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Resumo

A tecnologia de redes 6pticas eldsticas surge como uma solu¢do promissora para o fu-
turo da transmissao 6ptica de alta velocidade. Suas caracteristicas proporcionam uma
flexibilidade e escalabilidade superior na alocacao de espectro para os diversos servigos
emergentes acompanhando a crescente demanda do trafego da Internet. Em redes épticas
elasticas as demandas de trafego sao transmitidas usando um ntmero arbitrario de sub-
portadoras OFDM, e um nivel de modulagao adequado, levando em conta a distancia de
transmissao. Esta dissertagao descreve as principais caracteristicas do paradigma de redes
Opticas elasticas, apresenta as principais linhas de pesquisa encontradas na literatura e
propoe solucoes para o problema de roteamento e atribuicao de espectro com modulacao
adaptativa (Routing, Modulation Level, and Spectrum Allocation - RMLSA) que visam
potencializar o uso da modulacao adaptativa com roteamento em multiplos saltos para
o cenario dindmico de trafego. Dentre as solugdes propostas destacam-se (7) uma abor-
dagem RMLSA que procura realizar a maior quantidade de agregacao de trafego possivel
usando os niveis de modulacdo mais altos da rede e (i7) a criagdo de um esquema de
modulagao adaptativa, acoplavel a qualquer algoritmo RSA, que viabiliza o roteamento
do trafego através de multiplos saltos na topologia virtual. Os resultados obtidos ap-
resentam uma reducao significativa na taxa de bloqueio para diversas solu¢gbes RSA da

literatura sem comprometer a utilizacao dos recursos na rede.

Palavras-chave: Modulagao Adaptativa, Agregacao de trafego, RSA, RMLSA, Redes

Opticas elasticas
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Abstract

The elastic optical networks technology emerges as a promising solution for the future
of high-speed optical transmission. It provides flexibility and superior capability in spec-
trum allocation for the various emerging services along the increasing demand of Internet
traffic. In Elastic Optical Networks the traffic demands are transmitted using an arbitrary
number of OFDM sub carriers, and a suitable modulation level, taking into consideration
the transmission distance. This dissertation describes the main characteristics of the Elas-
tic Optical Network paradigm, presents the main areas of research in the literature and
proposes solutions that solve the Routing, Level Modulation, and Spectrum Allocation
(RMLSA) problem which seeks enhancing the use of adaptive modulation with multihop
routing in the dynamic traffic scenario. Among the solutions developed stands out ()
an RMLSA approach that seeks to achieve the greatest possible amount of traffic groom-
ing using the highest modulation levels in network and (i) the creation of an adaptive
modulation scheme, that work along with any RSA algorithm, that enables the multihop
routing traffic. The results showed an important reduction in blocking rate for various
RSA approaches from the literature without compromising the use of resources in the

network.

Keywords: Adaptative Modulation, Traffic Grooming, RSA, RMLSA, Elastic Optical
Network
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Capitulo 1
Introducao

O trafego na Internet tem crescido exponencialmente nos ultimos anos e as previsoes
indicam que este crescimento continuara devido as aplicagoes emergentes, tais como, apli-
cagoes multimidia, TV de alta definicdo, computacao em nuvem e aplicacoes de rede em
tempo real [1, 2]. A tabela 1.1 mostra o contexto histérico do trafego global da Internet

nos tltimos anos e sua previsao para 2019, segundo [2].

Tabela 1.1: Contexto histérico do trafego da Internet e previsao para 2019.
Ano | Trafego Global da Internet
1992 | 100 GB por dia

1997 | 100 GB por hora

2002 | 100 GB por segundo

2007 | 2.000 GB por segundo

2014 | 16.144 GB por segundo

2019 | 51.794 GB por segundo

As redes Opticas atuais, baseadas no paradigma de multiplexacao por divisao de com-
primento de onda ( Wavelength Division Multiplexing (WDM)), oferecem a possibilidade
de estabelecer conexoes a uma taxa de bits fixa, tais como, 10Gb/s, 40Gb/s e 100Gb/s.
O paradigma WDM, através das tecnologias Coarse Wavelength Division Multiplexing
(CWDM) e Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM), oferece diversas confi-
guragdes com diferentes espacamentos de comprimentos de onda e nimero de canais,
entretanto, os canais ainda sao modulados em um formato tnico e espagados por uma
distancia fixa [3].

O trafego atual da Internet demanda, cada vez mais, diferentes niveis de granularidade
com taxas de bits mais flexiveis e padroes geograficos de transito imprevisiveis [4]. A
rigidez das redes WDM dificulta a transmissdo em altas taxas por longas distancias,
impondo taxas de transmissao fixas em cada comprimento de onda e reduzindo a eficiéncia

na utilizacao dos recursos devido as diferentes demandas das aplicagoes. A adaptacao das



redes WDM para as novas demandas de trafego é um dos desafios para a Internet do
Futuro. Além disso, pesquisas demonstram que as redes WDM estao se aproximando do
seu limite [5].

Tais desafios exigem uma infra-estrutura de redes épticas escalavel e praticas para
aumentar a capacidade de transporte da rede, melhorando a eficiéncia de utilizagao de
recursos e permitindo o transporte com diferentes granularidades de trafego e taxas de bits
flexiveis. Para tratar adequadamente esse desafio sao necessarias redes flexiveis equipadas
com elementos que possam se adaptar as demandas heterogéneas do trafego.

O conceito de redes épticas eldsticas, ou flexiveis (FElastic Optical Networking (EON))
tem sido amplamente estudado na literatura [6]. O termo “flexibilidade” refere-se a ca-
pacidade da rede de ajustar dinamicamente seus recursos, tais como, a largura de banda
6ptica e o formato de modulagdo de acordo com os requisitos de cada demanda. Os ter-
mos “flexivel”, “elastico”, e “gridless” sao frequentemente utilizados na literatura como
sindénimos.

Dentre as tecnologias que permitem a flexibilidade nas redes Opticas pode-se desta-
car a CoWDM (Coherent Wavelehgth-division Multiplexing) [7], a CO-OFDM (Coherent
Orthogonal frequency-division multiplexing) [8], a N-WDM (Nyquist-WDM) [6] e a OAWG
(Optical Arbitrary Waveform Generation) [9]. Estas tecnologias permitem a formagao de
subportadoras 6pticas de baixa velocidade que, combinadas ortogonalmente, podem gerar
canais de transmissdo de tamanho flexivel [6].

Recentemente a tecnologia CO-OFDM tem sido considerada uma candidata promis-
sora para a tecnologia de redes 6pticas da Internet do Futuro. A OFDM é uma classe
especial do esquema de modulagdo de portadoras multiplas (Multi-Carrier Modulation
(MCM)) que transmite dados a uma alta velocidade dividindo-os em canais ortogonais
(subportadoras) de baixa velocidade de dados [10].

A OFDM surgiu como uma tecnologia para as comunica¢oes em redes sem fio, pois
oferece uma solugao eficaz para o problema de interferéncia inter-simbolo (Inter-Symbol
Interference (ISI)). Devido ao seu grande sucesso nas tecnologias de rede sem fio, tais como
802.11a/g Wi-Fi, 802.16 WiMAX e LTE (Long Term Evolution), a tecnologia OFDM foi
amplamente adotada na literatura sobre EON [11].

O-OFDM (Optical-OFDM) [12] é a tecnologia que permite alcancar a eficiéncia dos
recursos espectrais 6pticos através da formacgao de supercanais, que consistem na uniao de
subcanais, que oferecem taxa de bits adaptaveis para atender de forma ideal as requisi¢oes
de banda. Esses supercanais possuem largura de banda varidvel e sao determinados de
acordo com as necessidades dos fluxos a serem transmitidos.

Dessa forma o espectro disponivel na fibra é subdividido em subcanais, ou slots, que

representam cada subportadora OFDM, com granularidades de espectro iguais. Essa



abordagem é chamada SLICE (Spectrum-Sliced Elastic Optical Path Network) pela litera-
tura. Um caminho 6ptico SLICE é uma combinacao arbitraria de slots contiguos, que por
sua vez, transmitem taxa de dados de acordo com o ntimero de slots combinados tornando
a largura de banda do caminho 6ptico varidvel [11]. Esta sera a abordagem utilizada neste
deste trabalho.

O O-OFDM ¢ altamente eficiente em termos de formato de modulagao de espectro
fornecendo comprimentos de onda escalaveis e flexiveis através de sua granularidade. Em
contraste com a rede fixa, o O-OFDM pode fornecer larguras de banda variavel através
da combinacao de suas subportadoras. No entanto, este novo conceito traz novos desafios,
uma vez que os algoritmos tradicionais de roteamento e atribuicao de comprimentos de
onda (Routing and Wavelength Assignment (RWA)) ja nao sao diretamente aplicaveis [12].

Demandas de trafego que requisitem banda maior que a capacidade de banda de uma
subportadora OFDM devem ser atribuidas a um ntimero arbitrario de slots (subportado-
ras) contiguos para que se possa atender a requisigao. A sobreposi¢ao das subportadoras
OFDM aumenta a capacidade de banda do canal, obtendo uma melhor eficiéncia espec-
tral. Nesse contexto, o conhecido problema RWA das redes tradicionais WDM, que tem
como objetivo alocar a melhor combinacao de rota e comprimento de onda para uma
determinada demanda de trafego, é transformado para uma restricao de continuidade de
espectro, chamado RSA (Routing and Spectrum Allocation). O problema RSA tem como
objetivo encontrar um caminho e atribuir ao mesmo uma quantidade contigua de slots
espectrais [3].

Além disso, uma caracteristica particular das subportadoras OFDM, que pode aumen-
tar ainda mais a flexibilidade e a eficiéncia de uma rede EON, é a escolha do niimero de
bits por simbolo modulados para cada subportadora. Dessa forma, o problema RSA evo-
luiu para o chamado RMLSA (Routing, Modulation Level, and Spectrum Allocation) [12]
que adiciona o formato de modulagao a atribuicao do espectro na fibra.

Obviamente, as estratégias para alocacao destes recursos as requisi¢bes determinam a
eficiéncia dos recursos para o maior atendimento das demandas na rede. Ambos os proble-
mas citados sdo problemas NP, o RSA é NP-Dificil [13] e o RMLSA é NP-Completo [12],
e por sua vez, diversos algoritmos para a alocacao de recursos em redes elasticas tem
sido propostos na literatura. Tais estudos demostram a eficacia do novo paradigma e sua
viabilidade [3].

Nas redes opticas WDM a agregacao de dados é uma funcionalidade amplamente
utilizada para transportar dados de mesma origem e destino na rede. A agregacao de
dados faz com que requisigoes de trafego com baixa largura de banda possam ser agregadas
em um mesmo caminho 6ptico levando a um melhor aproveitamento dos recursos da rede.

Semelhante a essa tecnologia das redes WDM, em redes eldsticas também é possivel



agregar fluxos a um caminho 6ptico ja estabelecido [14]. Isso leva a uma maior eficiéncia
espectral, pois permite a eliminacao das bandas de guarda entre supercanais. O uso de
agregacao de dados nas redes Opticas elasticas também leva a uma reducao significativa
das despesas operacionais e de capital (Operational Expenditure (OPEX)/Capital Expen-
diture (CAPEX)), como por exemplo, um menor nimero de transmissores utilizados e
consequentemente uma maior eficiéncia energética. [15].

Quando se é necessario transportar o trafego para diferentes destinos é necessério
estabelecer mais de um caminho 6ptico. Como consequéncia disso, sao necessarias bandas
de guarda entre os caminhos Opticos adjacentes levando a uma pior eficiéncia espectral
e ao uso de um maior nimero de transmissores. Tudo isso resulta em uma sobrecarga
significativa em termos da utilizacdo de recursos na rede. Uma alternativa para resolver
este problema é empregar o uso da comutacao eletronica entre sub-canais, como ocorre
nas redes WDM tradicionais. No entanto, isso acarreta o uso de transmissores entre os nos
de comutagao, e por sua vez, um maior custo na rede em termos de OPEX/CAPEX [16].

Para resolver esse problema, técnicas de agregacao de espectro foram recentemente
propostas, permitindo que a agregacao e a distribuicdo do trafego possam ser executadas
diretamente na camada 6ptica. Diferentemente do que ocorre na agregacao de dados, onde
as demandas agrupadas devem ter a mesma origem e destino, na agregacao de espectro
multiplas demandas de baixa capacidade podem ser agrupadas em uma mesma origem e
transmitidas para multiplos destinos por um mesmo transmissor [16].

Isso leva a uma eficiéncia significativa no uso do espectro e de custos operacionais da
rede, pois permite a realizacao de técnicas de agregacao de trafego para multiplos destinos

através do uso de um tnico transmissor.

1.1 Motivacao

O rapido crescimento do trafego da Internet e as aplicagoes emergentes sdo os motores
fundamentais para os avancgos das pesquisas da academia e da industria. Tais necessidades
exigem tecnologias de transmissao Optica mais rapidas, flexiveis e escalaveis que possam
aproveitar de forma eficiente os recursos da fibra 6ptica levando em consideracao a reducao
dos custos operacionais da rede.

Como uma nova tecnologia para a Internet do Futuro, as redes épticas elasticas trouxe-
ram novos desafios para a comunidade cientifica, levantando questées como: 1) tecnologia
dos novos dispositivos de rede; 2) planejamento da rede; 3) engenharia de trafego; 4) e as
tecnologias do plano de controle.

Apesar do grande esforco que tem sido feito para resolver esses problemas, ainda

existem muitas questoes pendentes para serem exploradas, especialmente no que tange



ao roteamento dindmico e algoritmos de alocagao de espectro. Métricas como: (i) taxa
de bloqueio; (ii) uso de espectro; (iii) eficiéncia energética; e (iv) reducao de despesas
operacionais (OPEX) e de capital (CAPEX) s@o constantemente exploradas nas recentes
publicac¢oes cientificas.

O trabalho apresentado nesta dissertagdo surge a partir da percepcao de desafios exis-
tentes neste cenario de pesquisa. O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade dessa
nova arquitetura de redes opticas e proporcionar uma visao abrangente das diferentes pe-
¢as que compoem as redes EON. Em seguida, numa visao mais detalhada, serao descritos
cenarios e algoritmos para roteamento e alocacao de espectro levando em consideracao as
métricas ja citadas.

Tendo em vista o cenario académico e as questoes envolvidas na otimizacao de redes
Opticas elasticas, esta trabalho propoe solucoes para o problema de roteamento e atribui-
¢ao de espectro com modulagao adaptativa (RMLSA) que visam potencializar o uso da
modulacdo adaptativa com roteamento em multiplos saltos (multihop) no cenério diné-
mico de redes. Dentre as solugoes desenvolvidas destaca-se (7) uma abordagem RMLSA
que procura realizar a maior quantidade de agregacao de trafego possivel usando os niveis
de modulagdo mais altos através de multiplos saltos na topologia virtual e (i) a criagdo
de um esquema de modulacdo adaptativa que viabiliza o roteamento do trafego através
de multiplos saltos na topologia virtual. Esta ultima, permite a utilizacdo de qualquer
abordagem RSA classica para resolver o problema RMLSA ao mesmo tempo que ameniza
as restri¢oes de continuidade de espectro e distancia de transmissao do problema.

Ambas as propostas baseiam-se nas abordagens apresentadas em [17] levando em con-
sideragao técnicas de agregacao de dados e agregacao de espectro até agora pouco explo-
radas em conjunto pela literatura. Os resultados mostraram uma grande reducao na taxa
de bloqueio para diversas abordagens RSA da literatura sem comprometer a utilizagao

dos recursos na rede como uso de espectro e uso de transmissores.

1.2 Contribuicoes
A lista apresentada a seguir descreve as contribuigoes desta dissertacao:

e Apresentacao dos conceitos basicos e as principais caracteristicas do paradigma de

redes 6pticas elasticas (EON);
e Apresentacdo do mapeamento geral do estado da arte da literatura EON;

e Descricao dos algoritmos que resolvem os problema RSA e RMLSA no cendrio de

trafego de rede dindmico e estatico.



e Proposta e avaliacdo de um algoritmo RMLSA que procura maximizar o uso do
maior nivel de modulagao fornecido pela rede a partir de uma esquema de modulagao

adaptativa da literatura.

e Proposta e avaliacao de um esquema de modulacao adaptativa inovador para reso-
lucao do problema de modulacao adaptativa em redes opticas elasticas baseado no

roteamento do trafego através de multiplos saltos na topologia virtual.

1.3 Organizacao do Documento

O restante deste documento esta organizado como segue. O Capitulo 2 descreve o funcio-
namento da arquitetura das redes 6pticas elasticas apresentando os elementos necessarios
para seu funcionamento. O Capitulo 3 apresenta o estado da arte das redes 6pticas eldsti-
cas, algoritmos e técnicas propostas na literatura. O Capitulo 4 apresenta uma abordagem
RMLSA que procura realizar a maior quantidade de agregagao de espectro possivel usando
os niveis de modulacao mais altos através de multiplos saltos. Sao apresentados resulta-
dos comparativos desta abordagem com demais abordagens da literatura. O Capitulo 5
apresenta o esquema de modulagao adaptativa que viabiliza o roteamento do trafego atra-
vés de miultiplos saltos para resolver o problema RMLSA com qualquer abordagem RSA.
Os resultados comparam o uso de diversas abordagens RSA/RMLSA sob os aspectos do
esquema proposto e suas vantagens em relagao a demais abordagens da literatura. Por
fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragoes finais e indica os possiveis trabalhos a serem

desenvolvidos no futuro.



Capitulo 2
Redes Opticas Elasticas

Este Capitulo, apresenta os elementos basicos das redes Opticas elasticas baseadas em
OFDM, que é a abordagem utilizada na proposta deste trabalho.

As redes Opticas elasticas baseada em OFDM possuem a caracteristica de dividir
os recursos espectrais em slots de frequéncia na forma de subportadoras, permitindo
multiplos formatos de modulacdo e taxas de dados e espectro de tamanhos variados.
Nesse contexto, o objetivo de uma rede EON (Elastic Optical Networking) é alocar uma
demanda a um determinado caminho 6ptico que possua uma largura de banda éptica com
um tamanho apropriado a mesma. Assim, o caminho 6ptico é capaz de ser expandido ou
contraido, quando necessario, de acordo com flutuacoes do trafego ou novas demandas de
conexao [18].

Nas redes 6pticas com multiplexagao por divisdo de comprimentos de onda (WDM),
os canais de transmissao utilizam grades de frequéncia de tamanho fixo conforme as espe-
cificagoes do padrao ITU-T (International Telecommunication Union-Telecommunication
Standardization Sector) operando geralmente com granularidades de 50 GHz por compri-
mento de onda para a acomodagao das conexdes [3].

Para cada demanda de trafego uma grade inteira precisa ser alocada para sua aco-
modacao, mesmo que ela seja inferior a capacidade de um comprimento de onda. Isso
provoca o uso ineficiente dos recursos espectrais, pois mesmo que a demanda seja menor
que a capacidade de acomodagao de um comprimento de onda, ele sera utilizado por com-
pleto. Caso a demanda seja maior que a capacidade de um comprimento de onda, ela é
separada e transmitida por comprimentos de ondas distintos, sendo visto pela rede 6ptica
como conexoes diferentes.

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

acomodadas [6].



A Figura 2.1 apresenta as diferencgas entre os caminhos épticos com grade fixa e flexi-
vel. O canal com grade fixa opera em intervalos de frequéncia de 50 GHz e, de acordo com
o formato de modulagdo, podem acomodar requisi¢oes de conexao com taxas de até 100
Gb/s. Pode-se observar o desperdicio de recursos espectrais quando as demandas requi-
sitadas sdo menores que o canal de acomodagao, como, por exemplo, 10 Gb/s. Por outro
lado, o canal com grade flexivel, utilizado nas redes EON, oferece o recurso de adaptar
sua capacidade de transmissao, permitindo a alocacao de espectro conforme a demanda

do tréafego.

Grade de tamanho fixo ‘ 10 Gb/s

50 Ghz P S
‘ 40 Gb/s
/Grade de tamanho flexivel\ ‘ 100 Gb/s
‘ 400 Gb/s

Figura 2.1: Comparagao entre os canais épticos de redes com grade fixa e flexivel.

2.1 Principio OFDM

A tecnologia que permite que os canais 6pticos das redes EON tenham a capacidade de
se ajustar conforme a demanda do trafego requisitado é o OFDM (Orthogonal frequency-

division multiplexing).

2.1.1 Historia do OFDM

O OFDM surgiu a partir de pesquisas para a utilizacao de frequéncias ortogonais para
a transmissao sem fio [19]. A proposta para gerar os sinais ortogonais usando uma FFT
(Fast Fourier Transform) surgiu em 1969 [20]. O prefixo ciclico (Cyclic Prefiz (CP)), que

¢ um aspecto importante de todas as implementacoes praticas do OFDM, foi proposto



em 1980 [21]. Estes s@o os trés aspectos principais que formam a base da maioria dos
sistemas OFDM [10].

Contudo, o OFDM s6 comecou a ser aplicado em meados da década de 1980 para
comunicagoes moveis [22]. Desde entao, esta técnica vem sendo considerada para ser
empregada em radiodifusdo, em transmissao digital sobre linhas de telefone e em redes

locais sem fio.

2.1.2 Principio da Ortogonalidade

A técnica de transmissdo OFDM surgiu como uma evolu¢ao da convencional técnica de
Multiplexagao por divisao de frequéncia, ou do inglés FDM, na qual, ao invés de se utilizar
bandas de guarda para a separacao das subportadoras na recepcao do sinal, trabalha-se
com uma particular sobreposicao espectral de subportadoras, como pode ser observado
na Figura 2.2 [23]. Pode-se observar o ganho de espectro em relagdo a técnica FDM

convencional.

Ch.1 Ch.2 Ch.3 Ch.4 Ch.5 Ch.6 Ch.7 Ch.8 Ch.9 Ch.10

AARAAAAAAA

Frequéncia

Economia de espectro

-. . >
: : Frequéncia

Figura 2.2: Comparacao entre as técnicas FDM e OFDM.

Do ponto de vista do espectro, a sobreposicao das subportadoras ocorre devido a con-
di¢ao ortogonal entre as mesmas. Essa condigao é satisfeita quando o espacamento entre
as subportadoras é cuidadosamente selecionado de forma que o ponto de pico de uma sub-
portadora corresponde ao ponto zero das demais subportadoras do canal e, portanto, nao

interfira na comunica¢ao como pode ser observado na Figura 2.3(a). Esta ortogonalidade



leva a um uso mais eficiente dos recursos espectrais, que é limitado para a maioria dos

meios de comunicacao.
O sinal no dominio do tempo é uma sintese de miltiplas formas de onda de subporta-
doras, e consiste de um fluxo continuo de simbolos OFDM que tém um periodo de simbolo

normal, como pode ser observado na Figura 2.3(b) [11].

4 Periodo do Simbolo OFDM
e E—

Subportadoras 1-4
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5
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(a) Dominio da frequéncia de espectro. (b) Dominio do tempo.

Figura 2.3: Dominio da frequéncia de espectro e do tempo de um sinal OFDM com 4
subportadoras: a) Dominio da frequéncia de espectro; b) Dominio do tempo.

Como ja mencionando, o OFDM é uma classe especial do esquema de modulagao de
portadoras multiplas (Multi-Carrier Modulation (MCM)) com ortogonalidade entre cada,
subportadora. Um sinal geral de modulagao de portadoras multiplas s(t) esté representado
como [10, 8, 11]:

+00  Nge
s(t) = ':g 121 crisk(t — iT%) (2.1)

sk(t) = TI(t)e/*™ (2.2)

| no<t<Ty
1) = 0,(t<0,t>T,) (23)
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onde ¢g; € o i-ésimo simbolo na k-ésima subportadora, s, é o formato de onda para
a k-ésima subportadora, N,. ¢ o numero de subportadoras, f é a frequéncia da k-ésima
subportadora, Ts é o periodo do simbolo e [](¢) é a fungdo que forma o sinal. O detector
de cada subportadora utiliza um filtro que corresponde ao seu formato de onda no qual o

simbolo detectado ¢}, é representado por:

Cpi = /0 r(t —iTy)spdt = /0 “r(t —iT,)e ™ Ik (2.4)

na qual r(¢) é o sinal recebido no dominio do tempo. A abordagem OFDM tem sua

ortogonalidade originada da correlacao direta entre duas subportadoras, representada por:

/ ]27T fk fl)tdt _ e]ﬂ'(fk fl Ts Sen(ﬂ-(( k— fl>T5))
T

m((fx = 1)T5)
(2.5)

1 T
(Sk;l = TS/O Sk;Sl

Se a condicao a seguir for satisfeita:

1

Je—Ji =m (2.6)

entao as duas subportadoras sao ortogonais entre si. Isso significa que esse conjunto de
subportadoras ortogonais, com frequéncias espacada em multiplos do inverso do periodo
de simbolos, podem ser recuperadas através de filtros da Equacao 2.4 sem interferéncia,
apesar da forte sobreposigao espectral [11].

A modulagao e a demodulacdo podem ser implementadas usando uma transformada
de Fourier discreta inversa (Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT)) e a transformada
de Fourier discreta (Discrete Fourier transform (DFT)), respectivamente [24]. O valor
discreto do sinal OFDM transmitido por s(t) é uma IDFT de N pontos de simbolo de
informacao c¢(k), e o simbolo de informagao recebida (k) é uma DFT de N pontos de
amostragem recebido o sinal 7(T'). As transformadas rapidas de Fourier (IFFT/FFT) sdo
comumente utilizadas na modulacdo e demodulagdo de sinal OFDM para a reducao de

complexidades [11].
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2.1.3 Técnicas para interferéncia

Em redes épticas, a velocidade da fase de um impulso 6ptico depende da sua frequéncia.
Frequéncias diferentes impoem pulsos 6pticos com velocidades diferentes e a medida que
o pulso 6ptico é percorrido pela fibra ocorre o fendmeno de dispersao, em outras palavras,
um atraso de propagacao.

Devido a este fendomeno, um simbolo OFDM com grande atraso, depois de percorrer
uma longa distancia na fibra, podera cruzar o limite de outro simbolo OFDM vizinho
causando uma interferéncia. Essa interferéncia é chamada pela literatura de interferéncia
entre simbolos (ISI). Além disso, devido ao atraso de propagacao e a interferéncia en-
tre simbolos OFDM, a ortogonalidade das subportadoras nao serda garantida, resultando
em uma penalidade de uma interferéncia entre subportadoras, denominada Inter-Carrier
Interference (ICI) [25].

Umas das técnicas que permite contornar estes problemas ¢é a insercao de uma banda
de guarda (Guard Interval (GI)) e um prefixo ciclico (CP) [8] como mostra a Figura 2.4.
Para lidar com a ISI o intervalo de guarda é projetado de tal forma que os componentes
multipercurso de um simbolo OFDM néao possam interferir na recepc¢ao do simbolo OFDM
vizinho. Se o intervalo maximo de atraso do canal de transmissao for menor que o intervalo

de guarda entao a ISI pode ser completamente eliminada.

Ts: Periodo de Simbolo OFDM

- |
N:\\_Intt.e:r"\..*.illt:a de Guarda/
? ! Prefixo Ciclico

Cdpia

Figura 2.4: Banda de Guarda e Prefixo Ciclico de um simbolo OFDM.

A ICI pode ser reduzida através da inser¢ao de um prefixo ciclico (CP) para a banda

de guarda. O CP é uma coépia do inicio de cada simbolo corrente no final. Isso assegura
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que o simbolo OFDM possa ser completamente demodulado embora haja as imperfeicoes
e atrasos no canal de transmissao.

O comprimento GI/CP é determinado pela difusdo do atraso méximo induzido pela
dispersao do canal. Uma vez que o GI/CP é usado, introduz-se uma sobrecarga adicional
ao espectro. Uma abordagem convencional para minimizar essa sobrecarga é usar muitas

subportadoras em um mesmo conjunto de transmissao [26].

