao de
espectro que procura o conjunto de fatias contiguas na rota solicitada que leva a menor
perda de capacidade nas futuras demandas de largura de banda variavel. A avaliagao

do impacto da atribuicao de pedidos na aceitagao dos pedidos recebidos baseia-se numa
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métrica pré-definida. Com isso, espera-se uma reducao na probabilidade geral de blo-
queio de solicitacoes na rede. A perda de capacidade resultante do estabelecimento da
solicitacao de conexao atual é avaliada considerando a perda de capacidade na rota can-
didata selecionada pelo algoritmo de roteamento e nas suas rotas interferentes. As rotas
interferentes sao aquelas que compartilham pelo menos um enlace com a rota selecionada.

O MSCL baseia-se no fato de que, para uma determinada rota candidata, podem
ser utilizadas diferentes faixas espectrais para alocar um pedido, conduzindo a diferentes
impactos na capacidade de estabelecer futuros canais de largura de banda heterogénea.
Portanto, se tais impactos forem adequadamente quantificados, pode-se selecionar a faixa
espectral que preserve os recursos da rede para o estabelecimento de futuras conexoes de
largura de banda heterogénea, tanto quanto possivel.

E proposta entao uma estrutura que permite a concepcao e a implementacao de
uma familia abrangente de algoritmos de atribuicao de espectro que pode levar em conta,
a0 mesmo tempo, varios parametros diferentes dependentes do estado da rede, tais como
rotas interferentes, ocupacao espectral de rotas candidatas e suas rotas interferentes, capa-
cidade da rede para alocar futuras conexoes de n-fatias, capacidade de alocacao espectral
residual que permanece em cada enlace ap6és um determinado estabelecimento, etc. Esta
estrutura proposta gera menor fragmentacao da rede e possibilita um aumento da capa-

cidade de alocar demandas heterogéneas.

2.2 Técnicas de otimizacao discreta

Uma forma de atacar o problema RMLSA é a partir de técnicas de otimizacao
discreta. Exemplos de técnicas de otimizagao discreta incluem: heuristicas (como os
algoritmos vorazes, e os trabalhos abordados na Secao 2.1), meta-heuristicas (como os
algoritmos genéticos), algoritmos de Programagao Légica Indutiva (ILP - Inductive Logic
Programming), dentre outros.

Em [23], sdo abordados diversos aspectos da resolugao dos problemas de RSA (Rou-
ting and Spectrum Allocation) e RMLSA. Primeiramente, introduzem-se diversos conceitos
importantes, como a conceituagao de EONs, restrigoes de continuidade e contiguidade e
fungoes basicas da EON. Em seguida, sao apresentados diversos algoritmos de RSA e de
RMLSA da literatura e uma comparacao de desempenho entre eles. Os algoritmos sao

divididos em algoritmos que suportam tréfego estatico (testes offline) e algoritmos que
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suportam trafego dinamico (testes online). Ressalta-se que os algoritmos de RSA nao
possuem ajuste no nivel de modulacao, enquanto os algoritmos de RMLSA realizam este
ajuste.

Em [24], apresenta-se uma revisao bibliogréfica sobre os principais artigos no campo
de algoritmos evoluciondarios para otimizacao discreta de forma geral (sem aplica¢do a um
campo técnico especifico). O objetivo do trabalho é o de apontar os principais avangos da
area nos ultimos 5-10 anos e apresentar os seus principais resultados. Sao apresentados
os trabalhos que abordam o tempo de execucao como importantes para fornecer provas
matematicas e para entender o funcionamento e a busca realizada pelos algoritmos evo-
lucionarios. Além disso, é pontuado também que outras dreas apresentam contribuigoes
importantes para entender o comportamento de trabalho desses algoritmos, como estudos
experimentais de som, andlises de cendrios de aptidao e andlises baseadas em recursos.

Diversas abordagens sao detalhadas no trabalho. Destacam-se as seguintes: analise
refinada do tempo de execucao da computacao evolutiva, que investiga o tempo de
execucao em relacao ao numero de parametros de entrada utilizado, como valor-alvo
fixo ou resultados alcangaveis dentro de um orcamento fixo. A analise parametrizada de
tempo de execucao leva em consideracao parametros estruturais importantes de uma de-
terminada instancia do problema. E discutido como trabalhos tedricos recentes sugerem
definir os parametros e diferentes maneiras de permitir que o préprio algoritmo otimize
seus parametros, o que atualmente aparece como uma abordagem muito poderosa e facil
de usar.

Destaca-se a se¢ao 3 do trabalho, que aborda estratégias de escolha dos parametros
do algoritmo evolucionario para se adequar da melhor forma ao problema que se deseja
solucionar. E descrito que trabalhos tedricos recentes ensinam estratégias para definir
estes parametros e até meios automatizados para projetar o algoritmo evolucionario.

Primeiramente, é abordada a questao da taxa de mutacao. Uma taxa de mutacao
muito baixa pode deixar o algoritmo lento e uma taxa de mutacao alta pode deixar a
escolha muito aleatéria. A bibliografia mostra que a taxa de mutacao igual a 1/n (n
sendo a quantidade de bits do cromossomo) tem mostrado resultados satisfatorios para
a maioria das aplicagoes. No entanto,os autores argumentam que esta taxa de mutacao
satisfatéria nao é universal e vélida para qualquer tipo de funcao de otimizacao e que usar

a taxa errada pode causar resultados desastrosos. Portanto, alguns trabalhos apontam
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usar uma distribuicao aleatoria de taxas de mutacgao, onde diversos valores aleatorios sao
testados a cada geracao e a cada execugao do algoritmo.

Uma outra abordagem corresponde a realizar a evolucao dos parametros do al-
goritmo durante a sua proxima execuc¢ao, chamada de controle de parametros. Estes
algoritmos funcionam definindo parametros (por exemplo, taxa de mutagao) com base na
aptidao de cada um desses parametros. No entanto, isto requer um grande conhecimento
do problema para definir a funcao de aptidao mais adequada.

Pode-se também realizar o aumento de um determinado parametro em uma in-
teracao e verificar se a aptidao da populagao irda melhorar. Se melhorar, o parametro é
acrescido ainda mais; se piorar, o parametro retorna a seu estagio anterior na préxima
interacao. Isso pode também ser feito multiplicando e dividindo o parametro por uma
constante a cada interacao.

Por fim, ha também a abordagem de autoadaptacao, em que os parametros do
algoritmo sdo integrados ao ciclo evoluciondrio e fazem parte da solugao (do cromossomo),
estando sujeitos a variacao e selecao, em que a solucao final corresponde a solugao para o
problema e bons parametros para o algoritmo que culminaram naquela solucgao.

Em [25], é proposta a utilizacao das redes EONs em redes metropolitanas (Metro
Networks) em anel. Inicialmente, sdo abordados conceitos iniciais, em que é especialmente
vantajoso o uso de transponders flexiveis por essas redes, pois o uso de deteccao coerente
por estes transponders permite uma maior divisao espectral das taxas a serem transmiti-
das. Essa maior divisao espectral permite ainda que taxas de modulagao maiores possam
ser empregadas, pois poderiam aproveitar fatias menores do espectro em comparagao a
grade fixa.

O objetivo de [25] é resolver o problema RMLSA possibilitando a minimizagao da
utilizagao de quantidade de transponders e alternativamente a minimizagao da utilizacao
espectral através de um algoritmo ILP e uma abordagem heuristica (a performance de
ambos é comparada). Para a abordagem de ILP, sao propostas duas fung¢oes objetivo
(uma para minimizar a quantidade de transponders e outra para minimizar a ocupagao
espectral) e uma série de equagoes de restrigoes relacionadas a nao bifurcagao de fluxo de
trafego, a capacidade da rede, ao nimero de transponders em cada caminho éptico, etc.

No entanto, foi observado que o algoritmo ILP proposto possuia limitagoes com

relacao a escalabilidade da rede e tempo de processamento do algoritmo. Por este motivo,
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a abordagem heuristica foi empregada.

A heuristica proposta parte das solugoes anteriormente encontradas no ILP, com
o objetivo de melhora-las e com foco nas redes metropolitanas, que, por sua topologia
em anel, fornecem restrigoes de roteamento que nao sao observadas no nicleo da rede. E
proposto um algoritmo para minimizar a ocupacao e outro para minimizar a quantidade
de transponders.

O primeiro algoritmo identifica as demandas de trafego que podem contornar a
conversao optico-eletro-6ptico (OEQO) em alguns nés e redireciond-las ao longo de caminhos
Opticos mais longos, permitindo a eliminacao de um ou mais pares de transceptores e o
nao aumento da ocupacao espectral, alterando o formato de modulacao.

J& o segundo algoritmo, acomoda as demandas em suas primeiras rotas e analisa
se cada uma dessas ultrapassa um limite de transponders preestabelecido. Se o limite for
ultrapassado, ha um reroteamento dessa demanda. Depois disso, o algoritmo seleciona
dois caminhos opticos vizinhos e verifica se eles fornecem uma conversao OEQO. Caso afir-
mativo, eles sao reroteados para economizar transponders. A conversao OEQO é geralmente
feita para regenerar sinais com caminhos opticos muito longos, ou se o comprimento de
onda utilizado nao estd disponivel em toda a rota, em que o sinal éptico é convertido
em elétrico, regenerado e entao convertido em um sinal éptico novamente para seguir o
caminho.

Em [26], é proposto um algoritmo genético multiobjetivo que, no caso de baixo
volume de trafego, quando nao ha bloqueio, busca minimizar a quantidade de fatias
alocadas, e no caso contrario, busca minimizar a taxa de bloqueio. O algoritmo ¢ testado
na rede NSFNET de 14 nés e na rede de 28 nés do Backbone US, convergindo com 25
geracoes.

A funcao de aptidao proposta foi a soma das seguintes variaveis: indice da ultima
fatia alocada em um enlace, quantidade de demandas bloqueadas e uma constante para
punir solucoes que apresentam bloqueio. Esta constante é calculada para um valor H
(constante arbitrada) multiplicado por 0 (caso nao haja bloqueio na rede) ou 1 (caso haja
bloqueio). Caso haja empate entre as solugdes, o critério de desempate é a solugao que
fornece a menor taxa de fragmentagao da rede, que é uma caracteristica indesejavel que
deve ser minimizada.

O algoritmo de roteamento empregado foi o Link-Disjoint Path Search (LDPS),
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o nivel de modulagao é definido pelo comprimento do enlace e a quantidade de fatias
¢é atribuida a partir do nivel de modulacao. Cada cromossomo é codificado usando uma
quantidade de genes que corresponde a quantidade de rotas possiveis para as demandas na
rede. Cada gene do cromossomo é formado por 3 informagoes (rota, nivel de modulagao
e quantidade de fatias). Cada gene de cada cromossomo é entdo alocado na rede para
determinar a quantidade de demandas bloqueadas de cada cromossomo. A aptidao de cada
cromossomo ¢ calculada pela fungao de avaliagao e aptidao e a selecao é feita por torneio.
Os pais selecionados sofrem operacao de crossover e entao é selecionada uma quantidade
de pais e filhos para formar a préxima gera¢ao (mantendo o nimero populacional), que
entao sofrerao a operacao de mutacao.

As taxas de crossover e mutacao sao adaptativas com base na aptidao dos in-
dividuos; se a taxa de aptidao geral estiver baixa, o algoritmo computa um maior crosso-
ver e mutagao para aumentar a variedade genética. Os niveis de modulagao sao atribuidos
de acordo com as seguintes distancias de limites superiores: BPSK para 10000 km, QPSK
para 5000 km, 8-QAM para 2500 km, e 16-QAM para 1250 km.

O trabalho de [27] propde a divisao de uma populagdo inicial em duas populagoes
no algoritmo genético para resolver o problema RMLSA em uma rede 6ptica. Essas duas
populacoes evoluem em paralelo com estratégias de mutagao e selecao diferentes, além
de incorporarem uma opera¢ao de migracao para intercambiar individuos entre as duas
populacoes. A evolucao em paralelo das duas populagoes fornece uma maior diversidade
genética, ocasionando um maior nimero possiveis de solugoes para o problema, o que
aumenta as chances de encontrar boas solucgoes.

O objetivo do algoritmo genético é minimizar a quantidade de fatias de frequéncia
alocadas em cada enlace na rede. Os individuos mais aptos de cada geracao sao os que
conseguiram alocar o maior nimero de demandas usando a menor quantidade de fatias. A
selecao foi feita por truncamento em uma populacao e por torneio na outra. A migragao é
feita a cada x quantidades de geracoes ao trocar os individuos mais aptos de uma geragao
pelos individuos menos aptos da outra geracao.

Os autores de [28] apresentam uma resolu¢ao do problema de RSA observando a
taxa de fragmentacao do espectro. E abordada uma estratégia para relaxar em certo nivel
a restricao de continuidade de espectro. Nesta abordagem, quando a fibra recebe uma

demanda que ela ndo pode comportar, um fatiador (hardware) é empregado para dividir
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a demanda em dois segmentos menores e, entao, alocé-la.

O algoritmo proposto ¢é dividido em trés fases: configuracao do fatiador de espectro,
selecao do caminho e alocacao de espectro. O nimero de fatiadores de espectro por né de
rede ¢ igual ao grau do nd e a quantidade de fatias requerida pela demanda é calculada
de acordo com o nivel de modulacao do caminho. O nivel de modulagao ¢ escolhido de
acordo com o comprimento da rota. E apresentada uma tabela com as distancias em km
que cada nivel de modulagao consegue transmitir mantendo uma boa QoT (Quality of
Transmission).

Como resultado, foi obtido um algoritmo que forneceu a menor taxa de frag-
mentacao e bloqueio dentre os algoritmos simulados. Isso mostra que dividir a demanda
pode ser um caminho de pesquisa com resultados promissores.

Em [29], é apresentado um algoritmo genético para decidir se o problema de RSA
deve ser resolvido realizando o roteamento em funcao da alocacao de espectro ou a alocacao
de espectro em funcao do roteamento. Para cada par origem-destino, o algoritmo retorna a
resolugao do problema de RSA usando a prioridade que retorna a menor taxa de bloqueio.

A realizac¢do do roteamento em fungdo da alocagao de espectro abordada por [29]
significa priorizar uma porgao do espectro e, em seguida, verificar se ha rotas entre ori-
gem e destino que podem alocar aquela demanda naquela porcao especifica do espectro.
Por outro lado, a realizacao da alocacao de espectro em fungao do roteamento significa
encontrar uma lista de menores rotas entre origem e destino e verificar quais dessas rotas
possuem fatias continuas vagas suficientes para alocar a demanda.

Mostra-se que o uso das duas abordagens reduziu a taxa de bloqueio em 35% em
comparagao a resolugdo do problema de RSA de forma tipica (alocagao de espectro em

funcao da rota).

2.3 Resolugao do problema RMLSA via Inteligéncia Artificial (IA)

Fora do campo das técnicas de otimizagado discreta, os autores de [30] apresen-
tam uma solugao para o problema RMLSA usando técnicas de inteligéncia artificial (TA).
Emprega-se para o roteamento o algoritmo A*, usado no campo de inteligéncia artificial
para buscar o menor caminho em um grafo ponderado. Opcionalmente, pode ser empre-
gada busca voraz para encontrar bons menores caminhos na rede e economizar tempo

de busca (ao diminuir o universo de busca). A abordagem voraz é inserida no algoritmo
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A* como heuristica para priorizar os nés que provavelmente levarao a uma solucao mais
rapida, o que nao é permitido no algoritmo de Dijkstra, por exemplo.

Para a utilizacao do algoritmo A* para realizar o roteamento na rede, o algoritmo
padrao foi modificado para atender aos critérios de contiguidade e continuidade requeridos
pelas redes EONs. O nivel de modulagao é definido, entao, pelo comprimento do caminho
optico estabelecido e a quantidade de fatias da demanda é definida pelo nivel de modulacao
encontrado. A alocagao de espectro é realizada observando-se as restrigoes de continuidade
e contiguidade.

