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RESUMO

Com o surgimento das Redes Opticas Eldsticas (Elastic Optical Networks — EON) tem
sido previsto o aumento de recursos nas redes de comunicacao optica. No atual cenario
da Internet, é necessario criar tecnologias que desenvolvam um alto nivel de eficiéncia, a
fim de suprir uma necessidade global. A EON trouxe vantagens capazes de tornar o uso
dos recursos da rede mais flexiveis e eficientes. Este trabalho explora esta tecnologia e
discute o atual estado da metro optica paraense. Além disso, sao implementados cendrios
em ambientes que simulam Redes ()pticas Metropolitanas (ROM) reais. Ao final desta
pesquisa sao gerados resultados que demonstram o impacto desta tecnologia em uma grande
infraestrutura considerando métricas como a taxa de bloqueio de requisicoes, taxa de
bloqueio de largura de banda, entre outras métricas fundamentais. Esses resultados mostram
que uma rede metro com noés mais conectados dispoe de maior vantagem em relacao a
uma rede menos conectada, incorrendo em maior eficiéncia dos recursos disponiveis.

Palavras-chave: Rede ()ptica; Rede ()ptica Metropolitana; Rede Optica Elastica (EON);
Roteamento e Alocacao De Espectro (RSA); Topologias de Rede Opticas Metropolitanas.



ABSTRACT

With the emergence of Elastic Optical Networks (EON), an increase in resources in optical
communication networks has been foreseen. In the current internet scenario, it is urgent
to create technologies that develop a high level of efficiency, in order to meet a global need
for connection. EON brought advantages capable of making the use of network resources
more flexible and efficient. This work explores this technology and discusses the current
state of metro optics in Para. In addition, network and traffic scenarios are implemented
in environments that simulate real Metro Optical Networks (ROM). At the end of this
research, results are generated that demonstrate the impact of this technology on a large
infrastructure considering metrics such as request blocking rate, bandwidth blocking rate,
among other fundamental metrics. These results show that a metro network with more
connected nodes has a greater advantage in relation to a less connected network, incurring
greater efficiency of the available resources.

Keywords: Optical Networks; Metropolitan Optical Network; Elastic Optical Networks
(EON); Routing and Spectrum Allocation (RSA); Metropolitan Optical Networks Topolo-
gies.
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1 INTRODUCAO

Nas tultimas décadas, o trafego na Internet tem crescido exponencialmente, e nao
existe nenhuma indicacao de que esta tendéncia cessara no futuro. Estima-se que, nos
proximos dez anos, a taxa de acesso do usudrio final ird crescer de 100 Mb/s para 10 Gb/s,

como consequéncia das novas tecnologias de redes de acesso, em especial as redes HG

(OLIVEIRA; FONSECA, 2019).

As redes Opticas sao uma tecnologia como qualquer outra que sofre mudancas
continuas, e seu campo de pesquisa esta crescendo cada vez mais devido a alta demanda

de trafego de dados que sao utilizados diariamente.

Redes 6pticas sao redes de comunicagao que se utilizam de uma infraestrutura de
fibra éptica como meio de transmissao. Isso faz com que as redes desfrutem de todas as

vantagens que esse meio proporciona. Gracas a este sistema de transmissao um grande
volume de dados pode ser transmitido (LOPEZ; VELASCO et al., 2016).

A tecnologia de transmissao de dados por meio de fibra éptica permite escalar a
banda larga e reduzir a laténcia, necessarias para que possamos usufruir de vérias solugoes

tecnoldgicas e aplicagdes atuais e futuras (VIANA, 2021).

Mesmo sendo uma tecnologia inovadora a rede Optica ja passou por algumas
mudancas desde a sua chegada, a primeira geracao dela era usada pelas companhias de
telecomunicagoes para comunicacao ponto-a-ponto. A principal funcao da fibra optica era

prover alta capacidade de transmissao e substituir os tradicionais cabos metalicos nas
redes de transporte (XAVIER, 2016).

Em seu segundo momento as redes opticas roteadas pela multiplexagao por divisao
de comprimento de onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing), buscou o aumento
da capacidade de transmissao da fibra optica utilizada pela combinacao de varios fluxos
em um (XAVIER, 2016).

Em seguida, foram incorporadas algumas fungoes de comutacao e roteamento no
dominio éptico, como o bypass éptico, que antes eram realizadas eletronicamente, chegando

a um estado de retransmissao do sinal sem conversao (XAVIER, 2016).

Toda essa infraestrutura para acesso a Internet requer uma colaboragao impor-
tante de componentes fundamentais para tal conexao. As redes de longa distancia ou
simplesmente backbones sao literalmente a “espinha dorsal” da Internet. Esta rede realiza a
conectividade entre méquinas separadas fisicamente permitindo a comunicacao entre dispo-
sitivos separados por um oceano (ALOO, 2020). Com relagao a rede éptica metropolitana
(ROM), ou metro, a demanda pelo consumo de banda larga torna-se cada vez maior, a
medida que as redes de comunicacao aproximam-se cada vez mais do usuario final. Deve-se

destacar também que com o avango da tecnologia de Internet das coisas (IoT - Internet
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of Things) a necessidade por banda larga eficiente torna-se mais necessaria. Os usuérios
tendem a permanecer cada vez mais conectados principalmente com a mudanca mundial
a partir da pandemia da COVID-19. As organizacoes tiveram que mudar suas rotinas
bruscamente quase que da noite para o dia. Os habitos de consumo se transformaram,
os usudarios mantém conectividade simultanea, o consumo de videos de alta resolucao
aumentou, e até os jogos online ja exigem mais performance da rede. Quanto maior for
esse consumo, maior sera a demanda de capacidade da rede dos provedores, e para que nao
haja perda na eficiéncia é necessario investir cada vez mais na infraestrutura. A pandemia
por si s6 tem sido um ponto chave para que haja novos investimentos para suportar essa
mudanga impremeditada de consumo de banda larga (SOUSA; COSTA; DRUMMOND,
2022a).

E a partir da metro que as centrais de provedores de internet conseguem se
conectar a servidores externos, dentro e fora do pais. A sua estrutura descentralizada
permite que a internet seja flexivel, apresente alta performance e extrapole obstaculos de
tempo e de espaco (TELIUM, 2018).

O backbone ja esta implementado no Brasil hd mais de 20 anos. A Rede Nacional
de Ensino e Pesquisa (RNP) foi a primeira rede nacional gerada em um ambiente académico
— um modelo linear que, aos poucos, foi evoluindo, com formatos de topologia em anéis e
estrelas (ALOO, 2020). Esta rede é composta por cabos de fibra 6ptica terrestre, de longa
distancia e alta capacidade de transmissao de dados, interconectando as cidades. Estao

excluidas as redes metropolitanas, que sé podem ser tratadas na escala local (MOTTA,
2011).

No caso das redes Opticas metropolitanas a conexao é feita através de varias redes
locais virtuais (LAN) por se tratar de uma rede de médio alcance é possivel conectar
redes locais de prédios que estao dentro dessa regiao (mesma cidade ou municipios bem
proximos). Sua configuracao abrange diversos dispositivos de comunicagao e também é uma
das responséveis por viabilizar a conexao da internet com diversas redes LANs (ALOO,
2020).

Este trabalho assume como cenario uma rede éptica metropolitana que ja recebe
dados agregados da rede de acesso e suas LANs. A metro troca dados com a internet nos
pontos de troca da Internet (IXP - Internet Ezchange Point) e forma volumes de dados
que sao transferidos entre regioes geogréficas daquela mesma rede. As areas geograficas
sao areas residenciais e comerciais nas metrépoles, que possuem concentracao de atividade
humana em diferentes horarios. Assim, o cenario de rede precisa levar em consideracao a

distribuicao desigual do trafego dos nds dessa rede.
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1.1 Motivagao

Atualmente, as redes 6pticas no Brasil demonstram grande folego no mercado
tecnolégico, porém ainda ha muitos desafios pelo caminho. Nas grandes metrépoles,
o problema se da muitas vezes pela falta de espaco fisico para alocacao dos fios. Os
custos sao elevados e ha dificuldades operacionais para instalacao das fibras em grandes
distancias entre os centros urbanos e em cidades com menor densidade demografica e,
consequentemente, menores demandas. Seja no ambiente das empresas ou no dos usuarios,
esta tecnologia possui um objetivo de melhorar a velocidade na transmissao de informagoes.
Isso traz muitos beneficios, especialmente uma maior produtividade e aproveitamento de
seus recursos, seja em prol do trabalho ou do lazer (MIRANDA et al., 2019). Mesmo
sendo uma tecnologia criada ha quase meio século, ainda ha desafios a serem superados
dado ao seu grande crescimento exponencial. Desafios estes que levaram a motivacao desta
pesquisa especialmente na regiao metropolitana paraense. A rede éptica elastica (EON
- Elastic Optical Networks) é uma forte tendéncia para ser adotada no futuro devido a
sua elasticidade de recursos e maior quantidade de canais (YAN et al., 2020). Tomando
isso como contrapartida é essencial que hajam pesquisas que colaborem para este cenario
de mudangas. Mudangas essas que partem do principio da utilizagao ciente dos recursos
que sao disponibilizados pela rede, para que nao haja desperdicios e estes possam ser
utilizados de maneira cada vez mais eficiente. Assim, este trabalho aponta alguns cenérios
de redes e quantidade de recursos em rede metropolitanas, sendo avaliados com dois
algoritmos cldssicos da literatura de redes opticas. Estes algoritmos classicos sao baseados
em roteamento e alocagao de espectro (RSA - Routing and Spectrum Allocation), sendo
denominados roteamento pelo caminhos de menor salto (MHK - Min-Hop K-Shortest Path
Routing) e roteamento pelo caminho de menor peso ponderado pela ocupagao de espectro
(SWK - Occupied-Slots-as- Weight K-Shortest Path Routing) demonstrados em YAN et al.,
2020; SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022a.

1.2 Objetivo Geral

Comparar o desempenho de algoritmos de roteamento e alocagao de espectro com

estratégias diferentes de selecao de rotas em um cenario de rede metro EON.

1.3 Objetivos Especificos

e Identificar as principais ROM paraenses na literatura, afim de destacar o atual estado

dessas redes na literatura recente;

e I[dentificar topologias metro considerando a ado¢ao do novo sistema de transmissao

de Redes Opticas Elasticas e implementar cenarios de simulacao;
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e Testar algoritmo de roteamento da literatura para anélise de desempenho com relacao

a taxa de bloqueio de requisigoes e de largura de banda;

e Realizar simulagoes computacionais para avaliar as solugoes de roteamento;

1.4 Contribuicoes

O presente trabalho foi realizado durante dois periodos letivos, os quais sao o
periodo 2021.2 ( de 13/09/2021 a 18/12/2021) e 2021.4 (de 07/03/2022 a 18/06/2022).
Nesse tempo, as principais contribuigoes deste trabalho foram uma publicacao de um
resumo em evento regional (SILVA, 2021) e realizagdo de monitoria geral sobre o tema da

pesquisa, conforme mostrado abaixo:

1. SILVA, Antonio Rodrigo da S., SOUSA, Léia Sousa de. Roteamento e Alocagao de
Espectro Aplicados a Infraestrutura das Redes ()pticas Metropolitanas Paraenses.

Anais do IV Congresso de Tecnologia e Desenvolvimento da Amazonia (CTDA).Vol.1,
pagina 95-96. ISSN-2674-6204. UNIFESSPA, 2021.

2. Realizacao de monitoria da disciplina SI01049 - Avaliagao de Desempenho de Redes

de Computadores (2021 .4 - T2018).