2.1.4 Sistema OFDM

Transmissor OFDM

S Conversor

) . | Modulador . Sinal

> > ) i Transmitido

—»{ TS [—»{IFFT|—| GI [~ DAC f—>/LPF o s(t)

_— — BPF

| ||

............................ canal|

- ; | BPF [w—
- . . i Sinal
« DSD [*—| FFT [~ |ADC[=— LPF <—, . Recebido
. « © Demodulador sl

e Conversor

Receptor OFDM

Figura 2.5: Diagrama de um sistema OFDM.

O diagrama da Figura 2.5 exemplifica o funcionamento de sistema OFDM. No trans-
missor, os dados sdo convertidos de serial para paralelo pelo conversor S/P, onde cada
sinal é mapeado em simbolos (MS) de informagao para as subportadoras OFDM. Em
seguida, os simbolos sdo inseridos para a estimativa do canal (TS) e posteriormente sao
inseridos paralelamente em subportadoras ortogonais e convertidos no sinal OFDM no
dominio do tempo através de um IFFT.

Um intervalo de guarda (GI) e um um prefixo ciclico (CP) é adicionado para evitar
dispersao do canal, entao o sinal é convertido de digital para analégico (DAC) e um filtro
anti-aliasing (Low-Pass Filter (LPF)) é aplicado produzindo o sinal OFDM de banda
base. O sinal de banda base pode ser convertido para uma banda passante de frequéncia
de rddio (RF) com alguma modula¢do QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ou PSK
(Phase Shift Keying) e novamente um filtro de banda passante é aplicado (BPF) para o

uso no canal.
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No receptor o sinal OFDM ¢ convertido de banda passante para banda base através de
um demodulador, depois convertido de analdgico para digital (ADC) e em seguida o sinal
é demodulado por uma FFT. Os sinais demodulados passam por um modulo de decisao
(DSD) para obter o simbolo e, finalmente, o canais multiplos de dados sao convertidos de

volta para um tnico fluxo de dados paralelo para serial através do P/S.

2.1.5 Vantagens e Desvantagens do OFDM

As vantagens que a tecnologia OFDM oferece sao essenciais para os sistemas de transmis-

sao da Internet do Futuro, sdo elas [11]:

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

dispersivo com alta robustez frente ao ISI.

2. OFDM ¢ altamente flexivel para a migracao de novas abordagens de transmissao de

dados devido as caracteristicas intrinsecas das subportadoras OFDM.
3. Aumento da capacidade de transmissao devido a sobreposicao de espectro.

4. Eficiéncia no uso do espectro devido a sobreposicao de subportadoras e modulacao

adaptativa QAM ou PSK.

5. Eficiéncia energética através do melhor uso de recursos da rede.

A principal desvantagem do OFDM é o alto Peak to Average Power Ratio (PAPR), que
causa distor¢ao no sinal transmitido. O PAPR ¢ definido como a razao entre a poténcia
maxima instantanea e a poténcia média do sinal transmitido. Os picos do sinal transmitido
ficam distorcidos devido a uma combinacao construtiva entre as subportadoras tornando
o processo de equalizagao complexo. Outro problema é a restricao de ortogonalidade, que
por sua vez, € mais sensivel a ruidos do canal de transmissao. Estes problemas, apresentam
dificuldades na concepc¢ao do sistema OFDM, e sdo, consequentemente, temas de intensa

investigagao [11].

2.1.6 O-OFDM

O-OFDM (Optical-OFDM) [12] é a tecnologia que permite alcangar a eficiéncia dos re-
cursos espectrais Opticos através do uso da tecnologia OFDM em meio 6ptico. As subpor-
tadoras sdo combinadas arbitrariamente tornando a largura de banda do caminho 6ptico
varidvel [11]. O OFDM 6éptico é altamente eficiente em termos de formato de modulagao
de espectro fornecendo comprimentos de ondas escaldveis e flexiveis através da granulari-

dade da subportadora.
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Existem diversas formas de implementacao do O-OFDM [27]. Diferentes classificagoes
para descrever os esquemas O-OFDM foram especificados. A Figura 2.6 apresenta uma
classificagdo em duas dimensoes: Mecanismo de Sintese de Sinal (abordagem elétrica e ép-
tica) e Mecanismo de Deteccao de Sinal (detecgao direta e coerente), respectivamente [11].

Cada esquema ¢ dividido em duas abordagens e cada abordagem ¢ descrita a seguir:

Mecanismo de Mecanismo de
Sintese de Sinal Detecgéo de Sinal

Abordagem Baseada em FFT Abordagem Optica Detecgéo Direta Detecgéo Coerente

Figura 2.6: Tipos de O-OFDM.

Abordagem Baseada em FFT Assubportadoras sao geradas no dominio digital usando
uma [FFT. O transmissor O-OFDM converte o sinal elétrico para o sinal éptico
e o receptor converte o sinal Optico para o sinal elétrico usando uma FFT. Esta
abordagem tem a vantagem ser simples, no entanto bandas de guarda introduzem

sobrecarga ao sistema [28].

Abordagem Optica O sinal O-OFDM ¢ gerado diretamente no dominio éptico por meio
da modulacao de varias subportadoras OFDM, sem o processamento elétrico IFFT.
A principal vantagem dessa abordagem é que os componentes eletrénicos ADC/DAC

sao eliminados [29].

Detecgao Direta No Direct-Detection Optical OFDM (DDO-OFDM) a amplitude do
sinal OFDM ¢ transformada em intensidade 6ptica e a portadora é transmitida
juntamente com a banda base para que a deteccdo no transmissor seja realizada
utilizando um fotodiodo, passando o sinal para o dominio elétrico e tornando sua

implementagao mais simples [10].

Deteccao Coerente Semelhante a abordagem baseada em FFT, o Coherent Orthogo-
nal frequency-division multiplexing (CO-OFDM) mistura uma interferéncia, gerada
por um oscilador, com o sinal recebido para que os sinais 6pticos analdgicos conte-

nham toda a informacao de amplitude, fase e polarizacao antes que sejam recebidos
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pelo fotodetector. Essa abordagem torna a implementacdo bem complexa, no en-
tanto melhora a performance na sensibilidade do receptor, aumentando o alcance,

a eficiéncia espectral e a robustez contra dispersao [8].

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

decorrer deste trabalho.

2.2 Modelo de Rede

Devido ao rapido crescimento dos servigos e aplicagoes emergentes da Internet espera-
se que as diversas demandas de trafego das redes Opticas variem de Gb/s até Th/s.
Além disso, o trafego atual de aplicagoes multimidia, TV de alta definicdo, computacao
em nuvem e aplicacoes de rede em tempo real estdao exigindo cada vez mais diferentes
granularidades de trafego com taxas de bits flexiveis e padroes geograficos de transito
imprevisiveis [4].

Apesar das arquiteturas de redes Opticas atuais baseadas em WDM oferecerem alta
capacidade de transmissao e comutacao de comprimento de onda reconfiguravel, elas tam-
bém apresentam desvantagens de largura de banda rigida e baixa granularidade. Estas
desvantagens podem levar ao uso ineficiente dos recursos espectrais da fibra optica, pois
cada demanda ocupara um canal de transmissao mesmo que esta seja menor que a capa-
cidade do canal. Estes problemas devem se tornar ainda mais significativos com o passar
dos anos e a evolucao das aplicagoes de rede.

Por outro lado, o aumento da taxa de transmissao para além de 100 Gb/s, por exemplo,
400 Gb/s e 1 Tb/s, nao é viavel para redes WDM tradicionais, pois a mesma adota um
espacamento de canal de 50 GHz para transmissao de dados e este nao é capaz de adotar
transmissoes com alta taxa de bits por longas distancias [30]. Por esses motivos, a rede
de fibra optica deve suportar o provisionamento de largura de banda flexivel, a fim de
acomodar o trafego no futuro.

Para atender as necessidades futuras de trafego da Internet e tratar adequadamente
esse desafio sao necessarias redes flexiveis equipadas com elementos que possam se adaptar
as demandas heterogéneas do trafego. Uma nova arquitetura de rede optica tem sido
amplamente difundida na literatura [6]. As redes 6pticas elasticas (EON) devem possuir

taxa de dados flexiveis com alta eficiéncia no uso dos recursos.
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2.2.1 Arquitetura

O objetivo de uma rede EON é prover o transporte eficiente de dados através do uso
de um algoritmo de roteamento e alocagao de espectro RSA [18]. Nesta rede, os recur-
sos espectrais necessarios para uma dada rota sao divididos do total disponivel e alocados
adaptativamente ao caminho 6ptico. Para a implementacao desta nova arquitetura, novos
dispositivos deverao ser desenvolvidos. Também sera um desafio o controle e o gerencia-
mento da rede, incluindo o estabelecimento de caminhos Opticos elasticos.

A arquitetura EON baseada em OFDM é composta por transmissores de largura de
banda variavel (Bandwidth-Variable Transponder (BVT)) e por comutadores WXC ( Wa-
velength Cross-Connects) de banda varidvel, denominados BV-WXC (Bandwidth- Variable
Wavelength Cross-Connects), que permitem o estabelecimento de caminhos 6pticos com

grade flexivel [18]. Sua arquitetura pode ser observada na Figura 2.7.

Cliente

Rede EON

Wptica

X

Cliente

BV-WXC

=
. BVT

Figura 2.7: Arquitetura das redes Opticas elasticas baseadas em ODFM.

Cliente

2.2.2 BVT

Os BVTs sao responsaveis por alocar espectro suficiente para acomodar cada demanda.
Um nimero arbitrario de subportadoras OFDM podem ser fundidas para formar um

super-canal, denominado caminho éptico, transportando os dados sem bandas de guarda
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no espectro. Dessa forma, os BVTs criam caminhos 6pticos com largura de banda flexivel
permitindo o ajuste dos recursos 6pticos de acordo com a demanda necessaria [11].

Um caminho optico elastico pode transmitir multiplas taxas de dados, pois seu ta-
manho é alocado de acordo com a demanda requisitada mediante o ajuste do ntimero de
subportadoras utilizadas. Através do ajuste da luz com diferentes frequéncias de oscilagao
é possivel controlar o nimero de subportadoras utilizadas em cada caminho 6ptico. A
Figura 2.8 apresenta um exemplo de provisionamento de largura de banda elastica no
dominio do espectro através do controle do nimero de subportadoras usadas, a taxa de

transmissao aumenta & medida que mais subportadoras sao utilizadas. [18, 31, 12].

Taxa de
Transmisséao
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Figura 2.8: Provisionamento de largura de banda no dominio do espectro.

Os BVTSs possuem uma capacidade maxima de utilizagdo de subportadoras, todavia,
quando um BVT opera com um nimero de subportadoras menor que sua capacidade
méxima seus recursos sao desperdicados [32]. Com o propésito de solucionar este problema,
os SBVTs (Sliceable Bandwidth-Variable Transponder) foram apresentados e sao vistos
como uma tecnologia promissora para os transmissores EON [33, 34].

A Figura 2.9 mostra a distingao das funcionalidades do BVT e do SBVT. Um SBVT ¢é
capaz de alocar sua capacidade em um ou varios fluxos épticos que sao transmitidos a um
ou varios destinos. Portanto, quando um SBVT é usado para gerar um caminho 6ptico de
baixa taxa de bits, a sua capacidade nao utilizada pode ser explorada para a transmissao

de outros fluxos de dados independentes. Um SBVT gera multiplos fluxos épticos que
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Figura 2.9: Funcionamento do BVT e do SBVT.

podem ser flexivelmente associados com o trafego que vem a partir das camadas superiores
de acordo com a exigéncias do trafego. Desse modo, os fluxos 6pticos podem ser agregados
ou podem ser divididos em fung¢ao das necessidades de trafego apoiando o uso de miltiplas

taxas de bits, multiplos formatos de modulagao, e taxas de c6digo adaptativos [35].

2.2.3 BV-WXC

Os BV-WXC sao os elementos responsaveis por estabelecer um caminho 6ptico fim-a-fim
com a largura de banda necessaria para acomodar os recursos espectrais estabelecidos
pelos BVTs. Quando os BVTs aumentam a taxa do trafego, cada BV-WXC na rota
deve expandir sua janela de comutacao, permitindo assim uma taxa de dados variavel em
cada caminho 6ptico [11]. A Figura 2.7 mostra a arquitetura das redes épticas eldsticas
baseadas em OFDM. Pode-se observar que os BVTSs, responsaveis por estabelecer os
caminhos 6pticos de acordo com a demanda requisitada, localizam-se nas bordas da rede
e os BV-WXC, responsaveis por estabelecer o caminho 6ptico fim-a-fim, localizam-se no
nicleo da rede [18].

O tradicional filtro seletivo de comprimento de onda (Wavelength-Selective Switch
(WSS)) utilizados nas redes WDM néao poderd mais atender as exigéncias da rede EON,
pois o WSS foi projetado para um espagamento de canal fixo [36]. O Bandwidth-Variable
Spectrum-Selective Switch (BV-SSS) é o filtro que pode atender as exigéncias da rede EON.
Sua tecnologia permite agrupar granularidades de comutacao proximas, acomodando a
largura do canal de maneira flexivel, como pode ser visto na Figura 2.10 [18].

Através dos BV-SSSs, um BV-WXC pode ser construido, como mostra a Figura 2.11.
O BV-WXC pode assumir dois tipos de arquitetura: () difusao e selegao (broadcast-and-
select) [18] ou (7)) ndo difusdo e sele¢do (non-broadcast-and-select) [37]. A estrutura do

BV-WXC precisa suportar as seguintes caracteristicas [38]:

1. Retirada e inclusao para todos os comprimentos de onda (colorless);
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Figura 2.11: Arquitetura de um BV-WXC: a) arquitetura de difusao e sele¢ao; b) arqui-
tetura de nao difusao e selecao.

2. Retirada e inclusdo para qualquer comprimento de onda para qualquer direcao (di-

rectionless);

3. Retirada e inclusdo de um mesmo comprimento de onda para diferentes dire¢oes

(contentionless)
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Na arquitetura de difusao e selegao (Figura 2.11(a)) os sinais de entrada sao transmiti-
dos para todas as portas de saida e os canais adequados sao selecionados em cada porta de
saida através do filtro BV-SSS. Na arquitetura de nao difuséo e selegao (Figura 2.11(b)) os
sinais de entrada sao demultiplexados pelo BV-SSS e entdo comutados para as diferentes
portas de saida utilizando conexoes cruzadas Opticas, combinadas por um acoplador na

porta de saida.

2.3 Representacao do Espectro

Os canais das redes 6pticas de grade fixa WDM seguem a recomendacao do padrao G.694.1
da ITU-T [39]. A Figura 2.12 apresenta as granularidades atualmente utilizadas e especi-
ficadas pela recomendacgao. A rigidez desta grade aliada a sua granularidade esparsa nao
é conveniente para abordagem flexivel, pois diminui o nimero de arranjos que se pode
formar de subportadoras OFDM.

F=193,0 THz F=193,1 THz F=193,3 THz

T T«— 100 GHz —.‘[‘

o

T-d—50 GHz—bT T

-
-

X S S I
R R
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Figura 2.12: Granularidades da atual recomendacao I'TU-T para redes WDM.

A abordagem flexivel necessita de uma especificacao de espectro com ranhura (tama-
nho de slot) flexivel para acomodar de forma eficiente o volume de trafego heterogéneo
das aplicagoes emergentes, obtendo uma maior flexibilidade na alocagao destes recursos.
Foi proposta uma especificacdo que eleva o potencial espectral do padrao G.694.1 da
ITU-T dividindo o espectro 6ptico em uma ranhura ainda menor [40]. Essa especificagdo
propoe dividir a granularidade de 12,5 GHz para 6,25 GHz aumentando ainda mais a
granularidade do espectro. Neste contexto, atualmente existem dois candidatos para a
especificacao flexivel (i) a abordagem de slot tnico (single slot on the grid approach) e
(i7) a slot dividido (double-sided half slot approach). A Figura 2.13 apresenta as duas
abordagens.

A abordagem de slot unico (Figura 2.13(a)) atribui uma frequéncia central e granulari-
dade de 12,5 GHz para um slot. Essa abordagem utiliza o mesmo padrao de frequéncia da
ITU-T e assim é totalmente compativel com a especificagao da grade de espectro atual. A
abordagem de slot dividido (Figura 2.13(b)) atribui uma granularidade de 6,25 GHz por
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Figura 2.13: Abordagens adotadas para redes EON: a) abordagem de slot tnico; b)
abordagem de slot dividido.

slot, que por sua vez, nao é compativel com a especificagao ITU-T. Essa abordagem prevé
uma maior flexibilidade para a alocagdo de banda, pois aumenta o nimero de arranjos
de subportadoras OFDM [40]. Com o propésito de manter a compatibilidade do padrao
ITU-T, a abordagem de slot inico foi adotada neste trabalho.

Uma representacao grafica do uso do espectro através de slots de frequéncia pode
ser vista na Figura 2.14. Pode-se observar que os sinais de diferentes caminhos épticos
(denotados como “17,“2” “3”) sdo multiplexados no dominio da frequéncia. Nesta repre-
sentacao, o espectro é dividido em um nimero de slots com tamanho igual ao niimero de
subportadoras OFDM, dessa forma, cada slot representa uma subportadora OFDM e sua
ranhura representa o tamanho espectral respectivo da subportadora.

Como ja mencionado, um caminho 6ptico utiliza um ntimero arbitrario de subporta-
doras (slots) contiguas, tendo em vista que subportadoras adjacentes sobrepdem-se no
dominio do espectro e por sua vez sao ortogonalmente moduladas de modo a aumentar a
eficiéncia do espectro. Uma banda de guarda com G slots deve separar os caminhos 6pti-
cos no dominio do espectro para atender as limitagoes da tecnologia OFDM apresentadas

na Secao 2.1.3.

|
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Figura 2.14: Representacao da alocagao de espectro através de slots.
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2.4 Formato de Modulacao e Distancia Adaptativa

Nas redes épticas eldsticas, o formato de modulagao também permite o ajuste flexivel da
largura de banda. O conceito de distancia adaptativa em redes EON advém do formato
de modulacao utilizado em cada subportadora OFDM. Em particular, cada subporta-
dora OFDM pode ser modulada individualmente utilizando um modulador diferente e
consequentemente um BVT diferente para cada transmissao [30], por exemplo, um bit
por simbolo (Binary Phase Shift Keying (BPSK)), dois bits por simbolo (Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK)), trés bits por simbolo (8 Quadrature Amplitude Modulation
(8QAM)) ou quatro bits por simbolo (16 Quadrature Amplitude Modulation (16QAM)).

Em outras palavras, cada caminho 6ptico deve ser modulado por um BVT diferente.
Dessa forma, o niimero de subportadoras e o formato de modulacao utilizado é ajustavel
de acordo com a quantidade de tréfego e o alcance éptico requisitado [11].

A escolha do nivel de modulagao deve levar em consideracao a qualidade necessaria de
transmissao (Quality of Transmission (QoT)), e, consequentemente, a tolerancia de rela-
¢ao sinal-ruido 6ptico (Optical Signal-To-Noise Ratio (OSNR)) [11, 12]. Uma suposicao
comum utilizada pela literatura O-OFDM ¢é que a distancia de transmissao do caminho
éptico é o fator mais relevante na definigio da QoT [40, 41, 42], embora a qualidade do
canal de transmissdo também influencie [43, 44].

Assim, dado o tamanho do caminho 6ptico pode-se encontrar o nivel de modulacao
mais adequado para obter a melhor eficiéncia de espectro sem afetar a qualidade de
transmissao, como pode ser visto na Figura 2.15. Portanto, transmissoes através de
caminhos 6pticos mais curtos sao capazes de utilizar niveis de modulacao mais altos e

consequentemente carregam mais bits por simbolo por subportadora [12].

Nivel de
Modulacao A

16QAM

8QAM
QPSK

BPSK

L

Distancia de
Transmissao

Figura 2.15: Nivel de modulagao em funcao da distancia de transmissao.
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Segundo a Lei de Shannon [45], é possivel determinar um limite superior teérico sobre a
taxa de informagoes transmitidas em um meio, levando em consideragao todas as possiveis
técnicas de codificagdo (multi-fase ou multi-nivel), dada uma poténcia média de sinal e
um canal de comunicacao sujeito a um ruido. Segundo Shannon, a capacidade de um

canal em bits por segundo C' é dado de acordo com a Equagao 2.7:

S
= — 2.
C' = Blog, (1 + N) (2.7)

onde, B ¢é a largura de banda do canal em hertz (Hz), S é a poténcia média do sinal
recebido e N é o ruido médio. A relagdo S/N representa a relagao sinal-ruido (Signal-To-
Noise Ratio (SNR)).

Dessa maneira, a banda passante de um canal esta, portanto, intimamente relacionada
ao tamanho do espectro de cada subportadora OFDM (ranhura do slot) e sua modulacao

adotada. Dessa forma, de acordo com a Equagao 2.7, pode-se obter a Equagao 2.8 [46]:

C

B og, I (2.8)
onde, B é a largura do espectro da subportadora OFDM em GHz, C' é a taxa de dados
em Gbps e M é o nivel de modulacao M-QAM ou M-PSK, tendo em vista a relagaio SNR
do nivel de modulacao adotado. Em outras palavras, M é o nimero de fases/niveis usados
para codificar um determinado niimero de bits por simbolo. Portanto, quanto maior o
nivel de modulacao, maior serd a banda passante da subportadora OFDM e menor serd
seu alcance de acordo com a tolerdncia OSNR e o fator QoT. A Tabela 2.1 mostra as
relacoes de tamanho de espectro da subportadora, banda passante e alcance toleravel
para os diferentes niveis de modulagao adotados pela literatura EON segundo [40, 12, 47].
E necessédrio destacar que o alcance tolerdvel de cada tipo de modulacao diverge bastante
na literatura e eventuais regeneradores de sinal ampliam ainda mais o alcance toleravel.

Pode-se observar que para a mesma taxa de dados a modulacao 16QAM transporta
duas vezes o numero de bits por simbolo da modulagdo QPSK, e, consequentemente,
requer a metade da largura de banda de espectro, no entanto, seu alcance ¢ um quarto
do alcance da modulacao QPSK.

O regime de atribuicao de espectro com distancia adaptativa permite a eficiéncia no
uso do espectro aumentando o niimero de bits modulados por simbolo. Dessa forma, na
arquitetura BVT, um dado caminho 6ptico deve utilizar o mesmo nivel de modulacao
para todas as suas subportadoras, independentemente do seu nimero, ao longo de todo o

seu percurso [30]. No entanto, na arquitetura SBVT esta restrigao ja nao é mais aplicavel,
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Tabela 2.1: Relacao do tamanho do espectro, banda passante e alcance toleravel das

subportadoras ODFM.
Espectro | 25GHz | 12,5GHz | 10GHz | 6,25GHz | 5GHz

Modulacgao Banda passante Alcance
BPSK | 25Gbps | 12,5Gbps | 10Gbps | 6,25Gbps | 5Gbps | >3000 km
QPSK | 50Gbps | 25Gbps 20Gbps | 12,5Gbps | 10Gbps | até 3000 km
8QAM | 75Gbps | 37,5Gbps | 30Gbps | 18,75Gbps | 15Gbps | até 1500 km

16QAM | 100Gbps | 50Gbps 40Gbps | 25Gbps 20Gbps | até 750 km
32QAM | 125Gbps | 62,5Gbps | 50Gbps | 31,25Gbps | 25Gbps | até 375 km
64QAM | 150Gbps | 75Gbps 60Gbps | 37,5Gbps | 30Gbps | até 187,5 km

um caminho 6ptico pode utilizar diferentes niveis de modulagao para cada subportadora
pertencente ao mesmo, de acordo com as limitagoes fisicas do SBVT [35, 33, 32]. Observa-
se que este e outros parametros relacionados com as caracteristicas fisicas do transmissor
e do receptor, tais como interferéncia e limitacoes da camada fisica, também podem afetar

a QoT e, assim, a escolha do nivel de modulacao adequado.

2.5 Beneficios das Redes EON

As redes Opticas elasticas baseadas em OFDM podem trazer diversos beneficios tais como:

1. Suporte a varias acomodagoes de trafego, ex.: Gb/s a Th/s;

2. Prové a eficiéncia de espectro através da alocacao de caminhos opticos flexiveis de

acordo com a demanda;

3. Suporte a uma taxa de banda varidvel com expansao e contracao de espectro através

da quantidade de subportadoras ou formato de modulacao;

4. Proveé eficiéncia energética através do desligamento de algumas subportadores OFDM

quando nao ha trafego suficiente para a transmissao;

5. Permite a restauracao adaptativa em caso de falhas na rede através da alocacao

adaptativa de espectro e otimizagoes de formato de modulacao e banda na rede.

A Figura 2.16 mostra os beneficios no uso do espectro das redes épticas elasticas em
comparacao a um canal com grade fixa. Observa-se, claramente, o ganho de espectro

obtido com o uso das redes Opticas elasticas.
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Figura 2.16: Beneficios EON: a) cinco demandas e suas necessidades de espectro em
uma rede de grade fixa com modulacdo QPSK; b) as mesmas demandas, com modulagao
adaptativa otimizada pela distdncia; ¢) As mesmas demandas com espectro flexivel.

2.6 Algoritmo RSA

Para estabelecer um caminho 6ptico com largura de espectro flexivel os tradicionais al-
goritmos de roteamento e atribui¢ao de comprimentos de ondas (Routing and Wavelength
Assignment (RWA)), utilizados nas redes WDM nao sdo mais diretamente aplicaveis. Sao
necessarios novos mecanismos para o roteamento e alocacao de espectro (Routing and
Spectrum Allocation (RSA)) [18, 48].

Nos algoritmos RSA, a tradicional restricao de continuidade de comprimento de onda
é transformada na restrigdo de continuidade de espectro. O problema de roteamento e
alocacao de espectro exige que as subportadoras, pertencentes ao caminho 6ptico, sejam
roteadas de forma contigua utilizando a mesma faixa de espectro ao longo de toda a rota.
Caminhos 6pticos distintos devem ser separados por uma banda de guarda G para atender
as necessidades da tecnologia OFDM, descritas na Secao 2.1.3. A Figura 2.17 apresenta
um exemplo de roteamento e alocacdo de espectro em uma rede EON com quatro nés.
No exemplo, o caminho 6ptico “1” é roteado pelos nés 1,2,4, e esta utilizando a mesma
faixa de espectro durante toda a rota. Os caminhos 6pticos adjacentes sao separados por
uma banda de guarda G com tamanho de dois slots.

Além disso, o formato de modulacao e a distdncia adaptativa fornecida pela tecnologia

O-OFDM d4 a flexibilidade de escolher formatos de modulagao que melhor se adaptam no
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Figura 2.17: Roteamento e alocacao de espectro em uma rede EON com quatro nés.

espectro de acordo com a distancia de transmissao. Nesse sentido, ainda tomando como
exemplo a Figura 2.17 e um tamanho de slot igual a 12,5 GHz, considere que o caminho
6ptico “1” formado por 3 slots seja modulado com o nivel de modulacao QPSK, logo de
acordo com a Equacgao 2.8 sua capacidade é de 75 Gbps. Por outro lado, considerando o
caminho 6ptico “27, formado por 5 slots, sendo modulado com o nivel de modulagao BPSK,
por percorrer uma distancia maior na fibra, de acordo com a Equacao 2.8 sua capacidade
sera de 62,5 Gbps. Logo, embora o caminho 6ptico “2” tenha mais slots que o caminho
6ptico “17, sua capacidade de banda é inferior. Este é o chamado problema RMLSA
(Routing, Modulation Level, and Spectrum Allocation) [12] que leva em consideracao os

aspectos do formato de modulacao de cada subportadora e a distancia percorrida na fibra.

