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RESUMO

A tecnologia da fibra Optica vem sendo utilizada para atender a crescente
demanda de trafego de dados em redes computacionais. As redes oOpticas
elasticas, recentemente propostas, oferecem capacidade de alocacéo dinamica
de espectro Optico para acomodacédo de requisicdes de conexdo com diferentes
taxas de transmisséo. Nestas redes, o problema de determinar a rota e alocacao
de recurso espectral para a construcdo dos caminhos Opticos entre pares
origem-destino € denominado Routing and Spectrum Allocation (RSA). Tal
problema é comumente dividido em dois subproblemas: roteamento e alocacéo
de espectro. Na alocacado de espectro, cada conexdao € atribuida a um ou mais
slots de frequéncia, de acordo com sua demanda de transmisséo, e, para evitar
interferéncia entre transmissdes simultaneas em um mesmo link da rede
utilizam-se bandas de guarda. A dindmica de alocacao e liberacdo de espectro
provoca a fragmentacdo deste recurso, problema que pode influenciar
diretamente a eficiéncia das redes. Neste trabalho, estuda-se o subproblema de
alocacdo de espectro em um link de uma rede Optica eléstica sob trafego
dindmico por meio um modelo markoviano a tempo continuo. Uma heuristica
para acomodacdao das requisicdes de conexao, que tem por objetivo minimizar a
fragmentacao de espectro, € proposta e comparada a outras da literatura através
de alguns exemplos numericos.






HEURISTIC FOR THE SPECTRUM ALLOCATION IN ELASTIC OPTICAL
NETWORKS BASED IN FRAGMENTATION MEASURES

ABSTRACT

Optical fiber technology has been used to supply the growing demand for data
traffic in computer networks. Elastic Optical Networks, recently proposed, provide
capacity for dynamic spectrum allocation to accommodate connection requests
with different transmissions rates. In these networks, the problem of determining
the route and the allocation of spectrum resource for the construction of optical
paths between the source-destination pairs is called Routing and Spectrum
Allocation (RSA). This problem is commonly divided into two sub problems:
routing and spectrum allocation. In the spectrum allocation, each connection is
assigned to one or more slots of frequency, according to its transmission demand,
and, to avoid interference between simultaneous transmissions on the same link
guard bands are used. The dynamic allocation and release of spectrum causes
the fragmentation of this resource may influence the efficiency of the networks
directly. In this work, the sub problem of spectrum allocation on a link in a Elastic
Optical Network under dynamic traffic is studied through a continuous-time
Markov model. A heuristic to accommodate connection requests, which aims to
minimize the spectrum fragmentation, is proposed and compared to others from
the literature through some numerical examples.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias de redes tém evoluido rapidamente nos ultimos anos e grande
parte deste progresso deve-se a popularizacéo da Internet. O trafego de dados
por meio de aplicagbes como videos em alta definicdo, telemedicina, jogos
online, compartilhamento de arquivos, entre outros, tem aumentado
continuamente. Assim, 0s usuarios passaram a exigir um maior fluxo de dados
em um menor prazo, ou, na terminologia da area, uma maior largura de banda.
Para suprir esta necessidade, a utilizacdo de fibras 6pticas tem se mostrado

altamente eficiente tanto no sentido tecnolégico como econémico.

De acordo com Mukherjee (2000), a fibra éptica apresenta diversas vantagens

em relacdo a outros sistemas de comunicacgao, tais como:
e Grande largura de banda;
e Baixa atenuacéo e distorcao de sinal;
e Baixo consumo de energia;
e Instalacdo de baixo custo.

Nas redes opticas, o trafego de dados é roteado no dominio 6ptico, utilizando a
técnica de multiplexacdo por divisdo em comprimento de onda (Wavelength
Division Multiplexing — WDM), em que a largura de banda da fibra optica €
dividida em diferentes raias espectrais com espacamentos uniformes
(comprimentos de onda). Nesta técnica de multiplexagdo, os usuarios da rede
compartilham a mesma fibra e seus dados s&o transmitidos por comprimentos

de onda distintos.

Dado um conjunto de requisicbes de conexdo, o problema de selecionar um
caminho Optico (roteamento) e alocar comprimentos de onda disponiveis para

cada conexao (atribuicdo de comprimentos de onda) em uma rede WDM ¢é



denominado roteamento e atribuicdo de comprimento de onda (Routing and

Wavelength Assignment - RWA).

Uma caracteristica das redes WDM é o tamanho fixo de canal de transmissao
para acomodacao das conexdes, ou seja, cada requisicdo de conexao solicita
uma fatia de espectro de tamanho fixo para ser transmitida. Recentemente,
foram propostas as redes Opticas elasticas (Elastic Optical Networks — EONS),
que apresentam elasticidade na capacidade de transmissao de seus canais,
permitindo o ajuste da largura de banda de acordo com o volume de trafego de

dados e as requisi¢cdes dos usuarios da rede (JINNO et al., 2009).

O tradicional problema RWA é redefinido para as redes épticas elasticas como
roteamento e alocacgéo de espectro (Routing and Spectrum Allocation - RSA) e
comumente € decomposto em dois subproblemas distintos: roteamento e
alocacéao de espectro que podem, ainda com perda de otimalidade, ser tratados
separadamente.