1.5 Estrutura do Trabalho

Esta Secao discorre sobre a abordagem de rede optica, mais especificamente
sobre redes Opticas metropolitanas, que serao apresentados no Capitulo 2. Nesse Capitulo,
inicialmente discorre-se sobre rede metropolitanas em geral na Secao 2.1, com delimitagao

para as rede épticas metropolitanas na Secao 2.2.

Em seguida, na Secao 2.3, contextualiza-se sobre a tecnologia WDM (Wavelength
Division Multiplexing). Na Secao 2.3.1 é apresentado o problema recorrente da tecnologia
WDM. Na Secao 2.4 é apresentado o conceito de Redes ()pticas Elésticas (EON) bem como
as caracteristicas dos equipamentos que implementam esta nova tecnologia. O problema
do roteamento em EON ¢é apontado na Secao 2.5, assim como o problema de alocagao de
espectro que é destacado na Secao 2.6. A Secao 2.7 discorre sobre os niveis de modulacao
em RSA. Por fim, a Secao 2.8 da espaco as abordagens sobre a rede éptica paraense. Em
seguida na Secao 2.9 discuti-se sobre as medidas de desempenho necesséarias para avaliar a

rede, mostrado nas Segoes 2.9.2, 2.9.3 e 2.9.4. Fechando este Capitulo temos a Secao 2.10.

No Capitulo 3 temos a descricao de alguns trabalhos importantes para o desenvol-
vimento deste. Bem como o que se diz respeito sobre problema de roteamento na Sec¢ao
3.1 e também na Secao 3.2. A proxima Secao 3.3 apresenta as métricas de desempenho

avaliadas pelos autores. Em seguida, 3.4 conclui este Capitulo.
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O desenvolvimento deste trabalho em si parte da elaboracao do Capitulo 4, este,
mostra a aplicacao das diretrizes da rede éptica, bem como a abordagem de ferramentas
para avaliagao da rede, destacados na Secao 4.1 e 4.2, além de destacar as ferramentas
utilizadas para tais avaliacoes na secao 4.4. A Secao seguinte 4.4.2 introduz um ambiente
virtual para realizar simulagao, além de também na Secao 4.4.3 mostra-se como tratar
tais simulacoes da Secao anterior. Por fim este capitulo apresenta como é o ambiente de

simulacao na Secao 4.5 e como serd o passo a passo para obter tais resultados na secao 4.6.

Entra em discussao no Capitulo 5, os resultados obtidos no decorrer deste trabalho.
Na Secao 5.1 avalia-se as métricas de desempenho das topologias distintas. Bem como a
probabilidade de bloqueio na se¢ao 5.1.1. A probabilidade de bloqueio da largura de banda
na Se¢ao 5.1.2. O numero total de caminhos 6pticos criados na Secao 5.1.3 e na secao 5.1.4
¢é destacado sobre a taxa de espectro 6ptico disponivel. A partir da Secao 5.2 é avaliada
as métricas de desempenho relacionadas ao algoritmo em si, como mostrado na secao
5.2.1 sobre probabilidade de bloqueio de SWK. A probabilidade de bloqueio de largura
de banda ¢ citada na Segao 5.2.2. Enquanto na Sec¢ao 5.2.3 discorre sobre os caminhos
opticos criados. Na Secao 5.3, discute-se sobre as métricas de desempenho relacionada
ao algoritmo MHK, bem como na Secao seguinte 5.3.1 sobre a probabilidade de bloqueio.
Em seguida a Secao 5.3.2 fala-se sobre a probabilidade de bloqueio da largura de banda e
em sequencia na Se¢ao 5.3.3 sobre os caminhos épticos gerados pelo algoritmo. A Secao
5.4 conclui este capitulo. O Capitulo 6 conclui toda a contextualizacao e proposta deste
trabalho.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Redes Metropolitanas

Uma rede metropolitana (Metropolitan Area Network - MAN), é uma rede que
abrange a area geogréfica de uma cidade (CHATTERJEE; OKI, 2020). A MAN interliga
vérias (Local Area Network - LAN) geograficamente préximas. Assim ela permite que dois
pontos distantes se comuniquem como se fizessem parte de uma mesma rede local. Uma
MAN ¢ formada por comutadores ou roteadores conectados entre si com conexoes que
podem ser fios metalicos ou cabos de fibra 6ptica. A comunicacao com fibra optica é o
objeto de estudo deste trabalho e sera detalhado a seguir (LUCH et al., 2021; POLICARPO
et al., 2010; SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022b).

Na Figura 1, ilustra-se como é uma rede metropolitana, nota-se que existe uma
area que abrange toda uma regiao, conectando varias LANs préximas, essas LANs sao
redes de menor porte, por exemplo, escritorios, shoppings, lojas e etc. Sao necessarias
em conexoes de dispositivos que estao relativamente pertos. Sendo assim uma MAN é
uma rede de médio alcance permitindo que dispositivos que estejam em um maior raio de

distancia conectem entre si.

Figura 1 — Ilustragao de uma rede metropolitana
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Geralmente, uma MAN é pequena o suficiente para que conexoes de dados ponto

a ponto dedicadas, ou backbone, sejam estabelecidas entre edificios ou para um data center
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de colocation centre. Um colocation centre é um data center independente que oferece
hospedagem compartilhada para multiplos servidores. Essas conexoes de backbone podem
usar uma variedade de tecnologias de enlace, incluindo Fthernet, fibra escura alugada ou
fibra privada Wi-Fi ponto a ponto, fibra éptica com tecnologias de transporte especifica,
LAN sem fio (wireless LAN - WLAN) e enlaces privados redes 5G, por exemplo (GUSMAO

et al., 2014; JR, 2018). A comunicagao por fibra éptica compreende o escopo deste trabalho.

2.2 Redes ()pticas Metropolitanas

As redes 6pticas metropolitanas (Metropolitan Optical Network - MON), ou apenas
metro, sao o segmento de rede dptica que agregam o fluxo de dados vindo das redes opticas
de acesso e comutam esse fluxo agregado diretamente para as redes Opticas de ntucleo
(LOPEZ; VELASCO et al., 2016). Esse segmento de rede possui numerosos nés, em maior
quantidade do que nas redes de nucleo, e lidam com um maior volume de dados do que

aquele que é gerado em redes de acesso.

Recentemente as MONs tém passado por grandes transformagoes para continuar
sendo capazes de fornecer servicos que atendam aos requisitos das aplicagoes futuras. De
olho nisso, a China (YAN et al., 2020) e Italia (TROIA et al., 2017), por exemplo, novas
arquiteturas metro com infraestrutura baseada em novas tecnologias de baixo custo estao
sendo implementadas com participacao da academia e da industria. A principal motivagao
é que a infraestrutura optica possa servir como alicerce para aumentar a capilaridade de
aplicagoes de computacao em nuvem, nevoeiro e borda da rede, uma vez que este ¢ o meio
mais rapido de comunicacao existente hoje, capaz de atingir a menores laténcias e maiores
larguras de bandas (MUNOZ et al., 2021). Entretanto, enquanto a velocidade méxima
de comunicacao jé atingida em ROM recentemente foi de 800Gb/s (PAN et al., 2019), a
velocidade média das ROMs paraenses é de cerca de 3Gb/s (IFPA, 2019).

Em cada MAN h& um Ponto de Presenca (Point of presence - PoP), que representa
um ponto de acesso de determinado local para qualquer outro ponto, por meio da Internet
(NASCIMENTO, 2017). Um provedor de Internet (Internet Services Provider — ISP) ou
provedor de servigos online mantém um (ou varios) pontos de presenca na rede (MIRANDA,
2019).

O protocolo de transmissao de sinais Opticos, isto é, as regras definidas para
multiplexar e/ou agregar os dados é ditada pela tecnologia de transporte implantada
nessas redes. A seguir sera discutida a tecnologia atualmente implantada na maioria das
redes Opticas metro, denominada Multiplexacao por Divisao de Comprimento de Onda
(Wavelength Division Multiplexing - WDM).
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2.3 Multiplexagao por Divisao de Comprimento de Onda (WDM)

Com o propdsito de tornar mais eficiente o uso de fibras épticas, por volta de 1990,
foi desenvolvido o protocolo WDM ( Wawvelength Division Multiplexing), desenvolvido para
estabelecer um numero maior de conexoes e realiza-las de maneira combinada (LOPEZ;

VELASCO et al., 2016; SHIRAKI et al., 2021).

A tecnologia WDM ¢é uma técnica de transmissao por fibra optica que utiliza
vérios comprimentos de onda de luz (ou cores), provenientes de vérias fontes de lasers, para
enviar dados através deste meio fotonico. Conforme afirma MORELLATO, 2019, no caso
especifico da fibra éptica, varios sinais de luz de cores diferentes (comprimentos de onda

— lambdas) s@o concentrados para a transmissao. Esta tecnologia permite a transmissao
simultanea de 2, 4, 8, 12 e 16 canais (PUHLMANN, 2015).

A Figura 2, faz referéncia a estes sinais de luzes. Nas extremidades direita e
esquerda da figura estao os comprimentos de onda que serao agrupados através do multi-
plexador e entao transportados pela fibra optica, ilustrado pela linha horizontal da figura.
No caminho inverso, isto é, quando o fluxo éptico chega ao destino, ele é desagrupado

(de-multiplexado) para entao ser convertido para o meio eletronico.

Figura 2 — Transmissao e recepcao WDM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O WDM ¢ uma tecnologia que comecou a ser estabelecida na América Latina e
no Brasil em 2013, quando a empresa de telecomunicagoes TIM implantou uma rota de
transmissao de dados baseada em WDM com velocidade de 100G no trecho que vai de

Belo Horizonte a Salvador. Ainda em 2013, a Telefonica do Chile implementou o protocolo
WDM com velocidade de 400G (SANTOS, 2021).

Existem duas outras tecnologias que sao um formato de variacao da WDM, a
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CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) que possui 18 comprimentos de ondas
uma quantidade de canais menor e mais limitada em relagao a outra tecnologia a DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing) que chega a 128 comprimentos de onda em um
tunica fibra (POLICARPO et al., 2010).

A desvantagem destes sistemas sao principalmente a limitagao de escalabilidade
dos canais e a rigidez dos comprimento de onda. Como se trata de uma grade espectral
fixa de 50GHz, e homogénea, as demandas sé podem ser atendidas com taxas de até
400GB/s (LOPEZ; VELASCO et al., 2016). Como ¢ previsto o crescimento do trafego
sem precedentes, em breve essa tecnologia nao sera mais capaz de atender novas demandas

das aplicagoes emergentes (SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022b).

2.3.1 Roteamento e alocagao de comprimento de onda RWA

Nas redes WDM, uma conexao é estabelecida por um processo de duas etapas.
Primeiro, um caminho éptico é implementado selecionando-se enlaces disponiveis entre
pares de nés origem-destino. Em seguida, escolhe-se um comprimento de onda disponivel
para este caminho 6ptico (CANDIA, 2014). Esta tarefa de roteamento e atribuigao
denomina-se Problema de Roteamento e atribuigao de Comprimento de Onda (Routing
and Wavelength Assignment - RWA) (BENAYON et al., 2012). A falta de comprimento
de onda disponivel, em algum enlace do caminho escolhido, é um fator que interfere na
solugao do problema, pois causa o bloqueio da comunica¢ao (CANDIA, 2014; BENAYON
et al., 2012). O RWA pertence a categoria de problemas NP-completos cujo o tempo
computacional aumentaria exponencialmente com o tamanho do problema (CANDIA,

2014; SHIRAKT et al., 2021).