2.6.1 Complexidade do RSA

Para analisar a complexidade do problema RSA é necessario analisar tanto a decisao de
roteamento quanto a alocagdo de subportadoras contiguas no espectro. Se o roteamento
ja é conhecido, ou pré determinado, o RSA se transforma no problema de alocacao de
espectro estatico (Static Spectrum Allocation (SRA)).

O problema RSA é NP-Dificil [13]. Para comprovar isto é necessario provar que todos
os problemas da classe NP se reduz a ele em tempo polinomial [49]. Em outras palavras, se

ao menos um problema NP-Completo se reduzir ao problema RSA, entao ele é NP-Dificil.
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Para isso, utiliza-se o problema SRA. O objetivo é provar que o o problema SRA é
NP-Completo através da sua ligagdo com o problema tradicional de estabelecimento de
caminhos épticos estético (Static Lightpath Establishment (SLE)) em WRNs ( Wavelength
Routed Network), que é NP-Completo [50].

Dado o grafo G(V, E, P), onde V representa o ntimero de nés, E o numero de enlaces

direcionais entre os nés € V e P o conjunto de subportadoras em cada fibra tal que

[Pl = ¢.

Defini¢io do problema SRA: - Dado um grafo G(V, E, P), e um conjunto predefinido
de caminhos de espectro SP = {< p;,t; >}, onde p; é o caminho da demanda i e ¢;
é o tamanho (em nimero de subportadoras) do espectro da demanda i, é possivel
alocar cada caminho do conjunto S P usando subportadoras contiguas e bandas de

guarda entre cada demanda?

Teorema 1: O problema SRA é NP-Completo.

Para provar o Teorema 1 basta provar que (%) SRA é NP e (i) que SLE é redutivel
a SRA.

(i) SRA € NP:

Dado um conjunto C' = {< b;, e; >} para cada p;, representando as combina-
¢oes possiveis que atendem t;, onde b; e e; sao , respectivamente, o inicio é o
término do indice das subportadoras pertencentes ao caminho p;. Utiliza-se o

verificador V' para cada entrada de C' tal que:
1. Verifica se cada entrada < b;,e; > satisfaz a demanda t; de trafego e o
indice nao é maior que ¢.
2. Verifica se cada p; é separado por bandas de guarda entre qualquer outro
p;j que compartilha o mesmo canal.
3. Se os itens 1 e 2 forem aceitos, entao aceita a demanda p;, caso contrario
rejeita.

Dessa forma, o verificador V' é executado em tempo O(|SP| + |SP|*) que é

polinomial ao tamanho do problema e, por sua vez, SRA € NP
(i) O problema SLE é redutivel ao problema SRA:

Dado um problema SLE [50] com grafo G(V, E,W), onde W é o ntimero de
comprimentos de onda for fibra, tal que |[IW| = w e um conjunto LS represen-
tando os caminhos épticos ja definidos. Pode-se reduzi-lo a um problema SRA

com a seguinte construcao:
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1. Dado o problema SRA com G(V, E, P), tal que |IW| = | P| e um conjunto de
caminhos de espectro SP, entao para qualquer demanda € LS ao longo do
caminho p; tem-se uma demanda € SP. Dessa forma, cada comprimento

de onda é representado no problema SRA por uma subportadora.

Assumindo que a banda de guarda no problema SRA tenha tamanho igual a
0, é facil ver que o problema SLE é tao dificil quanto o problema SRA. Logo o
problema SLE tem solugao se somente se o problema SRA construido também

tenha.

Portanto o Teorema 1 estd provado e o problema SRA é NP-Completo [13]. Através
das provas (7) e (ii), pode-se observar que por si s6 o problema de alocagao de espectro
é dificil. O problema RSA ¢é ainda mais desafiador uma vez que a decisao de roteamento
também deve ser considerada em conjunto. Para provar que o problema RSA é NP-Dificil,
basta reduzir um problema NP-Completo para ele, neste caso o problema SRA. Como o
problema SRA é visivelmente redutivel ao problema RSA quando a rota ja é definida,

entdo conclui-se que o problema RSA é NP-Dificil [13].

2.6.2 Complexidade do RMLSA

Um problema é NP-Completo se ele pertence a classe NP e se ele é NP-Dificil [49]. O
problema RMLSA é um problema NP uma vez que ele deriva do problema de decisao de
roteamento em um grafo [12, 13]. Para provar que o problema RMLSA ¢é NP-Dificil basta
reduzi o problema MSP (Multiprocessor Scheduling Problem) ao problema RMLSA [12].
O problema MSP ¢ um problema NP-Dificil conhecido. Uma instancia do problema
MSP inclui um conjunto de tarefas t; € T,¢ = 1,2,...,n, um conjunto de processos
m; € M,j =1,2,...,k, ¢ a fungdo w(t;,m;) € Z* para cada tarefa t; quando executada
1O Processo M.

A solucao do problema MSP é um agendamento das tarefas t; € T', isto é, uma fungao
f T — M que mapeia as tarefas ¢; nos processos m;. O objetivo é minimizar o tempo
entre o inicio e o fim da execucao de todas as tarefas € T

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

da seguinte maneira:

(i) Dado o conjunto de conexoes t; € T,i = 1,2,...,n, um conjunto de subportadoras
m; € M,j=1,2,...,k e uma funcdo w(t;, m;,my;) € Z*, tal que j e [ representam os
indices da primeira e ultima subportadora da demanda ¢;, que mapeia uma conexao

em subportadoras contiguas da rede.
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(ii) A solucao para este problema é dada por uma fungao f : T'— M que mapeia cone-
xoes t; em subportadoras m;. O objetivo ¢ minimizar o nimero de subportadoras

m; utilizadas atendendo as restrigoes de continuidade e contiguidade de espectro.

Pode-se observar que o problema de encaminhamento RMLSA é uma solucao para o
correspondente MSP. Dessa forma, como o problema MSP foi reduzido para o problema
RMLSA, conclui-se que o problema RMLSA é NP-Dificil. Como o problema RMLSA
também é um problema NP, entao conclui-se que o problema RMLSA é NP-Completo [12].

2.7 Trafego Estatico e Dindmico

As abordagens de trafego utilizadas pelos algoritmos de alocacao de espectro podem ser
classificadas com base no seu ambito de aplicagdo. A abordagem de trafego estatico lida
com o roteamento e alocagdo de recursos durante a fase de planejamento da rede, onde
uma matriz de trafego é dada e as operagoes de roteamento e atribuicao de espectro sao
realizadas de maneira off-line [12, 51].

Por outro lado, a abordagem de trafego dinamico lida com o roteamento e alocacao das
demandas de trafego dinamicamente a medida em que as solicita¢oes de trafego chegam na
rede, realizando as operagdes de roteamento e atribuicao de espectro de forma on-line [44].

Métodos de otimizagao com o uso de programagao linear inteira (PLI) sdo geralmente
aplicados para encontrar solugoes para o problema RSA. A vantagem desses métodos é
que eles oferecem uma medida da optimizacao das solugdes propostas, no entanto, eles
podem levar a uma maior complexidade computacional.

Heuristicas oferecem uma alternativa para reduzir a complexidade computacional das
solugdes ao custo de ndo se obter uma solugao 6tima [3]. Em geral, heuristicas sdo mais

utilizadas no planejamento dinamico devido a sua menor complexidade computacional.

2.8 Fragmentacao de Espectro

Em um cenario de rede dinamico, o processo de estabelecimento e encerramento de co-
nexoes aleatorias inevitavelmente cria pequenos fragmentos de espectro nao-contiguos o
que conduz ao chamado problema de fragmentacao de espectro [11].

Este problema é muito parecido com o problema de fragmentacao de memoria em
arquitetura de computadores [3], no qual ao longo do tempo, com a alocagao e liberagao
de dados, a memoéria torna-se fragmentada em pequenas areas contiguas e dados maiores
nao podem ser alocados em memoria, mesmo que a memoria livre total tenha um tamanho

disponivel suficiente.
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Como a fragmentagao de memoria, a fragmentacgao de espectro também causa a utili-
zagao ineficiente de recursos, pois grande parte das futuras requisi¢bes acabam nao sendo
atendidas por falta de espectro contiguo disponivel, proporcionando uma degradacao do
desempenho da rede. Dessa forma, a fragmentacao de espectro estd intimamente ligada
ao aumento da probabilidade de bloqueio em cenarios de redes dindmicos. O algoritmo
RSA dindmico deve levar em consideracao essas questoes para que seu desempenho seja
satisfatorio.

E importante atentar que a fragmentacao de espectro nao estd diretamente relacionada
com a utilizagao do espectro, que é definida como uma proporc¢ao de espectro utilizado pela
quantidade total de recursos espectrais [52]. Dessa forma, o problema de fragmentagao de
espectro é visto quando os recursos espectrais estao divididos em varias partes pequenas.

Mecanismos de desfragmentagao de espectro comecaram a ser investigados pela lite-
ratura. O objetivo é reorganizar os caminhos Opticos existentes com o intuito de liberar
espaco para futuras demandas de trafego. Em geral, o rearranjo de espectro envolve inter-
rupg¢oes de trafego, por isso, um dos requisitos operacionais mais importantes investigados
pela literatura EON é a nao interrupgao dos servigos durante a fase de reconfiguracao [3].
A Figura 2.18 mostra as quatro principais técnicas de desfragmentacao de espectro pro-

postas pela literatura, suas descri¢oes estao a seguir:
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Figura 2.18: Técnicas de desfragmentacao de espectro: a) Reotimizacao; b) Make-Before-
Break; ¢) Push-and-Pull; d) Hop Tuning.
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Reotimizagao - A técnica visa agrupar ao maximo os slots, desfragmentando de forma
significativa o espectro do canal aumentando ao maximo a possibilidade de atribuir

novas conexoes ao prego de interromper os servigos [53].

Make-Before-Break - Para cada demanda de conexao que esta estabelecida e sera
realocada sdo alocados os mesmos recursos de banda em uma rota (ou espectro)
alternativa e em seguida sao liberados os velhos recursos. Esse procedimento evita

a interrupgao do servigo, visto que o servigo é alocado antes de ser liberado [54].

Push-and-Pull - A técnica visa deslocar o espectro que sera realocado até o espectro
adjacente de maneira que sua rota nao seja alterada. Do ponto de vista da tecno-
logia, o deslocamento é realizado por uma remodulagao do espectro pelo BVT ao

longo do tempo [55, 56].

Hop Tuning - A técnica é uma evolucao da técnica Push-and-Pull. A diferenca, como
ilustrado na Figura 2.18(d), é que o Hop Tuning promove um deslocamento opor-
tunista, evitando o deslocamento de todos as conexodes do canal usando os recursos
da tecnologia Make-Before-Break [57].

As técnicas de desfragmentacdo podem ser classificadas como reativas e proativas.
Técnicas reativas sao usadas quando a taxa de bloqueio comeca a aumentar na rede.
Por outro lado, as técnicas proativas realizam a alocacao de espectro preservando faixas
de espectro para usos futuros seguindo alguma métrica de fragmentacao ou realizando
técnicas de desfragmentacao periodicamente.

A Tabela 2.2 resume as quatro técnicas descritas e seus principais indicadores de

desempenho:
Tabela 2.2: Técnicas de desfragmentacao de espectro.
Técnica Reotimizacdo Make-Before-Break Push-and-Pull Hop Tuning
BVT Extra nao sim nao nao
Interrupgao do Trafego sim nao nao nao
Reativo/Proativo ambos reativo ambos ambos
Velocidade de Desfragmentacao muito lento lento lento rapido
Complexidade baixa moderado moderado alta

Para medir o nivel de fragmentacao do canal existem diversas métricas. Uma delas é o
calculo da fragmentacao externa, comumente utilizado em arquitetura de computadores,
e denotada pela Equagao 2.9 [52, 58]:
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=1 maz’orBlogoLivre (2.9)
total Livre

onde o maior BlocoLivre representa o nimero de slots do maior espago contiguo livre,
e o total Livre é o nimero total de slots disponiveis. Se F.,; for proximo a um, significa
que o espacgo disponivel no canal esta todo divido em pedagos pequenos. Esta equacgao é
valida dentro da hipdtese que sempre existird um slot disponivel no canal.

Outra maneira de medir o nivel de fragmentacao do canal leva em consideracao a
quantidade de slots requeridos pela requisicao de trafego no canal. Nesse sentido, a taxa
de fragmentacao é uma funcao que leva em consideracdo o ntmero de slots requeridos

para atender a demanda de trafego. Esta func¢ao é expressada pela Equacao 2.10 [52, 58]:

¢ x Livre(c)

F(c) = (2.10)

total Livre

onde ¢ é nimero de slots requisitados, Livre(c) é a fun¢ao que retorna o nimero de
requisi¢oes simultaneas de tamanho “c” que podem ser satisfeitas. Dessa forma, cada de-
manda de trafego possui a sua propria taxa de fragmentacao. Assim como a Equagao 2.9,
a Equagao 2.10 também é valida dentro da hipotese que sempre existird um slot disponivel
no canal. A Figura 2.19 mostra um exemplo da utilizagdo das Equagoes 2.9 e 2.10 para
dois canais. Ambas as formulac¢oes das Equacoes 2.9 e 2.10 apesar de simples, calculam

de maneira satisfatoria a taxa de fragmentacao de espectro do canal.

Frequéncia
inicial 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Canal #1
Frequéncia
inicial 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 liS 16 17 18 19 20.
Canal #2 _
Slot livre j Slot ocupado .
Fragmentacao Fragmentacao Fragmentacao
Externa (Eq. 2.9) | ¢ = 2 (Eq. 2.10) | ¢ = 3 (Eq. 2.10)
Canal #1 69,2% 38,4% 76,9%
Canal #2 54,5% 27,2% 72, 7%

Figura 2.19: Taxa de fragmentacao de espectro de acordo com as Equagoes 2.9 e 2.10.
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2.9 Agregacao de Dados

Nas redes 6pticas WDM o uso de agregacao de dados, ou agregacao elétrica, é uma
funcionalidade comum e amplamente utilizada para transportar multiplas requisi¢oes de
trafego com a mesma origem e destino na rede. A tecnologia permite que requisi¢oes de
trafego com baixa largura de banda possam ser agregadas em um mesmo caminho 6ptico
de alta capacidade proporcionando um melhor aproveitamento dos recursos da rede.

A agregacao de dados é feita no meio eletronico através de técnicas de multiplexagao
por divisdo de tempo (Time-Division Multiplexing (TDM)), em que, cada sinal é trans-
mitido simultaneamente, dentro do mesmo espaco fisico, no qual cada sinal possui um
tempo proprio e definido de uso da banda para transmissao.

Nas redes épticas eldsticas, requisi¢oes de trafego com baixa largura de banda podem
ser ajustadas diretamente pelos BVTs através do ntimero de subportadoras utilizadas.
No entanto, caso a requisicao de trafego tenha largura de banda menor que a capacidade
de banda de uma subportadora OFDM, ocorrera um desperdicio de espectro no canal.
Além disso, multiplas requisi¢coes pequenas de trafego podem levar a uma quantidade
significativa de bandas de guarda proporcionando um mau uso do espectro.

Para resolver esses problemas, semelhante a tecnologia de agregacao de dados das re-
des WDM, em redes elasticas também é possivel agregar fluxos a um caminho 6ptico ja
estabelecido. Os fluxos agregados ao caminho 6ptico sdo agregados no meio eletronico e
tornam-se transparentes no meio 6ptico. Dessa forma, um caminho 6ptico pode trans-
portar inimeros fluxos de mesma origem para o mesmo destino. Isso leva a uma maior
eficiéncia espectral, pois permite a eliminagao das bandas de guarda entre supercanais [14].

A Figura 2.20 mostra um exemplo de agregacao de dados. Demandas com mesmo
BVT de origem e destino sao agregadas evitando o uso de bandas de guardas e BVTs

adicionais.

2.10 Agregacao de Espectro

A agregacao de dados exige que os fluxos de trafego agregados tenham em comum o mesmo
BVT de origem e destino. Como consequéncia disso, sao necessarias bandas de guarda
entre os caminhos 6pticos adjacentes e um BVT para cada caminho 6ptico. Embora essa
tecnologia permita aproveitar melhor o uso do espectro, a flexibilidade proporcionada pelo
BV-WXC permite ir além disso [18].

A ideia basica da agregacao de espectro é aproveitar a flexibilidade proporcionada pelo
BV-WXC agregando multiplos caminhos épticos em um tinico BVT e comuta-los em con-

junto [16]. Esse agrupamento é realizado para suportar agregacao de modo transparente,
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Figura 2.20: Exemplo de agregacao de dados nas redes 6pticas elasticas.

sem conversao do sinal do dominio 6ptico para elétrico. Esse grupo de caminhos 6pticos
pode ser chamado de tunel 6ptico.

Os problemas descritos na Segao 2.1.3 podem ser aliviados com o uso de bandas de
guarda entre os caminhos 6pticos. No entanto, a ideia da agregacao de espectro é justa-
mente remover essas bandas de guarda entre caminhos 6pticos aumentando a eficiéncia
espectral. Teoricamente, um sinal de espectro continuo baseado em OFDM nao exige ban-
das de guarda entre os respectivos canais OFDM. Entretanto, quando um sinal OFDM
viaja através de miltiplos BV-WXCs, as subportadoras na borda do espectro sofrem
penalidades por causa da forma imperfeita dos filtros de comprimento de onda seletivo
(BV-SSS) [59]. Além disso, ao realizar a adi¢do/remocao de fluxos, os BV-WXCs deixam
sinais residuais de caminhos épticos no espectro, prejudicando caminhos adjacentes [60].

Todos esses problemas sao aliviados através do uso de bandas de guarda entre caminhos
6pticos adjacentes ao custo de reduzir a eficiéncia espectral do canal. Com base na
caracteristica ortogonal dos sinais OFDM [61], o fluxo originado de uma mesma fonte
pode ser agrupado sem o uso de bandas de guarda entre os caminhos épticos. O uso
destas se da apenas entre tuneis Opticos para fins de comutacao. Para fluxos com a
mesma origem e destino a abordagem utilizada ¢ a mesma da agregacao de dados. Para
fluxos com mesma origem mas destinos diferentes, a flexibilidade do BV-WXC ¢ utilizada

para agregar os fluxos no transmissor de origem e comuta-los diretamente na camada
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optica ao longo do percurso.

A arquitetura dos BVTs nao é capaz de lidar dinamicamente com esse recurso. Para
isso foi desenvolvido a arquitetura SBVT, mencionando na Secao 2.2.2. No SBVT, a
agregacao de trafego pode ser feita tanto na camada elétrica quanto na camada 6ptica [62,
63]. A Figura 2.21 mostra a distingao entre a agregagao de trafego na arquitetura BVT
e SBVT.

R1 R2 R3
H eoe Meio Elétrico
- >
! ~‘Comutador :
=< Elétrico 3
eee _: Transmissor l—]_}
Agregacao
de Dados

(a) Arquitetura e funcionamento da agregacao de trafego BVT.
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(b) Arquitetura e funcionamento da agregagéo de trafego SBVT.

Figura 2.21: Distingao entre a agregacdo de trafego na arquitetura BVT e SBVT: a)
funcionamento da arquitetura BVT ; b) funcionamento da arquitetura SBVT.

Na arquitetura BV'T, multiplos canais elétricos sao agregados eletronicamente para
um transmissor, realizando a agregacao de dados. Na arquitetura SBVT multiplos ca-
nais elétricos sdo agregados eletronicamente para um sub-transmissor (sub-transponder),
usando um comutador elétrico. Em seguida, multiplos canais 6pticos sao agregados opti-
camente usando um comutador 6ptico. Essa abordagem ¢é chamada agregacao de espectro,

ou agregacao Optica [32]. Nota-se que multiplos sub-transmissores estao associados a um
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transmissor Optico, portanto a quantidade de canais Opticos agregaveis opticamente esta
relacionado ao nimero de sub-transmissores que o SBVT possui [64].

Um exemplo do uso da agregacao de espectro pode ser observado na Figura 2.22, em
que um caminho 6ptico precisa ser retirado no “né b”. Deve-se notar que assim que o
caminho 6ptico é retirado, bandas de guarda sao adicionadas ao tinel remanescente e ao

que foi retirado, possibilitando as demais comutagoes.

BV-

WXC
SBVT 6l7/sle
[a[12[3]a]s[e[7[sl6] = [Gl4lsle[7[sl] | \Junel #3

7= Tunel #1 & @ Tunel #2 Gl

SBVT

Figura 2.22: Agregacao de espectro em redes EON.

Para que a agregacao Optica seja possivel é necessario BV-WXCs que possuam a
arquitetura de difusdo e sele¢dao descritas na Segdo 2.2.3 [18]. A Figura 2.23 apresenta
o procedimento ocorrido no “né ¢” da Figura 2.22. O espectro é difundido para todas
as portas de saida e com o uso do BV-SSS, os tineis#3 e #4 sao formados a partir de
filtragens realizadas no espetro do tunel#2.

Para o fluxo proveniente de diferentes nés de origem (que utilizam diferentes modu-
ladores), a ortogonalidade nao pode ser garantida entre eles, logo, eles ndo podem ser
agregados opticamente e devem ser recebidos por receptores distintos no BV-WXC [16].

Pode-se observar que o uso de agregacao de espectro proporciona uma eficiéncia signi-
ficativa no uso do espectro, pois elimina bandas de guarda desnecessarias entre caminhos
opticos. Além disso, melhora os custos operacionais da rede, possibilitando um menor uso
de transmissores. Entretanto, é necessario destacar que a agregacao de espectro nao dimi-
nui o numero de receptores, apenas de transmissores, pois fluxos com origem distintas nao
podem aproveitar os recursos da agregacao de espectro devido a carateristica ortogonal
da subportadora OFDM [16].
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Figura 2.23: Estrutura de um BV-WXC na abordagem de agregacao de espectro EON.

2.11 Roteamento em Multiplos Saltos

O roteamento de uma conexao pode ser classificado um tunico salto (singlehop) ou em
multiplos saltos (multihop). O roteamento singlehop acontece quando uma conexao é
atendida por apenas um caminho 6ptico. Por outro lado, o roteamento multihop é dado
quando uma conexao passa por varios caminhos opticos, tendo em vista que cada caminho
6ptico pode passar por varios enlaces. Ao final de cada caminho 6ptico, serd realizado
uma conversao OEO (Optical-FElectrical-Optical) o que resultarda em um salto na topologia
virtual.

Os caminhos épticos da conexdo podem ser novos ou existentes. Novos quando os
caminhos 6pticos foram criados para atender uma nova conexao, existentes quando os
caminhos 6pticos forem usados através da agregagao trafego [65]. A Figura 2.24 mostra
a exemplificacdo de um roteamento em miultiplos saltos. O trafego tem origem no noé
1 e destino ao n6é 4. O caminho 6ptico #1, ja estabelecido na rede, transporta essa
conexao até o ndé 3 por meio da agregacao de dados, atravessando os enlaces #1 e #2.
Em seguida, ¢é realizado uma conversao OEQO e estabelecido um novo caminho 6ptico #2
para transportar o trafego até ao né 4 utilizando o enlace #3. No total sao realizados

dois saltos na topologia virtual e 3 saltos na topologia fisica.
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Figura 2.24: Exemplificacao de um roteamento em multiplos saltos.

Esse tipo de roteamento, permite a suavizagao das restrigoes de continuidade de es-
pectro, pois o novo caminho éptico nao precisa ter o mesmo segmento de espectro do
anterior ao mesmo tempo que minimiza as restri¢oes de distancia de transmissao, ja que
a transmissao é dividida em varios caminhos 6pticos e o sinal é regenerado. Entretanto, o
uso dessa técnica eleva o niimero de transmissores necessarios, uma vez que, cada caminho

optico deve ser estabelecido por um transmissor diferente.

2.12 Analises OPEX e CAPEX

Enquanto a maioria dos estudos relacionados a tecnologia de redes 6pticas elasticas (EON)
sao voltados para a otimizacgao e uso eficiente do espectro, o critério de selecao final para
a implantacao de uma nova tecnologia é o custo. Em geral, o custo estd relacionado a
implementagao (Capital Ezpenditure (CAPEX)) e manutengao (Operational Expenditure
(OPEX)) da nova tecnologia.

As redes EON podem trazer varios beneficios em termos de poupanca de custo CAPEX
e OPEX [66, 67, 64]. Essas economias dependem em grande parte da granularidade da
rede, da carga de trafego e do modelo de custo assumido [3]. Estudos demonstram que
considerando as topologias atuais e perfis de trafego esperados a curto e médio prazo,
investimentos em infraestrutura nos dispositivos e tecnologias EON sao rentaveis em todos
os cendrios devido a utilizagdo de espectro ser minimizada [68].

Diversos trabalhos na literatura concentram-se em comparar o custo beneficio da im-
plementagao das redes EON no cendrio atual de redes, focando seus estudos na utilizacao
eficiente do espectro e dos recursos. De toda forma, embora a implementacdo da tec-
nologia EON possa custar duas a trés vezes mais que a tecnologia WDM tradicional, a
simplificagdo da camada IP/MPLS, bem como uma melhor utilizacao da capacidade das
fibras j& instaladas, motiva a implantacao das redes 6pticas elasticas [68, 69].

Além disso, a eficiéncia energética das redes EON recentemente comecou a ser inves-

tigada e, cada vez mais, vém ganhando aten¢ao devido sustentabilidade. As redes EON
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possuem a caracteristica de oferecerem granularidades de trafego menores aproveitando
melhor o uso do espectro e obtendo uma eficiéncia energética superior as redes tradici-
onais [70, 71]. Todos esses motivos justificam a implantacao dessa nova tecnologia nas

redes Opticas atuais.

2.13 Estratégias de sobrevivéncia

Estratégias de sobrevivéncia a falhas na rede é um aspecto importante em redes épticas.
Como ja mencionado, as redes EON tem a capacidade de suportar taxas de até 1 Th/s,
portanto, falhas em componentes de rede, como por exemplo, fibras 6pticas ou comu-
tadores Opticos podem interromper a comunicacao para milhoes de usuarios, causando
prejuizos elevados [32]. Estratégias de sobrevivéncia a falhas tornou-se um requisito im-
portante em redes EON. Em [72] recuperacao a falha é definido como: “O processo de
restabelecer a continuidade do trafego por re-roteamento dos sinais em diversas instalacoes
apos a falha”.

Com a introducao do caminho 6ptico elastico, esquemas de recuperacao a falha podem
ser melhores explorados. Assim, taxas de transmissao podem ser comprimidas até o limite
definido para os casos de falha na rede [73]. As estratégias de sobrevivéncia destacadas

na literatura EON sao divididas em duas grandes categorias descritas a seguir:

Protecao Em geral técnicas de protegdo utilizam caminhos de backup para transportar
sinais Opticos apods a ocorréncia da falha. Os caminhos de backup sao computados

antes da ocorréncia da falha e reconfiguradas posteriormente [74, 32].

Restauragao Nesta estratégia, os caminhos de backup sao computados dinamicamente
com base no estado do enlace éptico e em informagoes apds a ocorréncia da falha.
Portanto, essa estratégia pode oferecer mais eficiéncia em termos de utilizagdo de

recursos em comparagao com estratégias de protegao [75, 32].

Estudos demonstram que a restauracao de falhas em redes Opticas elasticas proporci-
ona maiores oportunidades a conectividade que os esquemas utilizados em redes épticas
tradicionais de grade fixa [73]. A Figura 2.25 mostra um exemplo de falha comparando
a tecnologia EON com a tecnologia de grade fixa tradicional. No caso de falha do Link
#1 as demandas podem ser espremidas, atendendo os limites impostos pala politica SLA
(Service Level Agreement), e chegarem ao seu destino pelo Link #2(Figura 2.25(b)).
Estratégias de sobrevivéncia possuem impacto significativo em grandes redes épticas de

backbone e diversas questoes ainda precisam ser exploradas na tecnologia EON.
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Figura 2.25: Estratégias de sobrevivéncia das redes EON.