Nas redes Opticas elasticas, o espectro € visto como um recurso continuo de
frequéncia, porém, por limitacbes tecnoldgicas, o espectro é discretizado em
slots, ou seja, em pequenos intervalos de frequéncias. Cada conexao deve ser
acomodada em um bloco contiguo de slots com largura total suficiente para
garantir o fluxo de dados necessario a sua transmissédo. Cada conexao deve,
ainda, ser separada das demais conexdes, também em transmissao, por um
intervalo de frequéncias, denominado banda de guarda (guard band), de forma

a evitar interferéncias entre as transmissodes simultaneas.

A dindmica de alocacéo de recurso espectral para as requisicdes de conexao e
sua liberacdo ap6s o término das transmissfes provoca fragmentacdo do
espectro, problema que pode influenciar diretamente a eficiéncia destas redes.
A fragmentacgéao, neste caso, refere-se a existéncia de pequenos blocos isolados,
formados por um ou mais slots contiguos de espectro, que podem néo ser
suficientes para acomodar futuras requisicoes de conexao
(SHI et al., 2013).



O problema da fragmentacdo dos recursos disponiveis, que prejudicam seu
aproveitamento, esta presente em dominios variados. No entanto, a

quantificacdo de fragmentacao néo € algo simples e depende da aplicacao.

No caso das redes épticas elasticas, a ideia da alocacdo de requisicdes de
conexdo no espectro de frequéncia de modo a minimizar diretamente a
fragmentacdo dos blocos livres ainda ndo foi desenvolvida, ao menos nas
referéncias encontradas. Partindo desse ponto e considerando que os nés das
redes dpticas geralmente possuem baixa capacidade computacional que impede
a utilizagcéo de algoritmos complexos ou o armazenamento de grande quantidade
de dados, o objetivo deste trabalho é: propor uma heuristica para o problema de
alocacao de espectro em redes épticas elasticas entre dois nds da rede (link) de
modo a minimizar a fragmentacao deste recurso. Estudam-se também medidas
de fragmentacdo aplicaveis ao problema em estudo e uma metodologia é

desenvolvida para realizar a comparagao entre elas.
A metodologia proposta neste trabalho, resumidamente, consiste em:

e Utilizar uma heuristica, aplicando cada medida de fragmentacéo
estudada, que, em cada instante de chegada de uma nova requisicao de
conexdo e em funcéo dos slots de frequéncia disponiveis no espectro
neste instante, aloca a requisicdo de conexdo na posi¢cdo que leve a
menor fragmentacdo do espectro — ou entdo a rejeita quando nao houver
slots contiguos em nuamero suficientes aos exigidos pela requisicdo de
conexao.

e Obter o comportamento do link quando a heuristica € utilizada através de
um modelo markoviano a tempo continuo, em que se admite que as
requisicdes de conexdo que chegam ao sistema podem ser classificadas
em um numero finito de tipos, cada um chegando ao link segundo um
processo de Poisson, exigindo um namero finito de slots contiguos para
sua transmissdo e com tempo de transmissdo aleatorio e

exponencialmente distribuido.



e Comparar cada medida de fragmentacdo aplicada a heuristica proposta
baseando-se no maior throughput da conexdo, ou seja, na sua
capacidade de transmissdao em termos do fluxo de dados. Comparar
também os resultados da heuristica proposta aos de outras heuristicas

classicas encontradas na literatura.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2
apresenta-se uma introducao sobre as redes WDM, as redes oOpticas elasticas e
seus respectivos problemas RWA e RSA. No Capitulo 3 descrevem-se 0s
conceitos relacionados aos Processos Markovianos. O modelo markoviano para
um link de uma rede O6ptica elastica, seu funcionamento e as medidas de
desempenho utilizadas neste trabalho s&o descritos no Capitulo 4.
No Capitulo 5 sdo apresentadas algumas medidas de fragmentacédo, que podem
ser utilizadas pela heuristica proposta, descrita no Capitulo 6. Os resultados
numeéricos referentes aos experimentos computacionais realizados séao
mostrados no Capitulo 7. Por fim, as consideracfes finais e sugestdes para
trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 8.



2 REDES OPTICAS

As redes 6pticas sdo sistemas de comunicacdo que utilizam a tecnologia da fibra
Optica para transmissdo de dados. Estas redes tém se tornado a forma mais
apropriada e vém sendo utilizadas para suportar a crescente demanda dos

usudrios por uma maior largura de banda.

Um dos destaques do uso das redes opticas no Brasil € a Rede Nacional de
Ensino e Pesquisa (RNP), uma rede académica, criada em 1989 pelo Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT), que integra mais de 800 instituicbes de ensino
e pesquisa no pais, com objetivo de melhorar a infraestrutura de redes em nivel
nacional, metropolitano e local, atender as demandas de comunidades
cientificas especificas e promover a capacitacdo de recursos humanos em
tecnologias da informacéo e comunicacdo. A RNP foi a primeira rede de acesso
a Internet no pais e a maioria de seus links sdo Opticos, operando com
velocidade de transmissédo de dados na faixa de multiplos gigabits por segundo
(RNP, 2013).