2.4 Redes Opticas Elasticas (EON)

Devido as limitacoes do sistema de transporte WDM, um novo sistema de trans-
porte tém sido apresentado como alternativa de protocolo para substituir a tecnologia

z

atualmente implantada. Trata-se das Redes Opticas Elasticas (FElastic Optical Networks -
EON) (MIRANDA et al., 2019; SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022b). As EONs pro-
poem uma transmissao heterogénea e flexivel por apresentarem alta granularidade espectral
em comparagao com a WDM (SHARMA, 2018; OLIVEIRA; FONSECA, 2019). A EON
utiliza subportadoras ortogonais entre si para transmissao do sinal através de uma técnica
conhecida por Multiplexacao de Frequéncias Ortogonais (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing - OFDM) (SOUSA; DRUMMOND, 2017). A OFDM apresenta solugoes vidveis
para as principais desvantagens da tecnologia WDM, como por exemplo, sobreposi¢ao de
canais sem interferéncia devido a sua propriedade ortogonal (CHATTERJEE; OKI, 2020).

Nas redes baseadas em EON, os recursos espectrais opticos do enlace sao fatiados

na forma de slots de frequéncia (frequency slots - F'S) ou canais medindo 12.5 GHz, que sao
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muito mais numerosos do que nas redes WDM, e muito mais finos também. As demandas
cientes sao transportadas através desses canais. O termo eldstico é utilizado nesta rede
porque é possivel agrupar multiplos F'S, caso seja necessario, formando um supercanal de
transmissao, assim como é possivel alocar um tnico canal de menor largura de banda. Em

WDM nao ¢é possivel a alocacao de multiplos canais simultaneamente para atender uma

mesma demanda (MIRANDA et al., 2019; SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022b).

Para implementacao de tal infraestrutura diferentes dispositivos sao necessarios.
Tais como: transponders de largura de banda variavel (Bandwidth-Variable Transponder -
BVT) e comutadores épticos de largura de banda variavel (BV-OXC - Bandwidth Variable
Optical Cross-Connects) (CHATTERJEE; OKI, 2020; LOPEZ; VELASCO et al., 2016).
Os BVTs convertem o fluxo de dados do dominio eletronico para o dominio éptico (e

vice-versa), enquanto os BV-OXCs sao responsdveis por estabelecer o caminho 6ptico
fim-a-fim que transportaré a demanda (LOPEZ; VELASCO et al., 2016).

Para atender uma demanda na rede EON ¢é necessario resolver o problema da
definicdo do caminho e determinacao das fatias espectrais necessarias (FS), de forma

analoga as redes WDM.

2.5 Problema do Roteamento e Alocacao de Espectro (RSA)

O problema de roteamento e alocagao de espectro (Routing and Spectrum Allocation
- RSA) é o problema que precisa ser resolvido cada vez que ocorre uma chegada de requisicao.
A resolucao desse problema requer o estabelecimento de um caminho 6ptico com a largura

de banda solicitada. Para tanto, hé trés principais restrigoes a serem atendidas (MIRANDA
et al., 2019; SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022b):

e Restricao de continuidade de espectro: os FS escolhidos pra atender a demanda

devem ter o mesmo indice em todos os enlaces que compoem o caminho.
e Restricao de contiguidade de espectro: os FIS devem ser sequenciais consecutivos.

e Restrigoes de nao sobreposicao do espectro: um mesmo FS nao pode simultaneamente

atender duas demandas distintas.

Para o estabelecimento de uma conexao entre dois nés, A e B é necessério
primeiramente escolher uma rota. Como mostra a Figura 3, em uma conexao pode existir
diferentes rotas, neste exemplo observa-se que ha duas possibilidades de conexao para o

mesmo destino, existe a rota de conexao no A e B e arota do nd A e B com links em C' e
D.



24

Figura 3 — Exemplo de conexao entre nés da rede

Fonte: Elaborado pelo autor.

A escolha é feita através de algoritmos de roteamento, algum desses algoritmos
utilizados na literatura sao roteamento por menor caminho (SP - Shortest Path), roteamento
por menor numero de saltos (MH - Minimum Hop), o algoritmo de Yen, o roteamento
por Least Resistance Weight - (LRW), o roteamento por caminho menos congestionado
(CASP), o roteamento por série de poténcia (PSR - Power Series Routing) e o Roteamento
por melhor relagao sinal ruido 6ptico (OSNR-R - Optical Signal to Noise Ratio Routing)
(XAVIER, 2016).

A tarefa do reteamento pode ser feita de forma estatica, dinamica ou adaptativa.
A distingao entre estes tipos de roteamento é feita a seguir nas subsegoes 2.5.1, 2.5.2 ¢
2.5.3.

2.5.1 Roteamento estatico

No roteamento estatico as rotas sao configuradas antecipadamente de acordo com
as demandas que sao conhecidas previamente. As rotas sao caracterizadas como rotas
permanentes, e ficam estabelecidas por meses (MIRANDA et al., 2019).

Neste exemplo ilustrado na Figura 4, a rota do né A ao né D, é uma rota fixa,

neste caso a rota foi configurada antes manualmente pelo administrador de redes.
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Figura 4 — Exemplo de roteamento estatico

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5.2 Roteamento dinamico

Neste tipo de roteamento as rotas variam de acordo com o tempo, com a demanda
de requisigoes e com o estado da rede. Seu principal objetivo é evitar a existéncia de
conflitos ou diminuir a probabilidade de bloqueio. As demandas de conexao nao sao
conhecidas antecipadamente (HADI; PAKRAVAN; AGRELL, 2019). Este é o tipo de

roteamento que serd explorado no escopo deste trabalho.
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Figura 5 — Exemplo de roteamento dinamico

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5, mostra outro conceito de roteamento, neste caso a rota se ajusta
conforme alguns fatores, por exemplo o trafego da rede, este tipo de roteamento cria

alternativas caso haja a necessidade de mudancga de rota.

2.5.3 Roteamento adaptativo

No roteamento adaptativo, a escolha de uma rota, dentro de um conjunto de
rotas que é definido previamente, é feita de acordo com o atual estado da rede (XAVIER,
2016; FONTINELE et al., 2018). Um exemplo deste roteamento é ilustrado na Figura 6, o
mesmo se adapta ao atual estado da rede e qualquer rota entre os nés de origem e destino

pode ser usada.
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Figura 6 — Exemplo de roteamento adaptativo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Alguns dos algoritmos de roteamento utilizados em roteamentos estaticos ou
alternativos, utilizam algoritmos de Dijkstra para encontrar o menor caminho, isto é,
aquele com menor ntmero de saltos em teremos de nos da rede e o de menor niimero de

saltos (CORMEN et al., 2022; XAVIER, 2016).

Para buscar multiplos menores caminhos utiliza-se o algoritmo dos k£ menores
caminhos (K shortest paths - KSP) (YEN, 1971). Este algoritmo encontra k rotas de
menor custo/tamanho entre um né de origem e todos os demais nés da rede e o caminho
preferencial entre esses nés. Quando o menor caminho entre dois nds nao esté disponivel, o

algoritmo determina o préximo menor caminho até encontrar um disponivel (MIRANDA
et al., 2019; SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022b).

O KSP de Yen (YEN, 1971) é um algoritmo iterativo que encontra um caminho
sem loop em cada uma das suas iteracoes. Esse algoritmo, assim como o algoritmo de
Digkstra, recebe como entrada um grafo G com peso nos arcos/enlaces, e devolve o (0s)
menor (K menores) caminho(s) (CORMEN et al., 2022).

2.6 Problema da Alocagao de Espectro

Na EON nao é suficiente encontrar uma rota adequada para atender uma demanda.
E necessario garantir que nesta determinada rota exista recursos espectrais disponiveis.
O espectro é visto como um recurso continuo, sendo dividido em unidades FS, cuja

capacidade de transmissao é menor que a de uma grade nas redes WDM comuns, conforme
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ja discutido na subsecao 2.4. Diferentes politicas podem ser empregadas para a selecao dos
FS (FONTINELE et al., 2018, 2018), tais como:

First-Fit: seleciona os slots em ordem ascendente do espectro optico, de acordo com

os seus indices;

Last-Fit: escolhe uma faixa de slots disponiveis com os maiores indices presentes na

lista de slots disponiveis;

Random-Fit: escolhe aleatoriamente uma faixa de slots disponiveis;

Best-Fit: escolhe a faixa de slots disponiveis cuja quantidade de slots é a mais

préxima da quantidade de slots requisitada.

2.7 Selecao de Modulagao

Ao resolver o problema RSA, pode-se selecionar um nivel de modulagao fixo para
todas as requisi¢oes. Uma derivacao do problema RSA é o problema de roteamento, escolha
de modulagao e alocagao de espectro (Routing, Modulation Level, and Spectrum Allocation
- RMLSA). No RMLSA a modulagdo nao é uma varidvel que aumenta a flexibilizagdo do

problema (COSTA; DRUMMOND, 2016; FONTINELE et al., 2018).

O formato de modulacao determina a largura de banda e taxa de transmissao para
atender uma demanda de acordo com a distancia entre a origem e o destino. A escolha
do nivel de modulacao deve levar em consideracao a qualidade de transmissao (Quality
of Transmission - QoT), e, consequentemente, a tolerancia de relagao sinal-ruido éptico
(Optical Signal-To-Noise Ratio - OSNR) (COSTA; DRUMMOND, 2016; FONTINELE et
al., 2018).

Os niveis de modulacao do sistema OFDM sao, principalmente, os seguintes:

BPSK - Binary Phase Shift Keying: codifica um bit por simbolo;

QPSK - Quadrature Phase Shift Keying: codifica dois bits por simbolo;

8QAM - 8 Quadrature Amplitude Modulation: codifica trés bits por simbolo;

16QAM - 16 Quadrature Amplitude Modulation: codifica quatro bits por simbolo.

A escolha de um nivel de modulacao leva em conta a distancia do caminho. Em
geral, para caminhos maiores a modulagao adequada é a de menor taxa de simbolos,
BPSK. As modulagoes mais eficientes, que codificam muito mais bits por simbolo, sao
mais adequadas para distancias bem menores de transmissao (COSTA; DRUMMOND,
2016; FONTINELE et al., 2018).
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2.8 Redes ()pticas Paraenses

O segundo estado do Brasil de maior extensao territorial, o Para, possui uma
infraestrutura de comunicacao Navega Pard, iniciado como um convénio de cooperagao
técnica entre a Eletronorte e o Governo do Para ha mais de uma década (ALMEIDA et
al., 2011; IFPA, 2019). Este convénio tem como objetivo, incrementar a infraestrutura de
telecomunicacoes do estado, mediante a infraestrutura de telecomunicacoes de fibra 6ptica
da Eletronorte (ALMEIDA et al., 2011).

A telecomunicacao éptica é feita explorando os cabos para-raios de transmissao
do sistema elétrico da Eletronorte. No interior desses cabos ha fibras épticas. Este tipo de

cabo é denominado Optical Fiber Ground Wire (OPGW).

Algumas cidades interligadas pelo Navega Para sao mostradas na Tabela 1. Os
pontos de presenga (PoPs) sao estagoes de telecomunicagoes estabelecidas junto ao backbone,
responsavel pela capilarizacao do trafego demandado pelos municipios. Os sites sao pontos
de localizacao das instituicoes interligadas. No contexto de Marabd, a rede metro Maraba
¢ dividida entre a rede académica, administrada pelo Centro de Tecnologia da Informacao
e Comunicagao (CTIC/UNIFESSPA) e a rede do Estado administrada pelo Governo do
Estado.

Tabela 1 — Relagao das principais metros paraenses e suas caracteristicas

‘ Rede Metro ‘ Extencao Inicial ‘ Extensao backbone ‘ Extensao radial ‘ PoPs ‘ Site

|
| Altamira | 14.600m | 9.000m | 5.600m | 28 | 40 |
| Castanhal |  28.100m | 26.100m | 2.100m | 24 | 28 |
| Marabsd | 30.900m | 22.200m | 8700m | 31 | 30 |
| Santarém |  26.550m | 22.000m | 4.550m | 33 | 36 |

Fonte: NAVEGAPARA, 2014a; NAVEGAPARA, 2014b.