2.14 Esquemas de gerenciamento e controle da rede

O novo paradigma de redes épticas elasticas proporciona uma grande flexibilidade no
provisionamento da largura de banda éptica. Mecanismos avancados de controle e ge-
renciamento de rede sao essenciais para suportar o provisionamento de conexoes através
do ajuste da largura de banda e as operacoes de recuperagao deste novo paradigma de
redes [11].

Protocolos de sinalizacao e roteamento do plano de controle devem ser estendidos para
suportar as novas caracteristicas da arquitetura EON. Com o objetivo de oferecer uma
capacidade de banda flexivel, as intervengoes manuais nos processos operacionais do plano
de controle devem ser eliminadas. Isso requer automagao nos processos de manutencgao e
geréncia, frente a tamanha flexibilidade da rede.

Ainda sdo necessarios padroes para definir uma interface entre o plano de controle e o
plano de dados da rede. Duas principais abordagens estao sendo consideradas: (i) a que
estende o protocolo GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching); e (ii) a que
adota a nova abordagem de redes definidas por software (Software Defined Networking
(SDN)) e o paradigma OpenFlow [3]. Dessa forma, mais estudos devem ser realizados,
pois ainda nao foram definidos protocolos de controle e diversos mecanismos ainda devem

ser aprimorados. Além disso, serd necessario a padronizacao das tecnologias.
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Capitulo 3

Estado da Arte

Considerado um paradigma promissor para a Internet do Futuro, as redes 6pticas elasticas
ainda possuem uma série de questoes que precisam ser exploradas, tais como: tecnolo-
gia dos novos dispositivos de rede; planejamento da rede; engenharia de trafego; e as
tecnologias do plano de controle [11].

Este Capitulo faz um mapeamento geral da literatura EON apresentando as principais
propostas e solugoes encontradas para a resolugao dessas questoes. Em seguida é exibida

a literatura de referéncia da proposta deste trabalho e sua andlise cientifica.

3.1 Mapeamento da literatura

3.1.1 Arquitetura e tecnologia de dispositivos

Diversos trabalhos concentram seus esforgos em pesquisas para o aprimoramento e desen-
volvimento de novas tecnologias de rede. Neste novo paradigma de rede, pesquisas para
o aperfeicoamento dos dispositivos EON sao de grande valia para o desenvolvimento de
novas abordagens e algoritmos para o plano de controle.

Em [76], os autores propoem uma politica para alocar subportadoras a um caminho
6ptico com variacao de trafego no tempo. Os autores comparam o desempenho do uso
dessa politica em redes WDM tradicionais e em redes Opticas elasticas.

Em [77] é realizada uma agregagao de sete caminhos 6pticos em um tnico caminho
éptico de espectro continuo produzindo uma largura de banda de 1 Th/s com baixa
penalidade OSNR. Em [78], os autores demonstraram o uso de um super canal com 420
Gb/s com uso da modulacao 8QAM.

Do mesmo modo, em [79] os autores demonstraram a possibilidade de produzir granu-
laridades de trafego, através dos BVTs, com larguras de banda entre 40 Gb/s e 400 Gb/s.
Em [37], foi demonstrado o uso de um BV-SSS suportando a granularidade de 1 GHz de
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espectro. Da mesma maneira, em [80, 81] foram realizadas experiéncias que mostraram
a viabilidade do uso de filtros BV-SSS com granularidades de trafego de 2,5 Gb/s a 160
Gb/s e granularidades de espectro de 13,2 GHz.

A relacdo entre o tamanho da banda de guarda e o ntmero de filtros BV-SSS que
o espectro ultrapassa foi estudada em [59]. Os resultados mostram que, para o caso de
transmissao ao longo de 10 etapas de filtragem em cascata, a banda de guarda ideal para
canais OFDM com 10 subportadoras é de 30 GHz.

Em [47] os autores propoem um novo dispositivo de rede para conversao do nivel de
modulagao de forma dindmica por enlace e/ou caminho 6ptico. Algoritmos sao formulados
baseados nessa premissa e seus resultados garantem uma relativa baixa da taxa de bloqueio
e eficiéncia energética consideravel.

Em relagio a capacidade do canal, em [43] os autores propoem uma reducao da banda
de guarda e uso da modulagao 16QAM com alcance de 2000 km, por meio da utilizagao de
fibras ULAF (Ultra-Large-Area Fiber). Essa abordagem provoca um melhor desempenho
na rede produzindo caminhos 6pticos de até 448 Gb/s.

A maioria dos trabalhos da literatura EON emprega o método SLICE, onde o espectro
do canal é dividido em mini-grades, ou slots. No entanto, alguns trabalhos abordam o
método gridless, no qual ndo ha grades no espectro e os transmissores podem alocar
exatamente o tamanho do espectro necessario na demanda [17]. Nesse sentido, o uso de
grades no espectro ainda limita a eficiéncia de uma rede EON. No entanto, em [82] os
autores provaram que o uso de grades relativamente pequenas (3 GHz) atinge o mesmo
desempenho de uma rede EON gridless. Em [83] os autores sugerem uma largura ideal do
tamanho de grade de espectro (10 GHz), visto que grades pequenas aumentam o niimero
de slots no canal, que por sua vez, aumentam a complexidade de solugoes RSA e prejudica
o desempenho dos dispositivos EON.

Taxa de dados com ajuste dindmico de acordo com a qualidade do canal foi demons-
trado experimentalmente em [84]. Os autores variam a taxa de bits através da variacao
da poténcia de transmissao das subportadoras OFDM. O alcance e a capacidade da trans-
missao contra a variagdo da taxa de dados transmitida foram estudadas em [42], onde os
autores provam uma redugao de até 44% no uso de transmissores em comparagao a uma
abordagem de grade fixa. Em [40], os autores propoem um esquema para alocagao de
recursos, que aloca o minimo de espectro necessario de acordo com a condicao fisica do
caminho 6ptico. O esquema leva em consideracao o formato de modulagao e a distancia

como parametros.
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3.1.2 Algoritmos RSA

Recentemente, ha um niimero crescente de trabalhos de pesquisa que investigam solugoes
para o problema de roteamento e atribuicao de espectro para redes opticas elasticas. Os
problemas RSA sao investigados sob ambos os cenarios de trafego, estatico e dinamico,
incluindo ainda consideragoes sobre a tecnologia de modulagao e a distancia adaptativa
do canal.

Em [13] o problema de roteamento e atribuicao de espectro (RSA) em redes SLICE foi
provado ser NP-Dificil. Os autores ainda desenvolveram um modelo utilizando formula-
¢oes de programagcao linear inteira (PLI) para minimizar o uso de subportadoras em redes
EON com topologia em anel e malha. Dois algoritmos heuristicos foram propostos, um
que equilibra a carga dentro da rede, potencializando ao maximo o uso da fibra (balanced
load spectrum allocation - BLSA), outro que combina o caminho mais curto de roteamento
com a maior demanda da rede (shortest path with mazimum spectrum reuse - SPSR). As
heuristicas tiveram bons resultados em comparacao com a PLI proposta, demonstrando
uso eficiente dos recursos de uma rede EON na abordagem estatica.

Em [51] os autores propoem uma PLI para o problema RSA estatico que calcula
a colisio de demandas que podem utilizar a mesma faixa de espectro e estimam esta
métrica para propor melhores solucdes de uso eficiente de espectro de maneira off-line.
Uma heuristica é proposta (AFA-CA) e seus resultados sdo bastante efetivos em relagao
aos algoritmos da literatura.

Em [44], os autores propuseram trés heuristicas para solucionar o problema RSA em
um cenario dindmico. A primeira heuristica (KSP) é um algoritmo dividido em dois
passos, em que é utilizado o algoritmo Yen‘s KSP [85] para encontrar as k-menores rotas
da origem e destino da demanda e em seguida o algoritmo tenta alocar a demanda em
uma dessas k-rotas. A segunda heuristica apresentada foi o algoritmo MSP (Modified
Dijkstra Shortest Path), que procura a menor rota possivel para alocar a demanda de
trafego baseado no algoritmo de Dijkstra. A terceira heuristica foi o algoritmo SPV
(Spectrum-Constraint Path Vector Searching), que através de um algoritmo de busca em
largura constroi uma arvore para representar os caminhos candidatos e encontra o menor
caminho com espectro disponivel para atender a demanda. Os resultados apresentados
demonstram uma redugao significativa na taxa de bloqueio em relacao a algoritmos de
RWA tradicionais em redes WDM.

Em [12] os autores introduzem o conceito de RMLSA, que adiciona o formato de
modulacao a atribui¢ao do espectro (RSA). O problema foi formulado através de uma PLI
e varios algoritmos para resolver o problema foram apresentados. Os autores propoem um
algoritmo heuristico que divide o problema RMLSA em dois, o problema de roteamento e

formato de modulacao (RML), e o problema de atribuigao de espectro (SA), resolvendo-os
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de forma sequencial. As heuristicas tiveram resultados préximos de solu¢oes 6timas com
tempo de execucao rapidos. Os resultados mostraram que as redes EON tem beneficios de
espectro significativos em comparacao com redes WDM indicando que o novo paradigma
oferece uma solucdo promissora para as redes de transporte de alta capacidade do futuro.

Os autores em [86] desenvolveram um algoritmo genético adaptével para resolver o
problema RMLSA em um cendrio de rede dindmico. O algoritmo oferece uma maneira
eficiente para atender as requisi¢coes de trafego com um nivel de modulacao adequado
baseado em uma otimizagao para multiplos objetivos. O desempenho do algoritmo é
avaliado em duas topologias de rede e seus resultados mostraram-se melhores que os
demais algoritmos da literatura. Especificamente, quando a carga de trafego é baixa,
o algoritmo atinge uma reducao de até uma ordem de grandeza na probabilidade de
bloqueio.

Em [87] foram propostos dois algoritmos RMLSA que reduzem o nimero de slots
utilizados em toda a rede e diminuem a complexidade de execucdao. Os resultados da
avaliagdo mostraram que os algoritmos propostos reduzem o nimero de slots ocupados
classificando as demandas pela distancia sobre varias rotas.

Os autores em [88] propdem um algoritmo de roteamento dindmico com atribuicao de
espectro que empregam modulagao adaptativa através da distancia. Simulagoes provam
que o algoritmo proposto melhora a eficiéncia da utilizagao do espectro quando a taxa de
bloqueio é menor que 1%.

Em [89] foi proposto um algoritmo que se adapta a distancia do caminho éptico para
resolver o problema RMLSA. O algoritmo desenvolvido é baseado em multiplos estagios,
incluindo a otimizagao de rotas através de uma PLI para atender as restrigoes de distancia
de transmissdo. Os experimentos numéricos mostraram uma reducao de até 30% em
recursos de espectro para redes em anel e em malha.

Em [90] os autores melhoram suas propostas realizadas em [51] e focam no problema
RMLSA propondo uma PLI e um algoritmo (AFA-DCA) que resolvem o problema RSA
off-line de forma 6tima. Simulagoes sao realizadas e comparacoes sao feitas com a PLI
proposta e algoritmos da literatura.

Em [17], os autores levam em consideracao o formato de modulagdo e a distancia do
caminho 6ptico fornecidos pelos algoritmos por eles propostos em [44] em um cendrio
dindmico. Os algoritmos procuram uma rota com a maior modulagdo possivel e caso
nao encontre, ou esta rota seja longa demais para o formato de modulacao escolhido, sua
modulagdo é diminuida e o algoritmo é executado novamente. Os resultados dessa nova
abordagem sao comparados com uma PLI proposta e apresentam uma reducao significa-
tiva na taxa de bloqueio e no uso do espectro.

Em [91] é proposto um esquema para realizar o roteamento dindmico baseando-se no

45



QoT, denominado QoT-aware RSA. A proposta é baseada em trés estdgios: (7) escolha
do caminho baseado em um QoT aceitavel (nivel de modulagao adequado); (77) selegao
da rota; e (74) atribuicao do espectro. Técnicas sdo desenvolvidas para estimar o nivel de
modulac¢ao adequado para cada requisi¢ao baseado em métricas relacionadas ao OSNR. O
esquema proposto é avaliado através de simulagoes baseadas em modelos de trafego alea-
torios e deterministicos. Os resultados mostram que a escolha do caminho e os métodos

de atribuicdo de espectro afetam significativamente o desempenho médio OSNR.

3.1.3 Fragmentacao de espectro

Em um cenario de rede dinamico, o processo de estabelecimento e encerramento de cone-
x0es aleatdrias inevitavelmente cria pequenos fragmentos nao-contiguos de espectro que
raramente serao utilizados. O problema de fragmentacao de espectro é bastante estudado
na literatura, visto que ele estd diretamente ligado ao uso eficiente do espectro [11].

Em [53] os autores introduzem o problema de desfragmentacao para redes flexiveis e
propoem heuristicas. Os algoritmos propostos garantem um desempenho préximo, dentro
de 5% a 18%, de solugoes PLI ideais. O processo de desfragmentagiao da rede consolida o
espectro disponivel de forma significativa, minimizando o niimero de conexoes interrom-
pidas.

Em [92], o processo de desfragmentagio é abordado e uma métrica para medir a taxa
de fragmentacao do espectro é desenvolvida. Os autores propdem um esquema de desfrag-
mentagao e mostram sua rentabilidade através da baixa taxa de bloqueio proporcionada
pela técnica. O resultado também indica que a escolha da regiao de espectro realocado é
importante para o desempenho da técnica.

Os autores em [54] propdem um método de desfragmentacao (make-before-break) com
interrupcao minimizada para redes EON com modulagao adaptativa a distancia. Expe-
rimentos numéricos provam que com o numero de caminhos épticos acomodados, a taxa
de fragmentacao é melhorada em até 10% com o uso do método.

Em [93] os autores apresentam um método para auto-desfragmentacao da rede EON
sem interrupcao do servigo. A técnica identifica os caminhos épticos candidatos para a
desfragmentacao e os realoca de forma dindmica. Os resultados das simulagoes mostram
até 76% de reducao na taxa de bloqueio e 38% no aproveitamento de slots ociosos.

A técnica de desfragmentagao push-pull foi proposta em [55, 56]. A técnica baseia-se
na remodulagdo do caminho éptico sobre recursos de espectro adjacentes sem o uso de
transmissores adicionais e sem interrupgao do trafego. As limitacgoes tecnologicas que
possam afetar a aplicabilidade da técnica sao discutidas no contexto de redes EON. Os
resultados demonstram a realocagdo de caminhos 6pticos com até 100 Gb/s de banda sem

sofrer qualquer interrupgao de trafego.

46



Os autores em [57] melhoram consideravelmente a velocidade da técnica push-pull ao
custo de uma minima interrupc¢ao no trafego na realocacao do caminho éptico da rede.
No entanto, os autores garantem a usabilidade de técnica, visto que esta interrupcao é
abaixo de 400ns, ou seja, é quase irrelevante para a conexao.

Em [52] os autores desenvolvem um modelo analitico baseado em cadeias de Markov
sob um cenario de trafego dindmico EON. Usando esse modelo, diversas politicas de
alocacao de espectro existentes sdo comparadas com a politica de alocagao proposta. Os
resultados mostram que a solucao proposta tem melhores resultados em relagao a taxa de
bloqueio e fragmentagao.

Em [58] os autores propoem um novo algoritmo para minimizar o problema de fragmen-
tagao de espectro para redes EON através de algoritmos de RSA. Os resultados obtidos
através de simulagdes superam em até quatro vezes a taxa de probabilidade de bloqueio
e de fragmentacao do espectro em comparagao os demais algoritmos da literatura.

Politicas de alocagao de espectro para minimizar a fragmentacao foram propostos [88]
e seus resultados tiveram baixa taxa de bloqueio em comparacao os algoritmos da litera-
tura para redes com roteamento dindmico. Em [94] os autores apresentam uma proposta
que evita a fragmentacao do espectro sem a realizagdo de alteragdes na rota da conexao.
A proposta adota um esquema de controle de admissao preventiva com base no parti-
cionamento do espectro da demanda com o intuito de alcangar uma maior alocacao de
espectro.

Em [95] os autores apresentam um esquema de particdo de espectro para resolver o
problema RSA. Nesta abordagem, os autores definem grupos de conexao cujas rotas sao
iguais. Assim, quando duas conexoes de grupos diferentes compartilham um enlace, sao
atribuidos diferentes conjuntos de espectro de maneira que essas conexoes nao perma-
negam contiguas no espectro (em grupos de slots separados). Dessa maneira, conexoes
disjuntas, cujas rotas nao compartilham qualquer enlace, sao atribuidas a mesma particao,
enquanto as conexoes nao-disjuntas sdo atribuidas a partigoes diferentes. Essa aborda-
gem diminui a fragmentacao do espectro e, portanto, reduz a probabilidade de bloqueio

na rede.

3.1.4 Agregacao de trafego

Nas redes 6pticas WDM tradicionais o uso de agregacao de trafego (traffic grooming) é
comumente utilizado para elevar a usabilidade da rede 6ptica. Em redes EON as tecnolo-
gias de agregagao de trafego foram recentemente exploradas e a literatura ainda difunde
pouco estas técnicas.

Em [14], o conceito de agregagao de dados em redes 6pticas eldsticas foi proposto pela

primeira vez para aumentar a eficiéncia do espectro através da eliminacdo das bandas
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de guarda entre demandas menores que a largura de banda de uma sub-portadora. Uma
formulacao PLI foi proposta e seus resultados garantiram uma economia de espectro entre
8% e 24%, dependendo da largura da banda de guarda, em um cenario estatico de redes
EON.

Os autores em [96] abordam o problema de roteamento e formato de modulacao de
espectro para topologias em anel através do uso de técnicas de agregacao de dados. Uma
nova formulagao PLI é proposta para resolver este caso e algoritmos heuristicos sao propos-
tos para fornecer solugdes para ambientes maiores. Com base nos resultados numéricos, o
uso da tecnologia EON com distancia adaptativa obtém resultados expressivos, uma vez
que a dimensao geografica limitada da rede permite a utilizacao de formatos de modulagao
avancados, com alta eficiéncia espectral. Os autores concluem que o uso da tecnologia
EON tem fortes aplicagdes em redes metropolitanas, melhorando a compatibilidade com
as redes de nucleo.

Em [15], os autores investigam o problema de agregagao de dados dindmico para redes
Opticas elasticas. Os autores propoem o uso de um grafo auxiliar para a implementacao de
quatro politicas de agregacgao de trafego. A primeira politica (MinL.Ps) procura minimizar
o estabelecimento de novos caminhos 6pticos na rede. A segunda politica (MinHops)
procura atender as demandas com o menor nimero de saltos na topologia virtual. A
terceira politica (MinTHP) procura atender as demandas com o menor niimero de saltos
na topologia fisica. Por fim, a quarta politica (LB) procura balancear as caracteristicas
das demais politicas.

Uma reserva de espectro para a agregacao de futuras demandas de trafego também
é proposta, denominado SRLP (Spectrum Reservation for each LightPath). A cada novo
caminho 6ptico alocado na rede, uma reserva de espectro é feita. Isso permite que um
caminho 6ptico possa atender varias conexoes através da técnica de agregacao de dados
utilizando os transmissores de forma mais eficiente. Os resultados mostraram que existe
uma compensacao entre as diferentes politicas de agregacao de trafego e estas devem
ser adotadas de acordo com os objetivos e as circunstancias da rede. Os resultados da
proposta levaram a uma reducao significativa das despesas OPEX e CAPEX, como por
exemplo, um menor nimero de transmissores utilizados.

Algumas propostas de agregacao Optica de espectro aparecem em trabalhos recen-
tes [97, 6, 16]. O conceito de agregacao fotonica para redes DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplezing) é apresentado em [97]. A proposta consiste em combinar servigos
de sub-comprimento de onda através de um tinico BVT. O conceito de ttnel éptico é en-
tao introduzido e consiste em comutar varios servigos em conjunto através de um mesmo
tunel 6ptico em um mesmo BV'T, no entanto, os servicos ainda sao separados por bandas

de guarda.

48



Em [6], os autores propdem que conexdes com mesma origem, mas destino diferen-
tes possam ser fornecidas através de um tnico tunel 6ptico para redes Opticas elasticas.
Entretanto, a proposta ainda exige que os BVTs suportem multiplas fontes de luz, que
por sua vez, aumenta muito o custo da rede. Em [16], os autores propoem uma nova
abordagem de agregacao 6ptica com comutagao dos servigos de forma optica. A proposta
nao exige bandas de guarda entre os servicos ou multiplas fontes de luz nos BVTs.

Os autores em [16] também propoem uma formulacdo PLI para a agregacao dptica
de espectro em um cenario estatico. Sao desenvolvidos dois algoritmos heuristicos para
resolver o problema RSA no contexto da agregacao de espectro. Os algoritmos sao valida-
dos com a PLI e comparados com abordagens sem agregacao de espectro. Os resultados
demonstram que a agregacao Optica de espectro atinge uma economia entre 25% a 80%
no uso de BVTSs e uma eficiéncia entre 5% a 15% no uso do espectro em comparacao com
uma abordagem sem agregacao Optica de espectro.

Em [98] é proposto um algoritmo de distdncia adaptativa com agregacao de espectro
e fragmentacgdo consciente para redes EON. Os resultados apresentados reduzem em até
14% o uso do espectro e até 13% a economia de BVTs em comparagao com algoritmos
existentes.

Os autores em [99] propoem um novo conceito de engenharia de espectro, que visa
a otimizacao da utilizacao de recursos espectrais em redes EON no contexto de trafego
dindmico. Um algoritmo baseado neste conceito e na abordagem de agregagao de espectro
¢ desenvolvido (OG-SE). As simulagdes numéricas mostram que o algoritmo proposto pode
alcangar um alto desempenho na taxa de bloqueio.

Os autores em [100] propoem o algoritmo FPA (First-Possible Aggregating) que tam-
bém realiza agregacao de espectro no cenario de rede dindmico. O algoritmo FPA maxi-
miza a utilizacao da capacidade do transmissor, agregando multiplos caminhos 6pticos no
mesmo transmissor. Além disso, o algoritmo FPA melhora a utilizacao do espectro através
da reducao do niimero de bandas de guarda entre os caminhos 6pticos que compartilham
a mesma rota. KEsses recursos podem ser facilmente transformados para mais conexoes
estabelecidas através da rede e um menor nimero de transmissores exigidos por n6. Os
resultados demonstraram que o uso da agregacao de espectro traz beneficios significativos
na taxa de bloqueio de requisi¢oes em relacao a algoritmos que nao utilizam a técnica.

Recentemente, os trabalhos em [62, 63] também investigam o problema da agregagio
de dados e de espectro em redes EON no contexto de trafego dindmico. Em [62], baseado
nas propostas desenvolvidas em [15, 16], os autores propoem a utilizagdo de um grafo
auxiliar para resolver o problema RSA com utilizacdo de agregacao de trafego (dados
e espectro) em redes EON baseadas em SBVTs. Os autores propdem trés politicas de

trafego baseado no ajuste das arestas do grafo auxiliar.
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A primeira politica baseia-se na minimizacao do niimero de caminhos 6pticos estabe-
lecidos. Essa politica tem consequéncia direta em um menor uso de transmissores para
atender as demandas de trafego, que por sua vez, reduzira os custos da rede. Essa poli-
tica tem como prioridade estabelecer o maximo de agregagoes (dados e espectro) possiveis
para minimizar os custos operacionais. Duas abordagens foram criadas para atender essa
politica a MEG (Mazimal Electrical Grooming) e a MOG (Mazimal Optical Grooming)
ambas procuram realizar o maximo de agregacao de dados e espectro, respectivamente.

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

Em [63] 0os mesmos autores propdem um novo esquema de reserva de espectro, seme-
lThante ao esquema proposto por [15], e aplicam esta técnica nas mesmas solugoes propostas
em [62]. O novo esquema de reserva, denominado SRNP (Spectrum Reservation for each
Node-Pair), procura realizar reservas entre pares de nds. Diferentemente do esquema
proposto em [15], onde o SRLP criava uma reserva para cada caminho éptico, no SRNP
somente um caminho 6ptico dentre os pertencentes a um par de nos tera reserva. Isso
permite que o transmissor consiga utilizar o espectro de forma mais eficiente. Os resulta-
dos no novo esquema de reserva mostraram-se superiores ao esquema proposto em [15] e
que existe uma compensacao entre as diferentes politicas de agregacao de trafego e estas

devem ser adotadas de acordo com os objetivos e as circunstancias da rede dinamica.

3.1.5 Recuperacao a falhas

Estrategias de recuperacao a falhas é um assunto bastante estudado no contexto de redes
WDM tradicionais. No contexto de redes EON o assunto ainda foi pouco explorado, mas
¢é bastante promissor.

Com a introducao da taxa de dados flexivel, os autores em [73] propuseram uma
esquema para a restauracao a falhas em redes EON. O esquema proposto atinge um alto
nivel de capacidade de sobrevivéncia a falhas para o trafego que esta sujeito a politicas
SLA. O esquema faz a compressao da largura de banda dos caminhos 6pticos, restaurando
a conectividade em caso de falhas. Além disso, os autores implementam uma arquitetura
de plano de controle para o problema. Os resultados da implementagao recuperam a falha

em aproximadamente 100 ms.
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Em [74] os autores investigam o problema de agregacao de trafego de sobrevivéncia
para redes 6pticas elasticas. Com base na elasticidade do trafego EON, os autores propoem
um esquema de protecao disjunto que explora o espectro compartilhado para um servigo
de protecao a falhas. Os resultados mostram que este compartilhamento de recursos
atinge ganhos significativos na economia do espectro da rede.

O trabalho desenvolvido em [75] estuda o problema de sobrevivéncia RSA multi-
caminho com fator de protecao. O autores desenvolveram uma PLI e um algoritmo
heuristico para resolver o problema. Os resultados da simulacdo demonstraram que o
esquema proposto atinge melhores resultados de bloqueio de banda e uma justica rela-
tivamente maior. Além disso, os autores demonstram que a heuristica proposta para

resolver o problema apresenta um desempenho semelhante a PLI.

3.1.6 Andlises de custos

Em qualquer area de estudo o critério fundamental para a implantacdo de uma nova
tecnologia é o custo beneficio a ela associado. Para a implantagdo da infraestrutura de
rede EON;, critérios e avaliagoes de custos devem ser analisados.

Estudos demonstram que as redes EON podem trazer varios beneficios em termos de
custos para as redes Gpticas [70, 68, 69]. Estas economias dependem em grande parte
da granularidade da rede EON, do trafego de rede adotado e do modelo de custo assu-
mido. Em [68] autores formulam uma PLI para analisar as implicagoes de custo para uma
implementagdo de uma rede EON multicamada. Os autores comprovam através de expe-
rimentos que considerando topologias de redes reais e perfis de trafegos esperados a curto
e médio prazo, investimentos para a implantacao de uma rede EON com granularidades
de 12,5 GHz e 25 GHz sao rentaveis em todos os cenarios.

Em [67] os autores desenvolveram uma metodologia para a estimativa do valor da
rede EON em comparacao com solugoes de redes WDM tradicionais. A metodologia foi
aplicada em diferentes cenarios para ambas as redes. Os resultados mostraram que se os
elementos necessarios para a implantagao das redes EON (BVTs e BV-WXCs) custarem de
20% a 25% a mais que os elementos necessarios para a implantacao de redes WDM, entao
o investimento adicional pode ser justificado devido a utilizagdo de espectro minimizada.

Outros trabalhos também procuram realizar uma comparacao semelhante entre o custo
beneficio das duas tecnologias de redes épticas. Em [101] os autores propoem um algoritmo
para a sobrevivéncia de redes flexiveis que obtém ganhos significativos em relacao ao gasto
de energia dos BVTs. Em [69] os autores desenvolvem técnicas para calcular o custo de
implantacao de uma rede EON. Em ambos estudos [101, 69] apesar da implementacao da

tecnologia EON custar de duas a trés vezes mais que a tecnologia WDM tradicional, a
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simplificacdo da camada IP/MPLS, bem como uma melhor utilizacdo da capacidade das
fibras ja instaladas, motiva a sua implantacao.