O algoritmo A* modificado foi comparado com os algoritmos de Dijkstra e Best
First Search. Ressalta-se que o algoritmo A* obtém uma solu¢ao préxima do étimo, o
algoritmo de Dijkstra obtém uma solucao 6tima e o Best First Search nao garante que
a solucao encontrada ¢é 6tima. Os algoritmos foram testados em 6 topologias de rede
com diferentes niimeros de nos e enlaces. Por causa do uso de heuristicas, o algoritmo
A* modificado por [30] proporcionou resultados bons, com um tempo de processamento

menor que o algoritmo de Dijkstra em todas as topologias.

2.4 Redes virtuais e redes definidas por software

Os autores de [31] tratam da virtualizacdo de fungdes de rede (NFV - Network
Functions Virtualization) que sao usadas para fornecer flexibilidade, escalabilidade e agi-
lidade de implantacao a rede, orquestrando e automatizando as fungoes de redes virtuais
(VNF's - Virtual Network Functions). VNFs sao médulos de software que permitem que
diferentes fungoes de rede sejam executadas por uma infraestrutura comercial de com-
putagao independente em data centers (DC) ou recursos de computagao de ponta, em vez
de hardware dedicado.

Para acomodar servicos em uma rede habilitada para NFV, os provedores sao
obrigados a implantar cadeias de VNFs que consistem em varias VNFs que precisam ser
colocadas em determinados pedidos. Para a implantacao ideal das cadeias de servigo de
VNF (VNF-SCs - Virtual Network Functions - Service Chains) solicitadas, minimizando o
uso de recursos, ha abordagens que consideram uma estratégia conjunta de posicionamento
e roteamento de VNF's para localizar cada VNF e conceber a melhor rota para direcionar
o trafego com VNFs menos usadas.

Neste sentido, o uso de VNFs associado a agregacao permitida pelas EONs fornece
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vantagens com relacao a capacidade de recuperacao dos servigos na rede, em caso de uma
falha. Dessa forma, é proposto um algoritmo do tipo MILP (Mized ILP) que resolve o
problema RMLSA da EON e aloca as fungoes da cadeia de servico da rede de virtualizacao,
além de minimizar os recursos de rede na implantacao de VNF's e fornecer capacidade de
recuperacao a rede.

Para lidar com o problema da recuperacao, é utilizado um squeezing de demanda.
Isto é, em caso de uma falha, para haver recuperacao da rede, normalmente ha a reserva
de um caminho de backup com a mesma taxa do caminho principal; caso este caminho
caia, o backup reservado é acionado. Considerando a economia de recursos de espectro, é
proposto usar o squeezing, em que o caminho backup possui apenas uma fragao da taxa
do caminho principal acordada previamente com o cliente.

No entanto, como o problema proposto é muito dificil, em grandes redes, executar o
programa MILP proposto demora muito tempo. Por este motivo, sao utilizadas heuristicas
para tornar a execucao do programa mais eficiente para estes casos. A heuristica proposta
envolve alocar o espectro e as fungoes virtuais da rede previamente a partir de um algo-
ritmo de roteamento de Suurballe 2 e introduzir essas informacoes no MILP para realizar
o roteamento das demandas, definicao do nivel de modulacao e alocacao das VNFs. Um
dos objetivos do MILP proposto é também minimizar a fragmentacao do espectro.

Os autores de [32] tratam de redes definidas por software (SDNs - Software Defined
Networks) incorporadas as EONs para melhorar seu desempenho, permitindo o provisio-
namento dinamico e a liberacao de caminhos 6pticos, reduzindo o tempo necessario para
o controle do caminho éptico, o que melhora o desempenho da rede. As SDNs permitem
também total virtualizacao dos servigos da rede.

As SDNs sao divididas em dois planos: o plano de dados (compreendendo os
transponders e cross-conexoes) e o plano de controle (responsével por gerenciar o espectro
da rede através de controladores). A associacdo de EONs as SDNs permite uma maior
flexibilidade no provisionamento de demandas em comparacao aos dois tipos de redes.

A performance da rede foi avaliada em termos de taxa de bloqueio, admissibilidade
de trafego e quantidade de fatias continuas vagas. E empregada a estratégia de alocagao

do tipo First-Fit e o menor caminho para o roteamento. E citado como um dos maio-

20 algoritmo de roteamento de Suurballe implementa Dijkstra duas vezes para encontrar dois caminhos
independente entre dois nds da rede. Esta abordagem garante dois caminhos disjuntos, tornando a rede
mais tolerante a falhas.
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res desafios para a técnica a implementacao de melhores hardwares para lidarem com o
gerenciamento da alocacao de espectro da rede viva, especialmente quando se trata da

aplicacao de técnicas de desfragmentacao.

2.5 Algoritmos de desfragmentacao de espectro

Em [33], é proposto um esquema que inicialmente atende a uma solicitacao de
conexao, usando para o roteamento K-rotas de menor custo e uma politica de alocacao de
espectro First-Fit. Caso uma solicitacao de conexao nao possa ser atendida, o mecanismo
proposto prossegue com o acionamento de Desfragmentacao de Processo nos caminhos
mais curtos separados do enlace, seguido pela divisao da demanda de trafego nos caminhos
disjuntos do enlace correspondentes.

A desfragmentacao do processo é acionada nas conexoes ativas imediatamente a
direita e a esquerda do maior bloco de espectro continuo disponivel nos caminhos mais
curtos separados do link, sequencialmente, até que a quantidade solicitada de fatias de
frequéncia seja alcangada. Nesse trabalho, a reconfiguragao inclui o reajuste do espectro
sem alterar os caminhos de roteamento, reduzindo assim a interrup¢ao desnecesséaria de
servigo da rede, a complexidade e o custo do processo, levando a melhoria na qualidade
do servigo (QoS - Quality of Service) da rede.

Constatou-se que, no esquema proposto, a taxa de bloqueio de largura de banda,
a taxa de utilizacao do espectro e o grau de fragmentacao foram melhorados significativa-
mente. A abordagem proposta visa mitigar os efeitos da rede causados pela estratégia de
roteamento de multiplos caminhos. Este tipo de roteamento consiste em dividir uma de-
manda em multiplos caminhos, cada caminho carregando uma fracao da demanda. Esta
abordagem também é chamada de Split Spectrum Approach (SSA).

O trabalho [34] aborda um algoritmo de desfragmentacao de espectro em redes
Opticas elasticas. Primeiramente, sao apresentados os tipos de desfragmentacao existentes,
sendo elas a desfragmentacao proativa e reativa. A desfragmentacao proativa visa resolver
o problema RMLSA se preocupando com a fragmentacao de espectro de forma a alocar
as demandas de modo a continuo para evitar pequenas porgoes de fatias nao ocupadas.
Uma desvantagem dessa técnica é que na rede viva nao é possivel prever o desligamento
e o surgimento de demandas. Na dinamica da rede, com o passar do tempo, esta técnica

nao evita que o espectro se torne fragmentado.
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A desfragmentacao reativa visa mover demandas no espectro da rede de forma a
possibilitar o provisionamento de uma demanda que originalmente seria bloqueada por
falta de fatias continuas disponiveis. Essa técnica possibilita o provisionamento de deman-
das que seriam bloqueadas, diminuindo a taxa de bloqueio. No entanto, nao é possivel
nessa técnica organizar todo o espectro da rede em caso de uma alta fragmentacao.

E proposto, entao, um algoritmo que concilia as duas técnicas de desfragmentagao
proativa e reativa. Nessa abordagem, utiliza-se a proatividade para alocar demandas nos
indices iniciais e finais do espectro para deixar o meio livre para demandas futuras e a
reatividade para mover demandas que poderiam estar bloqueando o provisionamento de
novas demandas na rede.

Por fim, ¢é apresentado também um algoritmo auxiliar que realiza o reroteamento
de demandas para realizar essa mudanca de alocacao, quando necessario. Além disso, é
utilizada uma técnica chamada Hop-Tuning para mover as demandas sem causar inter-

rupcao no trafego da rede viva.

2.6 Otimizagao Bayesiana em combinac¢ao com Algoritmos Genéticos

A seguir, serao descritos alguns trabalhos da literatura que tratam da otimizacao
Bayesiana para ajustar parametros de algoritmos Genéticos. Nao foram encontrados
trabalhos da area de redes ou de EONs. Por este motivo, os artigos relacionados tratam
de areas técnicas distintas.

Os autores em [35] apresentam uma abordagem de otimizagdo Bayesiana para
ajustar um Algoritmo Genético de Agrupamento para resolver problemas de logistica. Em
particular, o artigo aborda o problema de coleta e entrega em varios depdsitos com janelas
de tempo e frotas de veiculos heterogéneas. A otimizacao Bayesiana é empregada para
determinar o tamanho populacional, o maximo niimero de geracoes, e as taxas de mutacao
e crossover. Quanto a otimizacao Bayesiana, foi empregado Fxpected Improvement para
a funcao de aquisicao e Processo Gaussiano como modelo probabilistico para prever a
funcao objetivo do problema.

Em [36], é abordado um algoritmo genético com otimizagao Bayesiana para cali-
bragao automatica de parametros de modelos de solo para aplicacao a modelos de argila e
areia. Este trabalho também utilizou a Expected Improvement para a funcao de aquisicao

e Processo Gaussiano como modelo probabilistico. A otimizagao Bayesiana empregada
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otimiza o espago de busca para o GA em vez de otimizar diretamente parametros es-
pecificos do GA. A abordagem Bayesiana se concentra em identificar o intervalo provavel
dos parametros do modelo de solo onde o 6timo global provavelmente reside para entao
aplicar o GA nestes intervalos.

O trabalho [37] compara o desempenho do modelo de otimizagao Bayesiana com
o GA para encontrar uma configuracao ideal para o ntimero de processos de trabalho e
executores para uma topologia de tempestade com o objetivo de aumentar a performance
do modelo. Como resultado, os autores concluiram que o GA superou consistentemente o
método Bayesiano, especialmente no tratamento de interacoes de parametros complexos.
No GA, foi empregado o tamanho populacional igual a cinquenta individuos, a selecao foi
a roleta e nao foi revelada as probabilidades de mutacao e crossover. O critério de parada
era atingido quando a aptidao média da populagao se estabilizou por pelo menos cinco
geragoes (definido como variagao inferior a 1% na aptidao média). Para a otimizagao
Bayesina, foram também usados a FExpected Improvement para a funcao de aquisicao e o

Processo Gaussiano para o modelo probabilistico.
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3 MODELAGEM DO PROBLEMA RMLSA E INDICES DE
DESEMPENHO

Este capitulo trata do modelo matematico do problema de Roteamento, Nivel de
Modulacao e Alocacao de Espectro em Redes ()pticas Eléasticas. Um dos objetivos desta
dissertagao é resolver este problema de forma a maximizar a utilizagao dos recursos es-
pectrais da rede. Além disso, sao apresentados os indices de desempenho considerados
pela modelagem do problema usada por esta dissertacao. Por fim, é apresentado o pseu-

docddigo do algoritimo voraz usado para validar o GA proposto.

3.1 Modelagem do Problema RMLSA

O problema RMLSA pode ser modelado considerando a topologia da rede como
um grafo ndo orientado G = (V, E), em que V = {vM @ . vV} sdo os nés da rede,
sendo cada né um elemento de conexdo cruzada (OXC), e E = {eM,e® .. e} é0o
conjunto de enlaces que conectam os noés da rede. Define-se o conjunto de demandas
de entrada da rede representado por D = {dM),d®, ... dP)}, de modo que cada d¥ =
{i(d),j(d), R(d)}, sendo i 0 né de origem, j o n6 de destino e R? a taxa de transmissio
requerida em bits por segundo (bps); em nosso caso, R mas, outras taxas podem ser
definidas conforme critérios de comercializacao. Ressalta-se que o conjunto de niveis de
modulacao sao indicados por M ou B,,. Ademais, o conjunto de fatias disponiveis em
cada enlace é representado por F' e o conjunto de rotas possiveis para a demanda d@
é Pi(jd), conectando o né ¥ ao né j¥. Em particular, k possiveis rotas Pz-(jd) podem ser
obtidas pelo algoritmo de Yen (Sec¢ao 1.3.1).

A solucao para o problema RMLSA consiste em encontrar as rotas Pi(jd), usando F'
fatias espectrais (entre as portadoras fi(d) e f](cd)) com o maior nivel de modulacao m'® que
atende o comprimento a® da rota Pi(jd) entre i(¥ e j(9 considerando ainda a distancia
maxima de operacao para os diferentes niveis de modulacao para todas as demandas
D = {d(l), d?, ... ,d(D)}. Essencialmente, a solucao para o problema RMLSA pode ser

formulada matematicamente como a minimizac¢ao do somatorio das fungdes custo C' das

.y, . d .
variaveis Pl(]) e f@ conforme a seguir:
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min > C(PP, f9) vdeD, (3)

(d) &
Pz’j f(@ p

de modo que o nivel de modulacio de cada demanda m® seja:

mY = max{m | o¥ < 8,,}. (4)

Nota-se que a funcao custo para Pi(jd)

é o comprimento total da rota e para f@ é
a quantidade de fatias, de modo que ambos devem ser minimizados. Além disso, [3,, é
a maxima distancia suportada pelo nivel de modula¢ao m (modulagao adaptativa - ver
Segao 1.3.2). Neste trabalho, apenas o comprimento da rota seré considerado como f3,,. O
nivel de modulagao deve ser maximizado para que a quantidade de fatias seja minimizada.

A topologia da rede é tipicamente representada por grafos. Nesta abordagem, um
grafo G corresponde a uma dada rede optica, os vértices V' do grafo representam um
nimero finito de nds da rede e as arestas E' do grafo representam um nimero finito de
enlaces entre um né de origem ¢ e um né de destino j [38]. Este grafo é matematicamente
formulado como G = (V, E).

Computacionalmente, os grafos de redes podem ser representados na forma de uma
matriz de adjacéncias A que apresenta a cada elemento A;; o custo do enlace entre nés i
e j da EON. Se nao houver uma aresta conectando um determinado par de nés (i, j), o
elemento A;; referente a estes nés é definido como infinito (co). Neste trabalho, o custo
de cada enlace € igual a distancia fisica em quilometros entre os nés i e j. As demandas
D= {dV,d?, ... dP} apresentadas & rede sdo compostas de um né de origem, um né
de destino e uma taxa de transmissao requerida.

Por fim, ressalta-se que a solucao do problema RMLSA precisa respeitar certas
restricbes. Primeiramente, apenas um nivel de modulacdo m® pode ser atribuido por
demanda d@. Cada demanda d? deve ser roteada apenas por uma tnica rota dentre as
K-rotas disponivies. Além disso, o comprimento de cada rota a(¥ deve ser menor ou igual
a distancia maxima suportada pelo nivel de modulacao 5,,; e nao pode haver sobreposicao
de espectro alocado, isto é, cada fatia deve ser designada a uma unica demanda. Por fim,
os critérios de contiguidade (as fatias da demanda d® sdo alocadas de forma adjacente
no mesmo enlace) e continuidade (os mesmos indices de fatias sao atribuidos a demanda

d@ ao longo de todos os enlaces da sua rota) devem ser satisfeitos. Estas restricdes estao
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formuladas matematicamente a seguir a partir do uso de variaveis booleanas, conforme

apresentado por [25].
d)

m

Definimos a variavel XZS para indicar se o nivel de modulacao b, foi atribuido a
d-ésima demanda d9; de forma que, se o nivel de modulacéo b,, é atribuido & demanda

d9, X éi) sera igual a 1 e para os demais niveis b, serd igual a zero. Assim:
Y Xy =1, YdeD, eme M. (5)
m
O mesmo raciocinio pode ser aplicado para a restricao de rota, de modo que:

S wi? =1, vdeD, ek=1...K, (6)
k

onde W,f,d) ¢ uma variavel booleana que indica se a k-ésima rota dentre as K possiveis foi
atribuida para atender d(@.