As fibras do cabo OPGW transportam os dados sem influéncias eletromagnéticas
e sem qualquer limitagdo em funcao da relacao sinal e ruido. As principais vantagens da
rede OPGW (ELETRONORTE, 2021), sao:

e Absorcao de descargas atmosféricas e correntes de curto-circuito;
e Beneficios de instalacao em relacao a outros cabos;
e Vida 1til prolongada;
e Maior largura de banda.
Em cada cidade hd um equipamento de tecnologia DWDM conectando as fibras

opticas, possibilitando a interligacao entre os principais érgaos do estado. Um mapa da

infraestrutura do backbone 6ptico é mostrado na Figura 7.
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Fonte: ALMEIDA et al.,(2011).

O backbone 6ptico implantado no Estado, ao longo das linhas de transmissao
da Eletronorte abrange as cidades como mostrado na Figura 7. Estas localidades sao

interligadas através da rede éptica da Eletronorte para atender a demanda do Governo do
Estado (ALMEIDA et al., 2011).

A implementacao dessa rede de tecnologia DWDM, juntamente com equipamentos
SDH, que é uma técnica de multiplexacao TDM de banda larga, deve proporcionar uma

capacidade de transportes suficientes para atender as demandas.

Esta integracao entre cabo e linha de transmissao é baseada em dois conceitos,
(ALMEIDA et al., 2011) que sao:

e Preservar a funcao do cabo para-raio;

e Minimizar a intervencao na linha de transmissao existente.

2.9 Medidas de Desempenho

As principais métricas de avaliacao de desempenho em uma rede 6ptica sao:
Probabilidade de Bloqueio (BP, Blocking Probability) apresentada na Subsegao 2.9.1, Taxa
de Bloqueio de Largura de Banda (BBR - Bandwidth Blocking Ratio) apresentada na
Subsecao 2.9.2 e Taxa de Fragmentagao Espectral, discutida na Subsegao 2.9.3.

2.9.1 Medida de Probabilidade de Bloqueio (BP)

Seja RTotal o nimero de chegadas de requisicoes consideradas em uma simulagao.
A probabilidade de bloqueio é obtida pela razao do nimero de requisigdes bloqueadas (nao
atendidas) pelo nimero total de requisi¢bes de conexao, mostrada na Equagao 1. Essa
métrica é uma medida de desempenho global da rede. Quanto mais elevado for o valor

da probabilidade de bloqueio, menos usuarios serao atendidos e, consequentemente, pior
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sera o desempenho da mesma. Para estimar a probabilidade de bloqueio, é comum simular

um grande ntimero de requisicoes de conexao a rede Optica e contabilizar a quantidade de

requisigoes bloqueadas (XAVIER, 2016).
A probabilidade de bloqueio é definida pela Equacao 1:

RBlogueados
BP=———
RTotal

2.9.2 Medida de Taxa Probabilidade de Bloqueio de Largura de Banda (BBR)

Seja BW Total o nimero de chegadas de requisicoes consideradas em uma simulacao.
A taxa BBR é o quociente da divisao da quantidade de largura de banda (BW - bandwidth)
solicitada pelas requisicoes que foram bloqueadas, isto é, BW Boqueados, e a quantidade
total de largura de banda solicitada por todas as requisi¢coes BWTotal, conforme mostra a

Equacao 2:

BW Bloqueados

BBR =
R BWTotal

2.9.3 Medida de Taxa de Fragmentagao

Outra importante métrica de desempenho ¢ a taxa de fragmentacao. Cada chegada
de requisi¢ao na rede solicita uma certa quantidade nao uniforme de recursos espectrais.
Com varias demandas diferentes chegando e sendo atendidas, a banda espectral da rede
vai sendo reservada de maneira desordenada, gerando "buracos’ de slots de frequéncia
intercalados por pequenos fragmentos de espectro que podem nao ser suficientes para
atender uma nova requisi¢ao. Assim, a rede pode chegar a uma estado de bloqueio elevado

de requisicoes, mesmo tendo bastante slots de frequéncia disponiveis.

A fragmentagao do espectro nao estd diretamente relacionada com a utilizagao do
espectro. A fragmentacao é definida quando os recursos espectrais (espectro livre) estao
divididos em véarias partes pequenas, enquanto a utilizacao do espectro é definida como

uma propor¢ao do uso sobre os recursos espectrais totais (COSTA, 2021).

Para medir a taxa de fragmentacao existe algumas métricas que podem ser
utilizadas, por exemplo sobre: calculo da fragmentacao externa, slots requeridos pela

requisicao de trafego e usando a entropia de Shannon (COSTA, 2021).

Conforme mostra a Equacao 3 o maiorBlocoLivre representa o nimero de slots do
maior espaco contiguo livre, o totalLivre é o nimero total de slots disponiveis. Se F,,; for
préximo a um, significa que o espaco disponivel no canal estd totalmente fragmentado e
divido em pedacgos pequenos (COSTA, 2021).

maior BlocoLivre
F..=1-— _ 3
¢ total Livre (3)
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Outra métrica de medida de fragmentacao sao as de slots requeridos pela requisicao
de trafego. Na Equacao 4, temos que a taxa de fragmentagao é uma funcao que leva em
consideracao o numero de slots requeridos no atendimento da demanda. Onde, ¢ é o nimero
de slots requisitados, Livre(c) é a fungdo que retorna o nimero de requisigoes simultaneas
com tamanho “c” que podem ser satisfeitas. Dessa forma, a taxa de fragmentacao é relativa
a demanda de tréfego requisitada (COSTA, 2021).

_ cLivre(c)

Fre = -
() Total Livre

(4)

A entropia de Shannon pode ser usada para medir a fragmentacao do espectro. A

Equacao 5 mostra como é esta funcao:
N
D; D;
F.,=— —n— 5
; 5inT (5)

Nesta métrica da Equacao 5, avaliam-se os blocos livres contiguos na rede em
razao da capacidade total do enlace. Onde, N representa a quantidade de sub-blocos de
subportadoras livres no espectro, Di representa o tamanho do sub-bloco i e D representa

o total de subportadoras do espectro, sejam eles livres ou ocupados (COSTA, 2021).

2.9.4 Representagao do Tréfego de Marés (Tidal-Traffic)

Em redes metro de comunicagao estao presentes vérias areas e/ou distritos (ou
zonas) nas quais as pessoas moram ou trabalham, e que apresentam picos de trafego em
horarios muito distintos. Como exemplo, algumas regioes metropolitanas podem possuir

trés outras areas especificas:

e Area de Negdcios (OA - Office Area ou Business Area): referindo-se a area que

abrange escritorios, onde a populagao trabalha;

e Area Residencial (RA - Residential Area): refere-se a érea residencial, onde a popu-

lacao mora;

e Areas Compreensivas (CA - Comprehensive Area): refere-se as dreas abrangentes,

onde nao sao nem OA e nem RA.

O trafego de marés é o nome dado para a representacao do comportamento
do trafego de dados em uma rede de comunicacao onde ocorrem mudancas do trafego
transportado em decorréncia dos horarios do dia e das areas geograficas por onde esses
trafegos perpassam. Com isso o trafego é distribuido de forma desigual ao longo de

toda a rede. Por exemplo, em uma segunda-feira, o trafego de dados as 15k tende a ser
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extremamente elevado nas OA em comparacgao com as RA e CA, visto que é um horério

no qual as pessoas estao nos seus locais de trabalho.

Um exemplo de modelo criado para representar a medida de distribuicao de trafego
de mares é um modelo trigonométrico chamado Multi-Step Trigonometric Model (MSTM)
proposto por (YAN et al., 2020).

De acordo com as atividades humanas, um dia das Oh as 24h poderia ser dividido
em quatro periodos com quatro timestamps, ou seja, ti, ta, t3 e t4 (YAN et al., 2020),

conforme listado:

(t1,ts]: representa o periodo de tempo em que as pessoas estao indo trabalhar;

(t2,t3): boa parte das pessoas estao trabalhando neste periodo;

(t3,t4]: as pessoas est@o saindo de seus empregos e indo para suas dreas residenciais;

(t4,24h + t1]: neste periodo boa parte das pessoas estao dormindo

A ideia do modelo MSTM ¢é usar métricas de geragao do trafego por cada area,
resultando em uma distribuicao desigual do trafego nas areas especificas separadamente,
que pode ser maior em um determinado periodo. Assim é possivel definir que no periodo
apos t4 as pessoas estao em suas residencias e consequentemente gerando mais trafego na

rede naquele ponto do que o periodo de (t1, 3] que é quando elas estao indo para a érea
OA (YAN et al., 2020).

O modelo MSTM é mostrado abaixo. A geracao de triafego na RA, OA e CA, é

dada pelas Equacoes 6 7 e 8, respectivamente:

(

aq - sin(tt;flﬂ —Z)+tai+ 0,

t € (t1,t9)

o - sin(t4t:ff27r —5) + 201 + s+ B,

t € (tg,ty)

(a1 + @) - cos(jmrtgm) + a1 + ag + B,
|t € (t4,24 4 t1)

pRAWY =
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(

o) +ah - sin(ETET — §) o) oy + 5
t € (t,ta)

20 + 2, + f3,

t € (to,t3)

pOAY) = (7)
oy - cos(FBm) + 20 + oy + B
2 1 2 )

tg—t3

te (ts,ty)

ay - cos(itgm) + 200 + 3

\t € (14,24 + t1)

)
20{” _|_ /8777

t e (tg,t4)

a” - cos( gty - 2m) + a7 + B,
\t € (t4 + tg)

No modelo acima, as varidveis «, o’ e @” sao os valores de base de linha (ponto
de partida) para representar a flutuagao do trafego em cada linha do tempo nas RA, OA
e CA. J4 as varidveis 3, f’ e 7 representam os valores constantes de trafego em cada

periodo.

O MSTM é capaz de explicar a distribuicao da expectativa de trafego para RA
e OA, e tem um desempenho relativamente baixo para CA. Isto ocorre porque a CA
realmente inclui muitos tipos de areas cujos padroes de trafego sao notavelmente diferentes.
Para os finais de semana, feriados e dias com eventos subitos, a distribuicao do trafego é

dificil de analisar.

2.10 Resumo Conclusivo

Este capitulo abordou os principais conceitos sobre as redes 6pticas, bem como
as redes metropolitanas e sua infraestrutura, a tecnologia empregada nas redes épticas
WDM e suas caracteristicas. Além da tecnologia que traz consigo flexibilidade da largura

de banda para acomodacgao das conexoes, as EONs.

Portanto, além do destaque sobre esses assuntos, ¢ tratado também abordagens
sobre a rede metropolitana paraense, sobre a qual eventualmente relata-se a respeito da

infraestrutura de rede na regiao.

Tais conceitos sao importantes para a compreensao dos proximos capitulos. O
principal objetivo foi familiarizar o leitor com termos técnicos da drea de redes Opticas e
situar as principais tecnologias e protocolos de transmissao, além de apresentar as principais

métricas de desempenho fundamentais para a metro.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta Secao serao descritos alguns trabalhos que envolvem o campo de pesquisa
sobre EON e o problema RSA. Os principais critérios de sele¢ao destes trabalhos sao a
relevancia do assunto abordado para esta pesquisa, isto é, o quao proximo sao os assuntos,
bem como a atualidade do estudo, sob o qual sao selecionados trabalhos recentes do
estado-da-arte. A seguir a Segao 3.1 apresenta os trabalhos que investigam estratégias de
resolucao do problema de roteamento. A Secao 3.2 apresenta a estratégia de resolugao
do problema de alocacao de espectro. A Secao 3.3 apresenta uma avaliacao a partir dos
trabalhos selecionados bem como uma comparacao entre eles. Na Secao 3.4 conclui-se o

estudo feito neste Capitulo 3.