Na Figura 2.1 ilustra-se a situacdo do mapa da rede RNP em maio de 2013. Essa
infraestrutura engloba 27 pontos de presenca em todos os estados brasileiros,
além de conexdes internacionais, como a Cooperacdo Latino Americana de

Redes Avancadas (RedCLARA) e a Internet comercial mundial.
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Figura 2.1 — Mapa da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa.
Fonte: RNP (2013)

Apesar do enorme salto na capacidade de trafego de dados pela tecnologia da
fibra Gptica, a velocidade na qual é possivel modular sinais eletronicamente nos
equipamentos de usuarios da rede € limitada, o que gera um gargalo optico-
elétrico (SIVALINGAM; SUBRAMANIAM, 2000).

Uma solucao encontrada para tratar o gargalo éptico-elétrico na transmisséo por
fibras Opticas € fazer uso de técnicas de multiplexagcdo, que permitem a
transmissdo de varias comunicac¢des simultdineas em um mesmo meio fisico

(fibra dptica).



Segundo Somani (2006) existem duas abordagens de multiplexacdo que
permitem expandir a capacidade da fibra Optica: multiplexacdo por divisdo no
tempo (Time Division Multiplexing — TDM) e multiplexagdo por divisdo em
comprimento de onda (Wavelength Division Multiplexing — WDM). Na tradicional
técnica TDM, a largura de banda é compartilhada no dominio do tempo, que é
dividido em pequenos slots, sendo cada um atribuido a uma das transmissoes
simultaneas. WDM ¢ a técnica de multiplexacéo utilizada pela segunda geracéo
de redes Opticas, em que sinais sao transmitidos simultaneamente por meio de

comprimentos de onda (ou bandas de frequéncia) distintos.

A técnica WDM é similar a multiplexacao por divisédo de frequéncia (Frequency
Division Multiplexing — FDM) que vem sendo utilizada em sistemas de
comunicacdo de radio ha mais de um século. Nela, o espectro € dividido em

bandas de frequéncia e cada usuario detém a posse de uma dessas bandas.

2.1 Redes WDM

Na abordagem WDM, mudltiplos usuarios compartilham a largura de banda
disponivel na fibra Optica, que é dividida em varias unidades menores
denominadas comprimentos de onda (wavelengths) (SOMANI, 2006). Cada
usuario da rede (transmissor) utiliza um determinado comprimento de onda, que
por sua vez, é multiplexado e acoplado em uma fibra éptica, e, ao chegar ao
destino, € demultiplexado e encaminhado para o receptor, como mostra a

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Multiplexacéo por divisdo de comprimento de onda (WDM)
Fonte: Adaptada de CISCO (2001)
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Redes com links de transmissdo de fibra éptica que adotam tal técnica de

multiplexacdo sdo denominadas redes WDM.

A comunicacdo em redes WDM ocorre por meio de conexfes logicas,
denominadas caminhos oOpticos (lightpaths), que sdo estabelecidos entre pares

de nds origem-destino.

7

A comutacdo dos comprimentos de onda no dominio 6ptico € obtida por
dispositivos optical cross-connects (OXCs) instalados em nés intermediarios da

rede, que conectam fibras de entrada e saida.

A informacéao transmitida pelo caminho éptico ndo necessita de processamento
de sinal durante todo percurso entre o n6 origem e o né destino. Sendo assim,
evitam-se conversdes do tipo éptico-elétrico-6ptico (OEO) quando o sinal passa
pelos nés da rede, e a rede passa a ser denominada totalmente éptica ou
transparente (MUKHERJEE, 2006).

Segundo Roukas (2001), os dispositivos OXCs fornecem fun¢des de comutacéo
e roteamento para 0s caminhos 6pticos. Em uma rede, com N portas de entrada

e saida que opera W comprimentos de onda em cada porta, existem



W comutadores (switches), um para cada comprimento de onda. Os
comutadores devem ser precedidos por um demultiplexador de comprimentos

de onda e seguido por um multiplexador de comprimentos de onda.

Na Figura 2.3 apresenta-se um exemplo de dispositivo OXC com trés portas de
entrada e trés portas de saida, operando dois comprimentos de onda por porta.

Observa-se que existem dois comutadores, um para cada comprimento de onda.

' Porta de

Porta do T
entrada

| T |

| Comutador |

| |

| |
Porta de ! ! Porta de
entrada 2 .=. saida 2

| I

! |

: Comutador [ :
Porta de ' ! Porta de
entrada 3()— () 0——0 saida3

Demultiplexador Multiplexador

Fibras

Figura 2.3 — OXC 3x3 com 2 comprimentos de onda por porta
Fonte: Adaptada de Roukas (2001)

2.2 Problema RWA

Nas redes WDM, uma conexdao é estabelecida por um processo de duas etapas.
Primeiro, um caminho éptico € implementado entre pares de nés origem-destino.
Em seguida, escolhe-se um comprimento de onda disponivel para este caminho

Optico.