O comprimento do enlace (da rota selecionada) que atende & demanda d, a@ . deve
ser menor ou igual a distancia maxima (3, suportada pelo nivel de modulacao empregado

b'd) para atender a demanda:
aP <. YdeD,eme M. (7)

Sobreposicao de espectro:

Def
SNv'9<1, VfeF deD, cekF. (8)

de:f
A avaliagao de sobreposicao deve ser feita a cada enlace e a cada fatia, por este motivo,
os indices das demandas d sdo relacionados a cada enlace e® de E e a cada fatia f(@ de
F. Ye(j) é uma varigvel booleana que indica se a demanda d? estd alocada na fatia f no

enlace e. Utilizou-se o sinal <, pois a fatia pode estar ocupada (valor 1 para Ye((?) ou nao

ocupada (valor 0 para Ye(fc)). Se o resultado do somatoério é maior que 1, entao a fatia esta
sendo usada por mais de uma demanda, nao atendendo a restricao. Se o resultado for 0

ou 1, a fatia nao estd sendo usada ou esta sendo usada por uma unica demanda.
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Contiguidade:

YO >y, VfeF={12..F-1}, deD, (9)

onde Yf(d) é uma variavel booleana que indica se a demanda d@ estd alocada na fatia f,
de modo que Yf(i)l indica o estado da fatia seguinte. Ressalta-se que F' vai até F'— 1 nesta
formulacao, para que ao usar Yf(i)l na ultima fatia do espectro obtenha-se F' e nao F + 1,
que esta fora do limite espectral estipulado pelo problema.

Continuidade:

VO, veertt jer daep a0

d) . , . - ,
onde, novamente, Ye( f) é uma é uma variavel booleana que indica se a demanda d@ estd

alocada na fatia f no enlace e, de forma que Ye(f)l s representa esta alocagao no enlace

seguinte a e. Nota-se que PZ-(’";’d) representa a rota k alocada para a demanda d(¥.

3.2 Indices de Desempenho

Ressalta-se que uma rota ou caminho 6ptico pode atravessar diversos enlaces e
nés da rede. O desempenho de uma configuracao da EON e, portanto, das solucoes
encontradas por algoritmos que resolvem o problema RMLSA, pode ser avaliado segundo
alguns parametros de desempenho. Neste sentido, os indices de desempenho podem avaliar
a performance a nivel da rede, dos enlaces individuais e das demandas. Por exemplo,
indices de desempenho relacionados a performance da rede como um todo sao bloqueio
de demandas, fragmentacao espectral, ocupacao e percentual da taxa de transmissao
atendida. Os indices de enlaces sao o indice da tultima subportadora ocupada por enlace
além dos parametros anteriores também poderem ser individualizados a nivel de enlace.
Por fim, o indice de demandas é o niimero de saltos por demanda. A seguir, descreveremos

em mais detalhes cada um desses indices de desempenho.

3.2.1 Bloqueio de Demandas

A taxa de bloqueio de demandas (ou de demandas bloqueadas) é a razao entre as

demandas nao atendidas, portanto, bloqueadas, e a quantidade de demandas total, isto é,
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que se deseja que a rede atenda. Tipicamente, um bloqueio ocorre quando nao ha recursos
espectrais suficientes nos enlaces para estabelecer um novo caminho 6ptico [39].

Este indice de desempenho pode ser formulado matematicamente como a razao
(percentual) entre a quantidade de demandas bloqueadas e a quantidade total de deman-

das que se deseja que a rede atenda:

quant_demandas_bloq

Bloqueio = 100. (11)

quant_demandas_totais

3.2.2 Fragmentacgao de Espectro

Um importante fator na alocacao de espectro é a sua fragmentacao. A frag-
mentagao se refere a existéncia de subportadoras vagas (nao utilizadas) entre as sub-
portadoras usadas para atender as diferentes demandas. Uma alocacao fragmentada do
espectro acarreta uma utilizacao ineficiente dos recursos. Essas regioes, por conta do seu
tamanho reduzido, tém um ntmero limitado de recursos, mas que em conjunto poderiam
atender outras. Isto é, a fragmentacao pode gerar desperdicio de recursos e aumentar
gradativamente o bloqueio na rede. Além disso, a fragmentacao de espectro torna mais
dificil atender aos requisitos de alocagao de contiguidade e continuidade [15].

A Figura 3 ilustra um exemplo de fragmentacao do espectro. Na Figura 3.(a),
é possivel perceber que, por exemplo, as fatias (eixo horizontal) de indices 2 e 3 estdo
vagas nos enlaces (eixo vertical) 1 e 3, mas ndao no 2. Nesse cenario, uma demanda que
precisasse atravessar os trés enlaces nao poderia utilizar essas fatias. Ja na Figura 3.(b),
apos desfragmentar o espectro, as fatias 2, 3 e 6 ficam disponiveis nos trés enlaces. Desta
forma, uma demanda que requeresse duas fatias atravessando os enlaces 1, 2 e 3 poderia
utilizar as fatias 2 e 3, atendendo aos requisitos de contiguidade e continuidade [15].

A fragmentacao é descrita neste trabalho como a razao entre a quantidade de fatias
das lacunas (quant_fatias_lacunas - fatias espectrais/subportadoras livres entre conjuntos
de fatias empregadas para atender quaisquer duas demandas vizinhas no espectro num

enlace) e a quantidade total de fatias do enlace (no caso, F'_total = 358 fatias), isto é:

quant_enl
>~ quant_fatias_lacunas;

. et — i x 100. 12
ragmentacao quant_enl x F _total -
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Enlace 3 Enlace 3

Enlace 2 Enlace 2

Enlace 1 Enlace 1

Slots 1 2 3 45 6 7 8 9 Slots 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(a) Problema de Fragmentacéo (b) O problema de fragmentac&o
pode ser minimizado usando

técnicas de desfragmentacéo

Figura 3 - Um exemplo do problema de fragmentacao e da reducao dos seus efeitos
utilizando técnicas de desfragmentagao. Fonte: Apds [15].

3.2.3 Ocupagao Espectral

A ocupacao espectral é o percentual de fatias ocupadas em todos os enlaces da
rede. Este parametro pode ser calculado individualmente para cada enlace da rede ou
pode-se computar a média da ocupacao em todos os enlaces. E ainda possivel realizar
uma média ponderada, onde os enlaces mais importantes possuem maior peso no computo
da ocupagao geral da rede.

A ocupacao espectral avalia qual a capacidade da rede em atender novas demandas.
Em uma rede viva, é possivel utilizar este indice durante o tracado de caminhos para novas
demandas, na etapa de roteamento, a fim de evitar enlaces demasiadamente ocupados e
mitigar o bloqueio.

Usamos como medida da ocupacao espectral a média das ocupacoes espectrais em

cada enlace:
quant_enl

> quant_fatias_ocupadas;

0 o = — = 100. 13
cupagao quant_enl x total_fatias % (13)

3.2.4 Percentual da Taxa de Transmissao Atendida

Este indice é a proporcao entre a taxa de transmissao atendida pela rede e a taxa de

transmissao demandada, considerando todas as demandas. Assim, computa-se tal indice
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COINO: D
S ol R@)

Taxa_atendida = dle— x 100, (14)

S R@)
d=1
onde R ¢ a taxa da demanda d, e 0¥ = 1 se a demanda for atendida e ol = 0, caso

contrario.

3.2.5 Numero de Saltos por Demanda

Entre um né de origem e um de destino, cada vez que o caminho 6ptico atravessa
um né, passando de um enlace para outro, ha um salto [10]. Por exemplo, em uma rede
de trés nés, sendo o né 1 conectado ao né 2 e este conectado ao né 3, uma rota de uma
demanda que tem origem no né 1 e destino no né 3 possui dois saltos.

Do exposto, o niimero de saltos por demanda é obtido por:
Saltos® = quant_nos — 1, (15)

onde quant_nos ¢é a quantidade de nés da rota da demanda.

O numero de saltos por demanda tem relacao com a ocupacao da rede, indicando
a quantidade de enlaces usados na rota correspondente. Este parametro também pode ter
impacto no bloqueio, na fragmentacao e on percentual da taxa de transmissao atendida
pela rede. Isso porque uma rota com muitos saltos implica mais enlaces/recursos da rede
sendo ocupados por uma tunica demanda. Além disso, uma rota com mais saltos pode ter
um comprimento maior do que outra com um numero menor de saltos, de forma que esta
primeira requerera um nivel de modulacao mais robusto ao ruido e que, consequentemente,
portara menos bits por simbolos. Em vista disso, o caminho éptico nessa rota precisara
de mais fatias do que em rotas menores. Visto isso, é desejavel que este parametro seja
minimizado e que as demandas possam ser alocadas com a menor quantidade de saltos
quanto possivel.

Ressalta-se ainda que um nimero médio de saltos baixo significa que o algoritmo
conseguiu atender a demanda passando por um menor numero de enlaces, o que implica

uma menor utilizagao de fatias de frequéncia da rede como um todo [40].
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3.2.6 Indice da Ultima Subportadora Ocupada por Enlace

O indice da ultima subportadora ocupada por enlace traz outra perspectiva sobre
a ocupacao da rede. O indice da ultima subportadora OFDM ocupada em uma enlace
permite avaliar o quanto de largura de banda ainda ha disponivel para alocacao de novas
demandas naquele enlace.

O indice da ultima subportadora ocupada por enlace é dado por

(e)

subportadora = Maior_fndice_alocado, (16)

Ultima,
onde maior_indice_alocado é o indice da ultima fatia da ultima demanda alocada no enlace.

Nota-se que este parametro é calculado para cada enlace da rede. Para enlaces nao

ocupados, tal indice ¢é igual a zero.

3.2.7 Outros Aspectos de Desempenho

Além dos indices descritos anteriormente, existem outras formas de avaliacao do
desempenho do estado da técnica, mas que nao serao empregados para avaliar os algorit-
mos propostos por este trabalho. Em particular, é possivel também avaliar o que se chama
de Qualidade de Transmissao (QoT - Quality of Transmission), a eficiéncia energética, o
tempo de execucao do algoritmo, e o nimero médio de fatias de frequéncia ocupadas por
numero de demandas, especialmente em cenarios com pouca ou nenhuma fragmentacao.

A QOT é estimada a partir da OSNR do canal e da correspondente Taxa de Erro
de Bits (BER). A QoT se degrada devido a vérias deficiéncias da camada fisica, incluindo
efeitos lineares e nao lineares que ocorrem ao longo da fibra éptica. Dessa forma, a QoT
¢ uma métrica importante que determina a disponibilidade de uma conexao, sendo a
garantia de QoT uma premissa do estabelecimento bem-sucedido de conexoes em redes
épticas [41]. Ressalta-se que é possivel obter dados de OSNR relacionando o comprimento
do enlace, o nivel de modulacao e a taxa de transmissao da demanda.

A eficiéncia energética € associada a energia elétrica consumida pelos equipamentos
de rede ao longo de todos os enlaces. Com a finalidade de diminuir o consumo energético
da rede, lanca-se mao de técnicas de roteamento que diminuem o consumo de energia
através da utilizacdo do modo de suspensao (sleep mode) em transponders nao utilizados

e da diminuigao de conversoes Gptico-elétro-dptico ao longo das rotas [6].
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O numero médio de fatias de frequéncia ocupada por demanda é relacionado ao
nivel de modulacao atribuido para as demandas. O nivel de modulacao dita o nimero de
bits por simbolo. Dessa forma, quanto maior o nivel de modulacao, maior é a taxa por
subportadora e menor é a quantidade de fatias necessarias para acomodar a demanda,
e vice-versa. Um menor nimero médio de fatias utilizadas para alocar uma demanda
significa uma utilizagao mais eficiente do espectro de frequéncias. Porém, o aumento do
nivel de modulagao aumenta a BER do canal, diminuindo a QoT [40].

Por fim, a fim de avaliar a eficiéncia do algoritmo de resolu¢ao do problema
RMLSA, é possivel mensurar o tempo de execucao por numero de demandas, sendo
uma relagao entre o tempo de execugao de um algoritmo que visa solucionar o problema
RMLSA com a quantidade de demandas de entrada da rede para avaliar a eficiéncia com-
putacional do algoritmo [40]. Diferente dos parametros apresentados anteriormente, a
avaliacao do tempo de execugao do algoritmo nao é capaz de mensurar a qualidade da
solucao fornecida pelo algoritmo em si, mas é uma métrica usada para avaliar o custo

computacional para alcangar aquela solucao.

3.3 Solugao Voraz

Para realizarmos uma analise de desempenho do algoritmo genético proposto no
Capitulo 4, usaremos uma solucao voraz para resolver o problema de RMLSA proposta
em [42]. Um algoritmo voraz faz uma escolha sem jamais reconsideré-la, independen-
temente das consequéncias futuras dessa escolha. Em outras palavras, a cada passo do
algoritmo, a decisao tomada é a que parece ser a melhor no momento, nao havendo re-
visoes ou ajustes posteriormente. [43]. Além disso, neste trabalho, as demandas sao
ordenadas das maiores para as menores taxas de transmissao (ordem decrescente).

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo da solugao voraz proposta. A partir de
uma matriz de adjacéncia A e das demandas ordenadas D, executa-se o algoritmo de
Yen para encontrar as K-rotas de menor custo para cada demanda d@ e construir o
vetor Pz%d) como o conjunto de rotas para cada demanda d?. Para cada demanda d@
e para cada rota k, calcula-se o comprimento da rota, a quantidade de fatias e o nivel
de modulacdo a partir da taxa de transmissdo da demanda R e da distancia da rota

(modulagao adaptativa - Equagao 1). Nota-se que ap6s o célculo da quantidade de fatias

usada é adicionada a banda de guarda G'B igual a duas fatias para cada demanda. Apods
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as condigoes iniciais do algoritmo, verifica-se se ha recursos espectrais disponiveis para
atender d em todos os enlaces atravessados pela rota k; realiza-se a alocacio de espectro
de cada demanda seguindo a politica de alocagao First-Fit. Caso nao haja recursos na
rota k, a alocacao é tentada na rota seguinte dentre as K rotas de menor custo. Nao
havendo recursos para alocar RY em nenhuma das as K rotas possiveis, o bloqueio é

computado.

Algoritmo 1 Algoritmo Voraz
Require: Matriz de adjacéncias A com os comprimentos dos enlaces da rede
Require: Demandas ordenadas da rede: D = {d"),d?, ... dP)}
Ensure: Rotas Pi(jd), fatias espectrais e nivel de modulagao das demandas
1: ford=1...D do
2. Aplicar Yen para encontrar as K-rotas de menor custo para d(@

3: fork=1...K do

4: Calcular a quantidade de fatias e o nivel de modulacdo a partir de R@ e da
distancia da rota

5: Adicionar GB a quantidade de fatias calculada
Bloqueada < true

7 if hé recursos espectrais disponiveis para atender d¥ em todos os enlaces atra-
vessados pela rota k then

8: Alocar a demanda d¥ na rota k seguindo a politica First-Fit

9: Armazenar as fatias ocupadas e o nivel de modulacao usados pela demanda

d(@)

10: Marcar tais fatias como ocupadas nos enlaces atravessados pela rota k

11: Bloqueada <« false

12: break

13: else

14: Testar a préxima rota k 4 1 de Pj;

15: end if

16: end for

17:  if Bloqueada then

18: Atribuir o estado de bloqueio para a demanda d®
19:  end if

20: end for
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4 ALGORITMO GENETICO PROPOSTO

Os algoritmos genéticos sao inspirados na teoria da selecao natural das espécies
de Charles Darwin. Eles sao usados para encontrar solugoes de problemas usando po-
pulagbes. Cada individuo representa uma possivel solu¢ao. Avaliam-se os desempenhos
dos individuos usando uma funcao de aptidao para selecionar aqueles que se mantém na
populagao e via acasalamento (crossover) irao gerar descendentes. Com isso, exploram-se
solugoes para o problema a fim de se obter um melhor desempenho.