3.1 Problema do Roteamento

O problema do roteamento é estudado de forma genérica, com a resolucao do pro-
blema RSA (SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022a; MIRANDA et al., 2019; SHARMA,
2018), bem como de forma mais especifica com a abordagem do problema RMSA (FONTES
et al., 2019; COSTA, 2021).

Uma solucao de roteamento RSA é proposta em SOUSA; COSTA; DRUMMOND,
2022a voltado para redes metro. A solugao, denominada Aware Link Weighted Area with
Complete Sharing (ALWAcs), considera a distribuigao desigual do trafego de acordo com o
modelo trigonométrico de YAN et al., 2020 O principal objetivo da proposta é a reduzir a

taxa BR e BBR na rede metro como um todo, assim como em algumas dreas especificas.

Em MIRANDA et al., 2019 é apresentada uma solucao RSA para o cendrio de
redes de ntcleo. O algoritmo faz escolhas de rotas que sejam mais eficientes no consumo
de energia elétrica pelos equipamentos da rede. Assim, sempre que possivel os caminhos
selecionados para atender uma demanda sao aqueles que ja estao estabelecidos, que é mais
econdmico do que criar um novo caminho. A criagdo de um novo caminho incorreto em ter
que ligar equipamentos que estavam sem uso, enquanto que o aproveitamento do caminho

j& existente adiciona apenas um novo transponder ligado na rede.

Em SHARMA, 2018 estuda-se o problema da probabilidade de bloqueio, onde
propoem-se uma nova forma de atribuicao de espectro baseada em uma estratégia SA
proposta pelos autores comparada a outras estratégias existentes. Os autores realizam
simulacoes baseadas na carga da rede tomadas de 100 em 100 até 600 Erlangs, caminho fixo
com granularidade de tamanho 4, 8 e 16 que é determinado pelo algoritmo SA proposto, e
roteamento de multiplos caminhos (Multipath Routing), assim poderao realizar comparagoes
entre a estratégia First-fit, Random-fit e a estratégia SA proposta, e concluiu-se que a
utilizacao da proposta SA é mais eficaz em relacao a Random-fit e First-fit, e gera menos

bloqueio em comparacao as outras que foram avaliadas.
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Para YAN et al., 2020 a distribuicao de trafego de dados em &areas de forma
desordenada pode gerar uma grande probabilidade de bloqueio da rede, para isso os
autores criaram um modelo de trafego que identifica os maiores picos de utilizacao de
dados em diferentes horarios e também em diferentes locais, tais como area residencial
(RA), area comercial (OA), onde as pessoas trabalham, e dreas compreensivas (CA) que séo
areas que nao sao nem OA e nem RA. O modelo que os autores propoem para ser utilizado
para descrever o comportamento do trafego nestas areas ao longo do dia é chamado modelo
trigonométrico de trafego de maré. E além deste modelo é proposto um algoritmo de
roteamento de trafego com foco em suas areas especificas denominado Area-Aware RSA
(A2-RSA), isto é, roteamento ciente da drea. O mesmo é comparado a dois algoritmos de
benchmarking Min-Hop K-shortest (MHK) e occupied-Slots-as- Weight K-shortest (SWK).
Nesta comparacao os autores demonstram que o algoritmo por eles proposto é mais eficiente
e gera menos probabilidade de bloqueio (BP), o mesmo segundo o estudo se favorece das
politicas de selecao de caminho e a ajusta para o horario e regiao especifica, e considera as

diferentes politicas de selecao de caminho para as solicitagoes de conexao.

Em FONTES et al., 2019 investiga-se o problema RMSA - Roteamento, modulac¢ao
e alocagao de espectro da rede. Os autores propoem a utilizagdo de GA (algoritmo genético)
com base nos critérios MSF. O GA é configurado para que os genes sejam codificados, os
genes neste contexto sao um indice de uma rota retornada pelo algoritmo de Yen, que sao
atribuidos aleatoriamente, como os genes do cromossomo foram codificados com possiveis

solucoes se alguma das possiveis solugoes forem satisfatorias os genes geram descendentes.

Ja COSTA, 2021 apresenta uma série de estudos e modelos de otimizagao para
redes de ntcleo, com algoritmos RSA e RMSA voltados para a eficiéncia energética. O
altor considera varios cenarios de trafego, abordagens de agregacao elétrica e optica e
modulacao adaptativa na rede. Enquanto FONTES et al., 2019; COSTA, 2021; MIRANDA
et al., 2019; SHARMA, 2018 focam seus estudos em redes de nicleo, YAN et al., 2020;
SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022a abordam as redes metropolitanas, que sdo objeto
de pesquisa deste trabalho.

O problema de roteamento, conforme destacado anteriormente na Secao 2.5 do
Capitulo 2 , necessita de algoritmos de roteamento que encontrem o melhor caminho
entre os nos de origem e de destino. Com relacao aos trabalhos SHARMA, 2018; YAN
et al., 2020; MIRANDA et al., 2019; SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022a o principal
algoritmo escolhido é o algoritmo KSP de Yen. Essa estratégia possibilita encontrar os K
menores caminhos possiveis sem loops na topologia. Outra politica que pode ser citada
é o algoritmo de Dijkstra (FONTES et al., 2019) que determina o tnico caminho de
custo minimo entre um né fonte e todos os outros nés de uma rede — uma tabela de
roteamento. Por outro lado, o algoritmo de Yen emprega Dijkstra para encontrar os K
caminhos mais curtos entre um né de origem e um né de destino (FONTES et al., 2019).
Em YAN et al., 2020; SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022a sao utilizados valores para
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K que pode ser qualquer valor do conjunto 2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12. E demonstrado
que quando maior for o valor de K, maiores sao as possibilidades de encontrar recursos na
rede. Entretanto, um efeito colateral é que, quanto maior for o valor de K, maiores sao os
caminho épticos selecionados, o que aumenta a laténcia de atendimento dos servigos. Em
geral, fica demonstrando também que valores praticos para K acima de 5 geralmente nao

resultam em grandes melhoras de desempenho.

E também o Multipath Routing (SHARMA, 2018), oferece a vantagem de usar
mais de um caminho, dividindo uma solicitacao de conexao em véarias solicitagoes menores
e atribuindo slots em diferentes rotas a essas solicitagoes. Entretanto, esta estratégia nao é
muito adequada para cenarios de trafego sensivel a laténcia visto que a transferéncia s6 é

concluida depois que todas as parte da requisicao chegam ao destino.

3.2 Problema da Alocagao de Espectro

O problema de alocacao de espectro ja é um problema comumente resolvido de
maneira reunida com o problema de roteamento. Por este motivo é denominado problema
RSA. Tratados de forma separada, o problema é chamado de R + SA ou o inverso.
Algumas estratégias citadas na literatura para resolver este problemas sao First-Fit (FF),
Last-Fit (FF) (YAN et al., 2020; SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022a; COSTA, 2021),
Random-Fit (RF) e algoritmos genéticos (FONTES et al., 2019).

Em FONTES et al., 2019 tratado o problema RMSA e os autores propoem a
utilizacdo de GA (Genetic Algorithm) com base nos critérios MSF. O GA ¢é configurado
para que os genes sejam codificados, os genes neste contexto sao um indice do espectro
que ¢ atribuidos aleatoriamente, como os genes do cromossomo foram codificados com

possiveis solugoes se alguma das possiveis solucoes forem satisfatorias, os genes geram
descendentes (FONTES et al., 2019).

J& SHARMA, 2018 faz comparacgoes entre a estratégia First fit, Random-fit e a
estratégia SA proposta pelos autores, e concluiu-se que a utilizagao da proposta SA é mais
eficaz em relacao a Random-fit e First-fit, e gera menor BP em comparacao as outras que
foram avaliadas. Os autores realizam simulacoes baseadas na carga da rede tomadas de
100 em 100 até 600 Erlangs, com caminho fixo, tendo requisi¢bes com granularidade de
tamanho 4, 8 e 16 que é determinado pelo algoritmo SA proposto, e roteamento multiplo
(Multipath Routing).

Conforme demonstrado por COSTA, 2021 em geral estratégias como FF e LF tem
comportamentos muito parecidos visto que LF pode ser visto como um FF ao contrario.
Essas duas abordagens sempre geram melhores resultados do que a politica RF, que resulta

em uma maior fragmentacao de espectros na rede.

Em YAN et al., 2020; SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022a ¢é utilizada a
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politica First-Fit com KSP em todos os algoritmos, inclusive nos algoritmos benchmark.
Nos cenarios sao utilizados valores para K que pode ser qualquer valor do conjunto
2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12. E demonstrado que quanto maior for o valor de K, maior sera
o custo computacional para as buscas de slost disponiveis com o FF, uma vez que caminhos
maiores possuem mais enlaces, e é preciso varrer todos os enlaces em busca da sequéncia

contigua de espectro para atender a demanda.

3.3 Meétricas de Desempenho Avaliadas

Na literatura avaliada, as principais métricas utilizadas para realizar a avaliacao
de desempenho dos algoritmos séo as seguintes: BBR (SHARMA, 2018; YAN et al., 2020;
SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022a; COSTA, 2021; MIRANDA et al., 2019), BR
(YAN et al., 2020; SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022a; COSTA, 2021; MIRANDA et
al., 2019), Taxa de Fragmentagao (COSTA, 2021) e Taxa de espectro éptico disponivel
(COSTA, 2021).

Conforme demonstrado, os estudos focaram principalmente em medir a taxa de
bloqueio de requisicoes e largura de banda dessas requisi¢oes para tentar minimizar as
perdas de servicos de conexao. Essas duas taxas representam os principais desafios visto que
essas perdas nao podem exceder um determinado limite, definido nos acordos de nivel de
servigo. Resultados ruins de BR e BBR sao facilmente perceptiveis pelos usuarios da rede.
Essas métricas ajudam a determinar o melhor esforco computacional e melhor estratégia

algoritmica quando ha um grande volume de dados trafegando na rede simultaneamente.

Ja a Taxa de Fragmentacao e a Taxa de espectro optico disponivel sao métricas de
interesse do provedor de rede para avaliar como suas estratégias estao explorando o recurso
disponivel. Estas sao medidas que nao afetam o usuario, mas determinam se os provedores
estao utilizando abordagens eficientes para atribuir os seus recursos no atendimento dos

Servicos.

3.4 Resumo Conclusivo

Neste capitulo de revisao da literatura foram abordadas as pesquisas relacionadas
as propostas de roteamento em EON (Secao 3.1), bem como a alocagao de espectro (Segao
3.2). Dos estudos levantados ficou claro que a estratégia de roteamento KSP e a alocagao
de espectro com a politica FF sao as mais comuns e eficientes utilizadas nos algoritmos
heuristicos. Também conclui-se que sao suficiente os valores de 3 a 5 para a quantidade K

no algoritmo KSP.

Além disso, foram destacadas as principais métricas de desempenho avaliadas na
literatura de redes dépticas (Segao 3.3). Este levantamento é relevante para determinar

como serd avaliado o cenario metro que é objeto de estudo deste trabalho.
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4 ROTEAMENTO E ALOCACAO DE ESPECTRO EM REDES OPTICAS METRO-
POLITANAS

Este capitulo apresenta a proposta de comparagao de algoritmos RSA com duas
principais abordagens: RSA com caminho minimo ou Min-Hop K-shortest path routing
(MHK), destacado na Se¢ao 4.1 e RSA ponderado pela ocupacao espectral em cada enlace
ou Occupied-Slots-as- Weight K-shortest path routing (SWK), destacado na Secao 4.2.

4.1 RSA com Caminho Minimo

O RSA com caminhos minimos é denominado como Min-Hop K-shortest path
routing (MHK) no trabalho de YAN et al., 2020. O MHK visa encontrar o caminho com a
minima quantidade de saltos, ou seja o caminho de menor rota. Este algoritmo determina

o caminho mais curto, e também os proximos & caminhos mais curtos (YAN et al., 2020).