Dado um conjunto de conexdes, 0 problema de determinar o roteamento para

implementacdo dos caminhos Opticos e a atribuicdo de comprimentos de onda



para cada conexao é denominado Routing and Wavelength Assignment (RWA)
(ZANG et al., 2000).

Segundo Sangeetha et al. (2009), o problema RWA possui as seguintes
restricoes:

I Restricdo de continuidade de comprimento de onda (wavelength
continuity constraint): um caminho Optico deve utilizar o mesmo
comprimento de onda durante todo o seu trajeto desde o0 né origem
até o no destino.

il. Restricdo de comprimento de onda distinto (distinct wavelength
constraint): todos os caminhos Opticos, que utilizam o mesmo link

devem ser alocados em comprimentos de onda distintos.

As restricdes de continuidade de comprimento de onda e de comprimento de
onda distinto sao ilustradas na Figura 2.4. Os caminhos 0Opticos, durante todo o
seu trajeto, ocupam os mesmos comprimentos de onda, que por sua vez séo

distintos um do outro, representados nas cores verde e vermelha.

\\//Q

;4

0: Optico

E: Eletrénico
S AN
E

Figura 2.4 — Roteamento de comprimento de onda em rede WDM
Fonte: Adaptada de Roukas (2001)
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Se uma boa solugéo para o problema RWA é encontrada, tem-se a garantia de
aumento de eficiéncia das redes WDM, pois um namero maior de nos sera

atendido e menos conexdes serao rejeitadas.

O problema RWA pode ser estudado considerando condi¢cdes de trafegos
estatico ou dindmico. No caso estatico ou off-line, todo o conjunto de requisi¢cdes
de conexdo € conhecido a priori e 0 objetivo € minimizar 0 numero de
comprimentos de onda. No caso dinamico ou on-line, as requisi¢cées de conexao
chegam aleatoriamente e ndo ha conhecimento sobre as requisicdes de conexao
futuras; o objetivo € minimizar o bloqueio de requisicbes de conexao
(ZANG et al., 2000).

No cenario estatico, 0 RWA é formulado como um problema de Programacao
Linear Inteira (PLI) por Ramaswani e Sivarajan (1995) e Zang et al. (2000). Em
Ramaswani e Sivarajan (1995), o objetivo € maximizar o nimero de conexdes
estabelecidas para um numero fixo de comprimentos de onda e um conjunto de
requisicbes de conexdo, enquanto que em Zang et al. (2000), o objetivo &
minimizar o numero de comprimentos de onda necessarios para estabelecer os

caminhos opticos.

Devido a sua complexidade de resolucédo, o problema RWA pode ser dividido em
dois subproblemas distintos que sao resolvidos separadamente: roteamento e

atribuicdo de comprimento de onda.

Considerando o trafego estatico, Banerjee e Mukherjee (1996) tratam o RWA,
decompondo-o em subproblemas que sdo resolvidos sequencialmente. Os
autores utilizam técnicas de aproximacao para determinar as rotas dos caminhos
Opticos e o algoritmo de coloracdo de grafos para atribuir os comprimentos de
onda. O objetivo desta formulacdo é minimizar o nimero de comprimentos de

onda necessarios para o estabelecimento das conexdes.
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Em condicdes de trafego dindmico, o problema RWA apresenta maior

complexidade de resolucdo e métodos heuristicos tém sido utilizados em sua

resolucao.

Conforme Zang et al. (2000), os algoritmos para resolucdo do roteamento, em

condicdes de trafego dindmico, podem ser classificados em trés categorias:

Roteamento fixo: consiste em escolher sempre a mesma rota para um
determinado par de nds origem-destino, calculando-se o caminho mais
curto, que pode ser obtido pelos algoritmos de Dijkstra ou Bellman-Ford
(CORMEN et al., 2002).

Roteamento fixo alternado: considera mdltiplas rotas. Quando ha uma
requisi¢cdo de conexao, ocorrem tentativas com cada uma destas rotas até
gue se encontre um caminho com atribuicdo de comprimento de onda
valido. Se ndo ha nenhuma rota disponivel, a requisicdo de conexao &

bloqueada.

Roteamento adaptativo: a rota € escolhida de forma dinamica de acordo
com o estado atual da rede, que é determinado pelo conjunto de conexdes
em andamento. A resolucéo do roteamento adaptativo pode ser obtida
pelo método heuristico Least-Congested-Path (LCP), em que ao chegar
uma nova requisi¢ao de conexao, o caminho menos congestionado dentre
todos os nos da rede é escolhido (CHAN; YUM, 1994).

Se as rotas de um conjunto de caminhos 6pticos ja foram estabelecidas, somente

a atribuicdo dos comprimentos de onda para cada caminho Optico sera de

interesse na resolucdo do problema RWA. Esse subproblema é denominado

atribuicdo de comprimento de onda (Wavelength Assignment — WA) e deve

obedecer as restricdes ja mencionadas: continuidade de comprimento de onda

e comprimento de onda distinto.
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Na atribuicdo de comprimentos de onda no cenario dindmico, em vez de
minimizar o nimero de comprimentos de onda, como no caso estatico, o nimero
de comprimentos de onda € fixo e 0 objetivo € minimizar o bloqueio de

requisicdes de conexao.