Além disso, a eficiéncia energética das redes EON recentemente comecgou a ser inves-
tigada e, cada vez mais, vém ganhando aten¢ao devido a consciéncia ambiental. Em [71]
os autores destacam os beneficios oferecidos pelas redes EON em termos de eficiéncia
energética. Os autores ainda comprovam que a elasticidade oferecida pela rede EON re-
duz o consumo de energia elétrica através do desligamento de subportadoras ociosas. Da
mesma forma, em [64] os autores avaliam a eficiéncia energética dos transmissores EON.
Os autores concluem que uma economia significativa de energia pode ser obtida através

do uso de transmissores baseados na tecnologia dos SBVTs

3.1.7 Tecnologia do plano de controle

Mecanismos avancados de controle e gerenciamento de rede sao essenciais para suportar
o provisionamento de conexoOes neste novo paradigma de redes épticas. Alguns estudos
estao sendo realizados para definir protocolos de gerenciamento e controle da rede EON.

Em [102] os autores propoem duas solugoes para implementagao do plano de controle
EON. Um baseado no protocolo GMPLS e outro baseado na tecnologia OpenFlow. Os re-
sultados indicam que o plano de controle proposto baseado em OpenFlow obtém melhores
resultados em termos da laténcia e provisionamento de recursos.

Em [103] os mesmos autores propoem um sistema de recuperagao a falhas baseado em
OpenFlow e redes definidas por software para redes EON. A viabilidade e a eficiéncia da
solucao proposta, incluindo o plano de controle, foi avaliada na rede de teste real GENI!.
Os resultados comprovam a viabilidade da solugao proposta em redes reais.

Os autores em [104] estudam técnicas para tirar vantagens do plano de controle centra-
lizado da rede EON através do protocolo OpenFlow e a abordagem de redes definidas por
software. Os autores propoem uma técnica de desfragmentacdo online e demonstram a
eficacia da solugao. Os resultados experimentais indicam que a abordagem pode melhorar
o desempenho das redes EON.

Os autores em [105] apresentam um controle de gerenciamento adaptativo para o ce-
nario de redes EON dinamico. A técnica inclui a desfragmentagao dinamica do espectro,
o controle da qualidade de transmissao da rede e sistemas de monitoramento e recupera-
¢ao a falhas. Sao apresentados algoritmos que resolvem essas questoes e seus resultados
demonstram que o uso das técnicas reduzem a taxa de bloqueio pela metade. O trabalho
também apresenta demonstracoes experimentais para comprovar a eficacia e a viabilidade

da implementacao dessas técnicas de gerenciamento em redes 6pticas da préxima geracao.

Thttp://www.geni.net/
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Da mesma maneira em [106] os autores demonstraram um plano de controle expe-
rimental baseado em OpenFlow para o provisionamento de caminhos 6pticos em redes
6pticas elasticas. A proposta mostra a viabilidade do ajuste dinamico do espectro através
do uso do protocolo OpenFlow. Em [107] os autores apresentam um framework para o
plano de controle baseado em SDN que realiza a desfragmentagdo online do espectro. Os

resultados mostraram uma redugao significativa na probabilidade de bloqueio da rede.

3.2 Literatura de referéncia

O grande niimero de pesquisas relacionadas com o paradigma EON cria fortes indicios
que este sera o futuro das redes épticas. Além disso, uma série de questoes ainda estao
sendo exploradas, como foi apresentado na Secao 3.1, o que pode elevar ainda mais os
beneficios das redes Opticas elasticas.

Estudos recentes [12, 89, 88|, apresentados na Se¢do 3.1, mostraram que o uso da
modulagao adaptativa no regime de atribuicao de espectro aumenta a eficiéncia da rede em
cerca de 9% a 60% em relacao a abordagens de modulacao fixa. Regimes de atribuicao de
espectro baseados em modulagao fixa nao consideram o nivel de modulacao mais adequado
para as diferentes solicitagoes de trafego.

Normalmente, o nivel de modulacao selecionado é feito de forma conservadora, em
que é escolhido um nivel de modulacao para todos as requisi¢oes de trafego, indepen-
dentemente da distancia percorrida pelos caminhos 6pticos que atendam a mesma. Por
exemplo, uso do formato de modulacdo BPSK para todos os caminhos 6pticos formados
na rede, independentemente da sua distancia. Além de ser uma generalizagdo do problema
real, o uso dessas abordagens nao utiliza o espectro de forma eficiente.

Por outro lado, regimes de atribuicao de espectro que levem em consideragao o formato
de modulagdo adequado para atender as requisi¢oes de trafego sdo mais eficientes em
termos de economia de recursos e apresentam um cenario mais proximo da realidade das
redes Opticas [11, 32]. Por exemplo, um esquema de atribui¢ao de espectro que utilize o
formato de modulagdo BPSK para caminhos 6pticos de longa distancia e 16QAM para
caminhos Opticos com distancia mais curta. Isso ird minimizar o nimero de slots de
espectro que devem ser atribuidos fazendo um melhor uso dos recursos de espectro em
comparagao com regimes de atribuicdo de espectro baseados em modulagao fixa.

O uso da modulagao adaptativa foi inicialmente apresentado em [12], onde os autores
apresentaram o problema RMLSA como uma evolucao do problema RSA com a adigao
do formato de modulagdo adaptativa a atribuicdo do espectro na fibra. Posteriormente
o problema foi investigado em [17], onde os autores avaliam os efeitos da modulagao

adaptativa nos mesmos algoritmos de [44]. Em [17] os autores propoe um esquema de
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modulacao adaptativa para o problema RSA denominado mAdap. O mAdap faz com que
os algoritmos procurem uma rota com a maior modulacao possivel e caso nao encontre,
ou esta rota seja longa demais para o formato de modulagao escolhido, sua modulagao
¢ diminuida e o algoritmo é executado novamente. Para isso, o esquema é baseado em
trés etapas: (7) seleciona o formato de modulagao; (i) resolve o problema RSA; (i) e
verifica a distancia de transmissao da modulagao escolhida. O esquema pode ser visto na

Figura3.1.
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Figura 3.1: Esquema de modulacao adaptativa para o problema RSA mAdap.

A cada chegada de fluxo com taxa em bps, o algoritmo escolhe o maior nivel de
modulac¢ao disponivel no transmissor, em seguida calcula o nimero de slots necessarios,
dada esta modulagdo e o tamanho em Hz dos slots, para atender a demanda. Uma vez
conhecido o niimero de slots necessarios para atender a demanda, calcula-se a rota, de
acordo com algum algoritmo de RSA e em seguida verifica se existe uma rota disponivel
que atenda os requisitos de continuidade e contiguidade do problema RSA. Caso nao
exista rota disponivel, bloqueia-se a requisi¢ao, caso exista rota disponivel, verifica se a
distancia percorrida por essa rota atende os requisitos minimos de QoT da modulacao.
Caso a rota atenda os requisitos minimos de QoT da modulagao escolhida, a requisicao
é aceita, caso nao atenda, o nivel de modulacao é diminuido e recalcula-se o nimero de

slots que ¢é necessario para atender a demanda neste novo nivel de modulacao.
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Esse lago é executado até o menor nivel de modulagao possivel do transmissor. Se
mesmo no menor nivel de modulagdo possivel, o algoritmo RSA fornecer uma rota que
nao atende os requisitos de QoT da aplicacao entao a requisicao também é bloqueada.
Os resultados apresentados dessa abordagem sdo comparados com uma PLI proposta e
apresentam uma reducao significativa na taxa de bloqueio e no uso do espectro.

O uso do esquema de modulacao adaptativa mAdap faz com que qualquer abordagem
RSA possa resolver o problema RMLSA. Suas caracteristicas ainda propiciam uma me-
lhora no desempenho da abordagem RSA além de tornar a solugdo como um todo um
pouco mais realista para o cendrio de rede EON [17].

Um aspecto que pode elevar ainda mais a eficiéncia dos recursos da rede EON em
abordagens RSA com modulagao adaptativa (RMLSA) é o uso das técnicas de agregagao
de trafego. Embora os algoritmos propostos em [87, 90, 17, 86] levem em consideragao
a modulacao adaptativa, recursos como agregacao de dados e espectro sao ignorados
pelos algoritmos. Em contrapartida, os algoritmos propostos em [100, 99, 16, 63, 15, 14]
embora levem em consideracao técnicas de agregacao de trafego ndo abordam o contexto
de modulacao adaptativa nas suas propostas.

Em toda a literatura, sao poucos os trabalhos que investigam os efeitos do uso da
agregacao de dados e de espectro no cenario de modulagao adaptativa. A Secao 3.1.4
apresentou os trabalhos [96] (agregacio de dados) e [98] (agregacao de dados e espectro).
Os resultados destes trabalhos indicam que a técnica é bastante eficaz em relagdo ao uso
do espectro e o atendimento de demandas.

O artigo [98] propds o primeiro algoritmo de distancia adaptativa com agregacgao de
espectro e fragmentacao consciente para redes EON. O algoritmo proposto foi o Distance-
adaptive and Fragmentation-aware optical Grooming algorithm (DFG). No algoritmo DFG
as demandas de trafego com mesma origem que compartilham o mesmo enlace sao agre-
gadas opticamente e comutadas pelo meio 6ptico sem a utilizacao de bandas de guarda.
O algoritmo ainda leva em consideracao a modulagao utilizada pelo tinel 6ptico e mostra
que nem sempre a utilizacdo da agregacao de espectro ¢ eficiente, pois a distancia do
ultimo caminho 6ptico pode ser muito longa e prejudicar a modulacao do tunel 6ptico
como um todo.

A Figura 3.2 mostra a exemplificagdo da técnica proposta em compara¢do com uma
abordagem que faz o méximo de agregacdo de espectro possivel (ex.: algoritmo FPA).
Na Figura 3.2(a) o algoritmo FPA atende as quatro demandas com uso de 14 slots mais
2 bandas de guardas, um total de 16 slots, na Figura 3.2(b) o algoritmo DFG atende as
mesmas demandas com um total de 14 slots, pois foi utilizado outro nivel de modulacao
nos noés di, d2 e d3.

A simulacao do algoritmo é executada em cima da topologia NSFNet com 14 nés e 42
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Figura 3.2: Problema de distancia adaptativa com agregacao de espectro.

enlaces. A granularidade da rede é de 12,5 GHz por slot. A modulagoes utilizadas foram
BPSK, QPSK e 16QAM com eficiéncias de 1, 6;3,2;6,4 b/s/Hz e alcance de 8000, 3000,
1000 km respectivamente. A capacidade maxima de cada transmissor é de 400 Gb/s por
caminho éptico. As fontes e destinos de cada demanda foram distribuidas uniformemente
pela rede e a demanda de banda de cada solicitacao foi entre 1 Gb/s a 200 Gb/s com
distribuicao uniforme.

Foram comparados ao algoritmo DFG, um algoritmo simples que nao usa agregacao de
trafego e o algoritmo Least Spectrum Grooming algorithm (LSG) de [16]. Os resultados
do algoritmo DFG reduzem em até 14% o uso do espectro e até 13% a economia de
transmissores em comparacao com algoritmos existentes da literatura.

Embora os resultados em [98] tenham sido expressivos, o trabalho nao leva em con-
sideracao o ambiente de rede dinamico, somente a abordagem estatica. Dessa forma, a
maneira de como utilizar a técnica de agregacao de espectro em relagao ao nivel de mo-
dulacdo adequado torna-se trivial. Outro fator importante ndo investigado em [98] é o
uso de multiplos saltos na topologia virtual (roteamento multihop).

Dentre todas as abordagens destacadas neste Capitulo, podem-se destacar as seguintes
caracteristicas: (7) seu cendrio de trafego, estatico ou dindmico; (ii) se a abordagem é
capaz de realizar agregacao de dados; (7i7) se a abordagem é capaz de realizar agregagao
de espectro; (iv) seu tipo de roteamento, singlehop ou multihop; e (v) se sua modulagao
considerada é fixa ou adaptativa, se fixa, a abordagem ¢é considerada RSA, se adaptativa

a abordagem ¢é considerada RMLSA.
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A Tabela 3.1 sumariza as principais propostas da literatura, apresentadas neste Ca-
pitulo, para a resolu¢do do problema de alocacao de espectro em redes Opticas elasticas

apresentando suas caracteristicas.

Tabela 3.1: Principais propostas da literatura e suas caracteristicas.

Proposta Trafego Agrgi?j:) de AgEr.:Ig)Zgifode Roteamento | Modulagao
KSP, MSP, SPV [44] | Dinamico Nao Nao Single-Hop Fixa
RMLSA [12] | Estético Nao Nao Single-Hop Adaptativa
EMKPSF [87] | Estético Nao Nao Single-Hop Adaptativa
AFA-DCA [90] | Estatico Nao Nao Single-Hop Adaptativa
GA-RMSA [86] | Dindmico Nao Nao Single-Hop Adaptativa
TGA [14] | Estatico Sim Nao Single-Hop Fixa
MinT. MinS. [96] | Estético Sim Nao Single-Hop Adaptativa
LB-SR [15] | Dinamico Sim Nao Multi-Hop Fixa
OG-SE [99] | Dinamico Nao Sim Single-Hop Fixa
MTG [16] | Estatico Nao Sim Single-Hop Fixa
FPA [100] | Dindmico Nao Sim Single-Hop Fixa
MPH [63] | Dindmico Sim Sim Multi-Hop Fixa
DFG [98 Estéatico Sim Sim Single-Hop Adaptativa
MBM (Capitulo 4) | Dindmico Sim Sim Multi-Hop Adaptativa
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Capitulo 4

Maximizando o Uso do Melhor Nivel

de Modulacao

Na Secao 3.2 foram apresentados diversos trabalhos que abordam a questao da agregacao
dindmica de dados e espectro em redes 6pticas EON. Embora os trabalhos [100, 99, 16,
63, 15, 14] abordem essas questoes, nenhum deles leva em consideragao as abordagens de
modulacao adaptativa do canal. Todos os testes sao realizados com a modulagao tinica. A
variacao dos niveis de modulacdo nao sdo consideradas e, particularmente, a nao variagao
da modulagao diminui bastante a complexidade da solugao.

Embora os algoritmos propostos em [87, 90, 17, 86] levem em consideragao a modulagao
adaptativa, recursos como agregacao de dados e espectro sao ignorados pelos algoritmos.
Isso reduz a eficiéncia da solucao, pois, como ja mencionado, técnicas de agregacao sao
bastante eficazes em relacdo ao uso do espectro e o atendimento de demandas.

Os trabalhos de [96] e [98], também apresentados na Se¢ao 3.2, embora levem em
consideracao a questao da modulacao adaptativa, ndo aplicam a solu¢do em um cenério
de rede dindmico, somente a abordagem estéatica. Dessa forma, a maneira de como utilizar
a técnica de agregacao de espectro em relacao ao nivel adequado de modulagao torna-se
simples.

A solucao proposta neste Capitulo leva em consideracao todos os aspectos menciona-
dos: (7) o uso da agregacdo de dados para um maior aproveitamento dos recursos nao
utilizados dos canais; (i7) o uso da agregagao de espectro para um uso mais eficiente dos
recursos; (74) o uso da modulagdo adaptativa para aproveitar ao maximo os niveis de
modulacao fornecido, economizando recursos de espectro na rede; (iv) utilizar o cendrio
de trafego dindmico para o atendimento de requisigoes; e (v) alocagao de espectro através
do roteamento multihop.

Até o momento, nenhum dos trabalhos encontrados na literatura investiga os efeitos

dessas questoes em conjunto. Este Capitulo apresenta um algoritmo RMLSA que promove
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o uso do maior nivel de modulacao suportado pela rede. A ideia geral é tentar realizar a
maior agregacao de espectro possivel usando o nivel de modulacao mais alto através de
multiplos saltos na topologia virtual (roteamento multihop).

O algoritmo proposto foi projetado para tirar proveito do esquema de modulagao
adaptativa mAdap, proposto em [17], todavia, o algoritmo nao requer a aplicagdo do

mAdap para resolver o problema RMLSA.

4.1 Proposta: Algoritmo MBM

O algoritmo proposto MBM (Mazximize the use of Best Modulation format) procura reali-
zar o maior uso da agregacao de espectro possivel, associado ao uso do nivel de modulacao
mais alto. Dessa forma, para que uma transmissao Optica entre dois nos distantes seja re-
alizada com o uso de um nivel de modulagao alto é necessario que essa transmissao Optica
seja composta por varios caminhos 6pticos mais curtos que possam atender os requisitos
de QoT dos niveis de modulacao mais altos.

Assim, é possivel utilizar menos recursos de espectro ao custo de utilizar mais con-
versoes OEO na rede. Em outras palavras, utilizam-se mais transmissores, ao custo de
economizar mais espectro. Entretanto, essa abordagem nao acarretara grandes prejuizos
na rede, pois o uso da agregacao de espectro da tecnologia EON beneficia o uso da téc-
nica de multihop na viabilizacdo de novos pontos de entrada para a agregacao de dados e

espectro.

|G |d1 |d2|d3|d4|d4|d4|d4| G | /ED
RO

Figura 4.1: Exemplificacao do algoritmo MBM.

A Figura 4.1 mostra um exemplo da sua logica de funcionamento. Seguindo o mesmo
exemplo da Figura 3.2, o n6 d4 estd muito distante do né de origem s e por sua vez é
alcangado com QoT aceitavel somente com o nivel de modulagdo m = 1. Por outro lado,
os nos de destino d1, d2 e d3 podem ser alcancados pelo nivel de modulagdo m = 2. A
proposta de [98], Figura 3.2(b), observa essa situacao e divide o tiinel éptico em dois tineis
ganhando recursos de espectro. No entanto, a demanda que contém a maior distancia

continua com o mesmo nivel de modulagao. No caso do algoritmo MBM, o uso do multihop
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traz a vantagem de usar caminhos Opticos menores e, por sua vez, utilizar niveis de
modula¢do maiores.

O exemplo da Figura 4.1 mostra a vantagem do uso do algoritmo MBM. Como no
algoritmo DFG, as demandas com destino aos nos dI, d2 e d3 continuam sendo enviadas
pelo nivel de modulacdo m = 2, entretanto a demanda com destino ao né d/, que requeria
8 slots no nivel de modulacao m = 1, é enviada até o né6 d3 com o nivel de modulagao
m = 2, através do uso da agregacao de espectro. Quando a demanda com destino d4
chega ao n6é d3 ocorre uma conversao OEO e outro transmissor é utilizado com um
nivel de modulacao maior possivel, que neste caso ¢ m = 3. Dessa forma, o algoritmo
MBM utiliza ao todo 13 slots para enviar as quatro demandas enquanto o algoritmo
DFG utiliza 14 slots. O algoritmo MBM foi projetado para potencializar o esquema de
modulacao adaptativa mAdap proposto em [17]. Todavia, o MBM nao requer a aplicagao
do esquema mAdap para resolver o problema RMLSA.

A abordagem utilizada pelo algoritmo MBM ¢é descrita no Algoritmo 1, onde AD
representa a agregacao de dados e AFE representa a agregacao de espectro.

O algoritmo MBM ¢ baseado em trés estratégias para aceitar a requisi¢do r: Uma
estratégia singlehop que procura utilizar agregagao de dados e espectro (linhas 4-14); uma,
estratégia multihop que procura utilizar agregacao de dados e espectro através de miil-
tiplos saltos na topologia virtual (linhas 15-44); e uma estratégia singlehop simples, sem
técnicas de agregacao, baseada no algoritmo KSP [44, 17] (linhas 45-50). As estratégias
sao descritas a seguir:

Inicialmente cria-se duas estruturas compostas por k-menores caminhos disjuntos e
nao disjuntos através de uma execucao off-line (linhas 1-2). Em seguida, para cada
requisicao, o algoritmo MBM procura um caminho 6ptico alocado na rede para realizar
uma AD através da politica least loaded, que procura o caminho 6ptico com maior sobra
de banda, dentre os possiveis, para realizar a agregacao de dados (linha 4).

Caso nao seja possivel realizar AD fim-a-fim, o algoritmo obtém os & menores caminhos
disjuntos de s até d (linha 7) e tenta realizar uma AFE. O algoritmo procura os caminhos
dpticos com origem s que compartilham o maximo de enlaces possiveis com Pathsli]
(linhas 8-10). Verifica se este caminho 6ptico possui capacidade de agregacao de espectro,
caso possua, realiza-se a agregacao de espectro de forma que este caminho 6ptico agregado
seja fim-a-fim, como acontece no algoritmo FPA [100] (linha 11).

Caso nao encontre um caminho que atenda esses requisitos para realizar uma AFE,
entdo parte-se para a estratégia com multiplos saltos (multihop). O algoritmo obtém
os k-menores caminhos (linha 15) e procura dentre os mesmos se é possivel realizar AD
ou AE, respectivamente, sobre os caminhos épticos que compoem o caminho Paths]i],

realizando assim, multiplos saltos na topologia virtual (linhas 16-35). Ainda no final do
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Algoritmo 1 Mazimize the use of Best Modulation format — MBM

38:

40:
41:
42:
43:
44:
45:

46:
47:
48:
49:
50:
: fim para

51

XD

: kDPaths < todos os k-menores caminhos disjuntos (off-line)
: kSPaths < todos os k-menores caminhos (off-line)
: para cada requisi¢cio de conexdo r(s,d,b) faga

se possivel fazer AD com r de s até d entao > (Estratégia singlehop)
aceita a requisicao r
senao
Paths < kDPaths(s,d)
para i «+ 1 até k faga
Procura um caminho éptico com origem em s que compartilha o maximo de enlaces com
Pathsli)
se encontrou um caminho éptico e for possivel fazer AE com r de s até d entao
aceita a requisicao r
fim se
fim para
fim se
Paths < kSPaths(s,d) > (Estratégia multihop)
para ¢ + 1 até k faga
s s
d « s
enquanto d’' # d faga
Procura um caminho éptico com origem em s’ que compartilha o maximo de enlaces com
Pathsli
se encontrou um caminho éptico entao
d’' < o tltimo né compartilhado
se possivel fazer AD com r de s’ até d’ entao
s+ d
senao
se possivel fazer AE com r de s’ até d’ entao
s« d
senao
Sai do laco
fim se
fim se
senao
Sai do lago
fim se
fim enquanto
se s’ = d entao
aceita a requisicao r
senao
Criar um novo caminho 6ptico de s’ até d com o algoritmo KSP com nivel de modulagao
adequado a distancia
se for possivel criar caminho éptico entao
aceita a requisicao r
fim se
fim se
fim para > (Estratégia singlehop)
Executar o algoritmo KSP na requisi¢io r com origem s e destino d com o maior nivel de
modulagao adequado a distancia
se for possivel criar um caminho éptico entao
aceita a requisicao r
senao
bloqueia a requisicao r
fim se
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lago, o algoritmo procura criar um novo caminho éptico com o maior nivel de modulagao
adequado a distdncia para compor o restante do caminho Paths[i] que nao foi possivel
ser completado pela agregacao de trafego (linhas 36-44).

Por fim, se ndo for possivel realizar nenhum tipo de agregacao na requisi¢ao, entao o
algoritmo executa a estratégia utilizada pelo algoritmo KSP com o nivel de modulagao
adequado a distancia usando uma abordagem singlehop (linha 45). Se mesmo assim nao
for possivel criar um caminho éptico, entao a requisi¢ao é bloqueada (linha 49).

E interessante notar, que o uso da estratégia multihop do MBM associado ao esquema
de modulagao adaptativa mAdap procura sempre utilizar o maior nivel de modulagao
possivel, neste caso, o melhor nivel de modulagao possivel dado a distancia. Em outras
palavras, o algoritmo MBM potencializa o esquema de modulacao adaptativa mAdap
provocando a utilizacdo dos maiores niveis de modulagao suportados na rede, com o
intuito de economizar espectro.

A juncao do esquema mAdap ao algoritmo MBM, torna a proposta do algoritmo uma
estratégia gulosa. O uso de multiplos saltos na topologia virtual provoca a utilizacao de
mais transmissores na rede. Entretanto, a agregacao de espectro faz com que o aumento do
uso de transmissores nao seja um fator significativo, pois a medida que novos transmissores
sao ativados em pontos distribuidos na rede, os mesmos podem ser reaproveitados para a

agregacao de novas demandas.

4.2 Complexidade do Algoritmo MBM

A complexidade de tempo do algoritmo MBM ¢é analisada como segue. A primeira es-
tratégia (linhas 4-14) é dominada por duas etapas: (¢) a verificagdo inicial de possivel
agregacao de dados (linha 4); e (ii) a verificagdo de possivel agregacao de espectro em k
rotas (linhas 8-13). Tendo em vista que o nimero méximo de caminhos épticos alocados
na rede é |E||S|, onde E é o conjunto de enlaces na rede e S é o conjunto de slots em
cada enlace, tem-se que a complexidade da primeira etapa é O(|E||S|). A complexidade
da segunda etapa segue o mesmo raciocinio em k rotas, logo tem-se uma complexidade de
O(kx*|E||S]). Portanto, a primeira estratégia tem uma complexidade de tempo equivalente
a O(k = |E||S|).

A segunda estratégia (linhas 15-44) é dominada por duas etapas: (i) a verificacao de
possivel agregacao de dados (linha 23) e/ou possivel agregacao de espectro (linha 26);
e (i) a execugao do algoritmo KSP (linha 39). Seguindo o raciocinio anterior, a com-
plexidade da primeira etapa é O(|E||S]) para realizar agregacao de dados ou agregacao
de espectro. Na segunda etapa, marcada pela execugao do algoritmo KSP, tem-se uma

complexidade de O(k), uma vez que o algoritmo YenKSP [85] é executado offfine [17].
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Portanto, considerando os lagos das linhas (16/19), a segunda estratégia tem uma com-
plexidade equivalente a O(k * N « |E||S| + k?), onde N ¢ o ntmero de nés na rede.

A terceira estratégia (linhas 45-50) tem apenas uma etapa que é a execugao do al-
goritmo KSP, logo sua complexidade é de O(k). Como a segunda estratégia é a que
impoem a maior complexidade, tem-se que a complexidade do algoritmo MBM ¢é de
O(k x N x| E||S| + k?) que é polinomial.

4.3 Resultados de Simulacao

Nesta Secao, avalia-se o desempenho do algoritmo MBM em comparagdo com demais
algoritmos da literatura, em diferentes topologias de rede para diferentes cendrios de

carga.

4.3.1 Ambiente de Simulacao

Cada simulacao foi realizada cinco vezes utilizando o método de replicacoes independentes.
Para os resultados apresentados foram calculados intervalos de confianca com 95% de
confiabilidade.

Em cada simulacdo foram geradas 10° requisicoes de conexao distribuidas uniforme-
mente entre 15 niveis de granularidade variando de 12,5 Gb/s até 100 Gb/s com passos
de 6,25 Gb/s. O processo de chegada das chamadas segue a distribuigao de Poisson com
origem e destino distribuidos uniformemente para todos os pares de comunicacao da rede.

As topologias consideradas nas simulagoes foram a USANet com 24 nos e 43 enlaces
bidirecionais (Figura 4.2), e a topologia PanEuro com 27 nés e 81 enlaces bidirecional
(Figura 4.3). Em ambas as Figuras, 4.2 e 4.3, as distancias apresentadas estao em quild-
metros.

Foi considerada a largura de banda de cada slot como sendo 12,5 GHz e foi assumido
que cada enlace possui a capacidade de 120 slots (1,5 THz). Admite-se uma banda de
guarda de 2 slots (25 GHz). Assume-se que cada n6 na topologia possui 15 transmissores
e cada transmissor tem a capacidade méaxima de transmitir até 8 slots.

As modulagoes consideradas sao BPSK, QPSK, 8QAM e 16QAM com 1, 2, 3 e 4
bits por simbolo, respectivamente, de acordo com [12]. Os alcances considerados de cada
modulacao seguiram a lei da meia distancia de [41] e, considerando eventuais regeneradores
de sinal, calcula-se as distancias méaximas como sendo 8000, 4000, 2000 e 1000 Km para
as modulacoes BPSK, QPSK, 8QAM e 16QAM, respectivamente.