Este algoritmo assim como outros existentes na literatura, pode ser usado como
algoritmo de referéncia ou de benchmark, afim de realizar medigoes para comparagoes.
Assim como em YAN et al., 2020 e também em SOUSA; COSTA; DRUMMOND, 2022b
utilizam este algoritmo, juntamente com o algoritmo SWK para fins de referéncia, com o

o algoritmo A2-RSA proposto pelos autores.

4.2 RSA Ponderado pela Ocupacgao Espectral

O algoritmo de roteamento de caminhos ponderados pelo nimero de slots ocupados
como peso ou Occupied-Slots-as-Weight K-shortest path routing (SWK), calcula a taxa de
slots ocupados em cada enlace da rede e utiliza essa informacao como peso para este enlace.
O caminho é determinado pela soma dos pesos nos enlaces que compoem o caminho. O
nimero do slots ocupados é considerado como o peso para indicar brevemente a carga de
trafego, que segue a estratégia do caminho menos carregado, visando minimizar o recurso

de espectro ocupado em um caminho de roteamento (YAN et al., 2020).

4.3 Algoritmo MHK e SWK

Para avaliar a rede descrita neste capitulo, MHK e SWK sao introduzidos a fim
de medir o desempenho das redes opticas descritas na segao 4.5. E apresentado um tnico
pseudocédigo para os Algoritmos RSA (Algoritmo 1) mas que representa os dois algoritmos,

sendo que a principal diferenca entre eles é destacada na linha 9.

O Algoritmo 1 comega com a inicializacao do grafo representando a topologia
de rede G(V, E,S), onde V é o conjunto de vértices, F é o conjunto de enlaces e S é o
conjunto de slots em cada enlace, atribuindo peso 1.0 a cada enlace, conforme mostra a

linha 1. O lago das linhas 2 até 10 é executado para todas as requisicoes R que chegam na
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Algoritmo 1 RSA-Benchmarks (MHK e SWK com k caminhos)
1: Inicializa G(V, E, S) com peso 1.0 nos enlaces
2: for cada r(vs, vg,r, ty,t.) € R do
3: Calcula £ rotas viaveis usando o KSP de Yen

4: for cadai=1,2,.....,k do

5: Verifica disponibilidade de slots usando FF

6: end for

7 if Jr(k;, slots) then

8: Aloca recursos espectrais

9: Atualiza os pesos nos enlaces da rede se for o SWK
10: else

11: Bloqueia r

12: end if

13: end for

rede. Cada requisi¢ao r € R possui uma origem (v,), um destino (v4), uma taxa de dados

(r), um tempo de inicio e de finalizagao (, t, respectivamente).

Para cada requisicao r € R sao calculados k£ caminhos usando o algoritmo KSP de
Yen (YEN, 1971), como mostra a linha 3. Para cada caminho é verificada a disponibilidade
de espectro na ordem ascendente dos indices de slots, que é como funciona a politica
First-Fit (linha 5). Se houver recurso disponivel a requisigao r é aceita e a alocagao é
efetivada (linha 8). Caso contrario, a requisi¢cao r é bloqueada, como descreve a linha 11

do Algoritmo 1.

4.4 Ferramentas Utilizadas

4.4.1 O Simulador de Rede

Como ambiente de simulacao foi utilizado o Optical Network Simulator(ONS) *
para implementacao do Algoritmo 1. O ONS é um simulador que foi desenvolvido em Java
e utiliza eventos discretos para simular requisi¢oes de trafego de uma rede éptica WDM ou
EON. A ferramenta é capaz de incluir desenvolver e avaliar novas pesquisas relacionadas
ao problema de roteamento e alocagdo de comprimento de onda RWA das redes WDM e
ao problema de roteamento e atribuicao de espectro com modulacao adaptativa RMLSA
das redes EON, ambos em cendrios de trafego dinamico. O ONS foi projetado para tornar
facil a implementacao do novos algoritmos (RWA /RSA/RMLSA) proporcionando uma
implementacgao 4gil e um desempenho satisfatorio mesmo quando simulado em grandes

topologias de rede.

Os algoritmos sao implementados através de leitura de um arquivo XML, onde
carregam-se informagoes configurdveis referentes a execucao atual. Neste arquivo sao

definidos o algoritmo de roteamento e alocacao desejado, como por exemplo, RSA, RMLSA,

1O ONS est4 disponivel em <https://ons-simulator.com/>.
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dados a respeito do trafego e das chamadas executadas na rede, a topologia fisica do grafo,
a qual representa a rede 6ptica. Na Figura 8 é demonstrado um arquivo xml no ambiente

de simulacao dentro da IDE NetBeans.

Figura 8 — Ambiente de simulagao ONS utilizando IDE NetBeans

ibir Navegar Codigo-Fonte Refatorar Executar Depurar Perfl Equipe Ferramentas Janela Ajuda Q- Pesaisr

B L el

Projetos X | Arquivos | servigos — |[Esaida x
Codgoonte

LEvAm x|
> RB-8-ARFELE|PLB (U H|vED

<?xml version="1,0" encoding="UTF-8"2>

1
2
3
1
s

B Bblotecas

a| | <uratfic>
38| () <vircual-topology
< >

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste ambiente, o arquivo xml configurado com as especificacoes referente a sua
simulacao pode ser executado, nota-se que na lateral esquerda da janela da IDE temos
varias pastas dentro do projeto no qual faz parte o simulador ONS. Estas pastas referem-se
as classes de algoritmos que serao utilizadas em determinada simulagao. O diretério do

simulador organiza-se da seguinte forma:

e ONS: Cédigo do simulador em si, utiliza o diretério utils para algumas funcionalidades;

ONS.RA: Contém os cédigos dos algoritmos de roteamento e alocagao;

ONS.RA.METRO: Contéem os cédigos dos algoritmos de roteamento e alocacao

voltados para redes metropolitanas;

ONS.TOOLS: Contém ferramentas para carregar e salvar objetos;

ONS.UTILS: Contém algoritmos 1teis para o funcionamento geral do simulador.

4.4.2 O Despachador de Simulagoes

Devido aos requisitos computacionais das tarefas de simulacao, que demandam
recursos suficientes de processamento para cada um dos algoritmos e considerando os

cendrios de rede, utilizou-se um despachador de simulacao, denominado Dispatcher 2, para

20 despachador de simulagdes estd disponivel em <http://45.171.101.46:8081>.
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realizacao das simulagoes em lote. Este sistema utiliza maquinas virtuais para distribuir as

tarefas de simulacao e concluir a simulacao com otimizagao de tempo de processamento.

O Dispatcher é um gerenciador de sistema distribuido que despacha (de forma
tolerante a falhas) tarefas de simulacdo de computacdo pesada para méaquinas de trabalho
que fazem o processamento. Este sistema levara a um 6timo tempo gasto configurando
suas simulacoes em um sistema distribuido. Na Figura 9, demonstra-se como ¢ a tela inicial

ou Dashboard desta ferramenta.

Figura 9 — Menu inicial do Dispatcher

free— =

Home
Menu at your left side
‘Workers

TaskSels

Create

Files

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que o ambiente inicial é composto apenas por algumas funcionalidades
localizadas a esquerda do painel. Enquanto nao é selecionado nenhuma opcao o Dispatcher
permanece nesta tela com uma mensagem de “Menu on your left”. O menu lateral é

organizado da seguinte forma:

e Home: uma funcionalidade que retorna para a tela inicial, demonstrada na Figura 9;

e Workers: sao maquinas virtuais com recursos disponiveis que irao trabalhar na

execucao das simulagoes de maneira distribuida;

o Tusksets: é responsavel por agrupar as tarefas que estao sendo ou foram executadas,
canceladas e também ¢é possivel visualizar todas as tarefas de um modo geral. Seus

estados sao: executando, finalizado, cancelado e todas;

e ('reate: onde é gerado as simulacoes, é o ambiente de configuracao que através dele é

gerado os arquivos que ficarao alocados no Tasksets;

e Files: onde é submetido os arquivos xml (os cendrios de simulagao) e o simulador

(com os algoritmos que serao utilizados).
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4.4.3 Ferramentas de Tratamento de Arquivos

Para tratar os arquivos gerados na simulacao foram utilizados dois softwares

desenvolvidos em java, o JsonReader? e o GnuplotONS*.

O Jsonreader faz o processamento dos arquivos .json, que sao os arquivos baixados
depois da simulacao realizada no Dispatcher, bem como o cédlculo das médias, desvio
padrao e intervalos de confianca. Para obter os resultados deste tratamento é necessario
passar um comando ou argumento para realizar este processamento. Abaixo na Tabela 2,

¢ mostrado a linha de argumento para execucao:

Tabela 2 — Linha de argumentos para executar o JsonReader.

Argumento para o JsonReader
java -jar JsonReader.jar MHK SWH metroALEMA .xml

E esperado como argumento para o JsonReader o diretorio onde estao os arquivos,

o nome do algoritmo em questao e o nome do arquivo xml.

O outro software também utilizado é o GnuplotONS, que recebe como entrada
os arquivos .txt, esses arquivos sao gerados como saida do software utilizado anterior-
mente, apos receber os .txt como entrada, entao, o GnuplotONS iré processa-los gerando

script /arquivo gnuplot, que é executado e tem como saida final o gréafico com todos os

resultados.

Para o software fazer a leitura dos arquivos é necessario passar também um

comando. Abaixo na Tabela 3, segue o argumento para a execugao:

Tabela 3 — Linha de argumentos para executar o GnuplotONS.

Argumento para o GnuplotONS
java -jar GnuplotONS.jar MHK/MHK SWK/SWK

Este comando segue basicamente a mesma légica do anterior. E possivel observar
que existe uma duplicidade dentro do argumento (MHK/MHK SWK/SWK), isto ocorre
porqueé antes de ser utilizado o algoritmo Jsonreader, é necessario primeiramente organizar
todos os dados que foram baixados do Dispatcher, tendo diretérios com os mesmos nomes
dos algoritmos, e dentro desses diretdérios as tabelas gerais com os cédlculos das médias e
intervalos de confianca, também com o mesmo nome do algoritmo, com como é mostrado

na Figura 10 abaixo.

30 JsonReader estd disponivel em <https://github.com/leiasousa/Jsonreader>
40 GnuplotONS estd disponivel em <https://github.com/leiasousa/GnuplotONS>.
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Figura 10 — Diretorio de arquivos exportados do Dispatcher

l Este Cornputador » Downloads » Simulagdo3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa organizacao é feita para que a simulacao referente a cada algoritmo fique
dentro de sua respectiva pasta. Quando utilizado o argumento, o GnuplotONS acessa o
diretério da pasta e o arquivo .txt contido nela, ao executar o comando, todos os arquivos
.tzt sao processados para a geracao do script gnuplot, que sera executado automaticamente

para a geracao do grafico plotado.

4.5 Ambiente de Simulagao

Foram realizadas simulacoes para avaliar o desempenho do MHK em comparacao
com o SWK. Em cada simulacao foram geradas 10° requisicoes de conexao distribuidas
uniformemente em 4 niveis de granularidade variando de 1 até 4 com passos de 12,5 Gb/s.
O processo de chegada das chamadas segue a distribuicao de Poisson com um tempo médio
de retencgao de 2 unidades de tempo e/ou holding-time, de acordo com uma distribuigao
exponencial negativa e uniformemente distribuida entre todos os pares de nés da rede

metro ALEMA e rede USA, mostradas posteriormente.