Diversas heuristicas tém sido propostas na literatura para a atribuicdo de
comprimentos de onda e podem ser combinadas as diferentes abordagens de
roteamento na resolucdo do problema RWA. Estas heuristicas tém por objetivo
tentar reduzir a probabilidade de bloqueio (rejeicdo) de novas requisicoes de

conexao que chegam a rede, dentre elas destacam-se:

e Random Wavelength Assignment: em um conjunto de comprimentos de
onda disponiveis, um é escolhido aleatoriamente para alocar a requisicado
de conexdo (ZANG et al., 2010);

e First-Fit: todos os comprimentos de onda sdo enumerados e quando ha
uma busca por comprimentos de onda disponiveis, aqueles com menor
ndmero s&o os primeiros a serem considerados. Sendo assim, a conexao
€ alocada no primeiro comprimento de onda disponivel
(RANDHAWA et al., 2012);

e Most-Used: o comprimento de onda mais utilizado para alocacdo das
conexdes € selecionado, proporcionando maxima reutilizacdo de
comprimentos de onda na rede (LINS JUNIOR et al, 2011);

e Least-Used: ao contrario do Most-Used, o comprimento de onda menos
utiizado na rede é selecionado, de modo a balancear a carga
uniformemente entre todos o0s comprimentos de onda da rede
(LINS JUNIOR et al, 2011).

Um exemplo de combinagdo para resolugdo do problema RWA no cenério

7

dindmico é dado por Banerjee e Mukherjee (1996), que determinam o

13



roteamento pelo algoritmo heuristico Least-Congested-Path (LCP) e, em seguida

a atribuicdo de comprimento de onda pela heuristica First-Fit.

2.3 Redes Opticas Eléasticas

Embora as redes WDM venham sendo amplamente utilizadas nos ultimos anos
e oferecerem alta capacidade de transmissdo de dados por sistemas de fibras
Opticas, elas ndo apresentam flexibilidade da largura de banda para acomodac¢éao

das conexoes.

Nestas redes tradicionais, os canais de transmissao adotam grades (grids) de
frequéncia de tamanho fixo conforme especificacbes do padrdo ITU-T
(International Telecommunication Union-Telecommunication Standardization
Sector), com capacidade de transmissdo na ordem de Gb/s (gigabits por
segundo) para a acomodacao das conexdes. Quando o trdfego demandado é
menor que essa capacidade, uma grade inteira precisa ser alocada para
acomodar a requisicdo de conexdo, provocando a utilizacdo ineficiente do
recurso espectral. Se a demanda da requisicdo de conexdo é maior que tal
capacidade, ela é separada e transmitida por comprimentos de ondas distintos,

sendo visto pela rede como conexdes diferentes.

A partir dessas limitagbes, surgiu o interesse no estudo de uma arquitetura de
rede Optica com canais de transmissdo sem grades de frequéncia de tamanho
fixo, ou seja, que ofereca suporte ao provisionamento de largura de banda
flexivel para acomodar as conexdes de acordo com o volume de trafego de

dados.

Na Figura 2.5 é apresentado um exemplo ilustrando as diferencas entre canais
de transmissao com grades de tamanho fixo e com grades de tamanho flexivel.
O canal com grades fixas (topo), presente nas redes WDM, opera em intervalos
de frequéncia de 50 GHz, que podem acomodar requisicdes de conexdao com

taxas de até 100 Gb/s. Pode-se observar nesta figura, que ocorre desperdicio de
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recurso espectral quando esses canais acomodam conexdes com taxas
menores, como, por exemplo, 10 Gb/s. Por outro lado, o canal com grades
flexiveis (abaixo) oferece elasticidade em sua capacidade de transmisséao,

permitindo a alocacao de espectro conforme demanda do trafego.

grade de tamanho fixo

50 GHz / ™

10 Gb/s

40 Gb/s

400 Gby/s

grade de tamanho flexivel
PRI e R N 100 Gbys

Figura 2.5 — Grade de tamanho fixo x grade de tamanho flexivel
Fonte: Adaptada de Gerstel et al. (2012)

1 Th/s

Para atender o crescente trafego de dados e garantir o uso eficiente do espectro
disponivel em uma fibra, o conceito de redes épticas elasticas (Elastic Optical
Networks — EONSs) é introduzido por Jinno et al. (2009). Uma arquitetura de rede
Optica elastica, denominada Spectrum-Sliced Elastic Optical Path (SLICE),
também é proposta, oferecendo elasticidade na capacidade de transmisséo de

Seus canais.

A arquitetura SLICE suporta multiplas taxas de transmisséo de dados, alocando
apenas o0 espectro necessario para acomoda-las, devido ao uso da técnica de
multiplexacdo por divisdo de frequéncia ortogonal (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing — OFDM).



Segundo Zhang, G. et al. (2013), OFDM é um esquema de modulagcéo para
transmissdo de dados multi-carrier, isto é, divide uma alta taxa de transmissao
em multiplos canais paralelos, denominados subportadoras (sub-carriers), que,

por sua vez, transmitem taxas menores independentemente.