Cada cromossomo codifica um individuo da populagao. Em outras palavras, cada
cromossomo representa uma possivel solucao para o problema RMLSA. Um cromossomo
contém n = 1...D genes, i.e, a quantidade de genes ¢ igual a quantidade de demandas
apresentadas a rede. O d-ésimo gene codifica uma rota para a d-ésima demanda, indexando
uma das K rotas de menor custo para a demanda d?. Uma tabela auxiliar H armazena
as k-rotas de todas as demandas, bem como os seus niveis de modulacao e quantidades
de fatias requeridas. Dessa forma, os genes sao os indices das linhas dessa tabela auxiliar,
com a obrigatoriedade de que cada cromossomo deva conter indices representativos de
rotas de todas as demandas inseridas na rede, sem repeticao de demandas em um mesmo
cromossomo. Tal esquema de codificagao é ilustrado na Figura 4.

Cromossomo

AN
[+ 1 b )

Gene 1 Gene 2 Gene n-1 Gene n
T T
indice Tabela Tabela Auxiliar indice Tabela
Auxiliar Auxiliar
I Rotas Yen |

Figura 4 - Codificacao do cromossomo usando a tabela auxiliar.

Para a sele¢ao, os individuos sao concatenados sobre uma linha tal que o compri-
mento da secao correspondente ao individuo é proporcional a sua aptidao. Anda-se ao
longo da linha com passos de tamanho igual - inicia-se de um ponto menor que o tamanho
do passo, sorteado aleatoriamente - e o individuo correspondente a secao alcancada no

passo é selecionado. Emprega-se elitismo de forma que o individuo que apresenta a melhor
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aptidao em uma geracao € replicado na proxima. Os individuos sao aleatoriamente selecio-
nados para acasalamento (crossover). No acasalamento, aleatoriamente, formam-se pares
de individuos que geram descendentes com metade dos genes de cada progenitor, trocados
na metade dos progenitores (crossover realizado no ponto 50% de cada cromossomo).

O operador de mutagao altera as rotas (genes) dos descendentes aleatoriamente —
troca-se a rota codificada no gene por outra dentre as K possiveis. Isso muda o caminho
optico e pode mudar o comprimento da rota e, consequentemente, o nivel de modulagao
e o numero de fatias necessarias para atender a demanda. A probabilidade de mutacao
para cada gene foi arbitrada em 0,02 (2%) e todos os K caminhos tém probabilidades
iguais. O critério de parada é o nimero de geracoes. Para aumentar a variedade genética
da nossa populacao inicial, arbitramos a quantidade de individuos na populagao como
X =1...(K+1)xD. Por exemplo, para K = 3 ¢ 100 demandas, o tamanho da
populacao ¢ de 400 individuos. Durante a execucao do algoritmo, os cromossomos sao
decodificados usando a tabela auxiliar e ocorre a alocacao dos recursos do enlace, usando

a politica de alocagao First-Fit.

4.1 Pseudocddigo do GA Proposto

O Algoritmo 2 apresenta o pseudocodigo do algoritmo genético proposto. A par-
tir da matriz de adjacéncia A e das demandas ordenadas D, executa-se o algoritmo de
Yen para encontrar as K-rotas de menor custo para cada demanda d'® para construir o
vetor Pi(;l) como o conjunto de rotas para cada demanda d?. Para cada demanda d@
e para cada rota k, calcula-se o comprimento da rota, a quantidade de fatias e o nivel
de modulacdo a partir da taxa de transmissdo da demanda R e da distancia da rota
(modulacao adaptativa - Equacao 1). Nota-se que apos o calculo da quantidade de fatias
usando é adicionada a banda de guarda G B igual a 2 duas fatias para cada demanda.
A partir desses dados é criada a tabela auxiliar H para a codificacao dos cromossomos.
Ressalta-se que a taxa de transmissio da demanda R? deste trabalho é uma dentre
R = {1, 10, 30, 40, 50, 100, 200, 400, 800, 1000 Gbps}.

Em seguida, a populagao inicial é criada com o total de (k + 1) x D individuos.
A populacao inicial é escolhida de forma aleatéria. Porém, impoe-se que nela todas as

rotas possiveis para todas as demandas estejam presentes. Isso se deve a uma observacao

empirica de que, quando rotas sao ignoradas, diminuindo a diversidade populacional, o
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algoritmo pode demorar muito a encontrar uma solucao com bom desempenho ou pode
até mesmo nao encontra-la.

Dada a populacao inicial, o GA decodifica os cromossomos e para cada gene n, é
realizada a verificacdo de se hé recursos espectrais disponiveis para atender d'® em todos
os enlaces atravessados pela rota k. Caso positivo, a demanda d@ é alocada na rota k
seguindo a politica de alocagao First-Fit, as fatias ocupadas sao marcadas pelo algoritmo
no espectro e ha o armazenamento das informacoes do indice das fatias alocadas e o nivel
de modulagao. Caso contrario, aquela demanda é computada como um bloqueio. Ao
término do cromossomo, é calculada a fragmentacao, a ocupagao e o percentual de taxa de
transmissao atendida. Ressalta-se que, neste trabalho, o nivel de modulacao é um dentre
M ={BPSK,QPSK,8QAM,16QAM, 32QAM, 64QAM} ou B,, = {2, 4, 8, 16, 32, 64}.

A solugao ao problema RMLSA representado por cada cromossomo é avaliada se-
gundo uma funcao de avaliagao dentre as apresentadas a seguir. O melhor individuo de
cada geracao sera diretamente encaminhado para a geracao seguinte sem sofrer alteracoes
(elitismo). Em seguida, os individuos sao selecionados em pares para realizacao do aca-
salamento, de forma que para cada par é aplicado os operadores de acasalamento e de
mutacao. Ressalta-se que todos os cromossomos sofrem acasalamento. Por fim, a nova
populacao substitui a anterior e ¢é iniciada uma nova geragao. O processo é repetido até

que o critério de parada seja atingido.

4.2  Fungoes de Avaliagao

A avaliacao confere uma aptidao para a alocacao do espectro na rede das solugoes
(cromossomos). Neste trabalho, consideramos trés fungoes de avaliacdo fay, fas, fas.
A funcao de avaliacdo fa; atribui uma aptidao menor para os individuos que possuem
menor fragmentagao e menor bloqueio; neste sentido, quanto menor a aptidao, melhor é a
solugao, lembrando que o individuo de menor aptidao é selecionado para o acasalamento.
A funcao de avaliacao fa; considera um compromisso entre o bloqueio e a fragmentacao,
com o objetivo de minimizar dois aspectos de desempenho importantes de uma EON. A
partir de experimentos prévios, arbitrou-se um peso de cinco para o bloqueio (o = 5)e

trés para a fragmentacao (5 = 3). Assim, a aptidao atribuida a solugao codificada em um
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Algoritmo 2 Algoritmo Genético

Require: Matriz de adjacéncias A com os comprimentos dos enlaces da rede
Require: Demandas ordenadas da rede: D = {d),d? ... dP)}

Ensure: Rotas P

1

2:
3:
4:

7
8:

9

10:
11:
12:
13:
14:
15:

16:
17:

18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:

36

Z(jd), fatias espectrais, nivel de modulacao das demandas e melhor in-
dividuo
:ford=1...D do
Aplicar Yen para encontrar as K-rotas de menor custo para d@;
for k=1...K do
Calcular a quantidade de fatias e o nivel de modulacdo a partir de R@ e da
distancia da rota
Adicionar GB a quantidade de fatias calculada
Criar a tabela auxiliar H com todas as rotas para todas as demandas, a quanti-
dade de fatias e o nivel de modulacao de cada rota
end for
end for
. Inicializar a populacao com (k + 1) x D individuos
while nimero final de geragoes nao for satisfeito do
Bloqueada <« true
for X =1...{(k+1)x D} do
Decodificar o cromossomo
forn=1...D do
if ha recursos espectrais disponiveis para atender d? em todos os enlaces
atravessados pela rota & then
Alocar a demanda d na rota k seguindo a politica First-Fit

Armazenar as fatias ocupadas e o nivel de modulagao usados pela demanda
dd)

Marcar tais fatias como ocupadas nos enlaces atravessados pela rota k
Bloqueada < false
break
end if
end for
if Bloqueada then
Atribuir o estado de bloqueio para a demanda d®
end if
Calcular a taxa de fragmentagao, ocupacao e percentual de taxa de transmissao
atendida
Avaliar a aptidao na populagao segundo funcao de avaliacao
end for

Selecionar o melhor individuo para ser incluido na geragao seguinte (elitismo)
Selecionar os individuos para formar pares para acasalamento
for cada par de individuos selecionados do
Aplicar operador de crossover para gerar novos individuos
Aplicar operador de mutacao nos novos individuos
end for
Substituir a populacao atual pelos novos individuos
: end while
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Cromossomo é:

(
0, se Bloqueio = 0 e Fragmentagao = 0

fai(Bloqueio, Fragmentacao) = ¢ 0,5, se Bloqueio = 0 e Fragmentacdao # 0

a X Bloqueio +  x Fragmentacao, c.c
\

Estas trés condigoes da funcao de avaliagao representam os trés principais cenarios,
destacando cenarios muito positivos, nos quais seria importante que aqueles individuos
com essas caracteristicas tivessem boa avaliagdo: o melhor caso, quando ambos o blo-
queio e a fragmentacao sao zero; o caso intermediario, quando o bloqueio é zero, mas
a fragmentacao é diferente de zero; e todos os demais casos. Inicialmente, a e S foram
arbitrados, respectivamente, em 5 e 3 a partir de observacoes empiricas, mas no Capitulo
5 veremos uma técnica de otimizacao para minimizar fa;.

A funcao fa; avalia o desempenho, usando o bloqueio: o percentual de demandas
nao atendidas por falta de recursos. Ele deve ser pequeno, idealmente nulo, de forma
que o maior nimero possivel de demandas (clientes) seja atendido. Ela é ponderada
com a fragmentacao: a quantidade de fatias espectrais disjuntas alocadas para atender
as demandas. As demandas devem ser o mais contiguas possivel, com menos fatias livres
entre as fatias que atendem as demandas — a fragmentacao da banda pode dificultar a
alocagao de demandas futuras, desperdigando recursos e acarretando baixa eficiéncia [15].

Com o objetivo de verificar o impacto dos parametros Bloqueio e Fragmentagao
sobre a funcao de avaliacao fa;, o GA proposto foi testado com a minimizacao de duas

funcoes de avaliacao adicionais

faz(Bloqueio) = Bloqueio e (17)

fas(Fragmentagao) = Fragmentagao, (18)

4.3 Parametros de Avaliacao e de Controle

Os parametros de desempenho bloqueio, fragmentacao, percentual de taxa de
transmissao atendida, ocupacao, nimero de saltos por demanda e indice da tltima sub-
portadora ocupada por enlace serao usados neste trabalho como parametros de avaliacao,

que sao aqueles usados em uma das fungoes de avaliagoes fay, fas e fas e parametros de
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controle que sao aqueles nao usados na funcao de avaliagao implementada. Por exemplo,
em um cenario de simulacao usando a funcao fa;, os parametros de avaliacao sao bloqueio
(Eq. 11) e fragmentagao (Eq. 12) e os parametros de controle sao ocupagao (Eq. 13),
percentual de taxa de transmissao atendida (Eq. 14), niimero de saltos por demanda (Eq.

15) e indice da ultima subportadora ocupada por enlace (Eq. 16).
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5 PARAMETROS DO GA A PARTIR DE OTIMIZACAO BAYESIANA

5.1 Teorema de Bayes

O teorema de Bayes é baseado no principio da probabilidade condicional, que versa
sobre a probabilidade de um evento ocorrer dado que outro evento ja ocorreu, sendo que
deste dltimo evento sabe-se a sua probabilidade [44].

Visto isso, a probabilidade de um evento B ocorrer P(B|A) é calculada conforme

a equacao a seguir:
P(A|B) x P(B)

P(BIA) = == pr

(19)

de modo que P(A|B) é a probabilidade de A acontecer, dado que B ja ocorreu (probabi-
lidade condicional de A dado B - probabilidade a posteriori), P(B) é a probabilidade de
B ocorrer e P(A) é a probabilidade de A ocorrer (probabilidades a priori - antes de A ou

B ocorrerem, respectivamente) [44].

5.2  Otimizacao Bayesiana

A otimizacao bayesiana é amplamente utilizada na literatura para realizar ajuste
de hiperparametros no mundo de aprendizado de maquina. Neste trabalho, a otimizacao
bayesina foi empregada para encontrar os pesos de bloqueio e fragmentagao na funcao de
avaliacao do GA Faj.

Em particular, a otimizagao Bayesiana é uma classe de métodos de otimizacao de
aprendizado de méaquina para otimizar fungoes objetivo que levariam muito tempo para
serem avaliadas. Neste trabalho, a fungdo objetivo seria a Fa; do GA e os parametros
otimizados seriam os pesos « e § de bloqueio e fragmentacao. Partindo do principio de
que o todo da funcao objetivo é desconhecida, a otimizacao bayesiana consiste em um
modelo probabilistico para modelar e prever a fungao objetivo a partir de alguns pontos
conhecidos desta funcao. A otimizacao bayesiana utiliza também uma funcao de aquisicao
que decide a préxima amostra tem chances de minimizar ou maximizar a funcao objetivo
(dependendo da aplicacdo, para este trabalho se quer minimizar Fa,) [45].

O modelo estatistico ou probabilistico, que é tipicamente um processo gaussiano,
fornece uma distribuicdo de probabilidade a posteriori bayesiana (com base nos dados

passados da fungao objetivo) que descreve valores potenciais para func¢ao objetivo em um
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ponto candidato. Cada vez que o algoritmo observa a fungao objetivo em um novo ponto,
ou seja, conhecendo melhor a forma da funcao, essa distribuicao a posteriori é atualizada
usando o teorema de Bayes. Além disso, a funcao de aquisi¢ao é responsavel por medir o
valor que seria gerado pela avaliagao da fungao objetivo em um novo ponto, com base na
distribuicdo a posteriori atual sobre a fungao objetivo [45].

O modelo de processo gaussiano é amplamente usado pela literatura devido a sua
simplicidade e facilidade de otimizar. Este modelo trata os valores de entrada como uma
distribui¢do gaussiana (normal), com uma fungao média, que é o valor esperado da fungao
objetivo a cada ponto e uma funcao covariancia, que define a correlagao entre os valores da
funcao objetivo em distintos pontos do espaco. Este modelo estatistico é também usado
para definir e otimizar a fungao de aquisigao [45].

A funcao de aquisicao utiliza a previsao do modelo estatistico para encontrar um
novo ponto que tenha boa probabilidade de minimizar ou maximizar a funcao objetivo.
Uma funcao de aquisicao muito empregada é o Expected Improvement, que busca maximi-
zar um ganho esperado com relagao ao melhor valor observado até o momento da funcao
objetivo a partir da probabilidade da nova amostra melhor os resultados, isto é, usando a
média e a covariancia do modelo estatistico. Esta funcao proporciona um balanco entre
FEzploration (exploracao de regices desconhecidas, quando a covariancia esta alta) e Ez-
ploitation (exploragao de regides com maior probabilidade de encontrar valores 6timos,
quando a média estd baixa) [45].