As topologias consideradas nas simulac¢oes foram a USA Figura 11, apresentada
em SOUSA; DRUMMOND, 2017 com 24 nds e 43 enlaces bidirecionais, e a topologia
ALEMA (Figura 12) com 11 nds e 34 enlaces bidirecionais, (ABEDIFAR et al., 2018). As
Figuras 11 e 12 apresentam a topologia bem como a distancia entre cada né dos enlaces
em quilometros. Essas topologias foram usadas para exemplificar dois cenarios realistas,
porém distintos, um representando dimensoes continentais de tamanho (USA), com enlaces
consideravelmente grandes, da ordem de 1000 KM, e nés com grau 4 em média, e outra
com dimensoes menores, de um pais (ALEMA), possuindo nés altamente conectados. A
largura de banda de cada slot considerada foi 12,5 GHz e foi assumido que cada enlace
possui a capacidade de 320 slots. Assume-se uma banda de guarda de 2 slots. Cada né
na topologia é equipado com 32 transmissores e receptores sendo cada transmissor capaz
de transmitir até 10 slots. A modulacao considerada foi QPSK 2 bits por simbolo, o que
significa que cada slot de 12,5 GHz tem capacidade de 25 Gbits.



45

Figura 11 — Topologia da rede USA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 12 — Topologia da rede ALEMA

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.6 Proposta Deste Trabalho

A principal proposta deste trabalho é a realizacao de simulagoes computacionais
para avaliacao de desempenho de redes 6pticas metropolitanas baseadas em tecnologia de

transporte EON. Para tanto foram realizados os seguintes passos:

Passo 1: levantamento da literatura do estado da arte. O principal objetivo
foi reunir algumas solucoes alternativas para o problema de engenharia de trafego de
alocacao de recursos para as requisigoes, de modo a entender as principais estratégias de
solucao candidatas para serem adotadas como benchmarks. Nesta etapa do trabalho foram

selecionados os algoritmos MHK e SWK, apresentados na Secao 4.1 e 4.2.

Passo 2: modelagem e implementagao do cenario das ROM. Foram selecionadas
as principais topologias de redes metro utilizadas na literatura cientifica para modelagem
e implementacao no ambiente de simulagao computacional, garantindo a correlacao das
localizagoes dos nos e distancias dos enlaces. As ferramentas de simulacao permitem
representar o mundo real de maneira légica e realizar intimeros experimentos a um baixo
custo, principalmente se tratando de redes de comunicacao que sao ambientes sensiveis a
erros e podem ser comprometidas facilmente com alguma minima falha de manipulacao em
hardware (os equipamentos implementados na rede). Nesta fase do trabalho foi realizado um
estudo para compreensao dos principais elementos de redes épticas, seus funcionamentos,
configuragoes de unidades de medida e correspondéncia em termos de capacidade espectral.
As topologias escolhidas para implementacao foram a topologia USA e Alema, representadas

na Figura 11 e 12, respectivamente.

Como se trata de uma rede metropolitana, os cendrios precisaram representar
a distribuicao de trafego de acordo com o modelo MSTM apresentado na Secao 2.9.4
do Capitulo 2. O modelo fornece os seguintes valores de carga para cada area, conforme

mostrado na Tabela 4, com valores definidos por YAN et al., 2020

Tabela 4 — Percentual de excedente de carga por area.

T | p(CA) | p(RA) | p(OA)
06h | 0.4 0.3 0.1

Tais distribuigoes de trafego obedeceu as seguintes segmentacoes de areas nas

topologias de rede:
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(a) Alema (b) USA

Figura 13 — Secgao de dreas nas topologia (a) Alema e na (b) USA.

A Tabela 4 apresenta os percentuais de excedentes de carga de trafego por cada
area seccionada na Figura 13(a) e 13(b), definidos adicionalmente ao trafego geral. Isto
significa que, em um dado momento onde a carga geral na rede é x, as 06h o carga sera de
1.4x em CA, 1.3z em RA e 1.1x em OA. Além disso, ambas as topologias correspondem
as caracteristicas topoldgicas apresentadas em YAN et al., 2020 contendo 3 areas, tendo

cada uma delas 2 clusters por area.

Passo 3: Testes de cenarios. Apds implementados, os cenarios de redes foram
testados para ajuste no simulador. Os testes consistiram em verificagdo da ativagao de
cada né e cada enlace, carregamento da topologia logica ou caminhos 6pticos na camada
elétrica. Esta etapa do trabalho foi realizada com o Ferramenta ONS, apresentada na
Secao 4.4.1.

Passo 4: Selecao das métricas e solugoes algoritmicas. As solucoes algoritmicas
da literatura juntamente com as topologias de rede consideradas foram selecionadas e
testadas localmente. Nesta etapa do trabalho verificou-se os possiveis ganhos que poderiam
ser obtidos nas topologias atualmente implantadas e largamente utilizadas na literatura.

As métricas de interesse desta pesquisa sao:

Taxa de bloqueio de requisigoes (BR)

Taxa de bloqueio de largura de banda das requisi¢des(BBR)

Nimero de caminhos épticos criados durante a simulacao

e Numero médio de saltos fisicos por requisicao

O BR e o BBR mostram o quao eficiente é a alocacao de recursos para manter o
sucesso das aplicagoes em ambiente com banda escassa. Ja o nimero de caminhos opticos

criados, identificam a quantidade de caminhos totais que a rede possui. A média de saltos
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fisicos aos links percorridos(saltos) entre o né origem e destino. Os resultados deste Passo

4 sao apresentados no proximo capitulo.

Passo 5: Simulacao computacional em lote e andlise dos resultados. Os algoritmos
testados através de simulagao computacional local foram designados para a selecao em
lote no despachador de simulagoes. Cada simulagao sera realizada 5 vezes utilizando o
método de replicacoes independentes. Para a andlise dos resultados serd considerado o
calculo de 95% de confiabilidade. Pretende-se realizar 100.000 chamadas com origens e
destinos distribuidos uniformemente dentro do subconjunto de localizagoes dos nés, dado
que tem sido praticado na literatura mais recente. As ferramentas utilizadas nesta etapa

foram descritas nas Subsecoes 4.4.2 e 4.4.3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos com a execucao das simula-
¢oes desenvolvidas com os algoritmos SWK e MHK. Diferentes métricas de desempenho
de todas as politicas sao mostradas com respeito a topologia USA, Figura 11 e Alema,
Figura 12. Além disso, os mesmos algoritmos sdao comparados em topologias diferentes, e

os resultados das métricas de desempenho sao mostrados na sequéncia.

5.1 Meétricas de Desempenho nas Topologias Alema e USA

Considerando os algoritmos MHK (Segao 4.1) e SWK (Secao 4.2) foram testados

com os dois cenarios de topologias definidos e os resultados sao mostrados a seguir.

5.1.1 Probabilidade de Bloqueio (BR)

A Figura 14(a) e a Figura 14(b) demonstram o resultado de ambas as simulagoes
das topologias distintas comparando a probabilidade de bloqueio das requisi¢oes (BR).
Nota-se que h& uma diferenca na inicializagao das cargas em cada grafico apresentado. O
BR na rede Alema com cargas baixas inicia-se sem bloqueio, mostrado no Grafico 14(a).
Conforme a carga da rede aumenta o nivel de bloqueio comeca a crescer de forma mais
ingrime, em comparagao com o bloqueio na USA, Gréfico 14(b). Isso ocorre porqué as
solicitacoes de requisicoes da rede aumentam e consequentemente os recursos disponiveis
na rede diminuem (slots), penalizando as topologias que sdo mais conectadas, com alto
grau de conectividade dos nés. Outra importante questao observada é que, em ambas as
topologias de rede, o comportamento do MHK e SWK sao semelhantes com respeito as
configuragoes de cendrios propostos, e por este motivo ocorre a sobreposicao dos algoritmos
no grafico de resultados. Este comportamento sera similar em outras métricas avaliadas,

conforme sera mostrado a seguir.

30 T T T T T 215

—— ALEMASWK —— USABWK | |
—>— ALEMA/MHK —>— USA/MHK
25 21
& 20 & 2051
° °
® ®
e 15| 2 20
o >
g 2
3 2
% 2
& 10f 8 195 |
3 ©
L LI N L
5 19 F ¥ ¥ ¥
o Lx i i i i i 185 Lu i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Traffic Load (Erlang) Traffic Load (Erlang)
(a) Alema (b) USA

Figura 14 — Probabilidade de Bloqueio (BR) de requisi¢oes na topologia (a) Alema e na
(b) USA.
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5.1.2  Probabilidade de Bloqueio de Largura de Banda (BBR)

Nesta proxima verificagao, tem-se a probabilidade de bloqueio de largura de banda
(BBR) das topologias Alema e USA para os algoritmos MHK e SWK. As Figuras 15(a) e

15(b) demostram o resultados de ambas.

A Figura 15 apresenta a probabilidade de bloqueio da largura de banda da rede
(BBR) das requisi¢oes que foram bloqueadas, mostradas anteriormente na Secao 5.1.1.
Nesta analise o BBR desta simulacao, com comportamento similar ao da taxa de BR, o
BBR na topologia Alema se mantém proximo de zero enquanto a carga na rede é menor
ou igual a 100 Erlangs. Com esta mesma medida, na topologia USA o BBR ¢ igual a
19%, demonstrando um indice de bloqueio elevado. Entretanto, com a carga méxima
considerada, de 350 Erlangs, os algoritmos sao muito piores na topologia Alema do que na

USA, com uma diferenga de cerca de 5% de diferenga percentual.

30 T T T T T 215

—+— ALEMA/SWK —+— USA/SWK !

—%— ALEMA/MHK —>— USA/MHK
@ 25 = 21
[ [}
=) a
2 L
5 20 5 205
o [-4
o o
£ £
g 15+ g 20
-1 -3
@ o
< <
5 10 5 195
2 2
2 2
& &

51 19 |k A %
e @ T T T T
0 Lx L L L L L 18.5 Lt I I I I I I
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Traffic Load (Erlang) Traffic Load (Erlang)
(a) Alema (b) USA

Figura 15 — Probabilidade de Bloqueio de Largura de Banda (BBR) na na topologia (a)
Alema e na (b) USA.

5.1.3 Numero Total de Caminhos Opticos

A quantidade de caminhos Opticos ou lightpath criados para todas as requisicoes
atendidas mostram a dimensao da topologia logica gerada, isto é, a camada elétrica,
gerada com a simulagao. Este é o proximo passo de analise, e que apresenta medidas de
importante relevancia para o provedor de rede. Um algoritmo que consegue criar mais
caminhos épticos, consequentemente atende mais requisicoes. As topologias com mais nos
admitem mais caminhos 6pticos distintos. Em topologias com alto grau de nés, muitos
caminhos sao criados entre o mesmo par de origem e destino, mas a quantidade ¢ limitada

pelo niimero de receptores e transmissores disponiveis.

O resultado da comparacao do numero de caminhos épticos é comparado e
mostrado nos graficos da Figura 16(a) e da Figura 16(b). Sao apresentados os graficos
dos caminhos épticos ou lightpaths criados. Inicialmente sao criados 10° caminhos (esta
quantidade foi definida no arquivo xml que é configurado inicialmente). Observa-se que,

quando a carga da rede estd em seu estado inicial, temos a disponibilidade de todos os
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caminhos 6pticos, a medida que a carga aumenta essa disponibilidade comeca a diminuir.
Essa tendéncia de diminuigao ocorre devido ao aumento graduado na carga da rede, quanto
maior for o trafego, mais demandas, e devido a isso menos caminhos 6pticos disponiveis. Em
resumo, nos graficos é possivel perceber que, com 100% de disponibilidade de recursos, isto
é, quando inicia a simulacao, é possivel criar tantos caminhos quanto forem as requisigoes
que chegam na rede, como é o caso da topologia Alema. Ja na topologia USA, com uma
carga de 50 FErlangs, a simulacao atinge um numero de 810.000 caminhos 6pticos, o que

indica a ocorréncia de quase 2.000 caminhos 6pticos bloqueados.
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Figura 16 — Numero de caminhos épticos criados na topologia (a) Alema e na (b) USA.