Uma outra arquitetura, denominada redes o6pticas WDM flexiveis (Flexible
Optical WDM Networks — FWDM), é proposta por Patel et al. (2010), oferecendo
capacidade de alocacdo dinamica de seus recursos, em especial do espectro
Optico, provisionamento dindmico das conexdes e controle automatizado da

rede.

No geral, a arquitetura FWDM possui conceito similar as redes SLICE. No
entanto, a principal diferenca entre elas é a tecnologia de transmissao utilizada
por cada uma. FWDM baseia-se na arquitetura WDM, permitindo esquemas de
modulacado single-carrier e multi-carrier, enquanto que SLICE possui somente
como tecnologia de transmissdo a modulacdo multi-carrier da técnica OFDM
(ZHANG, G. et al., 2013). No esquema de modulacao single-carrier, os dados
sao transmitidos sequencialmente pelo canal de comunicacado, ao contrario do

esquema multi-carrier, em que os dados séo transmitidos paralelamente.

Rival e Morea (2010) propdem uma outra arquitetura, denominada Data-Rate
Elastic Optical Network para atender diferentes taxas de transmisséao de dados.
Esta arquitetura também emprega as tecnologias de modulacao single-carrier e
multi-carrier, porém diferencia-se de SLICE e de FWDM por utilizar canais com
grades de tamanho fixo para alocacdo de espectro. Embora possua total
compatibilidade com a atual arquitetura WDM, Data-Rate Elastic Optical Network
nao garante flexibilidade e aumento de eficiéncia durante a acomodacao das

conexoes.

2.4 Problema RSA

No estabelecimento das conexdes em redes opticas, o problema fundamental é

rotear e alocar os recursos de espectro para acomodar as demandas de trafego.
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Dessa forma, o tradicional problema RWA aplicado em redes WDM é redefinido
para redes Opticas elasticas como problema de roteamento e alocacdo de

espectro (Routing and Spectrum Allocation — RSA).

Nas redes Opticas elasticas, 0 espectro é visto como um recurso continuo, sendo
dividido em unidades de frequéncia de tamanho fixo, denominadas slots, cuja
capacidade de transmissdo € menor que a de uma grade nas redes WDM
comuns. De acordo com especifica¢cdes do padrdo ITU-T, cada slot corresponde
a no minimo 12,5 GHz de frequéncia. Do ponto de vista de modulacado de sinais,

cada slot de espectro corresponde a uma subportadora (JINNO et al. 2010).

Nestas redes, cada conexdo é atribuida a um ou mais slots de frequéncia, de
acordo com sua demanda de transmisséo, e, se multiplos slots sdo necessérios,
eles devem ser contiguos. A restricdo de continuidade de comprimento de onda
(wavelength continuity constraint) presente no problema RWA torna-se restricdo
de continuidade de espectro (spectrum continuity constraint) no problema RSA.
Dessa forma, no estabelecimento de uma conexdo, um caminho Optico é
implementado entre um par de nés origem-destino, podendo utilizar um ou varios

slots de espectro.

Quando caminhos 6pticos compartiham o mesmo link, eles devem ser
separados um do outro no dominio de espectro por uma banda de guarda (guard
band), que consiste em uma parte reservada, mas nédo utilizada do recurso
espectral, para evitar a interferéncia entre as conexfes transmitidas

simultaneamente.

Ao contrario das redes WDM, em que as bandas de guarda séo previamente
alocadas e fixas, nas redes Opticas elasticas, elas sdo determinadas no processo
de estabelecimento dos caminhos 6pticos, e podem ser formadas por um ou
mais slots de frequéncia (WANG et al., 2011).

Na Figura 2.6 € ilustrado um exemplo de alocacdo de espectro em um link de

uma rede Optica elastica. Neste exemplo, cada caminho Optico utiliza um
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determinado niumero de slots contiguos e todos eles estao separados por bandas

de guarda, que equivalem a 2 slots de frequéncia.

«— «—
Banda de guarda Banda de guarda
Slots

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
L{1 |1 |1]1 21212 313133

Figura 2.6 — Alocacao de espectro com bandas de guarda
Fonte: Adaptada de Christodoulopoulos et al. (2010)

O problema RSA, assim como o RWA, pode ser estudado sob trafegos estético
e dindmico. Como mencionado anteriormente, no caso estatico, as requisicoes
de conexdo sdo previamente conhecidas, e, no caso dinamico, estas chegam

aleatoriamente e ndo ha conhecimento sobre as requisicées de conexao futuras.

Vérios autores tém estudado as redes Opticas elasticas e o problema de
roteamento e alocacdo de espectro com o objetivo de minimizar o uso de

espectro.

Christodoulopoulos et al. (2010) e Wang et al. (2011) tratam o RSA considerando
condicdes de trafego estético, formulando-o como um problema de Programacéao
Linear Inteira (PLI), com o objetivo de minimizar o recurso espectral utilizado.
Christodoulopoulos et al. (2010) encontram solucdes 6timas para o problema
RSA aplicado a redes de pequena dimensdo (6 nds), enquanto
Wang et al. (2011) obtém solugbes proximas ao 6timo, resolvendo-o para redes

com 14 nés.
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Similar ao problema RWA em redes WDM, o RSA pode ser dividido em dois
subproblemas distintos: roteamento e alocacdo de espectro, que sao tratados
separadamente. Uma formulacdo PLI sequencial, na qual primeiramente &
resolvido o roteamento e, em seguida, a alocacdo de espectro, também é
apresentada por Christodoulopoulos et al. (2010), porém ndo h& garantia de se

encontrar uma solucéo otima.