Em sintese, a otimizacao bayesina explora o espago de busca levando em consi-
deracao a performance anterior, de modo que a performance anterior afeta as decisoes
do algoritmo para decisoes futuras. Para problemas de buscas, a fungao objetivo nao é
inteiramente conhecida, dessa forma, o algoritmo emprega um modelo gaussiano a partir
do teorema de bayes para criar um modelo tedrico que prevé a funcao objetivo. Este
modelo ¢ atualizado a cada interacao do algoritmo a medida que a otimizagao vai conhe-
cendo a real funcao objetivo. Além disso, na abordagem de Ezpected Improvement para
a funcao de aquisicao, sabendo um valor minimo da funcao objetivo atual, a fungao de
aquisicao observa uma regiao nao explorada da funcao objetivo e usa o modelo gaussiano
para calcular o valor tedrico para aquele novo ponto. Se este novo ponto obter um valor
menor que o minimo atual, este novo ponto possui boas chances de minimizar a funcao

objetivo e é, entao, testado na funcao objetivo real.
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5.3 Pseudocddigo da Otimizacao Bayesiana Proposto

Como visto anteriormente, a otimizacao bayesiana foi implementada para encontrar
bons pesos para o bloqueio e a fragmentacao em fa; de forma a minimizar esta fungao.
Com o objetivo de simplificar o problema e diminuir o tempo de execussao do algoritmo,

os pesos « e [ de fa; foram combinados em um tnico «, conforme a seguinte funcao:

0, se Bloqueio = 0 e Fragmentacao = 0

[5(Bloqueio, Fragmentacao) = 0,5, se Bloqueio = 0 e Fragmentagao # 0 5

a x Bloqueio + (1 — «) x Fragmentagao, c.c
\

Ressalta-se que o espaco de busca de « varia de 0 a 1.

A seguir, o Algoritmo 3 apresenta o pseudocédigo para a otimizacao bayesiana
implementada.

Primeiramente, é criado um modelo probabilistico gaussiano de fp para prever o
seu comportamento. A partir deste modelo, a funcao de aquisicao encontra um valor de
« no espaco de busca para a interagao atual denominado «y. «; é encontrado pela funcao
de aquisigao calculado o valor de fp(ay) previsto com base no modelo, de modo que se o
valor de fp(ay) previsto for menor que o menor valor de fp até o momento, este oy serd
escolhido, caso contrario, um novo valor de a4 é investigado.

Tendo sido escolhido o valor de a4, este a; é enviado para o GA para calcular o
valor real de fp(ay), que s@o entdo armazenados. Conhecendo um novo ponto da fungao
objetivo fg(ay), o modelo probabilistico é atualizado.

A partir da segunda interacao, o algoritmo comega a realizar o teste do critério de
parada. O critério de parada do algoritmo bayesiano foi escolhido quando a variacao de

um « atual (oy) fosse menor que uma significancia e de um « da interacao anterior (cy_1):

Parada : la: = ai| <e. (20)

a1

Por fim, se o critério de parada ¢é atendido, o algoritmo computa o melhor o dentre
ay e a1, isto é, o a que retornar o menor valor de fg(a). Entdo, os valores de bloqueio,
fragmentacao, percentual de taxa de transmissao atendida e ocupagao do GA para melhor

« sao armazenados.
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Algoritmo 3 Otimizacao Bayesiana
Require: Espaco de busca para «, modelo probabilistico, fun¢ao de aquisi¢cao, Algoritmo
Genético (GA) com fungao de avaliacdo fp(a).
Ensure: Critério de parada (7T)
1: Criar o modelo probabilistico para para prever fp e a incerteza no espaco de busca
2: fort=1...7T do
3:  Encontrar valor de a; no espaco de busca pela fungao de aquisicao

4:  Usar o modelo probabilistico para prever fp(a;)

5. if fp(ay) previsto menor do que o menor valor de fp até o momento then

6: Enviar a; para o GA (Algoritmo 2) e calcular o valor real de fp(a)

7 Armazenar o valor de oy e de fp(ay)

8: Atualizar o modelo probabilistico com os novos dados de oy e de fg(ay)

9: else

10: Encontrar um novo valor de a; no espaco de busca pela fungao de aquisicao

11:  end if

12:  if t > 2 then

13: Verificar o critério de parada para oy e a4

14: if Parada Atendida then

15: Melhor coeficiente a é um dentre oy ou a1 que retorne o menor fg(c)

16: Armazenar valores de bloqueio, fragmentacao, percentual de taxa de trans-
missao atendida e ocupacao do GA para melhor «

17: end if

18: end if

19: end for
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6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

6.1 Condigoes de Simulagao

Os algoritmos GA e Voraz foram avaliados através de simulagao no software Ma-

tLab R2019a, executado em um computador com as seguintes especificagoes:

Windows 11;

Processador Intel Core i7 12° geracao 2,10 GHz;

32 GB de memoéria RAM DDRS5;

1TB de armazenamento SSD;

Placa de Video NVIDIA GeForce RTX 3060 com 8GB de VRAM.

Como apresentado no Capitulo 4, as K rotas possiveis para uma demanda foram
encotnradas através do algoritmo de Yen. Em particular, o usudrio determina a quanti-
dade de k-melhores caminhos desejados e o algoritmo encontra as k-rotas de menor custo
entre os nés de origem (i) e destino (j) para cada demanda (d;).

Neste trabalho, usamos inicialmente K = 3 em ambos os algoritmos. O tamanho
da populagao inicial é igual a X = (K + 1) x D e a taxa de mutacao é arbitrada em 0,02
(2%), nos experimentos.

A operacao de selegao foi a roleta. Nessa abordagem, é como se todos os cromosso-
mos fossem dispostos em uma roleta de forma que a area ocupada por cada cromossomo é
diretamente proporcional a sua aptidao. Quanto mais bem avaliado o cromossomo, maior
a sua area e mais chances ele tem de ser escolhido para o acasalamento. O critério de

parada é o atingimento de 50 geragoes.

6.2 Topologia de Rede

Para testar os algoritmos em uma rede com caracteristicas reais, foi utilizada a rede
NSFNET, um backbone estadunidense, conforme a Figura 5. A NSFNET possui 16 nés e
as distancias entre os nés correspondem as distancias reais entre as cidades nas quais estao
dispostos os nés. As distancias e as conexdes entre os nos (entre as cidades) sdo usadas

para construir a matriz de adjacéncias A e sao especialmente importantes para definir
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o nivel de modulagao a utilizar nas rotas empregadas para cada demanda (modulagao

adaptativa).
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Figura 5 - Rede estadunidense NSFNET. Fonte: [46].

6.3 Demandas Ofertadas

O algoritmo genético foi testado com muiltiplas rodadas (a seguir discutimos o
numero de rodadas empregado) para 30, 75, 100 e 150 demandas de entrada, que re-
sultam em populagoes com 120, 300, 400 e 600 individuos ((K + 1) x D), respectiva-
mente. Cada rodada executa o GA com 50 geragoes. Em cada rodada, a origem, o
destino e as taxas da demanda sao sorteados. A distribuicao empregadas é uniforme.
A origem e o destino podem ser quaisquer pontos distintos da rede NSFNet. As taxas
de transmissao variam entre 10 Gbps e 1 Tbps dentre uma lista de 10 taxas possiveis
(R9 = {1, 10, 30, 40, 50, 100, 200, 400, 800, 1000 Gbps}). O mesmo conjunto de
demandas é apresentado ao algoritmo voraz e ao genético.

Os algoritmos sao executados 132 vezes (rodadas) de forma a obter as Fungoes de
Distribuigdo de Probabilidade (CDFs - Cumulative Distribution Functions) dos indices
de desempenho empregados para os diferentes nimeros de demandas. Tal quantidade
foi obtida através do teste de Wilcoxon (U de Mann-Whitney) [47] através do qual se
determina a quantidade de execugoes a partir da qual se pode dizer que as sequéncias de
indices advéem de uma mesma distribuicao com grande probabilidade. O teste de Wilcoxon

é um teste nao paramétrico que verifica a hipétese nula de que duas séries de amostras
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advém da mesma distribuicao. Neste trabalho, utilizou-se o nivel de significancia igual a
5%. Isso significa que se o valor-p calculado através do teste for menor que 0,05, a hipétese
nula é rejeitada e as séries comparadas fazem parte de duas distribuigoes distintas [47].
Observou-se que, ao comparar séries de amostras com diferentes tamanhos dos
resultados obtidos pelo GA proposto e pelo algoritmo voraz, as séries com tamanho 132

amostras retornaram o valor-p maior que o nivel de significancia.

6.4 Estudo do Parametro K

Conforme observado anteriormente, o parametro K é responsavel por determinar a
quantidade de rotas alternativas a rota de menor custo das demandas a partir do algoritmo
de Yen. Além disso, este parametro determina a quantidade de possiveis solucoes para o
problema RMLSA e é considerado no tamanho da populacao inicial e consequentemente na
populacao de cada geracao. Nota-se, portanto, que este parametro pode ter um impacto
significativo nos resultados do GA proposto.

Os cenarios de simulagao descritos anteriormente foram executados para k = 3.
No entanto, em vista deste contexto e da influéncia deste parametro no funcionamento do
algoritmo, executaremos simulacoes para k = 2,4, e 5 a fim de se verificar a influéncia da
quantidade de rotas por demanda no resultado final de bloqueio, fragmentagao, percentual
de taxa de transmissao atendida e ocupagao.

Por fim, conforme apresentado mais detalhadamente no Capitulo 7, ao simular o
cenario de rede para k = 4, inicialmente observou-se uma piora nos resultados medidos.
Inicialmente, era esperado que ao aumentar o k, haveria mais opgoes de solugoes para
o problema RMLSA e aumentariam as chances de se encontrar solugdes melhores. Isso
poderia significar que o tamanho da populacao ou a quantidade de geragoes nao foram
suficientes para varrer o maior espaco de busca. Com a finalidade de sanar esta questao,

este cenario de simulacao utilizou 100 geragoes, em invés das 50 anteriormente utilizadas.

6.5 Estudo da Ordenacao das Demandas

Para todos os cendrios simulados até aqui, as demandas foram ordenadas em ordem
decrescente de acordo com a taxa de transmissao demandada. Em complementagao, tes-

tamos a hipdtese de que os resultados fornecidos pelo GA variariam dependendo da ordem
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em que as demandas (e suas rotas) sdo codificadas no cromossomo. Em outras palavras,
testamos o GA proposto em cendrios onde as demandas sao alocadas em ordens especificas
(determinadas por heuristicas) ou nao, para validar o algoritmo. Mais especificamente,
avaliamos o desempenho das solucoes fornecidas pelo GA para trés esquemas de ordenagao
diferentes para as demandas solicitadas: Taxa de Transmissao Decrescente (TTD), Mai-
ores Subportadoras Primeiro (MSF - Most Subcarriers First) e Ordem Aleatéria (RO -
Random Order).

No esquema TTD, as demandas sao ordenadas de forma decrescente a partir da
taxa de bits de transmissao requerida. A maior taxa de transmissao ¢ alocada primeiro.
No MSF, as demandas sao novamente ordenadas de forma decrescente, porém, agora de
acordo com o ntumero de fatias requerido para atender a taxa de transmissao da demanda.
Note-se que o numero de fatias (subportadoras) varia devido ao nivel de modulacao que,
por sua vez, depende da distancia do enlace 6ptico entre os nés de origem e destino que
definem a demanda. Nota-se que isso requer avaliar o nimero de fatias empregadas para
todas as demandas para as rotas codificadas nos genes correspondentes nos cromossomos
previamente para alocar os recursos. Por fim, no esquema RO, os recursos para as de-
mandas sao alocados aleatoriamente, designando as demandas usando uma distribuicao

uniforme; ou seja, nao existe nenhuma classificacao de demanda especifica.

6.6 Otimizacao Bayesiana

Anteriormente, para a funcao de avaliacao fay, os pesos para o bloqueio e a frag-
mentacao foram arbitrados respectivamente em 5 e 3. Como tultima contribuigao deste
trabalho, foi proposta a utilizacao de uma otimizacao Bayesiana para encontrar os pesos
de bloqueio e fragmentacao que minimizassem a funcao de avaliacao do GA proposto. O
objetivo da utilizacao desta otimizagao é justamente eliminar esta etapa arbitréaria e ofere-
cer um método mais confidvel para obter os pesos dessas variaveis na funcao de avaliacao.
A funcao fp apresentada anteriormente na Sec¢ao 5.3 precisou ser modificada, pois como
o valor médio da fragmentacao era muito maior do que o valor do bloqueio, o algoritmo
tendia a escolher um a préximo de 1, que anulava a componente da fragmentagao para

minimizar a fungao objetivo. Com o intuito de manter o carater multiobjetivo da nossa
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funcao de avaliacao, a funcao de avaliagao fg foi modificada conforme a seguir:

(

0, se Bloqueio = 0 e Fragmentacao = 0

fB(Bloqueio, Fragmentagio) = 0,5, se Bloqueio = 0 e Fragmentagao # 0 .

1.5—«
2

0.5+«
2

x Bloqueio + x Fragmentacao, c.c

\

O intervalo de variagao do coeficiente o também precisou ser modificado para de 0,5 a
1 e os coeficientes 0,5 e 1,5 foram adicionados para evitar a anulacao de qualquer uma
das varidveis. Por fim, a divisao por dois implica que se Bloqueio = Fragmentagao =Y,
0 terceiro termo na equagao acima resulta em (0,54+1,5)Y/2 = Y (normalizac¢do). Com
essa formulacao combina-se os dois critérios, forcando a consideragao dos dois indices de
desempenho conjuntamente.

A fungao de aquisicao do algoritmo Bayesiano empregada é a Expected-Improvement-
Plus e para o modelo probabilistico emprega-se a Regressao do Processo Gaussiano. Tal
funcao de aquisicao busca melhorar o modelo Fzxpected-Improvement, que visa maximizar
o ganho esperado em relacao a um valor conhecido da funcao objetivo. A FEzpected-
Improvement-Plus, usada neste trabalho, inclui um fator de penalizacao que prioriza a
exploracao em regioes subavaliadas. Por fim, o modelo probabilistico de Regressao do
Processo Gaussiano é usado para fazer previsao do comportamento da funcao objetivo a
ser minimizada ao modela-la como um processo gaussiano.

Como critério de parada do algoritmo Bayesiano avalia-se se o « atual (ay) varia
de menos de 5% relativamente ao « da interagao anterior (ay_1), i.e., avalia-se a equagao

(20) para € = 0, 05.
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7 RESULTADOS

7.1 Performance Comparativa Algoritimo Genético x Algoritimo Voraz

O GA proposto (inicialmente sem a otimizagao Bayesiana) foi comparado com o
algoritmo Voraz para 30, 75, 100 e 150 demandas de entrada e em quatro indices de
desempenho (métricas) de rede: probabilidade de bloqueio e fragmentacao (parametros
da fungao de avaliagdo), percentual da taxa de transmissao total atendida e ocupagao
espectral da rede (parametros de controle do algoritmo). A andlise a seguir se refere aos
percentis 90 das métricas.

A Figura 6 apresenta as CDF's para 30 demandas de entrada. A probabilidade de
bloqueio foi de 0% e o percentual da taxa atendida foi de 100% em todos os casos. A
diferenca significativa neste cenério ocorre na fragmentagao e na ocupagao; o GA apresen-
tou fragmentacao de 24,12% contra 34,83% do Voraz, e a ocupagao foi de 21,93% contra
14,97%.

30 Demandas

P

100

= mem e Hing, GA

Blog. Voraz
memmem Erag GA
— rag. Yoraz
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Forcentagem - Blogueio ou Fragmentagdo ou Taxa ou Ocupacdo

Figura 6 - CDFs do bloqueio, da fragmentacao, do percentual de taxa de transmissao
atendida e da ocupacao do GA e Voraz com 30 demandas.

A Figura 7 apresenta as CDFs para 75 demandas de entrada. A taxa de bloqueio
foi de 0% no GA contra 1,33% no Voraz e o percentual da taxa atendida foi de 100% para
ambos os algoritmos. O GA apresentou fragmentacao de 43,46% contra 61,69% do Voraz
e a ocupacao foi de 48,31% contra 34,03%.