Foram comparados sete algoritmos da literatura com o algoritmo MBM. Os algoritmo
KSP, MSP e SPV [44, 17] nao realizam agregacao de trafego para resolver o problema

RSA. No entanto, estas propostas servem como base para analisar o ganho do uso das
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Figura 4.3: Topologia PanEuro.
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técnicas de agregacao de trafego (dados e espectro). Todos os algoritmos utilizam a
estratégia de roteamento singlehop.

O algoritmo FPA [100], considera o uso das técnicas de agregacao de trafego. No
entanto, esse algoritmo ainda utiliza a estratégia de roteamento singlehop. O algoritmo
LB, com o esquema de reserva SRLP, que obteve os melhores resultados em [15], considera
o uso da técnica de agregacao de dados e a estratégia de roteamento multihop.

Ja o algoritmo MPH, que obteve os melhores resultados em [63], considera ambas as
tecnologias de agregacao de dados e espectro além de utilizar a estratégia de roteamento
multihop. O algoritmo MPH ¢é posto sobre ambos os esquemas de reserva de espectro SRLP
e SRNP, formando assim os ultimos dois algoritmos considerados nesta comparacao.

Foi considerado no uso dos algoritmos KSP, MPH-SRLP e MPH-SRNP o parametro
k = 3 e a politica de FF (First Fit) para resolver o problema RSA e encontrar os caminhos
6pticos. Para os algoritmos MPH-SRLP e MPH-SRNP, especificamente, foram conside-
rados o uso de 8 sub-transmissores por transmissor com capacidades de 4 subportadoras
de acordo com as definigoes de [63]. O uso de 8 sub-transmissores por transmissor foi
considerado para que haja equilibrio entre as comparagoes dos algoritmos. Assim, todos
os algoritmos podem agregar até 8 caminhos 6pticos em um tunel 6ptico.

Para tornar todas as abordagens avaliadas capazes de resolver o problema RMLSA
e garantir um ambiente de avaliacao justo, todos os algoritmos foram avaliados sob o
esquema mAdap (Figura 3.1) conforme [17]. Portanto, todos os algoritmos sdo capazes
de resolver o problema RMLSA.

As seguintes métricas sao avaliadas: (i) Taxa de bloqueio de banda (BBR); (i) taxa
média de transmissores disponiveis; (i) média de transmissores por requisi¢ao; (iv) média
de saltos na topologia virtual por requisicao; (v) média de saltos na topologia fisica
por requisicao; (vi) média da taxa de espectro disponivel; e (vii) taxa média do uso de
modulagao.

As métricas referentes a utilizagao de recursos na rede sao avaliadas para evidenciar os
ganhos relativos aos mecanismos implementados no algoritmo MBM. Além disso, solugdes
de engenharia de trafego que levam a reducao na utilizacao dos recursos instalados na rede,

contribuem para a diminui¢ao de sua probabilidade de exaustao.

4.3.2 Exemplos Numéricos
Taxa de bloqueio de banda (BBR)

O BBR (Bandwidth Blocking Ratio) reflete a taxa de banda bloqueada, quanto maior

essa taxa, maior é a banda bloqueada. As Figuras 4.4 e 4.5 mostram o BBR dos al-
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goritmos considerados para varias cargas de trafego nas topologias USANet e PanEuro,

respectivamente.
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Figura 4.4: Taxa de bloqueio de banda (BBR) para topologia USANet.
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Figura 4.5: Taxa de bloqueio de banda (BBR) para topologia PanEuro.

Pode-se observar que o algoritmo MBM obteve o menor bloqueio de banda frente aos
algoritmos KSP, MSP, SPV, FPA e MPH-SRNP. Em relacao aos algoritmos KSP, MSP
e SPV a diferenca na taxa de bloqueio em relagdo ao MBM caiu pela metade, em relacao
aos algoritmos FPA e MPH-SRNP o seu ganho foi de até 81% para cargas baixas e 43%
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para cargas mais altas. Isso acontece, pois ao considerar miltiplos saltos na topologia
virtual o algoritmo tem mais possibilidades para atender as demandas, tendo em vista
que os requisitos de continuidade sao aliviados com o uso do roteamento multihop.

Embora o algoritmo MPH-SRNP também realize multihop, sua técnica de minimizar o
numero de saltos na topologia fisica faz com que suas rotas percorram maiores distancias
e consequentemente leve o esquema de modulagao adaptativa (mAdap) utilizar niveis de
modula¢do menores. O nao aproveitamento adequado dos maiores niveis de modulac¢ao
provoca uma queda no desempenho do MPH-SRNP.

E necessario observar que o algoritmo MBM segue o mesmo padréo dos algoritmos FPA
e MPH-SRNP a medida que a carga aumenta. Isso mostra a consisténcia e a linearidade
do algoritmo, a taxa de bloqueio cresce linearmente com a carga do trafego. O mesmo
nao acontece aos algoritmos MPH-SRLP e LB-SRLP.

Os algoritmos MPH-SRLP e LB-SRLP obtiveram os melhores resultados de BBR, uma
diferenca de cerca de 10% a 15% a menos na taxa de bloqueio de banda em relacdo ao
MBM. Na topologia PanEuro praticamente nao houve bloqueio para o algoritmo MPH-
SRLP. Observa-se no entanto, que o uso do esquema de reserva de espectro SRLP é
bastante eficaz em termos de BBR quando a abordagem é posta sob o esquema mAdap.

O esquema SRLP sob mAdap faz com que a rede tenha varios caminhos épticos de
grande capacidade, pois os caminhos 6pticos sao estabelecidos com a capacidade total
do transmissor no maior nivel de modulagdo. Dessa maneira, os algoritmos MPH-SRLP
e LB-SRLP se aproveitam das técnicas de agregacao de dados melhorando a taxa de
bloqueio. No entanto, essa abordagem provoca um uso excessivo de conversoes OEO o
que provoca um uso mais elevado de transmissores na rede e um pior desempenho na
média do ntimero de saltos virtuais por requisicao.

Os algoritmos MPH-SRLP e LB-SRLP tendem a crescer a taxa de bloqueio exponen-
cialmente com o aumento da carga de trafego. Isso acontece pois & medida que o trafego
cresce, a taxa de utilizacao de transmissores aumenta, e as demandas comegam a ser
bloqueadas por falta de transmissores na rede.

Pode-se observar que o pior resultado é o do algoritmo KSP, isso ja era esperado,
desde [17]. Observa-se também que & medida em que o trafego cresce a disparidade entre
os algoritmos KSP, MSP e SPV diminui, ja4 que ambos sao baseados no Dijkstra e nao

utilizam técnicas de agregacao de trafego.

Taxa média de transmissores disponiveis

A taxa de transmissores disponiveis reflete a usabilidade do nimero de transmissores,

quanto maior for essa taxa, maior a quantidade de transmissores disponiveis na rede. As
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Figuras 4.6 e 4.7 mostram os resultados para as topologias USANet e PanEuro, respecti-

vamente.
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Figura 4.6: Taxa média de transmissores disponiveis para topologia USANet.
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Figura 4.7: Taxa média de transmissores disponiveis para topologia PanEuro.

Observa-se que o uso de transmissores no algoritmo MBM é um pouco superior ao do
algoritmo FPA e bem inferior aos demais. No entanto, isso ja era esperado, tendo em

vista que o uso da técnica de multihop exige um maior uso de transmissores na rede.
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E importante notar a proximidade do MBM com o FPA, cerca de 2% na topologia
USANet e 5% na topologia PanEuro. Nos demais algoritmos a taxa de utilizagdo de
transmissores é cerca de 15% maior que a do MBM. Isto demonstra que o aumento do
uso de transmissores do algoritmo MBM nao trouxe um impacto significativo quando
comparado aos ganhos de BBR, o mesmo nao acontece aos demais algoritmos com a
caracteristica multihop.

Os algoritmos MPH-SRNP, MPH-SRLP e LB-SRLP utilizam um ntimero muito maior
de transmissores na rede, demonstrando um uso de até duas vezes a mais do que o MBM.
Observa-se também, que a taxa média de transmissores disponiveis teve uma queda mais
acentuada com o aumento da carga para esses algoritmos, principalmente para os algorit-
mos MPH-SRLP e LB-SRLP que utilizam o esquema de reserva SRLP. Isto evidencia a
eficiéncia do algoritmo MBM.

Média de transmissores por requisicao

O ntmero médio de transmissores por requisicao é uma métrica de custo da rede, uma
vez que, os recursos de transmissores sao considerados mais custosos do que recursos de
espectro. As Figuras 4.8 e 4.9 mostram a média do niimero de transmissores utilizados por

conexao sob varias cargas de trafego nas topologias USANet e PanEuro, respectivamente.
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Figura 4.8: Média de transmissores por requisicao para topologia USANet.

Observa-se que o numero de transmissores utilizados por requisicao é igual a 1 para
os algoritmos KSP, MSP e SPV, pois os mesmos nao realizam técnicas de agregacao de

trafego (dados e espectro). Para os demais algoritmos, o nimero ¢ inferior a 1. Isto se
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Média de transmissores por requisi¢cao

Carga de tréfego (Erlang)

Figura 4.9: Média de transmissores por requisicao para topologia PanEuro.

deve ao fato que, com o uso da agregacao de dados e espectro, multiplas conexdes podem
compartilhar um mesmo transmissor. Ou seja, observa-se a capacidade do algoritmo de
realizar agregacao de trafego.

Quanto menor a taxa, maiores sao as capacidades dos transmissores realizarem a
agregacao de trafego para multiplos fluxos. Observa-se que os transmissores sao melhores
utilizados pelas técnicas de agregacao de trafego nos algoritmos que utilizam a estratégia
multihop. Isso acontece pois o multihop ajuda na viabilizacao de novos pontos de entrada
na rede para a agregacao de trafego.

Assim, os algoritmos que realizam mais saltos sao os que realizam mais agregacao de
trafego e obtém um melhor uso de transmissores na rede. Observa-se que os algoritmos
que utilizam o esquema SRLP sdo os que mais utilizam agregacao de trafego, ja que sua
caracteristica ¢ estabelecer caminhos 6pticos de grandes capacidades. Isso demonstra que
os algoritmos que utilizam o esquema SRLP estabelecem poucos caminhos 6pticos durante
toda a simulacao e por sua vez realizam um roteamento multihop mais agressivo que os
demais.

Com excecao aos algoritmos LB-SRLP e MPH-SRLP, o algoritmo MBM consegue
aproveitar bem as técnicas de agregacao de trafego, provocando um bom uso do espectro
na rede. O MBM obtém um ganho de mais de 100% no uso de transmissores por requi-
sicao frente aos demais algoritmos. Nota-se também que a medida que a carga cresce a
disparidade entre os algoritmos LB-SRLP, MPH-SRLP e MBM diminui.
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Média de saltos na topologia virtual por requisicao

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

USANet e PanEuro, respectivamente.
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Figura 4.10: Média de saltos na topologia virtual por requisicao para topologia USANet.
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Figura 4.11: Média de saltos na topologia virtual por requisicao para topologia PanEuro.
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Os algoritmos KSP, MSP, SPV e FPA mantém em todas as cargas de trafego uma
média igual a 1, pois esses algoritmos sao singlehop. Pode-se observar que o algoritmo
MBM mantém sua média de saltos entre 2 e 2,5 por requisi¢ao mesmo com o crescimento
do trafego. O mesmo nao acontece ao algoritmo MPH-SRNP, onde sua tendéncia é
aumentar o nimero de saltos com o crescimento do trafego devido sua caracteristica de
reserva de espectro.

Para os algoritmos LB-SRLP e MPH-SRLP a média de saltos fica entorno de 2,25 a 3,5
por requisicao. O numero de saltos virtuais do algoritmo MPH-SRLP tende a aumentar
conforme acontece ao algoritmo MPH-SRNP. Por outro lado, o niimero de saltos virtuais
do algoritmo LB-SRLP diminui com o aumento da carga. Isso reflete a caracteristica
do algoritmo LB, que procura balancear o nimero de saltos na topologia virtual e fisica
conforme descrito na Secao 3.1.4.

O algoritmo MBM, por sua vez, faz em média, dois saltos para atender uma requisicao
usando, em geral, o melhor nivel de modulagao possivel. Observa-se que essa caracteris-
tica do MBM nao afeta negativamente o desempenho do algoritmo, como demonstrado
anteriormente. Pode-se inferir que a partir de redes opacas, na qual a conversao OEO é
imposta em cada no6 intermediario do caminho, é possivel obter uma melhor eficiéncia do
espectro, consequentemente um melhor desempenho do BBR, em detrimento de custos

CAPEX/OPEX mais elevados, como nimero de transmissores [15].

Média de saltos na topologia fisica por requisicao

O ntimero de saltos na topologia fisica reflete diretamente no uso de recursos espectrais de
toda a rede. Esse niimero também pode refletir no uso das diferentes modulagoes, tendo
em vista que niveis de modulagao menores podem, em geral, realizar mais saltos na rede.
As Figuras 4.12 e 4.13 mostram a média de saltos na topologia fisica por requisicao para
varias cargas de trafego nas topologias USANet e PanEuro, respectivamente.

Observa-se que em todos os algoritmos, com excecao aos algoritmos MPH-SRNP,
MPH-SRLP e LB-SRLP, 4 medida que a carga cresce o ntmero de saltos fisicos diminui. A
medida que a carga de trafego cresce, os algoritmos MPH-SRNP, MPH-SRLP e LB-SRLP
tendem a procurar caminhos maiores em seus grafos auxiliares para atender os fluxos, em
contrapartida, a caracteristica dos demais algoritmos baseados em k—menores distancias
fazem com que caminhos 6pticos maiores tenham menor probabilidade de serem alocados
na rede, logo, quando a carga de trafego é grande, caminhos 6pticos que sao mais curtos
tém maior probabilidade de atender os requisitos do problema RSA por exigir menos

recursos da rede.
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Figura 4.12: Média de saltos na topologia fisica por requisicao para topologia USANet.
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Figura 4.13: Média de saltos na topologia fisica por requisi¢ao para topologia PanEuro.

Observa-se que o algoritmo FPA tem a menor média de saltos fisicos frente aos demais
algoritmos, isso mostra a grande eficiéncia das técnicas de agregacao de trafego, uma vez
que o FPA ¢ o tnico algoritmo singlehop que utiliza essas técnicas.

O algoritmo MBM obtém valores medianos frente aos demais algoritmos, cerca de 3,5
saltos por requisicao em ambas as topologias. Isso acontece, pois o uso da técnica de
multihop faz com que o algoritmo procure caminhos maiores na rede, no entanto, o seu

uso de espectro nao é mais alto, pois ele procura aproveitar melhor os niveis de modulacao
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mais altos.

Por outro lado, os algoritmos MPH-SRNP, MPH-SRLP e LB-SRLP obtém uma média
bastante alta e o aumento da carga eleva ainda mais essa média, chegando até 4 saltos
fisicos por requisicao. Isso demonstra a ineficiéncia no uso de espectro na rede, o que

tende a piorar com o aumento da carga.

Taxa média de espectro disponivel

A taxa de espectro disponivel reflete o uso de recursos de espectro utilizado em toda a
rede, quanto maior for essa taxa, maior é a quantidade de espectro disponivel na rede. As
Figuras 4.14 e 4.15 mostram a média da taxa de espectro disponivel por requisicao para

varias cargas de trafego nas topologias USANet e PanFuro, respectivamente.
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Figura 4.14: Taxa média de espectro disponivel para topologia USANet.

Observa-se que os algoritmos MBM, LB-SRLP e MPH-SRLP tém os menores indices
de uso do espectro, até 15% a menos. No entanto, os algoritmos LB-SRLP ¢ MPH-
SRLP apresentam uma queda muito acentuada com o aumento da carga, chegando a usar
mais que a metade do total de espectro disponivel na rede para as cargas mais altas.
Essa mesma correspondéncia é apresentada na taxa de bloqueio de banda (BBR), onde
a partir de certo ponto o BBR cresce exponencialmente para os algoritmos LB-SRLP e
MPH-SRLP devido sua caracteristica de reserva de espectro.

Por outro lado, o algoritmo MBM mantém sua linearidade e, no desempenho geral,
obtém o melhor indice de uso do espectro, até 30% a menos que os demais algoritmos.

Por aproveitar melhor o uso do espectro, o algoritmo MBM obtém uma melhor taxa de
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Figura 4.15: Taxa média de espectro disponivel para topologia PanEuro.

bloqueio que os demais algoritmos, com excecao aos algoritmos que utilizam o esquema
SRLP.

Um detalhe importante é que a mesma correspondéncia apresentada pela taxa de
bloqueio de banda entre o algoritmo MBM e o FPA é refletida na taxa de uso do espectro,
mostrando a importancia dessa métrica no bloqueio de banda. O algoritmo que tem a
menor taxa de espectro disponivel é o SPV. Embora seu uso de espectro seja alto, seu
desempenho no BBR ¢é melhor que os algoritmos KSP e MSP, conforme acontece em [17].

Nota-se que os algoritmos que utilizam o esquema de reserva SRLP apresentam bons
resultados na taxa do uso de espectro para cargas baixas, entretanto com o aumento da
carga sua tendéncia é aumentar o uso do espectro e consequentemente elevar seu BBR,

conforme visto anteriormente.

Taxa média do uso de modulagao

A taxa média do uso de modulacao mostra o percentual de caminhos 6pticos alocados
para cada nivel de modulagao. As Figuras 4.16 e 4.17 mostram a taxa média do uso
de modulacao para todos os algoritmos comparados em todas as cargas de trabalho nas
topologias USANet e PanEuro, respectivamente.

Os resultados mostram que o algoritmo MBM aproveita ao maximo o uso do maior
nivel de modulacao fornecido pelos transmissores (16QAM), cumprindo o seu propésito.
As Figuras 4.16(b) e 4.17(b) evidenciam esse uso. Com essa estratégia o algoritmo con-

segue um melhor desempenho no uso dos recursos de espectro proporcionando um bom
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Figura 4.16: Taxa média do uso de modulagao para topologia USANet.
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Figura 4.17: Taxa média do uso de modulagao para topologia PanEuro.
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desempenho na taxa de bloqueio de banda. A modulacdo 16QAM foi utilizada em 55%
dos caminhos Opticos alocados na topologia USANet, e em 81% na topologia PanEuro.

O algoritmo MPH-SRNP obteve um percentual bastante distribuido na topologia
USANet, entorno de 25% para todos os niveis de modulagao. Na topologia PanEuro,
o maior percentual concentrou-se na modulacdo 16QAM, chegando a 43%, uma vez que
essa topologia possui uma distancia média menor entre seus noés, favorecendo a criacao
de niveis de modulagdo mais altos. A distribuicao dos niveis de modulacao apresentada
mostra que o algoritmo MPH-SRNP, associado ao esquema de modulacao mAdap, nao
consegue utilizar os maiores niveis de modulacao, o que reflete o seu baixo desempenho.

O algoritmo MPH-SRLP também apresentou uma distribui¢do semelhante ao MPH-
SRNP, no entanto em ambas as topologias o percentual maior concentrou-se nas modu-
lagoes de nivel mais altos, até 50% para 16QAM e 40% para 8QAM. Isso evidencia o uso
da técnica de reserva de espectro SRLP, que procura estabelecer poucos caminhos épticos
de alta capacidade.

Por outro lado o algoritmo LB-SRLP apresentou uma caracteristica bastante comum
ao MBM na topologia PanEuro, alcancando taxas de até 85% para a modulacao 16QQAM,
evidenciando que o uso do melhor nivel de modulagao apresenta um bom desempenho nos
ganhos de BBR. Entretanto para a topologia USANet o cenério foi bastante controverso. A
medida que a carga de trafego cresce o LB-SRLP comeca a fazer uma inversao dos usos dos
niveis de modulacao. Isso ocorre pois o algoritmo comeca a procurar rotas maiores para
seus caminhos 6pticos, que por sua vez, implica em usar niveis de modulacao inferiores.
Isto também evidencia o crescimento exponencial do BBR com o crescimento da carga
mostrado anteriormente.

Os demais algoritmos mantém o mesmo padrao de uso do nivel de modulagdo em
suas respectivas topologias, uma vez que os mesmos nao implementam o roteamento mul-
tihop e sao baseado em k—menores distancias. O maior percentual de uso de modulacao
encontra-se na modulagao QPSK e 8QAM nas topologias USANet e PanEuro, cerca de
40%, respectivamente, uma vez que, em média, modulagoes superiores nao atendem as

distancias dos caminhos 6pticos maiores.

4.3.3 Cenarios Irrestritos

Nesta se¢do compara-se os algoritmos em dois cenarios irrestritos de provisionamento
de recursos. No primeiro nao ha restricaio no ntimero de transmissores disponiveis, os
algoritmos podem estabelecer quantos caminhos 6pticos quiserem, estabelecendo quantos
saltos forem necessarios na topologia virtual. No segundo nao ha limitagdo de espectro,
os enlaces sempre vao ter capacidade de espectro para atender qualquer caminho 6ptico

sem se preocupar com a fragmentacao de espectro, por exemplo.
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O objetivo de avaliar as propostas, nestes cenarios utopicos, visa mostrar a relevancia
do impacto proporcionado do nimero de transmissores e da disponibilidade de espectro

na rede.

Cenario com Transmissores Suficientes

A Figura 4.18 mostra o desempenho de BBR para as topologias USANet e PanEuro,

respectivamente, quando nao ha limites no niimero de transmissores.
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Figura 4.18: Taxa de bloqueio de banda (Transmissores Suficientes). Topologias USANet
e PanEuro, respectivamente.

Observa-se que os algoritmos que utilizam a estratégia multihop tornam-se ainda me-
lhores em relagao aos demais algoritmos, pois com transmissores ilimitados os algoritmos
que utilizam a estratégia de roteamento multihop tem total liberdade para realizar quantos
saltos forem necessarios na topologia virtual, o que provoca um ganho de BBR, reforcando
os resultados anteriores.

Observa-se também que a medida que a carga de trafego cresce, a disparidade torna-se
ainda mais evidente. Os algoritmos MPH-SRLP e LB-SRLP praticamente nao apresentam
bloqueio de banda na simulacao. Isso acontece, pois a caracteristica do esquema de reserva
SRLP faz uso excessivo da técnica de multihop, mostrando que o niimero de transmissores
na rede é caracteristica primordial para algoritmos que utilizam esse esquema.

Os algoritmos MBM e MPH-SRNP apresentaram resultados semelhantes para a topo-
logia USANet, atingindo um bloqueio maximo de 12%. Ja na topologia PanEuro o MBM
mostrou-se superior ao MPH-SRNP, cerca de 8% a menos de bloqueio. Isso acontece,
pois com o aumento da carga o algoritmo MBM comeca a procurar rotas que utilizam
mais saltos na topologia fisica. Como a caracteristica do MPH é justamente evitar essa
abordagem, ele acaba apresentando um resultado inferior para a topologia PanEuro, que

possue uma distancia média menor entre seus nés comparado a USANet.
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Cenario sem Limitacao de Espectro

A Figura 4.19 mostra o desempenho de BBR para as topologias USANet e PanEuro,

respectivamente, quando o espectro é ilimitado.
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(a) Topologia USANet. (b) Topologia PanEuro.

Figura 4.19: Taxa de bloqueio de banda (Sem Limitagdo de Espectro). Topologias USA-
Net e PanEuro, respectivamente.

Observa-se que h& uma melhora significativa, em média 10% a menos, no BBR para
todos os algoritmos avaliados quando nao ha limitagdo no espectro da rede, mostrando
que o espectro é um fator primordial no impacto do BBR.

O algoritmo FPA apresentou resultados melhores que os algoritmos MPH-SRNP e
MBM nesta situagao, entretanto, isso ja era esperado, dado que seu impacto sobre a taxa
de transmissores disponiveis é ligeiramente menor que os algoritmos MPH-SRNP e MBM.
Nesse contexto, o fator impactante neste cenario torna-se o nimero de transmissores, o
que provoca um pior desempenho de BBR dos algoritmos MPH-SRNP e MBM em relacao
ao FPA.

Como neste cenario nao ha limitacdo de espectro, o algoritmo FPA pode atender as
demandas com niveis de modulagdo menores, usando mais recursos de espectro. Assim, a
economia de espectro proporcionada pelo algoritmo MBM, ao usar niveis de modulacao
maiores, nao é relevante neste cenario hipotético.

Entretanto, o desempenho do MBM é de apenas 2,5% em média pior que o FPA e a
medida que a carga cresce a diferenga diminui, isso demonstra que o uso de recursos de
espectro de forma eficiente é o principal fator para o impacto na taxa de bloqueio na rede
EON.

Os resultados obtidos para os algoritmos MPH-SRLP e LB-SRLP continuam seme-
lhantes ao cenario normal. A mesma subida exponencial é apresentada na topologia
USANet. Isso demonstra o quanto esses algoritmos sao dependentes da quantidade de

transmissores na rede, nao levando em consideracao o espectro disponivel.
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4.4 Resumo Conclusivo

Neste Capitulo, o problema de roteamento e atribuicao de espectro com modulacao adap-
tativa (RMLSA) no cendrio de trafego dindmico foi estudado. Foi proposto um algoritmo
para solucionar o problema através do uso de técnicas de agregacao de dados e espectro
associadas ao controle da modulacao espectral. O objetivo de associar essas técnicas foi
aproveitar melhor os recursos de espectro da rede 6ptica, atendendo maiores taxas de
dados.

Para este fim, foi proposto o algoritmo MBM (Mazimize the use of Best Modulation
format) que busca tirar proveito do esquema de modulagao adaptativa (mAdap), proposto
em [17], utilizando-o de forma oportunista para resolver o problema RMLSA.

O algoritmo MBM procura realizar agregacao de trafego usando os niveis de modu-
lacdo mais altos através de multiplos saltos na topologia virtual. Dessa forma, para que
uma transmissao Optica entre dois nos distantes seja realizada, com o uso de um nivel
de modulacao alto, é necessario que essa transmissao Optica seja composta por varios
caminhos épticos mais curtos, que possam atender os requisitos de QoT dos niveis de
modulagoes mais elevados. Assim, é possivel utilizar melhor os recursos de espectro ao
custo de um pequeno aumento na utilizacao de transmissores na rede.

Para demonstrar este fato, foram comparados sete algoritmos da literatura com o
algoritmo MBM em duas topologias de rede. Os resultados mostraram que o algoritmo
MBM obteve resultados até 81% melhores no bloqueio de banda (BBR) frente a alguns
algoritmos da literatura. Embora o uso de transmissores tenha crescido cerca de 2% frente
aos algoritmos comparados, observa-se que o MBM utiliza de maneira mais eficiente os
transmissores através do roteamento multihop, viabilizando novos pontos de entrada na
rede para a agregacao de dados e espectro, o que leva a um melhor uso de espectro na
rede.

Uma caracteristica importante obtida no estudo deste Capitulo, é que o niimero de
saltos virtuais impacta diretamente no uso da modulagao e consequentemente na taxa de
bloqueio de banda do algoritmo. Algoritmos baseados em esquemas de reserva de espectro
na rede mostram-se bastante promissores quando a carga de trafego é baixa e o nimero
de transmissores ¢ suficiente. No entanto, em cenarios com cargas de trafego mais altas,
ou numero de transmissores limitados, os esquemas de reserva prejudicam a solucao do
algoritmo, pois elevam o niimero de saltos virtuais na rede.

Observa-se portanto, a necessidade de um esquema que promova o controle do niimero
de saltos virtuais adequado associado a escolha do nivel de modulacao apropriado para o

atendimento de requisi¢oes de trafego EON.
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Capitulo 5

Esquema de Modulacao Adaptativa
com Multiplos Saltos

O Capitulo 4 abordou o problema de roteamento e atribuicao de espectro com modulacao
adaptativa no cenério de trafego dinamico através de algoritmos RSA sob o esquema de
modulacao adaptativa mAdap, proposto em [17]. O estudo demonstrou que a maximizagao
do uso do melhor nivel de modulacao proposto pelo esquema de modulagao adaptativa
mAdap é eficaz para resolver o problema RMLSA no cenario de trafego dindmico.