Dois algoritmos (Modified Dijkstra Shortest Path - MSP e Spectrum-Constraint
Path Vector Searching - SCPVS) sao propostos por Wan et al. (2011) para
determinar a rota e a atribuicdo de espectro simultaneamente. O algoritmo MSP
verifica o0 espectro disponivel no caminho mais curto obtido pelo algoritmo de
Dijkstra, e o0 SCPVS constr6i um caminho com a restricdo de espectro para

encontrar a melhor rota.

Para determinar o roteamento, Wan et al. (2011) utilizam o algoritmo K-Shortest-
Paths (KSP) para obter o caminho mais curto entre um determinado par de nés
origem-destino, enquanto que Wang et al. (2011) estabelecem as rotas por
balanceamento de carga pelo algoritmo Balanced Load Spectrum Allocation

(BLSA), com objetivo de minimizar o uso de espectro da rede.

Apds o roteamento, a alocacdo de espectro em redes Opticas elasticas pode ser
resolvida através de heuristicas, que séo similares as utilizadas para determinar
a atribuicdo de comprimento de onda em redes WDM tradicionais, como, por
exemplo, a Random-Fit, em que a requisicdo de conexdo € acomodada em

qualquer bloco de espectro que a satisfaca (ROSA et al., 2012).

Takagi et al. (2011) também aplicam uma heuristica para resolucdo da alocacéo
de espectro: a heuristica First-Fit, em que os slots de frequéncia sdo indexados
e a requisicdo de conexdo é acomodada na primeira banda disponivel com

menor indice.

Em geral, as redes Opticas elasticas apresentam maior eficiéncia espectral na

acomodacédo das conexdes, isto é, melhor utilizagdo do recurso espectral, se

19



comparadas as redes WDM comuns. Christodoulopoulos et al. (2010) afirmam
que ha entre 5 a 95% de melhoria na utilizacdo de espectro, dependendo da

topologia e do padrao de trafego das redes.

2.4.1 Alocacao de espectro e Fragmentacao

A alocacado de espectro em redes Opticas elasticas € bem similar ao problema
de alocacéo e uso de memoria de computador (WILSON et. al, 1995). Em geral,
0 objetivo de uma alocador é atribuir um bloco para armazenamento de um
objeto, quando solicitado, e libera-lo a qualquer instante do tempo. Enquanto o
bloco estiver em uso, seu contetdo ndo pode ser alterado e os objetos alocados

nao podem ser movidos.

Um alocador € definido como um algoritmo que responde as requisi¢cdes por
blocos em sequéncia imediatamente e suas decisdes ndo podem ser desfeitas.
Esse algoritmo deve manter controle de quais blocos estdo em uso e quais estao
livres, além de possuir liberdade de acédo, ou seja, o alocador pode colocar o
objeto em qualquer bloco livre que 0 comporte.

Em redes Opticas elasticas, um dos principais problemas é a fragmentacao de
espectro, que ocorre devido a dinamica de alocacdo de recurso para novas
requisicdes de conexdo e sua liberacdo apds o término de processamento das
conexdes, provocando a criacdo de “buracos” entre os slots de espectro
alocados para as transmissoes correntes. Se esses “buracos” sao pequenos €
numerosos, eles podem ndo satisfazer futuras requisicbes de conexdo que

necessitam de blocos maiores que estes para sua acomodacéo.

A principal técnica utilizada pelos alocadores para controlar a fragmentacéo é a
politica de posicionamento, ou seja, a escolha de onde acomodar a requisi¢ao

dentre os blocos disponiveis que a comporte.
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Uma politica de posicionamento ideal seria aquela que acomodasse as
requisicées e ndo provocasse fragmentacdo mais tarde, porém isso € impossivel

de garantir. Portanto, elas tentam heuristicamente aproximar o ideal.

Um exemplo de uma heuristica encontrada na literatura para alocagdo de
espectro que, em geral, apresenta eficiente utilizacdo de recurso é a Best-Fit.
Esta heuristica faz uma busca em todo espaco espectral disponivel e aloca a
requisicdo de conexdao no menor bloco que satisfaca sua demanda (LI et al.,
2010; WILSON et al., 1995).

Rosa et al. (2012) estudam a alocacédo e fragmentacdo de espectro omitindo o
uso de bandas de guarda através de um modelo markoviano e propdem uma
nova heuristica para acomodacéao das requisicoes de conexdo. Zhang, M. et al.
(2013) propdem dois algoritmos para resolucdo tanto do roteamento quanto da
alocacao de espectro, nos cenarios de trafego estatico e dindmico, com objetivo
de reduzir a fragmentacéo de espectro. Shi et al. (2013) estudam a fragmentacgé&o
de espectro nas redes épticas elasticas e seu efeito na probabilidade de bloqueio
das requisicdes de conexdo. Carvalho et al. (2012) e Franca et al. (2013)
estudam a alocacéo de espectro por meio de um modelo markoviano de deciséo,
em que o objetivo € encontrar uma politica de alocag¢do 6tima que maximize a
recompensa média a longo prazo, como por exemplo, o numero médio de slots
utilizados. Carvalho et al. (2012) consideram o0 uso de conversor de
comprimentos de onda, em que € possivel rearranjar as posicbes das
requisicbes de conexao sendo transmitidas no link, de forma a obter maiores
espacos contiguos para novas requisi¢cdes de conexao, enquanto Franca et al.