A Figura 8 apresenta as CDFs para 100 demandas. A probabilidade de bloqueio
foi de 3% no GA contra 18,80% no Voraz e o percentual da taxa atendida foi de 100%
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Figura 7 - CDFs do bloqueio, da fragmentacao, do percentual de taxa de transmissao
atendida e da ocupacao do GA e Voraz com 75 demandas.

para ambos os algoritmos. O GA apresentou fragmentacao de 41,74% contra 56,35% do

Voraz e a ocupagao foi de 56,58% contra 44,06%.
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Figura 8 - CDFs do bloqueio, da fragmentacao, do percentual de taxa de transmissao

atendida e da ocupagao do GA e Voraz com 100 demandas.

A Figura 9 apresenta as CDF's para 150 demandas. A probabilidade de bloqueio foi

de 13,33% no GA contra 50,53% no Voraz e o percentual da taxa atendida foi de 94,30%

contra 95,34%. O GA apresentou fragmentacao de 39,14% contra 46,62% do Voraz e a
ocupagao foi de 66,35% contra 54,34%.

O indice da taxa atendida com o GA é ligeiramente inferior ao do Voraz no cenario

de 150 demandas.

Isso provavelmente se deve ao fato de o GA selecionar individuos

que eventualmente bloqueiam mais demandas de tamanho intermediario para conseguir

alocar uma quantidade maior de demandas totais e atender a mais clientes, ao passo que
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Figura 9 - CDFs do bloqueio, da fragmentacao, do percentual de taxa de transmissao
atendida e da ocupagao do GA e Voraz com 150 demandas.

o algoritmo Voraz aloca suas demandas por ordem de tamanho, de forma que as maiores
demandas encontram sempre a rede vazia e conseguem ser atendidas, resultando em uma
taxa de transmissao total maior. Observa-se que a probabilidade de bloqueio menor do
GA faz com que suas solugdes ocupem mais a rede. Para atender mais demandas, as
solugoes do GA utilizam mais fatias.

De uma forma geral, em termos de bloqueio e fragmentacao (os critérios de desem-
penho que o GA considera), conclui-se que o algoritmo Genético proposto obtém solugoes
com desempenhos muito superiores as do algoritmo Voraz, em especial nos cenarios com
100 e 150 demandas. No caso da fragmentacao, a maior diferenca ocorre quando o nimero

de demandas é igual a 75.

7.2 Estudo da Influéncia do Bloqueio e Fragmentacao

Com o objetivo de verificar o impacto dos parametros Bloqueio e Fragmentagao
sobre a funcao de avaliacao fa;, o GA proposto foi avaliado com duas outras funcoes de

avaliacao:

faz(Bloqueio) = Bloqueio e (21)

fas(Fragmentacgao) = Fragmentacao, (22)

cada uma delas minimizando individualmente um parametro de desempenho quando o

numero de demandas é igual a 100. A Figura 10 apresenta a CDF do GA proposto para
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fas e fas. A probabilidade de bloqueio foi de 3% para fas e de 32% para fas, enquanto o
percentual da taxa atendida foi de 100% para fas e de 96,29% para fas. A fragmentacao
foi de 54,02% para fas e 34,09% para fasz, enquanto a ocupacao foi de 53,96% para fas
contra 56,36% para fas.

100 Demandas
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Figura 10 - CDFs do bloqueio, da fragmentacao, do percentual de taxa de transmissao
atendida e da ocupagao do GA para fay (ver equagao (21)) e fas (ver equagao (22)) com
100 demandas de entrada.

Com a funcgao fas, a probabilidade de bloqueio se mantém igual enquanto a frag-
mentagao piora, comparativamente a faq; ja, com fas, a fragmentacao diminui, porém a
probabilidade de bloqueio e a taxa atendida se deterioram. Estes resultados corroboram o
desempenho obtido com os pesos atribuidos a fa;, que podemos ver na Figura 8 e Figura

10.

7.3 Estudo da Ordenagao de Demandas

Para estes resultamos, foi variado o esquema de ordenacao para 75, 100 e 150 de-
mandas. A Figura 11 apresenta as CDFs dos indices de desempenho considerando 75
demandas para os trés esquemas de alocacao de demandas. A linha horizontal preta cor-
responde ao percentil 90. Ela cruza a CDF de bloqueio em 0% e o percentual da taxa de
transmissao atendida em 100% para todos os esquemas. Para a fragmentagao, o percentil
90 foi de 44,35% para o RO, 43,45% para TTD e 41,48% para MSF, e a ocupacao foi de
44,87, 48,31 e 48,75%, respectivamente. Também calculou-se a variancia desses indicado-

res de desempenho para avaliar sua dispersao em torno de suas médias. A variancia do
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bloqueio foi igual a 0,22, 0,18 e 0,01%? para RO, TTD e MSF, respectivamente. Para
a fragmentacao, foi 6,96, 18,42 ¢ 11,98%?2. Para o percentual de taxa de transmissao

atendida, foi de 0,0008, 1,04 e 0,08%?2. Por fim, para ocupacao, foi 23,66, 33,41, 27,60%?2.
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Figura 11 - CDFs para 75 demandas nos trés esquemas de ordenagao de demandas (RO,
MSF e TTD).

A Figura 12 mostra os resultados para 100 demandas de entrada. Os percentis
90 do bloqueio foram 4% para o RO, 3% para o TTD e 1,80% para o MSF, enquanto
para o percentual de taxa de transmissao atendida foi de 100% para todos os esquemas
de ordenacao de demanda. Para a fragmentacao, foi de 46,48% para o RO, 41,74% para
o TTD e 41,76% para o MSF, enquanto para a ocupacao, foi de 52,82, 56,58 e 56,56%,
respectivamente. A variancia do bloqueio foi igual a 3,05, 2,65 ¢ 0,81%2 para o RO, o
TTD e o MSF, respectivamente. Para a fragmentacao, foi de 8,05, 9,25 e 7,83%2, para
o percentual da taxa de transmissao atendida, de 0,16, 11,27 e 3,98%?2 e, por fim, para a
ocupacao, de 12,02, 12,08, 13,32%?2, respectivamente.

A Figura 13 apresenta as CDFs para 150 demandas. O bloqueio tem um percentil
90 igual a 9,33% para o RO, 13,33% para o TTD e 13,20% para o MSF, enquanto o
percentual da taxa de transmissao atendida foi de 99,66, 94,30 e 96,49%, a fragmentacao
de 43,41, 39,14 e 39,89% e a ocupacao de 60,27, 66,35 e 66,17%, respectivamente. A
variancia do bloqueio foi igual a 6,11, 16,79 e 19,74%?2 para RO, TTD e MSF, e 5, 10,66 e
9,82%?2 para a fragmentacao. Para o percentual da taxa de transmissao, foi de 0,83, 35,31

e 44,72%?2, e para a ocupacao, de 5,99, 8,96, 9,63%?, respectivamente.
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Figura 12 - CDFs para 100 demandas nos trés esquemas de ordenagao de demandas (RO,
MSF e TTD).
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Figura 13 - CDFs para 150 demandas nos trés esquemas de ordenagao de demandas (RO,
MSF e TTD).

Os trés esquemas de alocagao apresentam percentis 90 muito semelhantes em todos
os indices. Assim, pode-se concluir que o uso dos critérios de alocacao RO, TTD ou MSF
nao impacta significativamente o desempenho das solugoes fornecidas pelo GA proposto.
No entanto, uma andlise mais cuidadosa é necessaria.

As variancias dos indices de desempenho, em geral, apresentam valores mais proxi-

mos (variacdo em torno da média é préximo, o que indica comportamento estatistico
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similar) para o MSF e TTD, enquanto para as solugdes usando RO, elas sdo menos
proximas. Além disso, na maioria dos indices, o RO leva a uma variancia menor do que
o MSF e TTD, o que significa que o desempenho das solugoes RO varia menos do que os
fornecidos pelo MSF e TTD.

A partir das CDFs da Figura 11 a Figura 13, nota-se que o desempenho do GA
proposto é préximo quando as demandas sao alocadas usando os critérios MSF ou TTD,
enquanto o RO se afasta deles para todos os indices. O RO apresenta um desempenho
ligeiramente melhor do que o MSF e TTD para todos os indices, exceto para a frag-
mentacao. Isso pode indicar que ordenar as demandas (MSF ou TTD) para alocagao
de recursos é mais indicado quando se pretende reduzir a fragmentacao, e usar RO é
mais indicado para reduzir o bloqueio ou a ocupacao e aumentar o percentual da taxa de
transmissao atendida. A primeira vista, isso ocorre porque o critério RO permite explorar
solugoes que de outra forma nao seriam consideradas pelo MSF ou TTD, uma vez que
a priorizacao das demandas em funcao de sua taxa de transmissao ou largura espectral
faz com que a populagao convirja mais rapidamente, mas reduz sua variabilidade. Essa

hipétese deve ser investigada em trabalhos futuros.

7.4 Estudo do Parametro K

Com o objetivo de verificar o impacto da variagao do parametro K na funcao de
avaliacao faq, foi simulado o cenario de 100 demandas para K =2 e K = 4. A Figura 14
apresenta a CDF do GA proposto para fa; com K =2 e K = 4. O bloqueio foi de 3%
para K = 2 e de 4% para K = 4 e o percentual da taxa atendida foi de 100% para ambos.
A relacao de fragmentacao foi de 42,06% para K = 2 e 42,55% para K = 4, enquanto a
ocupacao foi de 54,46% para K = 2 contra 58,45% para K = 4.

Comparando a Figura 8 e a Figura 14, nota-se pouca variacao nas CDFs para
K =2e K =3. Como K = 4 oferece mais opgoes de rotas, inicialmente esperavamos
resultados melhores; no entanto, esta hipétese nao se confirmou. Isso pode significar que
o tamanho da populacao ou a quantidade de geracoes nao foram suficientes para varrer
o maior espacgo de busca. Outra justificativa seria que as novas rotas possiveis sao mais
compridas e requerem mais fatias.

Com o objetivo de testar este ponto, executamos o GA proposto para 100 geracoes

e K =2,3,4,5. Observando o percentil 90, o indicador de bloqueio foi de 2% para todos



100

Frequéncia Acumulada

n
=

100 Demandas

— - K:Z Bk}q
=== K=2 Frag.

K=4 Frag.

- . K:z Tﬂ..'{ﬂ

k=4 Taxa

————— K=2 Ocupagao

K=4 Ocupacdo

m— Paroentil S0

=

0

20

80
Porcentagem - Bloqueio ou Fragmentacao ou Taxa ou Ocupacao

75

Figura 14 - CDF's do bloqueio, da fragmentacao, do percentual de taxa de transmissao
atendida e da ocupacao do GA para fa; e K =2 e K = 4 com 100 demandas de entrada.

os valores de K, exceto para K = 5 que foi igual a 4%, ao passo que o percentual da

taxa de transmissao atendida foi de 100% para todos os K. Para a fragmentacao, foram

observados os seguintes valores 39,86%, 40,09%, 39,48% e 39,15%, respectivamente. Para

a ocupacao, obteve-se 53,83%, 57,35%, 59,53% e 60,25%, respectivamente.
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Comparando a Figura 8 (com K = 3 e 50 geragoes) e a Figura 15 (com 100
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geragoes), houve uma melhora significativa em termos de bloqueio e fragmentacao para
todos os K's, com excecao do bloqueio, taxa de transmissao e ocupacao para K = 5,
embora a ocupacao tenha piorado para todos os K, com excecao de K = 2. Para o caso
K = 5, nossa hipétese ainda é que 100 geracoes talvez nao sejam suficientes para lidar
com o aumento da populagao causado pela maior quantidade de enlaces por demanda. A
piora da ocupagao para os demais K's, com excecao de K = 2, provavelmente se deve a
uma diminuicao do bloqueio, o que faz com que a rede precise ficar mais ocupada.
Destaca-se que K = 2 retornou os melhores resultados em comparagao aos outros
valores de K's, pois a ocupacao foi significativamente menor do que seus pares, enquanto o
bloqueio e a taxa de transmissao foram iguais. Além disso, o indicador de fragmentacgao se
manteve estavel para todos os K testados. Isso pode indicar que diminuir o K e aumentar
a quantidade de geracoes pode fornecer melhores resultados em comparacao a aumentar

ambos os parametros do GA.

7.5 Numero de Saltos por Demanda e Indice da Ultima Subportadora Ocupada por

Enlace

O numero de saltos por demanda é uma interface para a ocupacao da rede, indi-
cando mais ou menos enlaces usados na rota correspondente, de modo a poder ser corre-
lacionado com o bloqueio, a fragmentacao e o percentual da taxa de transmissao atendida
pela solugao. O indice da tultima subportadora ocupada por enlace é outra perspectiva
sobre a ocupacao da rede e indica a largura de banda para facil alocacao de demandas
futuras.

A Figura 16 mostra as CDFs discretas do niimero de saltos por demanda para 75,
100 e 150 demandas de entrada, respectivamente, com os trés esquemas de ordenacao.
Note-se que o percentil 90 do nimero de saltos por demanda ¢ 6 para todos os cenarios
simulados, exceto para TTD e MSF quando a rede tem que atender 150 demandas, quando
cai para 5. A moda deste primeiro indicador é sempre 4, e a mediana é 4 em quase todos
0s casos, exceto para 150 demandas de entrada sob os critérios TTD ou MSF quando cai
para 3 (possivelmente as fungoes de aptidao favorecem solugoes com menos saltos para
reduzir o bloqueio).

Os resultados do ntimero de saltos por demanda sao substancialmente semelhantes

em todos os cendrios de simulagao. Isso provavelmente ocorre porque o algoritmo Yen
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Figura 16 - CDFs de ntimero de saltos por demanda para 75, 100 e 150 demandas nos
trés esquemas de ordenacao de demandas.

(usado para definir as rotas possiveis) nao tem conhecimento da fungao de aptidao.

A Figura 17 mostra as CDFs do indice da tltima subportadora ocupada por enlace
para 75, 100 e 150 demandas de entrada, respectivamente, com os trés esquemas de
ordenacao de demandas. Enlaces nao usados estao presentes nas CDFs e sao computados
como 0 subportadoras usadas. Para 75 demandas, esse parametro foi igual a 348, 353 e
350 para o RO, TTD e MSF, respectivamente. Para 100 demandas, foi 354, 357 e 354.
Por fim, para 150 demandas, foi 357, 354 e 358. A moda para esse parametro foi 352, 348
e 330 para 75 demandas, 358, 358 e 350 para 100 demandas. Para 150 demandas, esse
parametro foi igual a 358, 353 e 358 (RO, TTD e MSF). A mediana foi igual a 269, 317
e 314 para 75 demandas, 323, 343 e 336 para 100 demandas e 341, 340 e 349 para 150
demandas (RO, TTD e MSF).

Quanto mais préxima a curva atinge o canto inferior direito, mais ocupados os elan-
ces de rede estao. Consequentemente, embora os percentis 90 da ultima subportadora se
aproximem do maior indice de subportadoras possivel (358), a concavidade (bocal) das
CDF's na Figura 17 mostra que o cenério com 75 demandas apresenta mais elances com
menor ocupagao do que o cenario com 150 demandas. Além disso, nota-se que as CDFs
resultantes do uso do RO estao um pouco acima das curvas MSF e TTD, que apresen-
tam desempenhos mais semelhantes também para os outros indicadores de desempenho,

conforme destacado na Secao 7.3.
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Figura 17 - CDFs de indice da tltima subportadora (UB) ocupada por enlace para 75,
100 e 150 demandas nos trés esquemas de ordenagao de demandas.

7.6 Otimizacao Bayesiana

Os resultados dos indices de desempenho considerando a otimizacao dos pesos da
funcao de avaliacao pelo método Bayesiano foram inicialmente comparados com os obtidos
pelo GA puro usando a fa; (i.e., a equagdo fa; com o« = 5 e § = 3) com ordenagao de
demandas decrescente por taxa de transmissao. Devido a limitagoes de recursos computa-
cionais que implicam em restri¢coes temporais, foram realizadas 82 rodadas do algoritmo
Bayesiano para otimizacao dos pesos da fungao de avaliagao do GA sob o cenario de 150
demandas; estas sao com as resultados obtidos pelo GA original (com fa;) para as mesmas
demandas. Nota-se que a quantidade de rodadas de 82 passa no teste de Mann-Whitney
descrito na Secao 6.3.