5.1.4 Tamanho dos Caminhos ()pticos Gerados

Sabendo que foi possivel iniciar a simulacao com o maximo de recurso disponivel,
é importante observar o tamanho médio dos caminhos épticos gerados. Quanto maior
o caminho, menor é a laténcia de atendimento das requisi¢oes. Quanto menor o cami-
nho, maior a probabilidade deste caminho ter sido um dos menores selecionados e com
recursos disponiveis, o que indica que a estratégia escolhida soube ponderar tamanho e

disponibilidade de recursos.

Foi verificado o nimero médio de saltos nos caminhos selecionados para cada

requisicao, conforme mostra a Figura 17.

Quando uma requisi¢ao percorre um determinado nimero N de enlaces na rede
até chegar ao né de destino, defini-se que a requisicao teve determinado numero de
saltos, conforme contabilizado na Figura 17. Tem-se os algoritmos MHK e SWK sendo
avaliados, com resultados que mostram que o MHK teve média maior em relacao a SWK.
Mesmo sendo um algoritmo para encontrar a menor rota, o SWK encontra rotas com
mais disponibilidade de recursos do que o MHK, que nao olha para o niimero de slots
disponiveis, mas apenas para o tamanho e/ou nimero de enlaces. O SWK usa de sua
politica de rota menos carregada e por sua vez nessa representagao as rotas selecionadas

também haviam menos saltos em cada né de origem e destino.
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Figura 17 — Média de saltos fisicos dos caminhos épticos por requisigao na topologia (a)
Alema e na (b) USA.

A média de saltos na topologia virtual indica quantos caminhos épticos foram
utilizados para atender as demandas de trafego. Isto esta diretamente relacionado ao
numero de SBVTs utilizados na solugao. Logo o algoritmo SWK utiliza menos SBVTs em
relacao a MHK.

5.1.5 Taxa de Espectro ()ptico Disponivel

Cada enlace da topologia fisica da rede foi configurado com o ntimero de 320 slots
de frequéncia, os quais sao selecionados para atender as demandas de requisicao. Além
disso, um nimero muito limitado de 32 transmissores e receptores foi configurado em cada
n6 da rede. O grafico da Figura 18 mostra o resultado da disponibilidade de espectro ao
final da simulacao. O resultado indica que ao inicio da simulacao a disponibilidade de
slot ainda é total e conforme aproxima-se do fim do trafego da rede essa disponibilidade
diminui gradativamente. Isso ocorre devido ao aumento da taxa de trafego da rede, logo a
demanda de requisigao (slot) aumenta também. Na topologia Alema os algoritmos tém
comportamento potencialmente diferentes em comparacao com a topologia USA. Com a
carga mais alta testada, o algoritmo MHK ¢é cerca de 1% mais eficiente do que o SWK na
topologia Alema. Ambos os algoritmos tem desempenho similar na topologia USA com

queda acentuada e uniforme na disponibilidade de espectro.
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Figura 18 — Taxa de espectro éptico disponivel na topologia (a) Alema e na (b) USA.

Em geral ambos os algoritmos obtiveram resultados similares, dessa maneira,
optou-se por comparar o mesmo algoritmo em topologias diferentes. Assim, o SWK é

destacado na Secao 5.2, enquanto o MHK é abordado na Sec¢ao 5.3 a seguir.

5.2 Métricas de Desempenho do Algoritmo SWK

A partir desta secao é avaliado o comportamento do algoritmo SWK separadamente,
baseado nas duas topologias distintas, isto é, topologia Alema e USA, (ABEDIFAR et al.,
2018; SOUSA; DRUMMOND, 2017).

5.2.1 Probabilidade de Bloqueio (BR) do SWK

A Figura 19 destaca a avaliagao da probabilidade de bloqueio das duas topologias,
porém desta vez a avaliagao é referente a apenas um algoritmo de roteamento. A Figura
19 refere-se a probabilidade de bloqueio do algoritmo SWK em comparacao as topologias
Alema e USA. Nesta relagao temos que a margem de bloqueio na rede Alema chega a um
nivel elevando de acordo com a carga da rede cresce e a torna cada vez menos eficiente
conforme os recursos(slot) diminuem. Em contrapartida a rede USA tem bloqueio de
requisicoes logo em seu inicio e levando-a quase que linearmente até o fim do trafego, isso
mostra que a politica do algoritmo SWK é ineficaz para a rede USA com a quantidade
de recurso(slot) atual. E necessério expandir para atender tais requisigoes, e diminuir o
nivel de bloqueio em ambas as redes. Este resultado indica que as politicas de alocacao de
recurso precisam ser pensadas considerando as particularidades dessas topologias. Nao é

possivel considerar uma tunica heuristica para qualquer tipo de topologia metro.
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Figura 19 — Probabilidade de Bloqueio (BR) do SWK em duas topologias distintas.

5.2.2  Probabilidade de Bloqueio de Largura de Banda (BRR) do SWK

Na Figura 20 temos resultados similares ao grafico anterior. Como esperado,poucos
recursos geram muitos bloqueios disponiveis para atender mais requisicoes. E necessario
diminuir a taxa de bloqueio, bem como é necessario aumentar os recursos da rede para

alocar mais slots.
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Figura 20 — Probabilidade de Bloqueio de Largura de Banda (BBR) do SWK em duas
topologias distintas.

5.2.3 Numero de Caminhos Opticos Gerados com o SWK

Os numeros de caminhos 6pticos (lightpaths) mostrado no gréfico da Figura
21 mostra que a rede Alema ao iniciar a simulagao, possui todos os caminhos criados
disponiveis, e conforme ha o aumento na carga da rede, essa disponibilidade diminui, o
que ja nao acontece na rede USA. H4 um consideravel nimero de caminhos que deixam de
ser criados na USA, o que contribui drasticamente com a taxa de bloqueio geral, conforme

a carga na rede vai aumentando, até que se chegue ao fim da simulacao na rede.
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Figura 21 — Niumero de caminhos 6pticos criados pelo SWK em duas topologias distintas.

5.3 Métricas de Desempenho do Algoritmo MHK

As avaliagoes do algoritmo MHK separadamente, baseado nas duas topologias
distintas, isto ¢, topologia Alema e USA, (ABEDIFAR et al., 2018; SOUSA; DRUMMOND,

2017), sao apresentados os resultados a seguir.

5.3.1 Probabilidade de Bloqueio (BR) do MHK

Como na Sec¢ao 5.1.1 foi percebido que o algoritmo SWK e MHK tinham os
mesmos comportamentos, ¢ esperado que nesta se¢ao os resultados sejam similares aos

apresentado na Secao 5.2.
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Figura 22 — Probabilidade de Bloqueio (BR) do MHK em duas topologias distintas.

5.3.2  Probabilidade de Bloqueio de Largura de Banda (BBR) do MHK

A proxima medicao de desempenho é sobre a taxa de bloqueio da largura de
banda (BBR). O gréfico da Figura 23, mostra que tanto na taxa de bloqueio de requisi¢ao

(BR) quanto na taxa de bloqueio da largura de banda (BBR), os niveis de bloqueio sao os
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mesmos, e para melhorar essas estatisticas o ideal é alocar mais recursos. Em ambas as
topologias a configuracao é de que o total de slots seja de 320, e cada né da rede possui 32
BVTs com capacidade de 10 slots, gerando assim uma inconsisténcia na quantidade de
necessaria que a rede deveria possuir. Assim, as medidas indicam que, aumentar o niimero

de BVTs disponiveis ird levar aos melhores resultados para a melhoria de desempenho.
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Figura 23 — Probabilidade de Bloqueio de Largura de Banda (BBR) do MHK em duas
topologias distintas.

5.3.3 Numero de Caminhos Opticos Gerados com o MHK

A Figura 24 apresenta a comparagao do numero de caminhos 6pticos (lightpaths)

criados em ambas as topologias.
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Figura 24 — Nimero de caminhos 6pticos criados pelo MHK em duas topologias distintas.

Nesta simulagao, os caminhos épticos (lightpaths) criados na rede Alema pelo
algoritmo MHK sofre uma grande diminui¢ao conforme aproxima-se do fim do limite de
carga de trafego atribuido na rede, ao comparar com a rede USA, pode-se observar que esta,
quase nao sofre alteragao, porem a quantidade de caminhos criados é inferior e permanece

boa parte do trafego sem alteracgao.
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5.4 Resumo Conclusivo

Este Capitulo 5 apresentou os principais resultados e achados dos experimentos
realizados. Foram comparados dois algoritmos RSA basicos, denominados SWK e MHK,
com duas topologias distintas, sendo elas a Alema e a USA, contundentes na literatura de

rede épticas.

Para redes metropolitas de extensoes elevadas, como a rede USA, é necessario
que tenha um valor elevado de recursos disponiveis na rede, em boa parte das simulagoes
esta definicao ficou clara, pois a quantidade de recursos para esta topologia se mostrou

insuficiente gerando bloqueio.

Na rede Alema, os resultados obtiveram melhor desempenho em relacao a rede
USA. Ambas tém as mesmas quantidades de recursos, porém, por ser tratar de uma rede
de menor porte, ela se dispoe de uma vantagem por possuir nés mais conectados na rede,

logo a uma distribuicao de recursos mais eficiente.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem de algoritmos RSA distintos, abordando
diferentes politicas de selecao de enlaces, para atender as demandas de requisi¢oes. O
trabalho focou na implementacao de cenarios classicos de rede pra a realizacao de testes
com os algoritmos MHK e SWK. Os cenérios de rede implementados considerados levam
em conta a distribuigao desigual do trafego em cada area da rede metropolitana. Assim, o
modelo de trafego de marés denominado MultiStep Trigonometric Model (MSTM) para
redes Opticas metro-elasticas é aproveitado para defiinir a quantidade de tréfego em cada
area e em um determinado horério distinto. O MSTM divide a cidade em trés tipos de
areas (drea comercial/de escritérios, drea residencial e drea compreensiva/abrangente) e

define as tendéncias de trafego para diferentes periodos de tempo.

A partir deste estudo, as principais contribui¢oes sao:

e Até o presente estudo, nao haviam sido identificadas na literatura nenhum estudo

com as topologias de referéncia, Alema e USA, considerando o modelo MSTM.

e O presente estudo possibilitou um levantamento do atual estado das redes metro
paraenses publicas, ajudando a identificar a falta de fontes bibliograficas para a

realizacao de estudos como este.
Desta maneira, as principais conclusoes sao:

e Redes mais conectadas, isto é, com nds de maior grau, em geral performam melhor
do que as topologias com menor conectividade de nés. Este é um bom resultado que

indica que os nds na rede metro podem realizar muito mais conexoes.

e Os RSAs testados sao diferentes apenas na politica que elegem para ordenar os
K caminhos selecionado. Como os resultados obtidos sao muito similares em cada
topologia, isto abre espaco para a proposicao de muitas outras solucoes mais bem

elaboradas.

Com essas consideracoes, ficam destacados como trabalhos futuros as seguintes

questoes:

e O presente trabalho considerou requisicoes de trafego genérico. E necessario, no
futuro, investigar o comportamento da distribuicao do trafego para aplicagoes de
video e/ou de sincronizacao de dados. Olhar para aplicagdes especificas ajudam a

entender como é o comportamento dos algoritmos para cada aplicacao especifica.

e As topologias simuladas consideraram trés areas e dois clusters, por area. Entretanto,

cada area metropolitana possui caracteristicas inicas. Assim, é necessario investigar
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outros valores de combinagao de clusters e quantidade de dreas. Essas questoes sao
fundamentais para determinar como sera a distribuicao do trafego em cada regiao

e/ou né da rede, em hordarios especificos.
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