O estudo apresentado no Capitulo 4 ainda demonstra que a utilizagdo da estratégia
multihop traz beneficios significativos para o desempenho dos algoritmos RSA sob o es-
quema de modulacao adaptativa mAdap. Foi observado que o nimero de saltos virtuais
tem um impacto direto no uso da modulagao e consequentemente na taxa de bloqueio de
banda sofrida pelo algoritmo RSA. A escolha adequada do formato de modulacao para o
atendimento das demandas de trafego tem consequéncia direta no desempenho das abor-
dagens RSA, demonstrando que os estudos do Capitulo 4 reforgam os resultados de [98],
neste caso, para o cenario de trafego dinamico.

Nesse contexto, observando os resultados da proposta do Capitulo 4, este Capitulo
propoe criar um esquema de modulacao adaptativa, inspirado no mAdap, para resolver o
problema de roteamento e atribui¢do de espectro com modulac¢ao adaptativa (RMLSA)
para qualquer abordagem RSA.

Observando as deficiéncias do esquema de modulagao adaptativa mAdap e a eficiéncia
da estratégia multihop, o esquema de modulagao adaptativa proposto visa estabelecer
o roteamento do trafego através de multiplos saltos na topologia virtual, tendo como
objetivo atender as requisi¢oes de trafego com niveis de modulacao adequados a distancia
percorrida pelas rotas. O esquema de modulagdo adaptativa proposto ainda permite a
suavizacao das restricoes de continuidade de espectro do problema RSA e as restrigoes de

distancia de transmissao do problema RMLSA.

82



Este Capitulo esta organizado como segue. A Se¢do 5.1 descreve o funcionamento
do esquema de modulagao adaptativa proposto. A Segdo 5.2 apresenta a complexidade
de execugao do esquema proposto em fungao do algoritmo RSA. A Secao 5.4 apresenta
resultados de simulacao para duas topologias de rede. Por fim, a Secdo 5.5 apresenta o

resumo conclusivo da abordagem proposta.

5.1 Esquema de modulacao adaptativa AMMS

O esquema de modulagao adaptativa proposto é denominado AMMS (Adaptive Modula-
tion Multihop Schema). O esquema AMMS propoe dividir o problema RMLSA em dois
subproblemas: 1) atribui¢do do formato de modulagdo; e 2) execugao de um algoritmo
RSA/RMLSA.

O AMMS procura atribuir niveis de modulacdo adequados, associado a uma quanti-
dade de saltos necessarios para atender uma requisicao de trafego. Para isso, o esquema
AMMS é constituido por uma série de tarefas offline que caracterizam a rede atribuindo a
ela zonas de alcangabilidade em saltos por modulagao. Estas zonas sao formadas através
dos alcances preestabelecidos de cada nivel de modulacao para que eles oferecam um QoT
aceitavel na rede. A Figura 5.1 mostra um exemplo de zonas de alcangabilidade para os
niveis de modulacao 8SQAM e QPSK na topologia USANet.

~__ )
Articulagdes (4~ 18): [4, 7, 12, 16, 20, 18] Articulagdes (4 - 18): [4, 8, 18]

(a) Zonas de alcancabilidade da modulagdo (b) Zonas de alcancabilidade da modulagao
SQAM. QPSK.

Figura 5.1: Exemplos de zonas de alcancabilidade para a Topologia USANet.

O exemplo da Figura 5.1 mostra as zonas que compdem a rota para dois nés extremos
da topologia USANet. Para formar uma rota do n6 4 ao 18 sdo estabelecidas 5 zonas
para o nivel de modulacao 8QAM e apenas 2 zonas para o nivel de modulacao QPSK. O
numero de zonas correspondem ao nimero minimo de saltos virtuais que a solugao tera e

o alcance da zona delimitara os caminhos que o algoritmo RSA podera utilizar.
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A ideia geral do esquema AMMS é dividir a rota da requisicao de trafego em varias
partes procurando sempre atender os niveis de modulacdao mais adequados a essa requi-
sicao. Cada parte sera constituida por um caminho 6ptico e neste sera atribuido um
formato de modulacao de acordo com sua distancia de transmissao. A rota da requisi¢cao
de trafego é formada a partir dos k—menores caminhos da topologia de rede. A divisao
desta rota ¢ feita a partir dos alcances dos niveis de modulacao disponiveis na rede. Es-
tes alcances formam as zonas de alcancabilidade de cada modulacido, em que niveis de
modulacdo maiores tém zonas de alcance menor e vice-versa.

Dessa forma, a partir de uma requisicao de trafego, o esquema AMMS estabelece
pontos de articulagdo na rede para que os algoritmos RSA proponham solugbes que atra-
vessem esses pontos, a partir de qualquer caminho dentro da zona de alcancabilidade
correspondente a modulagao sugerida pelo esquema. Assim, cada travessia entre esses
pontos caracterizard um salto na topologia virtual.

Para isso, o esquema inclui uma estrutura de dados P, que contém as distancias
dos k—menores caminhos entre todos os nés de origem e destino da rede. Dado um
P — {s,d,k}, onde “s” é a origem, “d” é o destino e “k” é a k—rota considerada, P
retornard a k—menor rota de “s” para “d”. Essa estrutura é construida em uma fase
offline a partir do algoritmo YenKSP [85].

Para atribuir os pontos de articulagao na rota o esquema inclui uma rotina chamada
path(R, P(k), m), que retorna os pontos de articulagao da requisicdo R — {s,d, b}, onde
“s” é a origem, “d” é o destino e “b” é a quantidade de banda requisitada para a k—menor
rota, utilizada na estrutura P, para a zona de alcancabilidade do nivel de modulacao m.
A rotina path(R, P(k), m) é descrita no Algoritmo 2.

Algorltmo 2 path(R, P(k), m)

s < origem de R;

d < destino de R;

caminho < P(s,d, k);

z < [Tamanho(caminho) /Alcance(m)];

para i < 1 até z faca
subcaminho(i) <— Parte(caminho,i) tal que
Parte(caminho, 1) atende Alcance(m);

7. fim para

8: retorna subcaminho;

[k

A origem “s” e o destino “d” sao obtidos da requisicaio R. O “caminho” é obtido

[1nki

a partir da estrutura P com base no “k” recebido externamente e “z” recebe o teto

do tamanho do “caminho” dividido pelo alcance do nivel de modulagao “m”. Dessa

W

forma, “z” corresponde ao nimero de sub-caminhos, ou zonas de alcancabilidade dessa

requisi¢do neste k—caminho neste nivel de modulagdo. O lago das linhas 5-7 formam as
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zonas de alcancabilidade e os nés pertencentes aos pontos de articulagao do esquema. Ao
final a rotina retorna os sub-caminhos que correspondem a parte do “caminho”, tal que
cada sub-caminho possa ser atendido pelo nivel de modulacao “m”. Esses sub-caminhos
correspondem aos pontos de articulacao do esquema AMMS.

Tendo em vista que o esquema AMMS pode ser posto sobre qualquer abordagem RSA,
algoritmos RSA que utilizam técnicas de roteamento singlehop serdao transformados em
solugoes RMLSA multihop. Como o esquema AMMS nao controla como a abordagem
RSA ird resolver a atribuicao de espectro na rede, pode acontecer que os algoritmos RSA
também realizem saltos na topologia virtual entre os pontos de articulagao, aumentando
ainda mais o nimero de saltos na topologia virtual.

Para amenizar este problema é necessario limitar o niimero de zonas de alcancgabili-
dade propostas pelo AMMS, dessa maneira, um determinado nimero maximo de pontos
de articulacao deve ser atendido. O ntimero de pontos de articulagdo traz impactos dire-
tos na escolha do nivel de modulagdo com o qual sera atendida a requisicao. Um ntimero
elevado de pontos de articulagao provocara muitos saltos virtuais, o que podera prejudi-
car a solugdo. Por exemplo, a Figura 5.1(a) mostrou que para atender uma requisigao
com origem no né 4 e destino ao né 18, com o nivel de modulagdo 8QAM, é necessario
ultrapassar 5 zonas de alcancgabilidade, isso resulta no estabelecimento de pelo menos 5
caminhos Opticos para atender esta requisicao. Por outro lado, ao utilizar um nivel de
modulacao inferior, como o QPSK (Figura 5.1(b)) por exemplo, é necessério ultrapassar
apenas 2 zonas, resultando no estabelecimento de apenas 2 caminhos 6pticos.

Para isso, uma analise do nimero adequado de saltos foi desenvolvida a partir das
caracteristicas de cada topologia de rede. Um bom indice para analisar esse nimero ¢ o
diametro da rede que representa o caminho mais longo dentre todos os caminhos mais cur-
tos calculados em uma rede. Assim, dado um didmetro pode-se ter uma ideia de quantos
caminhos Opticos seriam necessarios para atender qualquer requisicao usando o melhor
nivel de modulagao possivel, por exemplo. Para esse fim, foi proposto a Equacao 5.1,

apresentada a seguir:

dx f

7 —
Alcance(max M)

(5.1)

onde “d” é o didmetro da topologia de rede, “Alcance(maxM)” representa o alcance
maximo do maior nivel de modulacao disponivel na rede e “ f” é um fator de multiplicagao
do didmetro. Portanto, “Z” é o niimero total de zonas de alcangabilidade que o esquema
AMDMS deve propor para a abordagem RSA. Caso a rotina path, descrita no Algoritmo

2, proponha um nimero de sub-caminhos maiores que “Z”, entao o esquema deve ignorar
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esse conjunto de sub-caminhos por ser grande demais e provocar um ntmero elevado de
saltos na topologia virtual.

Nota-se que o fator de multiplicacdo do didmetro “f” é um atributo importante do
esquema de modulacgao. Ele ird determinar a quantidade de saltos virtuais adequados que
irao compor a solugdo RMLSA. Este atributo serd analisado adiante na Segao 5.3.

O esquema de modulagao adaptativa AMMS pode ser visto no diagrama de blocos da

H m = maxM

Figura 5.2.

Chegada da
requisicao
R {s, d, b}

RSA(s, R, m)

Rota

possivel N
?

Aceita a
requisicao R

Bloqueia a
requisicdo R

Figura 5.2: Esquema de modulagao adaptativa AMMS.

A cada requisicdo R — {s,d, b} com origem “s”, destino “d” e taxa “b”, o algoritmo
escolhe o maior nivel de modulacao disponivel na rede, m = maxzM, em seguida, seta
k = 1 e executa a rotina path, baseando-se no k—menor caminho e na modulacao “m”,

para atribuir os sub-caminhos “s” dada a requisicdo. Em seguida, o algoritmo verifica se

(AR

a quantidade de sub-caminhos “s” é maior que “Z”. Caso este tamanho nao seja maior,

[13)]

entdo “s” é enviado para o algoritmo RSA para que ele possa resolver o problema de

(132

roteamento e atribuicao de espectro para todos os sub-caminhos em “s”, com a modulacao
“m”. Caso o algoritmo RSA consiga atribuir espectro para todos os sub-caminhos “s”

[Tl

entao R é aceita na rede. Caso ele nao consiga atribuir espectro para todos em “s” ou a
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quantidade de caminhos da disposi¢ao “s” é maior que Z, entao ele incrementa o valor de
“k”. Em seguida, verifica se k = max K, caso nao seja, executa-se a rotina path com um
novo k—menor caminho. Caso contrario, decrementa-se a modulacao. Posteriormente,
verifica-se se m = 0, caso seja, bloqueia-se R, caso contrario, seta k = 1 e volta a executar
o algoritmo com um nivel de modulagao menor.

A estrutura P associada a rotina path caracteriza a rede em zonas de alcancabilidade
por modulagdo. O caminho sob essas zonas determinam o ntimero de saltos virtuais que o
esquema propoem. O fator Z estabelece o nimero maximo de saltos, para que a solucao
nao proponha rotas com um numero elevado de saltos virtuais. A partir dessas carac-
teristicas a modulacido adequada é escolhida dada a requisicdo. Dessa forma, o AMMS
realiza o roteamento da requisicao através de miltiplos saltos na topologia virtual suavi-
zando as restrigoes de continuidade de espectro e distancia de transmissao, viabilizando
o uso de niveis de modulagao mais elevados, ao mesmo tempo que permite um melhor

aproveitamento dos recursos de espectro da rede.

5.2 Complexidade do esquema AMMS

A complexidade de tempo do esquema AMMS é analisada como segue. A complexidade
da rotina path é determinada pela quantidade de sub-caminhos que um caminho pode
ter. Como o niimero maximo de sub-caminhos que uma rede pode ter é igual ao niimero
de nés da rede, entdao a complexidade da rotina path é O(n). A quantidade méaxima de
vezes que a rotina path pode ser executada é maxrK * maxM vezes. A cada execucao de
path tem-se até n execucgoes de RSA. Portanto a complexidade de tempo do esquema
AMMS é O(n*maxK xmaxM ), multiplicado pela complexidade do algoritmo RSA utili-
zado. E importante ressaltar que mazK e mazM sdo constantes para uma determinada

configuragao de rede, e que, na pratica, assumem valores pequenos.

5.3 Analise da quantidade de zonas para o esquema
AMMS

Para avaliar empiricamente o fator de multiplicagdo “f” adequado para ser utilizado na
Equacao 5.1, foram realizados testes de simulagao do esquema de modulacao AMMS para
quatro “fatores de multiplicacdo de didmetro™: () 0,25; (4) 0,5; (i) 0,75; e (i) 1,0.
Estes testes foram realizados utilizando o mesmo cenario de simulacao do Capitulo 4, na
Secao 4.3.1.
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Taxa de Bloqueio de Banda (%)
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Carga de trfego = 350 Erlangs

(a) Resultados para topologia 4 x 4 malha.
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AMMS-0,25 AMMS-0,50 AMMS-0,75 AMMS-1,00
Carga de trafego = 350 Erlangs

(b) Resultados para a topologia NSFNet.
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Taxa de Bloqueio de Banda (%)

AMMS-0,25 AMMS-0,50 AMMS-0,75 AMMS-1,00
Carga de trafego = 350 Erlangs

(¢) Resultados para a topologia PanEuro.

m— KSP — SPV E=—7 MPH-SRLP mmmmm FPA
. MSP mmmm LB-SRLP C— MPH-SRNP mmmmm MBM

45 T T

Taxa de Bloqueio de Banda (%)

AMMS-0,25 AMMS-0,50 AMMS-0,75 AMMS-1,00
Carga de trafego = 350 Erlangs

(d) Resultados para a topologia USANet.

Figura 5.3: Resultados de simula¢ao do esquema AMMS para a carga de 350 Erlangs
para quatro fatores de multiplicagao de diametro.
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Cada simulacao foi realizada cinco vezes com replica¢oes independentes. Os resultados
apresentam intervalos de confianca com 95%. Em cada simulacio foram geradas 10° requi-
sigdes de conexao distribuidas uniformemente entre 15 niveis de granularidade variando de
12,5 Gb/s até 100 Gb/s com passos de 6,25 Gb/s. O processo de chegada das chamadas
segue a distribuicdo de Poisson com origem e destino distribuidos uniformemente para
todos os pares de comunicagao da rede.

As topologias consideradas nas simulagoes foram a topologia em malha 4 x 4 com
16 nés, a topologia NSFNet com 14 nés, a topologia USANet com 24 nés e a topologia
PanEuro com 27. As modulacoes consideradas foram BPSK, QPSK, 8SQAM e 16QAM
com distancias maximas de 8000, 4000, 2000 e 1000 Km, respectivamente.

Foram comparados os 8 algoritmos, simulados na Secao 4.3.1 sob o esquema AMMS,
para cada um dos quatro fatores de multiplicacao de didmetro. A Figura 5.3 apresenta os
resultados de simulacao do esquema AMMS para a carga de 350 Erlangs para quatro fato-
res de multiplicacao de diametro em quatro topologias de rede, as distancias apresentadas
nas topologias estao em quilometros.

Pode-se observar que para as topologias 4 x 4 malha, NSFNet e USANet o fator
de multiplicacao de didmetro utilizado para o esquema AMMS que obteve os melhores
resultados foi o fator “0,25”. Apenas um algoritmo, o MPH-SRNP, apresentou piores
resultados para o fator “0,25”. Isto se deve ao fato que o algoritmo MPH-SRNP prioriza
realizar poucos saltos fisicos em sua abordagem e consequentemente provoca um menor
numero de saltos virtuais. Assim, a abordagem utilizada para o fator “0,25” provoca o
algoritmo a usar niveis de modulagao menores na rede. Por outro lado, para o algoritmo
MPH-SRLP, embora sua caracteristica de minimizar o nimero de saltos fisicos continue
valendo, o esquema SRLP provoca o algoritmo a realizar mais agregacao de trafego, pois o
esquema SRLP reserva muito mais caminhos 6pticos que o esquema SRNP, por definigao.
Assim, o algoritmo continua usando os maiores niveis de modulacao da rede.

Para a topologia PanEuro, a situacao se inverte. O fator de multiplicagdo de diametro
que obteve os melhores resultados foi o fator “1,0”. Isso acontece, pois uma das carac-
teristicas importantes da topologia PanEuro é o fato dela possuir varios ciclos em sua
topologia, o que impacta de forma negativa o grau de conectividade dessa rede e, con-
sequentemente, restringe a possibilidade de se encontrar caminhos alternativos. Assim,
como a utilizagao do fator “1,0” implica em usar os maiores niveis de modulagao na rede,
que por consequéncia implica em uma melhor utilizacao do espectro, o limite de espectro
torna-se o fator impactante nesta comparagcao.

Portanto, conclui-se que o fator de multiplicagao de didmetro que melhor se enquadra
para o esquema de modulacao adaptativa AMMS é o fator “0,25” para as topologias 4 x 4
malha, NSFNet e USANet, e o fator “1,00” para a topologia PanEuro.
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Um detalhe importante que este estudo prévio demonstrou, é que o esquema de mo-
dulagdo AMMS nao é efetivo para algoritmos que nao utilizam técnicas de agregacao de
trafego, tendo em vista os resultados do Capitulo 4. Isso acontece, pois o esquema AMMS
obriga esses algoritmos a realizarem saltos na topologia virtual e, consequentemente, uti-
lizarem mais transmissores na rede. Como esses transmissores ndo sao reaproveitados
por nenhuma técnica de agregacao de trafego, entao essa caracteristica torna-se um fator
dispendioso para a abordagem geral. Entretanto, o esquema provoca que esses algoritmos
utilizem niveis de modulacao maiores, isso traz uma maior economia de espectro na rede.
Portanto, se o nimero de transmissores nao for limitado, o esquema A MMS também trard
beneficios para essa classe de algoritmos. Essas e outras caracteristicas serao investigadas

na proxima Secao.

5.4 Resultados de Simulacao

Nesta Secao, avalia-se o desempenho do esquema de modulacao adaptativa AMMS em
comparagao com o esquema de modulagdo adaptativa mAdap, proposto em [17]. Sob
ambos os esquemas, sao postos 7 algoritmos da literatura e o algoritmo MBM proposto
no Capitulo 4. A simulacao é realizada em diferentes topologias de rede para diferentes

cenarios de carga.

5.4.1 Ambiente de Simulagao

Cada simulacao foi realizada cinco vezes com intervalos de confianca com 95%. Em cada
simulacdo foram geradas 10° requisicoes de trafego distribuidas uniformemente entre 15
niveis de granularidade variando de 12,5 Gb/s até 100 Gb/s com passos de 6,25 Gb/s. O
processo de chegada das chamadas seguiu a distribuicao de Poisson com origem e destino
distribuidos uniformemente para todos os pares de comunicacgao da rede.

As topologias consideradas nas simulagdes foram a USANet com 24 noés e 43 enlaces
bidirecionais (Figura 5.4), e a topologia PanEuro com 27 nés e 81 enlaces bidirecionais
(Figura 5.5). Em ambas as Figuras, 5.4 e 5.5, as distancias apresentadas estao em quild-
metros.

O tamanho da largura de banda de cada slot considerado foi 12,5 GHz com cada enlace
com capacidade de 120 slots (1,5 THz). Assumiu-se uma banda de guarda de 2 slots (25
GHz). Cada né na topologia possui 15 transmissores e cada transmissor tem a capacidade
maxima de transmitir até 8 slots. Novamente as modulagoes consideradas foram a BPSK,
a QPSK, a 8QAM e a 16QAM com 1, 2, 3 e 4 bits por simbolo, respectivamente. Os
alcances considerados de cada modulacao foram 8000, 4000, 2000 e 1000 Km para as
modulac¢oes BPSK, QPSK, 8QAM e 16QAM, respectivamente.
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Figura 5.5: Topologia PanEuro.
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Foram comparados os 8 algoritmos, também simulados na Secao 4.3.1. Os algoritmos
KSP, MSP e SPV de [44, 17]. O algoritmo LB-SRLP de [15]. Os algoritmos MPH-
SRLP e MPH-SRNP de [63]. O algoritmo FPA de [100] e o algoritmo MBM proposto no
Capitulo 4.

Foi considerado no uso dos algoritmos KSP, MPH-SRLP e MPH-SRNP o parametro
k = 3 e a politica de FF (First Fit) para resolver o problema RSA. Para os algorit-
mos MPH-SRLP e MPH-SRNP, especificamente, foram considerados o uso de 8 sub-
transmissores por transmissor com capacidades de 4 subportadoras de acordo com as
defini¢oes de [63].

Todos os algoritmos foram colocados sob os esquemas de modulacao adaptativa mAdap
(Figura 3.1) e o AMMS (Figura 5.2). No esquema AMMS foi considerado o fator de
multiplicacdo do didmetro da rede como 0,25 para a topologia USANet e 1,00 para a
topologia PanEuro de acordo com o estudo da Segao 5.3.

As seguintes métricas sao avaliadas para todos os algoritmos em ambos os esquemas
de modulacao adaptativa: (i) Taxa de bloqueio de banda (BBR); (i) taxa média de
transmissores disponiveis; (i) média de transmissores por requisi¢ao; (iv) média de saltos
na topologia virtual por requisi¢ao; (v) média de saltos na topologia fisica por requisigao;
(vi) média da taxa de espectro disponivel; e (vii) taxa média do uso de modulagao. As
métricas que se referem a utilizagao de recursos sao avaliadas para demonstrar os ganhos
relativos aos mecanismos implementados. Além disso, solugoes de engenharia de trafego
que levam a reducao na utilizacao dos recursos instalados na rede, auxiliam na diminuicao

de sua probabilidade de exaustao.

5.4.2 Exemplos Numéricos
Taxa de bloqueio de banda (BBR)

O BBR mostra a taxa do bloqueio de banda na rede, quanto maior for o BBR, maior
serda a banda bloqueada na rede e pior o desempenho do algoritmo. As Figuras 5.6 e 5.7
mostram o BBR dos algoritmos considerados para vérias cargas de trafego nas topologias
USANet e PanEuro, respectivamente.

Observa-se que na topologia USANet o desempenho dos algoritmos MBM e FPA sob
o esquema de modulagdao adaptativa AMMS obtiveram uma melhora significativa em
relacdo ao esquema de modulacdo mAdap, cerca de até 50% para o MBM e 70% para
o FPA. Na topologia PanEuro, os resultados mostraram-se ainda melhores, o algoritmo
FPA sob o esquema de modulacao adaptativa AMMS obteve uma melhora de até 85% em
relacdo ao esquema de modulagao mAdap. Para o algoritmo MBM a melhora aconteceu

somente para as cargas de trafego mais baixas, cerca de 52%. Para as cargas maiores
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o esquema mAdap mostrou-se ligeiramente melhor, cerca de 10%.

300 350 400 450 500 550
Carga de trafego (Erlang)

KSP-mAdap
KSP-AMMS
MSP-mAdap
MSP-AMMS
SPV-mAdap
SPV-AMMS
LB-SRLP-mAdap
LB-SRLP-AMMS
MPH-SRLP-mAdap
MPH-SRLP-AMMS
MPH-SRNP-mAdap
MPH-SRNP-AMMS
FPA-mAdap
FPA-AMMS
MBM-mAdap
MBM-AMMS

Figura 5.6: Taxa de bloqueio de banda (BBR) para topologia USANet.

N
O

300 350 400 450 500 550
Carga de trafego (Erlang)

KSP-mAdap
KSP-AMMS
MSP-mAdap
MSP-AMMS
SPV-mAdap
SPV-AMMS
LB-SRLP-mAdap
LB-SRLP-AMMS
MPH-SRLP-mAdap
MPH-SRLP-AMMS
MPH-SRNP-mAdap
MPH-SRNP-AMMS
FPA-mAdap
FPA-AMMS
MBM-mAdap
MBM-AMMS

Figura 5.7: Taxa de bloqueio de banda (BBR) para topologia PanEuro.

[sso acontece pois

o esquema AMMS procura realizar mais saltos na topologia virtual, que por sua vez

acaba exaurindo a quantidade de transmissores para cargas mais elevadas. Nota-se que a

estratégia tomada pelo esquema AMMS, de controle de modulagao associado ao controle

do nimero de saltos na topologia virtual, traz aos algoritmos mais possibilidades para

atender as demandas, tendo em vista ainda que os requisitos de continuidade de rota sao
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aliviados com o uso dessa estratégia.

Para o algoritmo MPH-SRNP sob o esquema AMMS houve uma melhora de até 70%
na topologia PanEuro. Por outro lado, para a topologia USANet, o MPH-SRNP obteve
um desempenho ligeiramente pior, cerca de 15%, uma vez que nessa topologia seus enlaces
possuem distancias maiores e como a caracteristica do algoritmo é de realizar menos saltos
na topologia fisica ele acaba utilizando modulacoes de niveis maiores.

Para os demais algoritmos o uso do esquema AMMS implicou na redugao do BBR.
Para os algoritmos LB-SRLP e MPH-SRLP, sob o esquema AMMS, também apresentou
uma subida exponencial, demonstrada nos resultados do estudo do Capitulo 4, porém,
um pouco antes do que sob o esquema mAdap, entre 400 e 500 Erlangs. Isso acontece pois
com o aumento do nimero de saltos, proporcionado pelo AMMS, os algoritmos aumentam
sua taxa de utilizagdo de transmissores e as demandas comecgam a ser bloqueadas por falta
de transmissores na rede.

Para os algoritmos KSP, MSP, e SPV que nao utilizam técnicas de agregacao de trafego
o esquema de modulagdo AMMS nao traz beneficios. Isso ocorre, pois o esquema AMMS
obriga essas abordagens a realizarem saltos na topologia virtual e, consequentemente, uti-
lizarem mais transmissores na rede. Assim, como esses algoritmos nao realizam agregacao,
os transmissores nao sao reaproveitados e o multihop torna-se um fator dispendioso para

essas abordagens.

Taxa média de transmissores disponiveis

A taxa de transmissores disponiveis mostra o uso global do ntimero de transmissores na
rede, quanto maior a taxa, menos transmissores foram usados em média na rede. As
Figuras 5.8 e 5.9 mostram a porcentagem da soma de todos os transmissores da rede nas
topologias USANet e PanEuro, respectivamente, tento em vista que cada né na topologia
possui 15 transmissores nesta simulagao.

Pode-se observar que, em geral, o uso de transmissores dos algoritmos sob o esquema
de modulagdo adaptativa AMMS foram maiores que no esquema mAdap. Isso ja era
esperado, tendo em vista que o esquema AMMS intensifica o uso do multihop para todos
os algoritmos exigindo um maior uso de transmissores na rede.