A Figura 18 apresenta as CDFs dos indices de desempenho do GA otimizado
por Bayesiano em comparacao com o GA puro (para 150 demandas). A discussao de
resultados a seguir se refere ao Percentil 90. A probabilidade de bloqueio foi de 12,66%
para o GA + Bayesiano e de 13,86% para o GA puro. A fragmentacao foi de 39,17%
contra 39,23%. Para o percentual de taxa de transmissao atendida foi observado 91,98%
para o GA + Bayesiano contra 94,30% para o GA puro, e para a ocupacao foi de 66,24%
nos dois cenarios. Nota-se que nao houve modificagoes significativas nesses indices de

desempenho. Apesar da maior diferenga (porém ligeira) no bloqueio e no percentual
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de taxa de transmissao atendida, as diferencas nao sao significativas. Além disso, a

fragmentacao e a ocupagao se mantiveram muito similares.

150 Demandas - 82 Amostras

1007 ?-' f-l
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Figura 18 - CDF's para bloqueio, fragmentacao, percentual da taxa de transmissao aten-
dida e ocupacao para o GA puro e GA com a otimizacao Bayesiana dos pesos da funcao
de avaliacao com 150 demandas.

Apesar da pequena diferenca de desempenho observada, os resultados confirmam
a hipotese de que o método Bayesiano pode ser empregado para otimizar pesos da funcao
de avaliacao do GA, de forma a eliminar a etapa de escolha de parametros arbitrada. A
Figura 19 e a Figura 20 apresentam os graficos gerados pela ferramenta MatLab com a
evolugao do parametro a pela otimizagao Bayesiana de duas rodadas de otimizacao de a,
em que foram observadas grandes variagoes no valor da funcao de avaliacdo do GA entre
a primeira iteracao e a ultima da otimizacao Bayesiana. E possivel notar que o algoritmo
testa valores de av em todo o espaco de busca, entre 0,5 e 1, até que a condi¢ao de parada
seja atendida para retornar o o que resulta na menor funcao de avaliacao. Para a rodada
ilustrada na Figura 19, o valor de a 6timo esta em torno de 0,78 para uma funcao de
avaliagao proxima a 16,2 e na Figura 20, o valor de « estd em torno de 0,98 para a fungao
de avaliacao perto de 10,3.

A Figura 21 apresenta a Func¢ao Densidade de Probabilidade (PDF - Probability
Density Function) para o valor de a considerando todas as 82 interagdes. Ressalta-se que
foi utilizada a PDF, em vez da CDF, pois seria mais importante avaliarmos a densidade de

probabilidade do v em torno de um ponto especifico; isto €, o a encontrado pelo método
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Figura 19 - Evolucao de a usando a oti-

facdas) ' Figura 20 - Evolugao de a usando a oti-
mizacao Bayesiana — Exemplo 1.

mizagao Bayesiana — Exemplo 2.

Bayesiano que mais frequentemente minimizava a fungao de avaliagao do GA.
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Figura 21 - PDF valor de a.

Observa-se que o pico da PDF corresponde a « igual a 0,9744. Aplicando-o na
funcao fg, temos os pesos de 0,7372 para o bloqueio e 0,2628 para a fragmentacao. Para
fins comparativos, normalizando os pesos 5 e 3 usados em fa; temos 0,625 (5/8) para o
peso dado aos bloqueio e 0,375 (3/8) para o da fragmentagao. A proximidade entre os
valores dos pesos provavelmente é a justificativa para que os resultados para os indicadores

de desempenho da Figura 18 tenham ficado tao proximos na comparacao do GA puro com
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o GA + Bayesiano.

Os resultados mostram que a utilizagao da otimizacao Bayesiana para a definicao
de parametros do GA é uma técnica eficiente e confiavel. Em trabalhos futuros, ela pode
ser empregada em uma funcao de avaliagao mais complexa que considere, por exemplo,
o bloqueio, a fragmentacao, a ocupagao e o percentual da taxa de transmissao atendida.

Além disso, cumpre testa-la em outros problemas.
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CONCLUSAO

As redes Opticas elasticas permitem flexibilidade e melhor alocagao de espectro, fa-
vorecendo o atendimento a demandas com taxas de transmissao cada vez maiores. Entre-
tanto, seu uso enseja resolver o problema RMLSA. Este trabalho apresentou um algoritmo
genético que procurou minimizar simultaneamente o bloqueio, percentual de demandas
nao atendidas por falta de recursos na rede, e a fragmentacao espectral, percentual de
lacunas no espectro da rede.

Utilizamos uma abordagem estocastica, envolvendo uma analise de CDFs e per-
centis 90, para avaliar a proposta. No cendrio da rede NSFNET, quando 150 demandas
de taxas de transmissao diversas sao apresentadas a rede, observou-se que o GA proposto
resulta em percentis 90% iguais a 13,33% para bloqueio contra os 50,53% obtidos por
um critério de alocagao voraz dos recursos da rede e o percentual da taxa atendida foi
de 94,30% contra 95,34% da abordagem voraz. Em relacao as outras métricas, o GA
apresentou, frente ao critério voraz, fragmentacao de 39,14% contra 46,62% e ocupacao
foi 66,35% contra 54,34%.

Além disso, este trabalho estudou o comportamento do GA proposto sob trés es-
quemas de ordenacgao de demandas de entrada na rede: Taxa de Transmissao Decrescente
(TTD), Primeiro as Subportadoras de Maiores Indices (MSF - Most Subcarriers First) e
Ordenacgao Aleatéria (RO - Random Order). Os resultados mostraram que nao hé dife-
rencas significativas de desempenho entre eles. No entanto, o uso de nenhuma ordenacao
(escolha aleatéria das demandas para economizar recursos) levou a taxa de bloqueio, per-
centual de taxa de transmissao atendida e ocupacao ligeiramente melhores, enquanto as
estratégias que empregam ordenagao de demandas mostraram uma taxa de fragmentacao
menor.

Por fim, a fim de propor alternativas a arbitracao dos pesos dos parametros da
fungao multiobjetivo do GA, implementamos uma otimizagao Bayesiana para encontrar
os pesos das taxas de bloqueio e de fragmentagao na fungao de avaliagao do GA proposto.
Considerando o mesmo cenério, e a analise dos percentis 90 das CDFs, isto é, a NSFNET
deveria atender 150 demandas aleatérias, a probabilidade de bloqueio foi de 12,66% para

o GA + Bayesiano e de 13,86% para o GA puro. A fragmentacao foi de 39,17% contra
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39,23%. Para o percentual de taxa de transmissao atendida, foram obtidos 91,98% para o
GA + Bayesiano e 94,30% para o GA puro e a ocupacao foi de 66,24% nos dois cenérios.
Os resultados confirmam que é possivel empregar a otimizacao Bayesiana para determinar
os pesos em funcoes de avaliagao com multiplos critérios em algoritmos genéticos, de forma
a eliminar a escolha arbitraria desses parametros. Nota-se que estes resultados para o GA
puro nao sao diretamente comparaveis aos resultados anteriores, uma vez que a quantidade
de rodadas era diferente.

Em trabalhos futuros, pretende-se investigar novas fungoes de avaliagao para o pro-
blema RMLSA em EONs, considerando, por exemplo, a maximizacao da taxa de trans-
missao, novos cenarios de simulacao — topologia e escolha das demandas da EON, o im-
pacto da quantidade de rotas possiveis K e alternativas para determinacao dos parametros
do algoritmo genético. Além disso, pretendemos investigar novas fungoes de avaliacao,
considerando, por exemplo, o indice da tultima subportadora atribuida para melhorar o
balanceamento de enlaces e equipar a rede com capacidade para alocar demandas futuras.
Novas implementagoes usando GA em combinacao com a otimizacao Bayesiana de seus
parametros podem ser adicionalmente propostas para fungoes de avaliagao mais complexas
do RMLSA, que considerem, por exemplo, simultaneamente, o bloqueio, a fragmentagao,
a ocupacao e o percentual de taxa de transmissao atendida. Complementarmente, o uso
da otimizagao Bayesiana para otimizar os parametros de algoritmos genéticos em outros

problemas pode ser outro caminho interessante.
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A CO-OFDM

Como mencionado anteriormente, o modelo de grade flexivel proposto por [1] faz
uso da tecnologia OFDM para utilizar multiplas subportadoras de baixas taxa de dados,
que com o recurso de agregagao permitem alcangar taxas maiores, garantindo a flexibili-
dade das EONs. Neste apéndice, detalhamos como funciona essa técnica de multiplexacao
e a detecgao coerente.

Ao aumentar a taxa de transmissao da rede para acima de 100 Gbps, aumenta-se
a dispersao cromédtica e de modo de polarizagao (PMD - Polarization Mode Dispersion)?
devido as caracteristicas fisicas das fibras épticas, tornando também muito custoso medir
e compensa-las.

Isso motivou a aplicagdo da tecnologia OFDM em redes épticas (que ja contava
com larga aplicacao em enlaces de radio-frequéncia e sistemas de comunicagoes méveis*)
visando prover mecanismos para aumentar as taxas de transmissao e estimar e mitigar os
efeitos da dispersao [48].

O que se denomina CO-OFDM ( Coherent Optical - Orthogonal Frequency Division
Multiplezing) refere-se a multiplexagao OFDM aplicada em redes Gpticas com a utilizagao
de deteccao coerente. Esta técnica proporciona as seguintes vantagens: a flexibilidade
advinda pelo uso de subportadoras de baixas taxas, devido a sobreposicao de portadoras
derivada da ortogonalidade entre elas, o que permite uma maior capacidade de alocacao
por parte do OFDM, e estimacgao e mitigacao da dispersao cromatica e da PMD usando
a detecgao coerente.

Referindo-se a modulagao OFDM, a ortogonalidade entre as subportadoras per-
mite a sobreposicao espectral com recuperacao na recepcao sem interferéncia. Uma im-
portante vantagem do OFDM ¢é a possibilidade de cada subportadora OFDM de um

caminho 6ptico ser modulada individualmente em um mesmo modulador éptico 1/Q (In

3A dispersao é um fendmeno associado & propagacio de ondas eletromagnéticas em meios fisicos. As
componentes de frequéncia do sinal transmitido chegam ao receptor em diferentes tempos, implicando
em um alargamento dos pulsos épticos e causando interferéncia intersimbdlica. A dispersao cromaética
decorre da constituicao da fibra optica. As componentes de frequéncia de um pulso se propagam com
velocidades diferentes. A dispersao de modo de polarizacao ocorre devido ao nicleo da fibra nao ser
perfeitamente circular e, dessa forma, diferentes polarizagoes do sinal trafegam a diferentes velocidades
na fibra [4].

4A tecnologia OFDM foi consagrada para comunicacdes méveis por permitir maiores taxas de trans-
missdo e robustez do sinal, principalmente em relacio ao desvanecimento (interferéncia importante no
cendrio mével).
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Phase/Quadrature), ao passo que em redes WDM tradicionais mudar o nivel e/ou o for-
mato de modulag@o requer usar um novo transponder [48]. A modulagao e a demodulagao
das subportadoras pode ser implementada através da Transformada de Fourier Discreta
Inversa (IDFT - Inverse Discrete Fourier Transform) e da Transformada de Fourier Dis-
creta (DFT - Discrete Fourier Transform), respectivamente.

A Figura 22 mostra as arquiteturas de um transmissor e de um receptor OFDM.
Do lado da transmissao, os bits de dados de entrada sao primeiramente convertidos de
serial para paralelo no conversor série-paralelo (S/P) e mapeados em simbolos correspon-
dentes das subportadoras, perfazendo um simbolo OFDM (o conjunto de subportadoras
moduladas correspondente ao intervalo de transmissao das mesmas no tempo). O sinal
no dominio do tempo digital é obtido através da IDFT do simbolo OFDM. Em seguida,
é inserido o prefixo ciclico (explicado mais a frente) no que se chama de tempo de guarda
(GI - Guard Insertion). O tempo de guarda é inserido para evitar a interferéncia in-
tersimboélica (ISI - Inter-Symbol-Interference) devido a dispersao do canal. A sequéncia
de valores é convertida em um sinal analdgico através de um conversor digital-analégico
(D/A). Por fim, esse sinal passa por um filtro passa baixa (LPF - Low Pass Filter), é
modulado em frequéncia, e passa por um filtro passa faixa (BPF - Band Pass Filter),
para selecionar a frequéncia do canal desejado. O receptor realiza o processo inverso.
Chama-se atengao para os processos de remocao do prefixo ciclico e de recuperagao de
simbolos que possam ter se perdidos durante a transmissao. Nota-se ainda autilizacao de
um bloco de compensagao dos efeitos do canal, como a dispersao cromaética, para eliminar
estes efeitos no sinal de chegada. Em ambos os equipamentos, os osciladores locais (LOs -
Local Oscillators) sao responsdveis por gerar os sinais senoidais de referéncia que definem
a separagao das subportadoras OFDM no dominio espectral do sinal continuo [48].

A insergao do prefixo ciclico confere ao OFDM maior robustez contra efeitos de
dispersao cromatica e PMD. Para ilustrar esse conceito serao utilizados exemplos. A
Figura 23 apresenta um sinal composto de duas subportadoras, uma lenta e outra rapida,
como exemplo de um sinal OFDM, sem o prefixo ciclico. A subportadora lente possui uma
frequéncia de oscilagao menor, enquanto a subportadora rapida possui uma frequéncia de
oscilagao maior. A duracao de cada simbolo OFDM ¢é T e a janela DFT ¢ igual ao
periodo do simbolo. A Figura 23(a) representa o sinal transmitido e a Figura 23(b) o

sinal recebido.
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Figura 22 - Arquitetura de um transmissor e receptor OFDM. Fonte: Apés [48].

E possivel perceber que na recepcio (Figura 23(b)), apds sofrer com dispersao, a
subportadora rapida ficou com um atraso t; em relagao a subportadora lenta e invadiu
o periodo do simbolo seguinte, causando interferéncia intersimbdlica, e com isso, a janela
DFT ficou incompleta, isto é, parte do simbolo ficou faltando. Além, disso, o atraso rela-
tivo entre as subportadoras fez com que elas percam a ortogonalidade entre si, resultando
em uma interferéncia entre subpportadoras, visto que a forma de onda OFDM na janela
DFT para subportadora rapida esta incompleta [48].

Para resolver esse problema de ISI, é inserido um prefixo ciclico através da extensao
ciclica da forma de onda do simbolo OFDM durante um intervalo de guarda Ag. Como
pode ser visto na Figura 24(a), a forma de onda no intervalo de guarda é essencialmente
uma cépia do fim do simbolo OFDM em seu inicio. Como resultado, na recepcao ilustrada
na Figura 24(b), tem-se que o simbolo da subportadora rapida esta inteiramente contido
na duracao do simbolo (a janela DFT), uma vez que parte do prefixo ciclico cai dentro
do tempo de simbolo para substituir a parte do sinal que seria ignorada. Dessa forma, a
subportadora rapida recebida é quase uma cépia da subportadora rapida transmitida com
um desvio de fase adicional, que é contornado na recepgao através da remocao do prefixo

ciclico para seu processamento. Para que a insercao do prefixo ciclico permita remover
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Figura 23 - Representacao de duas subportadoras sem uso do prefixo ciclico. (a) sinal
transmitido e (b) sinal recebido. Fonte: Apos [48].

a interferéncia intersimbdlica satisfatoriamente, o atraso t4, causado pela dispersao, deve
ser menor que o intervalo de guarda Ag.