Entretanto, nota-se que na topologia USANet o algoritmo MBM sob o esquema AMMS
utilizou menos transmissores que o mesmo sob o esquema mAdap, cerca de até 5% a
menos. Isso acontece pois o esquema AMMS provoca que o algoritmo MBM, no inicio
da simulagao quando nao é possivel realizar muitas agregacoes de trafego, crie caminhos
opticos mais longos, pois seu fator de multiplicacao de didmetro utilizado na topologia é

0,25. Assim, com o decorrer da simulagdo, o algoritmo acaba realizando mais agregacao
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Figura 5.8: Taxa média de transmissores disponiveis para topologia USANet.
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Figura 5.9: Taxa média de transmissores disponiveis para topologia PanEuro.

de trafego na rede e, portanto, utilizando menos transmissores. O mesmo nao acontece

na topologia PanEuro, ja que o fator de multiplicacdo de diametro utilizado foi 1, 0.

Todavia, o aumento no niimero de transmissores nao trouxe um impacto significativo

quando comparado aos ganhos de BBR para os algoritmos FPA, MBM e MPH-SRNP,

ja que seu impacto foi cerca de 3,5% em média superior. Para os demais algoritmos

o impacto no uso dos transmissores do esquema AMMS justifica o pior desempenho de
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BBR.

Média de transmissores por requisicao

O ntmero médio de transmissores por requisicao mostra a taxa do uso de técnicas de
agregacao de trafego dos algoritmos. Essa métrica reflete-se também no uso de trans-
missores da rede. As Figuras 5.10 e 5.11 mostram a média do nimero de transmissores

utilizados por conexao sob varias cargas de trafego nas topologias USANet e PanEuro,

respectivamente.
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Figura 5.10: Média de transmissores por requisicao para topologia USANet.

Observa-se que o nimero de transmissores utilizados por requisicao ¢é igual a 1,0 para
os algoritmos KSP, MSP e SPV que estao sob o esquema de modulacao adaptativa mAdap,
pois os mesmos nao realizam técnicas de agregacao de trafego e utilizam a estratégia
singlehop. Para os mesmos algoritmos sob o esquema AMMS sua média de transmissores
utilizados por requisicao é superior a 1,0, pois com o uso da estratégia multihop e sem
técnicas de agregacao de trafego, os algoritmos utilizam mais de um transmissor para
atender as requisicoes de trafego. A consequéncia disto é o maior uso de transmissores e
um pior desempenho no BBR demonstrando anteriormente.

Para os demais algoritmos, o ntimero é inferior a 1,0. Isto se deve ao fato de que,
com o uso da agregacao de dados e espectro, miltiplas conexdes podem compartilhar um
mesmo transmissor. Em outras palavras, observa-se a capacidade do algoritmo de realizar
agregacao de trafego, quanto menor a taxa, maior é a capacidade dos transmissores de

realizarem a agregacao de dados e espectro para multiplos fluxos.
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Figura 5.11: Média de transmissores por requisicao para topologia PanEuro.

Observa-se que os algoritmos que obtiveram os melhores resultados de BBR foram jus-
tamente os algoritmos que utilizaram melhores os transmissores, ou seja, obtiveram uma
taxa de transmissores utilizados por requisi¢ao inferior. O algoritmo FPA foi o algoritmo
que obteve o maior ganho no uso de transmissores por requisicao quando comparado os
esquemas AMMS e mAdap, cerca de 71%. Para o algoritmo MBM, seu ganho foi um
pouco menor, cerca de 52%. Para o algoritmo MPH-SRNP o ganho proporcionado pelo
esquema de modulacao adaptativa AMMS foi de cerca de 60%.

Para os demais algoritmos, o esquema AMMS teve resultados semelhantes para a
taxa de transmissores por requisi¢do, uma vez que multihop, proporcionado por todos os
algoritmos, ajuda na viabilizacao de novos pontos de entrada para as técnicas de agregacao

de tréfego.

Média de saltos na topologia virtual por requisicao

O ntumero de saltos na topologia virtual indica o nimero de conversoes OEO e proces-
samento elétrico que sao realizados na rede. Essa métrica nao s6 demonstra os custos
em termos de OPEX e CAPEX na rede, como também reflete o nimero de transmissores
utilizados. As Figuras 5.12 e 5.13 mostram a média de saltos na topologia virtual por
requisicdo para varias cargas de trafego nas topologias USANet e PanEuro, respectiva-
mente.

Os algoritmos KSP, MSP, SPV e FPA sob o esquema de modulagao adaptativa mA-

dap mantém em todas as cargas de trafego uma média igual a 1, pois esses algoritmos

97



200 250 300 350 400 450 500 550
Carga de trafego (Erlang)

o

AT

<

£ 375 [ [

> ' —x<— KSP-mAdap

@ 35| L =% %4 | —x— KSP-AMMS

5 325 x | MSP-mAdap

o S K MSP-AMMS

© 3 iit ¥ KK .+ 44 | —9— SPV-mAdap

£ Ky L @  SPV-AMMS

s 2751 e 7| % LB-SRLP-mAdap
& 5L, T ewo .l | % LB-SRLP-AMMS
3 T MPH-SRLP-mAdap
S 225 . . ~— MPH-SRLP-AMMS
Je] 2 ' —3 —<— MPH-SRNP-mAdap
© DU MPH-SRNP-AMMS
ﬁ 1,75 & —a & ﬁgﬁg——iﬂf* — A A A A A A AT ~— FPA-mAdap

S — - —a— FPA-AMMS

© *—e— —eo—o MBM-mAdap

o 125 F -+ | —»— MBM-AMMS

o 1l & 8 5 8 5 8 &5 8 =5 8 =5 5 5 @

o

O

s

Figura 5.12: Média de saltos na topologia virtual por requisicao para topologia USANet.
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Figura 5.13: Média de saltos na topologia virtual por requisi¢ao para topologia PanEuro.

sao singlehop. Os mesmos algoritmos sob o esquema de modulagao adaptativa AMMS
apresentam médias superiores a 1, ja que o AMMS proporciona a esses algoritmos um
roteamento multihop.

Pode-se observar que o algoritmo MBM sob o esquema AMMS mantém sua média
de saltos proximo de 2 para a topologia USANet. Os resultados ainda demonstram que

o nimero de saltos na topologia virtual é levemente inferior ao MBM sob o esquema
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mAdap. Por outro lado, na topologia PanEuro a situagao se inverte, o MBM sob o
esquema AMDMS fica proximo a 3 saltos e o mesmo sob o esquema mAdap fica proximo a
2,5 saltos. Isso acontece, pois o fator de multiplicacao de didmetro do AMMS utilizado
na topologia PanEuro é maior, causando a criacao de mais zonas de alcangabilidade e,
por sua vez, mais saltos na topologia virtual. Observa-se que essa caracteristica nao afeta
negativamente o desempenho do algoritmo, como demonstrado anteriormente.

Para o algoritmo FPA o aumento de saltos na topologia virtual proporcionado pelo
AMMS foi relativamente baixo na topologia USANet, em média 1, 75 saltos por requisigao.
Em contrapartida na topologia PanEuro esse aumento foi relativamente grande, em média
2,75 saltos por requisicao. Nota-se aqui, que a caracteristica de realizar mais saltos na
topologia virtual nao afeta negativamente o desempenho de BBR do algoritmo, ja que
a usabilidade dos transmissores por meio da agregacao de trafego é significativamente
maior, como demonstrado anteriormente.

O algoritmo MPH-SRNP sob o esquema AMMS obteve um aumento de cerca de 2
saltos a mais que o mesmo sob o esquema mAdap na topologia PanEuro. Entretanto,
isso ja era esperado, ja que o esquema AMMS promove o multihop. Para os algoritmos
LB-SRLP e MPH-SRLP nota-se um grande aumento quando a carga de trafego sobe. Isso
ocorre, pois com a limitagao do recursos, os algoritmos LB-SRLP e MPH-SRLP come¢am
a procurar rotas cada vez maiores para atender a demanda, tendo em conta que o esquema
de reserva SRLP estimula o uso de técnicas de agregacao e a busca de caminhos cada vez

maiores para atender esse fim.

Média de saltos na topologia fisica por requisigao

O namero de saltos na topologia fisica reflete diretamente no uso de recursos de espectro
de toda a rede. Esse niimero também reflete no uso dos niveis de modulagoes, uma vez
que os niveis de modulagao menores, em geral, podem realizar mais saltos na topologia
fisica por serem capazes de percorrer caminhos maiores. As Figuras 5.14 e 5.15 mostram
a média de saltos na topologia fisica por requisicdo para varias cargas de trafego nas
topologias USANet e PanEuro, respectivamente.

Pode-se observar que a caracteristica apresentada no estudo do Capitulo 4 volta a
aparecer aqui. Com excecao aos algoritmos MPH-SRNP, MPH-SRLP e LB-SRLP, a
medida que a carga cresce o nimero de saltos fisicos diminui. Isto ocorre, pois esses
algoritmos tendem a procurar caminhos maiores em seus grafos auxiliares para atender os
fluxos, em compensacao, a caracteristica dos demais algoritmos baseados em k—menores
distancias fazem com que caminhos 6pticos maiores tenham menor probabilidade de serem

alocados na rede.
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Figura 5.14: Média de saltos na topologia fisica por requisicao para topologia USANet.
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Figura 5.15: Média de saltos na topologia fisica por requisicao para topologia PanEuro.

Observa-se que o algoritmo MBM sob o esquema AMMS obtém a maior média de

saltos na topologia fisica por requisicio em comparacao aos demais algoritmos, cerca de

em média 3,5 saltos para a topologia USANet e 4,5 para a topologia PanEuro. Isso

acontece, pois, como visto anteriormente, o esquema AMMS provoca um elevado uso da

técnica de multihop fazendo com que os algoritmos procurem caminhos maiores na rede,

no entanto, € essa caracteristica que provoca um desempenho melhor no BBR e um melhor
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uso das técnicas de agregacao de trafego pelos transmissores.

Para o algoritmo FPA sob o esquema de modulacao adaptativa AMMS a média subiu
cerca de 0,75 saltos em comparagdo ao mesmo sob o esquema mAdap. Essa média foi
um pouco menor que a ocorrida no algoritmo MBM sob os mesmos esquemas. Isso acon-
tece, pois a estratégia utilizada pelo algoritmo FPA é baseada no roteamento singlehop,
diminuindo assim o nimero de saltos.

Para os algoritmos MPH-SRLP e LB-SRLP o aumento do ntimero de saltos foi ainda
maior quando a carga de trafego é elevada, chegando até 6 saltos fisicos por requisi¢ao. Isso
demonstra, a ineficiéncia do esquema AMMS para os algoritmos que realizam técnicas de
reserva de trafego, demostrando que o esquema nao esta preparado para essas abordagens.

Para os demais algoritmos a média de saltos na topologia fisica manteve-se semelhante
em ambos os esquemas de modulacao adaptativa, cerca de 3 saltos na topologia USANet

e 3,5 saltos na topologia PanEuro em média.

Taxa média de espectro disponivel

A taxa de espectro disponivel mostra os recursos de espectro utilizados em toda a rede.
As Figuras 5.16 e 5.17 mostram a média da taxa de espectro disponivel por requisi¢ao

para varias cargas de trafego nas topologias USANet e PanEuro, respectivamente.
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Figura 5.16: Taxa média de espectro disponivel para topologia USANet.

Observa-se que os algoritmos LB-SRLP e MPH-SRLP tém os menores indices de
uso do espectro sob ambos os esquemas de modulacao adaptativa mAdap e AMMS. No

entanto, a mesma correspondéncia ocorrida no estudo do Capitulo 4 é refletida aqui.
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Figura 5.17: Taxa média de espectro disponivel para topologia PanEuro.

Os algoritmos LB-SRLP e MPH-SRLP apresentam uma queda muito acentuada com o
aumento da carga, chegando a usar quase 70% do total de espectro disponivel na rede para
as cargas mais altas. Essa correspondéncia ocorre no desempenho do BBR apresentado
anteriormente, onde a carga cresce exponencialmente a partir de 400 Erlangs.

Para o algoritmo MBM, o uso do espectro foi moderadamente superior no esquema
AMMS em comparacao com o esquema mAdap, apresentando um uso de até 1% para
cargas baixas e 5% para cargas altas. Entretanto, o MBM sob o esquema AMMS obtém
um melhor uso dos recursos de espectro, tendo em vista a métrica de transmissores por
requisicdo. O maior uso do espectro ocorre devido a maior quantidade de caminhos
6pticos proporcionado pelo esquema AMMS, o que provoca um maior nimero de bandas
de guarda na rede.

Para o algoritmo MPH-SRNP o uso do espectro foi significativamente inferior no
esquema AMMS em comparacao com o esquema mAdap, até 12% menor. Isso se deve ao
fato da caracteristica do algoritmo MPH de procurar realizar menos saltos na topologia
fisica e o esquema de reserva SRNP realizar menos reservas que o esquema SRLP. Como
o esquema AMMS procura criar mais caminhos épticos na rede, o algoritmo MPH-SRNP
sob o esquema AMMS realiza mais agregagoes de trafego e assim consegue economizar
mais espectro.

O algoritmo FPA apresentou um uso de espectro semelhante em ambos os esquemas
de modulagao adaptativa AMMS e mAdap, concentrando seu uso em cerca de pouco mais

da metade do total de espectro disponivel em toda a rede. Para os demais algoritmos
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o uso do espectro foi um pouco inferior para os algoritmos sob o esquema AMMS, em
média 9% menor. No entanto, esses algoritmos nao conseguem aproveitar a economia
de recursos de espectro proporcionado pelo esquema AMMS, pois esses algoritmos nao
utilizam técnicas de agregacao de trafego e, por sua vez, provocam um uso elevado na

taxa de transmissores por requisicao.

Taxa média do uso de modulagao

A taxa média do uso de modulagao mostra o percentual de caminhos 6pticos alocados
em toda a simulacdo para cada nivel de modulagao. As Figuras 5.18 e 5.19 mostram os
resultados dessa métrica para a topologia USANet. As Figuras 5.20 e 5.21 mostram os
resultados dessa métrica para a topologia PanEuro. Todas essas Figuras mostram a taxa
média do uso de modulagao para todos os algoritmos comparados em todas as cargas de
trabalho sob ambos os esquema de modulagao adaptativa AMMS e mAdap apresentados
lado a lado.

Os resultados mostram que, em geral, os algoritmos que utilizam os maiores niveis de
modulagao sao os que apresentam o melhor desempenho. O algoritmo FPA sob o esquema
AMMS concentrou seu uso nos niveis de modulacao 8QAM e QPSK, cerca de 40% a 45%,
respectivamente para topologia USANet. O FPA sob o esquema AMMS praticamente
nao usa o nivel de modulacao BPSK, em contrapartida o mesmo algoritmo sob o esquema
mAdap utiliza o nivel de modulacao BPSK em média 15% do caminhos 6pticos alocados.
Para a topologia PanEuro essa disparidade é ainda maior, FPA sob o esquema AMMS
usa o nivel de modulagdo 16QAM em cerca de 90% dos caminhos épticos alocados. Por
esse motivo, o algoritmo consegue um melhor desempenho no uso dos recursos de espectro
proporcionando um bom desempenho na taxa de bloqueio de banda.

Os algoritmos KSP, MSP e SPV mantém o mesmo padrao de uso do nivel de modulagao
em suas respectivas topologias e esquemas de modulagao, uma vez que ambos nao possuem
a caracteristica do multihop e s@o baseado em k—menores distancias. O maior percentual
de modulagao para o esquema mAdap encontra-se na modulacao QPSK e 8QAM para as
topologias USANet e PanEuro, respectivamente.

J& para o esquema de modulagao adaptativa AMMS maior percentual de modulacao
concentrou-se na modulacdo QPSK e 16QAM para as topologias USANet e PanEuro,
respectivamente. No entanto, no esquema AMMS, esses algoritmos praticamente nao
utilizaram o nivel de modulagao BPSK, que por sua vez aumentou o uso dos niveis de
modulacao superiores em cerca de 20%. Embora esses algoritmos utilizem niveis de modu-
lacao superiores, sua economia no uso do espectro nao é aproveitada pela suas abordagens

RSA, como apresentado anteriormente.
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Figura 5.18: Taxa média do uso de modulagao para topologia USANet, algoritmos FPA,
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(h) Algoritmo SPV sob o esquema AMMS.

KSP, MSP, SPV sob os esquemas mAdap e AMMS.
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Figura 5.19: Taxa média do uso de modulacao para topologia USANet, algoritmos MBM,
LB-SRLP, MPH-SRLP, MPH-SRNP sob os esquemas mAdap e AMMS.
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Figura 5.20: Taxa média do uso de modulagao para topologia PanEuro, algoritmos FPA,
KSP, MSP, SPV sob os esquemas mAdap e AMMS.
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Figura 5.21: Taxa média do uso de modulagao para topologia PanEuro, algoritmos MBM,
LB-SRLP, MPH-SRLP, MPH-SRNP sob os esquemas mAdap e AMMS.
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Para o algoritmo MBM sob o esquema AMMS o uso dos niveis de modulacao supe-
riores também aumentaram. O nivel de modulagdo BPSK praticamente nao ¢ utilizado,
entretanto houve uma queda no percentual do uso do nivel de modulacao 16QQAM na
topologia USANet, cerca de 25%. Isso acontece, pois o algoritmo consegue atender mais
demandas e assim ha uma maior distribuicao entre os niveis de modulacao 8QAM e QPSK.
Para a topologia PanEuro, o algoritmo MBM sob o esquema AMMS utiliza ainda mais o
nivel de modulagdo 16QAM, praticamente nao utilizando os niveis de modulagdo BPSK
e QPSK.

Para os algoritmos LP-SRLP e MPH-SRLP, a modulagdao concentrou-se nos niveis
de modulacao 8QAM e QPSK na topologia USANet e no nivel de modulacao 16QAM
na topologia PanEuro. Uma caracteristica interessante do esquema AMMS é que o per-
centual de nivel de modulagdo manteve-se em toda simulacdo. O mesmo nao acontece
no esquema mAdap, onde, com o aumento da carga de trafego, os niveis de modulagao
menores comecam a ser mais utilizados. Isso acontece, pois com o aumento da carga,
os recursos tornam-se mais limitados e os algoritmos no mAdap comecam a procurar ca-
minhos 6pticos maiores na rede. Assim, niveis de modulagao superiores, proporcionados
pelo AMMS, nao conseguem atender caminhos 6pticos maiores, proporcionando um pior
desempenho de BBR, como demonstrado anteriormente.

Por fim, para o algoritmo MPH-SRNP, o esquema AMMS concentrou seus niveis de
modulacao em niveis ainda mais altos. Na topologia PanEuro, o percentual de caminhos
6pticos com o nivel de modulacao 16QAM foi cerca de 95%. Isso mostra que o multihop
proporcionado pelo AMMS eleva o potencial dos niveis de modulagdo superiores ainda
mais que o esquema mAdap. Para a topologia USANet, a modulacao concentrou-se nos
niveis de modulagao 8QAM e QPSK, uma vez o fator de multiplicacdo de diametro uti-
lizado nesta topologia foi inferior que a topologia PanEuro, provocando assim, zonas de

alcangabilidade maiores e consequentemente uso de modulagao com niveis mais baixos.

5.5 Resumo Conclusivo

Neste Capitulo, foi estudado o problema de roteamento e atribuicao de espectro com mo-
dulagao adaptativa (RMLSA) no cendrio de trafego dindmico. Foi proposto um esquema
de modulagao adaptativa, inspirado no esquema proposto em [17], para resolver o pro-
blema RMLSA para qualquer abordagem RSA. Observando as deficiéncias do esquema
de modulagdo adaptativa mAdap, proposto em [17], e a eficiéncia da estratégia multihop
observado no Capitulo 4, o objetivo do esquema proposto visa estabelecer o roteamento

do trafego através de multiplos saltos na topologia virtual, tendo como objetivo atender
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as requisicoes de trafego com niveis de modulagdo adequados a distancia percorrida pelas
rotas.

Para isso foi proposto o esquema de modulagao adaptativa AMMS (Adaptive Modula-
tion Multihop Schema), que viabiliza o roteamento do trafego através de multiplos saltos
na topologia virtual permitindo a suavizagao das restricoes de continuidade de espectro e
distancia de transmissao do problema RMLSA.

O esquema AMMS procura atribuir niveis de modulacao adequados, associado a uma
quantidade de saltos necessarios para atender as requisi¢oes de trafego. Para isso o es-
quema AMMS é constituido por uma série de tarefas offline que caracterizam a rede
atribuindo a ela zonas de alcancabilidade em saltos por modulacao. Estas zonas sao for-
madas através dos alcances preestabelecidos de cada nivel de modulagao para que eles
oferecam um QoT aceitavel na rede.

Para demonstrar a eficiéncia do esquema de modulacao adaptativa proposto, foram
comparados sete algoritmos da literatura e o algoritmo MBM proposto no Capitulo 4 desta
dissertacdo. Uma analise prévia da quantidade de zonas de alcancabilidade em saltos por
modulacao foi realizada para 4 topologias de rede. Concluiu-se que cada topologia possui
caracteristicas especificas que devem ser analisadas previamente para a utilizacao esquema
AMMS. A anélise prévia mostrou que o valor adequado utilizado para calcular o niimero
total de zonas de alcancabilidade que o esquema AMMS deve propor é obtido através
de um percentual do didametro da rede dividido pelo alcance maximo do melhor nivel de
modulagdo disponivel na rede.

Simulagoes foram executadas em duas topologias de rede, USANet e PanEuro. O
percentual de didmetro utilizado na topologia USANet foi 25%, enquanto na topologia
PanEuro foi utilizado 100%. Os resultados mostraram que o uso do esquema de modulacao
adaptativa AMMS pode proporcionar um ganho de até 85% na taxa de bloqueio de banda
(BBR) para algoritmos que utilizam técnicas de agregacao de dados e espectro.

Os resultados também demonstraram que o esquema de modulacao adaptativa AMMS
¢ mitigado pela quantidade de transmissores da rede, mostrando que ha sempre um trade-
off entre o niimero de transmissores e a quantidades de saltos utilizados na topologia
virtual. Como o niimero de saltos na topologia virtual impacta no uso do nivel modulacao
e o uso da modulagao impacta no uso do espectro, percebe-se entdo que para cada classe
de algoritmos RSA deve-se realizar um ajuste fino de pardmetros para que se possa utilizar

o esquema de modulacio adaptativa AMMS da forma mais adequada.
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Capitulo 6
Consideracoes Finais

O répido crescimento do trafego da Internet e as aplicagoes emergentes demandam um
melhor desempenho das tecnologias de transmissao em fibra optica. A rigidez das tecno-
logias de redes WDM tradicionais dificulta a transmissao das novas demandas, impondo
taxas de transmissao fixas reduzindo a eficiéncia na utilizacao dos recursos da rede. O
conceito de redes dpticas elasticas vem recebendo muita atencao na literatura por prover
taxas de transmissao flexiveis que se adaptam as demandas heterogéneas do trafego atual
e futuro.

Esta dissertacao abordou as principais caracteristicas deste novo paradigma de redes
Opticas e apresentou os principais desafios encontrados na literatura. Além disso, também
apresentou um estudo abrangente sobre o problema de roteamento e atribuicao de espectro
com modulagao adaptativa (RMLSA) no cenario de trafego de rede dindmico. Foram
estudados diferentes aspectos do problema RMLSA em diferentes contextos de rede.

No Capitulo 4 foi estudado o problema RMLSA dindmico através de diversas aborda-
gens RSA sob um esquema de modulacao adaptativa que transforma qualquer abordagem
RSA classica em uma abordagem RMLSA. O esquema de modulagao adaptativa utilizado
foi o mAdap, proposto em [17]. O estudo demonstrou que a maximizagao do uso do me-
lhor nivel de modulacao proposto pelo esquema mAdap é eficaz para resolver o problema
RMLSA no cenério de trafego dindmico. O estudo também demonstrou que a utilizagao
da estratégia multihop tras beneficios significativos para o desempenho das abordagens
RSA sob o esquema de modulagao adaptativa mAdap. Foi observado que o nimero de
saltos virtuais traz um impacto direto no uso da modulacao e consequentemente na taxa
de bloqueio de banda desempenhada pelo algoritmo RSA.

Para demonstrar estes fatos, foi proposto um algoritmo para solucionar o problema
através do uso de técnicas de agregacao de dados e espectro associado ao controle da
modulagao espectral. O algoritmo MBM proposto busca tirar proveito do esquema de

modulacao adaptativa mAdap, utilizando-o de forma oportunista para resolver o pro-
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blema RMLSA. Resultados de simulagao compararam sete algoritmos da literatura com
o algoritmo MBM em duas topologias de rede. Os resultados apresentados mostraram
que o algoritmo MBM obteve ganhos de até 81% no bloqueio de banda frente a alguns
algoritmos da literatura. Observa-se que a caracteristica do MBM provoca uma melhor
utilizagdo no uso dos transmissores pois a técnica de multihop proporcionada, ajuda na
viabilizacao de novos pontos de entrada para a agregacao de dados e espectro, obtendo
um melhor uso de espectro na rede.

No estudo do Capitulo 5 propde-se uma nova visao para o problema RMLSA dinamico.
Observando os resultados do estudo do Capitulo 4, onde a escolha adequada de formato
de modulagao traz consequéncias diretas no desempenho das abordagens RSA, propde-
se criar um esquema de modulacao adaptativa inovador para a resolucao do problema
RMLSA, que busca atribuir niveis de modulagdo adequados, associado a uma quanti-
dade de saltos virtuais necessarios para atender as requisi¢oes de trafego. O esquema de
modulacao adaptativa AMMS proposto, observa as deficiéncias do esquema mAdap e a
eficiéncia da estratégia multihop para propor um roteamento do trafego através de miil-
tiplos saltos na topologia virtual, tendo como objetivo atender as requisi¢oes de trafego
com niveis de modulacao adequados as distancias percorrida pelas rotas.

Para demonstrar a eficiéncia do esquema proposto, foram comparados sete algoritmos
da literatura e o algoritmo MBM proposto no Capitulo 4 desta dissertacao. Uma ana-
lise prévia das caracteristicas de varias topologias de rede foram realizadas para compor
os aspectos do esquema de modulagdo adaptativa proposto. Resultados de simulacao,
executados em duas topologias de rede, mostraram que o uso do esquema de modulacao
adaptativa AMMS pode proporcionar ganhos de até 85% na taxa de bloqueio de banda
para algoritmos que utilizam técnicas de agregacao de dados e espectro.

O estudo do Capitulo 4 concluiu que o nimero de saltos virtuais impacta diretamente
no uso da modulacao e consequentemente na taxa de bloqueio de banda dos algoritmos.
Além disso, algoritmos baseados em esquemas de reserva de espectro mostram-se bastante
promissores quando a carga de trafego ¢ baixa e o nimero de transmissores ¢ suficiente.

O estudo do Capitulo 5 concluiu que esquemas de modulacao adaptativa sao afetados
pela quantidade de transmissores da rede, mostrando que ha sempre um compromisso
entre o nimero de transmissores e a quantidades de saltos utilizados na topologia virtual
e, consequentemente, no uso do nivel modulagao adequado.

Ambos os estudos apresentados nesta dissertacao tiveram como caracteristica principal
a busca por solucoes eficientes para o problema de roteamento e atribuicao de espectro
com modulacao adaptativa no cenério de trafego dinamico. Esse objetivo foi alcancado,
tanto pela elaboracdo de uma nova abordagem para resolver o problema RMLSA, quanto

pela busca de uma nova forma de modelar o problema através de um novo esquema de
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modulacao adaptativa.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, propoe-se ajustar melhor as caracteristicas predeterminadas do
esquema de modulacdo adaptativa AMMS tais como: propor uma variacdo dinamica
dos atributos fixos do esquema; atender requisi¢oes de trafego com niveis de modulagao
hibridas; levar em consideracao métricas como a taxa de fragmentacao do enlace para a
escolha das rotas na rede; e propor algoritmos RSA/RMLSA que consigam tirar o maximo

proveito do esquema de modulagao adaptativa AMMS.
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