¢

A inser¢ao do prefixo ciclico cria uma “zona de guarda”” temporal entre simbolos
OFDM sucessivos. Isso permite que o simbolo anterior atrasado se extingua antes que o
simbolo corrente atinga o receptor. A desvantagem dessa técnica é uma ligeira reducao
da eficiencia espectral, devido a adicao de redundancia, além de um leve aumento do
consumo de energia na transmissao.

Outra técnica relevante para o CO-OFDM ¢ a deteccao coerente. Na detecgao
nao coerente, o receptor computa variaveis de decisao em funcao da energia do simbolo
recebido considerando uma recepcao sincrona. Dessa forma, a perda das informacoes da
fase do sinal impede a redugao das distor¢oes causadas por dispersao cromatica e por PMD
por causa de limitacoes dos filtros lineares utilizados, uma vez que a deteccao baseada

somente na amplitude de energia do sinal permite a codificacao de apenas um grau de

liberdade por polarizagdo por canal [49]. Por outro lado, através da mistura do sinal
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Figura 24 - Representagao de duas subportadoras OFDM com o prefixo ciclico. (a) sinal
transmitido e (b) sinal recebido. Fonte: Apos [48].

éptico recebido com um oscilador local (LO - Local Oscilator) antes da fotodetecgao, é
possivel a recuperacgao tanto da amplitude quanto da fase do sinal devido ao fenomeno
de batimento éptico. A detecgao coerente confere maior flexibilidade na transmissao do
sinal, uma vez que os dados podem ser modulados em amplitude ou em fase, ou ainda em
fase e quadratura, além de tornar a compensagao de dispersoes mais factivel por conter
informagoes completas do campo elétrico [49].

A Figura 25 apresenta o conceito de oscilador local na detecgao coerente. Na re-
cepcao, um laser de pequena largura de linha®¢é empregado para gerar um sinal éptico
(chamado de oscilador local) que é combinado com um sinal éptico recebido. A com-
binacao destes dois sinais gera o fenomeno de batimento éptico, onde a intensidade do
sinal resultante (também denominado de sinal intermedidrio) depende da diferenga de fase
entre o sinal recebido e o LO. Logo, sabendo a fase do sinal resultante e a fase do LO, é

possivel recuperar a fase do sinal recebido [49], [50].

5Largura de linha é a largura espectral de radiacdo do laser.
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Figura 25 - Esquema de funcionamento de um sistema de deteccao coerente. Fonte:
Apés [50].

A combinagao das técnicas discutidas (detecgao coerente e modulagio OFDM)
permite: o aumento de eficiéncia de espectro com a sobreposicao de subportadoras pro-
piciada pela ortogonalidade entre elas; o ajuste fino de granularidade devido ao uso de
subportadoras de baixas taxas de dados; o ajuste adaptativo do nivel de modulacao em
cada subportadora dependendo do comprimento do enlace da demanda a que atende; to-
lerancia a perdas da camada fisica; tolerancia a dispersao provocadas pelas caracteristicas
fisicas das fibras opticas; e reducao do consumo de energia pela desativacao dos recursos

nao utilizados dos transmissores.
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B A ARQUITETURA EON

A arquitetura de uma rede EON é formada, primeiramente, por elementos trans-
missores e receptores chamados de transponders do tipo BVT (Bandwidth- Variable Trans-
ponder) ou SBVT (Sliceable Bandwidth-Variable Transponder). Os BVTs possibilitam
que subportadoras OFDM possam ser agregadas em um tnico caminho éptico de modo a
acomodar o espectro necessario (variavel) para atender a uma demanda. E possivel con-
trolar o niimero de subportadoras usadas em cada caminho éptico, atendendo a exigéncia
de flexibilidade de EONs, quanto maior a quantidade de subportadoras, maior é a largura
de banda e a taxa de transmissao do canal [7].

Contudo, os BVTs possuem limitagao quanto ao nimero maximo de subportadoras
controladas. Quando nao é utilizada toda a sua capacidade, os recursos do transponder
sao desperdicados. Para solucionar esse problema e evitar desperdicio de espectro, foram
propostos os SBVTs [7]. Em [1] é apresentado o conceito de “sliceable transponders”
(transponders segmentaveis) em que um unico transponder é dividido em diversos trans-
ponders virtuais; este é o conceito base de funcionamento dos SBVTs. Os SBVTs acomo-
dam um caminho éptico de baixa capacidade sem que os recursos restantes do transponder
sejam desperdicados.

A diferenga entre BVTs e SBVTs é mostrada na Figura 26. Nela, é possivel
perceber que o SBVT direciona as subportadoras de maneira flexivel a partir da demanda
de trafego, podendo gerar multiplos caminhos épticos, ao contrario do BVT que permite
apenas um unico caminho 6ptico e desperdica os recursos nao alocados nesse caminho.
O elemento adicional ROADM (Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplezers) permite
inserir ou retirar remotamente comprimentos de onda em um no de rede e sera explicado
mais a frente.

Outro elemento importante na arquitetura EON é o BV-OXC (Comutador ()ptico
de Largura de Banda Variavel - Bandwidth-Variable Optical Cross-Connect), também cha-
mado de BV-WXC (Bandwidth- Variable Wavelength Cross-Connect). Um BV-OXC/BV-
WXC estabelece um canal fim-a-fim com a largura de banda estipulada pelos BVTs/SBVTs
de acordo com a demanda de cada cliente. Os BV-OXCs permitem uma taxa de trans-
missao de dados variavel em cada canal, variando a quantidade de subportadoras do canal

quanto necessario. Quando os transponders aumentam a taxa de transmissao do canal,
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Figura 26 - Direcionamento do tréfego permitido com o uso de (a) BVT e (b) SBVT.
Fonte: Apés [51].

os BV-OXCs presentes ao longo do caminho 6ptico sao capazes de aumentar as suas ja-
nelas de comutacao, através do agrupamento de subportadoras préximas, garantindo a
flexibilidade da rede. Os BV-OXC sao referenciados ao longo deste trabalho apenas como
comutadores opticos.

A Figura 27 mostra um exemplo de arquitetura EON composta pelas principais
tecnologias (transponders - representados por um retangulo preto, e comutadores Gpticos
- representados pelo simbolo de “X”) dpticas, responsaveis pela largura de banda variavel
presente em EONs [7].

O funcionamento dos comutadores 6pticos é ilustrado na Figura 28. Nela, para
cada conexao de entrada, o BV-OXC fornece um caminho 6ptico flexivel dependente
da largura espectral do sinal de entrada. Para isso, faz-se uso do BV-SSS (Comutador
Seletivo de Espectro de Banda Variavel — Bandwidth Variable Spectrum Selective Switch),
responsavel pela adi¢ao/remocao (add/drop) dos sinais e roteamento das conexodes que
passam pelo comutador.

Cabe destacar que ha desperdicio de espectro quando uma requisicao emprega uma
banda de transmissao menor que a de uma subportadora OFDM quando se usam trans-
ponders BVTs/SBVTs. E possivel resolver essa questao agregando no meio eletronico,
através de multiplexagdo de camada elétrica (electrical grooming) [52], as requisigoes de
trafego de baixas taxas de transmissao em um unico caminho 6ptico; mas s6 é possivel

a utilizacdo mais eficiente de espectro proporcionada pela agregacao elétrica, se tais de-
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Figura 28 - Exemplo arquitetura BV-OXC. Fonte: Apés [51].

mandas tém a mesma origem e destino.
O uso de BV-OXCs e de SBVTs possibilita a agregacao de trafego na camada

éptica (optical grooming), em que diferentes fluxos épticos sdo agregados em um nico
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transponder SBV'T, desde que tenham todos a mesma origem. A agregacao 6ptica combina
diversos caminhos Opticos para diversos destinos, mas originados em um mesmo SBVT,
sem necessidade de converter o sinal éptico em elétrico (de forma transparente). Isso é
possivel pois os BV-OXCs possibilitam a comutacao de subportadoras OFDM diretamente
na camada 6ptica. Esse agrupamento é chamado de tunel éptico [53]. Nota-se que essa
técnica permite a eliminagao de banda de guarda entre subportadoras agregadas em um
mesmo tunel, aumentando a eficiéncia espectral; porém, é necessédria a utilizacao das
bandas de guarda entre tuneis distintos [52].

A Figura 29 ilustra de forma esquematica as agregacoes elétrica e éptica. Por
exemplo, a demanda 2 (Req 2), de origem no né A e com destino ao n6 C, esté agregada
eletricamente entre o n6 A e o n6 B com a demanda 3 (Req 3) e do né B para o n6 C com
a demanda 5 (Req 5), pois essas requisi¢oes possuem origem e destino iguais. Quanto a
agregacao optica, no né A, as demandas 1, 2 e 3 (Req 1, Req 2 e Req 3) estao agregadas
opticamente, pois possuem a mesma origem, mas destinos diferentes. Neste exemplo, as
trés requisigoes (Req 1, Req 2 e Req 3) sao transmitidas em um mesmo tunel éptico entre
oné A e ond B e em seguida a demanda 3 (Req 3) é retirada para o seu destino, a
demanda 2 (Req 2) é agregada eletricamente com a demanda 5 (Req 5) para continuar
ao seu destino e a demanda 1 (Req 1) flui do n6é A para o né C por outro tinel dptico.

Uma arquitetura EON emprega ainda multiplexadores e demultiplexadores (MUX/
DEMUX). Esses componentes fundamentais agregam e separam os sinais épticos de en-
trada e de saida, respectivamente. Os multiplexadores sao encarregados de combinar em
uma Unica fibra éptica os canais Opticos provenientes de varias fontes, podendo ser de
mesmo comprimento de onda ou diferentes, ao passo que os demultiplexadores realizam o
processo inverso, ou seja, separam canais opticos agregados em multiplos comprimentos
de onda [54].

Dentre os MUX/DEMUX, destacam-se os multiplexadores épticos add/drop re-
configuraveis (ROADM — Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplezers), que permitem
inserir ou retirar remotamente comprimentos de onda de um né de rede. Juntamente com
a tecnologia WSS ( Wavelength Selective Switching), os ROADMs oferecem a arquitetura
ROADM-WSS, possibilitando sistemas de multiplos graus, ou seja, miltiplas diregoes.
Contudo, persiste o problema de inflexibilidade na operacao de insercao e remocao de si-

nais da arquitetura ROADM-WSS, que é resolvido com o advento da estrutura ROADM-
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Figura 29 - Agregagao elétrica e ptica. Fonte: Apds [6].

CDC, dotada de independéncia de comprimento de onda (C — Colorless) e diregao (D —
Directionless) sem a adigdo de contengao (C — Contentionless). Anteriormente, o pro-
blema de inflexibilidade de operacao dos ROADM-WSS ocorria quando duas demandas
tentavam usar o mesmo percurso (porta) e o mesmo comprimento de onda, simultanea-
mente, o que ocasionava perda de pacotes. Esta configuracao de ROADM-CDC se destaca
pelas suas funcionalidades sem grade ou de grade flexivel, permitindo a configuracao da
largura espectral reservada aos canais 6pticos. Em um ROADM, uma demanda pode
ser conectada a qualquer porta de entrada (incolor, que independente do comprimento
de onda do sinal 6ptico), qualquer porta pode ser conectada a qualquer diregdo (sem
direc¢@o). Isso garante que nao haverd duas demandas acessando o mesmo recurso (porta
ou comprimento de onda), pois um recurso utilizado seré bloqueado para novas demandas
(sem contengao) [54].

Quando nao é possivel empregar um nivel de modulacao robusto que possibilite a
recepcao do sinal no destino com qualidade, como em rotas de longas distancias e/ou em
trechos com muitas emendas e equipamentos e/ou fibras com muitos anos de uso, faz-se

necessaria a utilizagao de regeneradores opticos, dispositivos responsaveis por recuperar o
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sinal originalmente transmitido, corrigindo distor¢oes do percurso. Ha duas classes de re-
generadores, os exclusivamente opticos, nos quais o processamento é realizado no dominio
optico sem a necessidade de conversao para o sinal elétrico, e os regeneradores éptico-
eletro-6ptico (OEQ), nos quais o sinal 6ptico é convertido em sinal elétrico, processado e,
entao, convertido novamente em sinal éptico [55]. Esse processo de conversao e proces-
samento é custoso em termos de tempo e dinheiro, o que faz com que esses dispositivos
sejam utilizados apenas como tltimo recurso.

Além disso, ha trés niveis de regeneracao que sao utilizados de acordo com o grau
de degradacao do sinal. No 1R (Re-amplify), hé apenas a amplificacdo da poténcia do
sinal, usando um dos dois tipos de amplificadores abordados nos paragrafos anteriores
(sem regeneracao de sinal). No 2R (Re-amplify and Re-shaping), além da amplificacao,
o sinal é remodulado, corrigindo distorgoes causadas na portadora ao longo do percurso.
No 3R (Re-amplify, Re-shaping and Re-timing), além de amplificar e remodular, o sinal
optico é convertido para o dominio elétrico para ressincronizacao e para posteriormente ser
convertido para o dominio éptico novamente para retransmissao do sinal tal qual gerado
na origem, esta conversao possibilitando inclusive a mudanga no nivel de modulagao [55].

Adicionalmente, as EONs podem empregar amplificadores 6pticos de linha (OLA
- Optical Line Amplifier) como uma alternativa aos regeneradores épticos, uma vez que o
elevado trafego de dados torna os regenerados mais complexos e caros. Conforme mostra
a Figura 30, os OLAs podem desempenhar trés papéis diferentes a depender da sua loca-
lizagdo. Quando situado ao longo da fibra éptica, o OLA é conhecido como amplificador
de linha (ILA — In Line Amplifier), e é usado para compensar perdas por atenuagao na
propria fibra e também por perdas de insercao de BV-OXCs. Quando o OLA esté locali-
zado antes do receptor, é conhecido como pré-amplificador ou amplificador de entrada, e
é utilizado para aumentar a poténcia do sinal visando atender a sensibilidade do receptor
(poténcia minima que o receptor consegue detectar um sinal de entrada). Por fim, quando
o OLA esta localizado no lado do transmissor é conhecido como booster, também deno-
minado de amplificador de saida, e é utilizado para amplificar/reforcar o sinal de saida
do transmissor antes dele propagar-se pela fibra 6ptica [6].

Existem dois principais modelos de amplificadores épticos sem fazer uso da con-
versao éptica-elétrico-éptica (OEQO), sao eles: amplificador de fibra dopada a Erbio (EDFA
- Erbium-Doped Fiber Amplifier) e RAMAN. A Figura 31 apresenta um esquematico do
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Figura 30 - Amplificadores 6pticos de linha. Fonte: Apds [56].

funcionamento dos EDFAs. O sinal de entrada é multiplexado com um laser de bombeio
através de uma unidade de multiplexacao OFDM e em seguida segue para um trecho
de fibra éptica dopado com Erbio (EDF - Erbium-Doped Fiber). O laser de bombeio
¢é responsavel por estimular os dtomos de Erbio que liberam fétons na mesma faixa de
frequéncia do sinal 6ptico trafegando pela fibra, amplificando-o. A Figura apresenta ainda

isoladores Gpticos para evitar reflexdes indesejadas do sinal [6].
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Figura 31 - Funcionamento esquemético de um amplificador EDFA. Fonte: Apés [57].

Os amplificadores do tipo RAMAN utilizam o efeito do Espalhamento Raman, em
que um laser de bombeio de alta poténcia em uma frequéncia diferente da do sinal 6ptico
é utilizado para excitar os atomos da fibra éptica. Em decorréncia dessa excitagao, ha a
emissao de fétons cuja energia é absorvida pelo sinal transmitido (mais fraco), havendo
uma transferéncia de energia dos fétons espalhados para o sinal mais fraco, amplificando-
o. Amplificadores RAMAN sao usados complementarmente aos amplificadores EDFAs

em percursos de fibra muito extensos, pois apresentam maiores ganhos [4].