(2013) ndo consideram o uso de tal conversor.

Embora existam diversas estratégias na literatura para resolu¢do do problema
RSA para redes Opticas elasticas, a fragmentacdo de espectro, ainda € pouco

investigada.
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3 PROCESSOS MARKOVIANOS

Neste capitulo, apresentam-se alguns conceitos e propriedades fundamentais
dos processos markovianos, que serdo utilizados para modelar o sistema em

estudo.

Seja um espaco amostral Q e uma medida de probabilidade P. Uma variavel
aleatoria X com valores no conjunto E € uma funcao que atribui um valor X (w)
em E para cada resultado w € Q. Quando o conjunto E for finito ou infinito
enumeravel, diz-se que a variavel aleatéria X é discreta e quando o conjunto E

for infinito ndo enumeravel, diz-se que a variavel aleatéria X € continua
(CINLAR, 1975).

Um processo estocastico com espaco de estados E € uma colecdo {X(t); te T}
de variaveis aleatérias X(t) definidas no mesmo espaco de probabilidades e
assumindo valores em E. Se T € enumeravel, diz-se que 0 processo estocastico
€ um processo a parametro discreto. Caso contrario, diz-se que € um processo
a parametro continuo. Geralmente, o indice t é interpretado como tempo e,

assim, X(t) refere-se ao estado do processo X no instante t (CINLAR, 1975).

Os processos markovianos sao uma classe especial dos processos estocasticos,
em que seus comportamentos probabilisticos futuros sao independentes de seus
histéricos passados dado que seus estados presentes sdo conhecidos,

propriedade denominada propriedade markoviana.

A teoria de processos de Markov tem sido aplicada em uma ampla variedade de
campos, incluindo biologia, ciéncia da computagédo, engenharia e pesquisa
operacional, permitindo a modelagem da incerteza em sistemas que evoluem de

forma dindmica no tempo (TIIMS, 2003).
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3.1 Cadeias de Markov a tempo discreto

Um processo estocastico {X,; ne N}, com espaco de estados finito E, &

denominado cadeia de Markov a tempo discreto se:
P {Xn+1 = ins1lXo = lo) oo, Xn = i} = P {Xn41 = lnsa| Xn = 1}
paratodo i, e E, emquek =0,1,..,n,n+1leneN.

Uma cadeia de Markov a tempo discreto é, entdo, uma sequéncia de variaveis
aleatérias, em que, para cada n, o proximo estado X,,; do processo é

independente dos estados anteriores X,, ..., X,,—1, dado o estado presente X,,.

Diz-se que uma cadeia de Markov € homogénea no tempo se a probabilidade

condicional:
P {Xn+1 =j|Xn =i} = Di,j
for independente de n paratodo i,j € E.

O valor p;; representa a probabilidade do processo, que se encontra no

estado i, realizar uma transicéo para o estado j. As probabilidades de transic&o

em um passo da cadeia de Markov, como sdo denominadas, devem satisfazer:

pl,] 2 Op ipj 2 O

ZpLj:l’ l=0,1,

jeE

Geralmente, utiliza-se uma matriz para representar as probabilidades de

transicdo em um passo p;;. Esta matriz, denominada matriz de transi¢cdo da

cadeia de Markov, é dada por:
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Poo Po1 Poz - DPoj

p— P1:,o P:1,1 P1:,2 p:1,j

Pio Pi1 DPiz2 - Dij
emquei,jekE.

As probabilidades de transi¢cdo em n passos (p;;) representam a probabilidade

de que o processo se mova do estado i para o estado j ap6s n passos, e sao

dadas por:
pir,lj = P {Xnsk = jIXi = i}
emquenk€eNe i,jeE.

A equacao de Chapman-Kolmogorov fornece um meétodo para resolucdo das
probabilidades de transicdo em n passos, assegurando que a partir do estado i,
para que 0 processo esteja no estado j apos n + m passos, ele deve estar em
algum estado intermediario k ap0s n passos e em seguida mover-se para 0

estadoj NOS m passos restantes:

n+m __ n m
bij = Z Dik Pk,j

paran,m = 0e i,k,jeE.

Em uma cadeia de Markov a tempo discreto, as transi¢cdes entre os estados
ocorrem em instantes fixos de tempo, ou seja, n = 0, 1, 2, ... . Entretanto, em uma
ampla variedade de aplicacdes, o tempo de permanéncia em cada estado € um
valor real ndo negativo e tem distribuicdo exponencial. Os processos descritos a
seguir possuem esta caracteristica e sdo denominados cadeias de Markov a

tempo continuo ou processos de Markov.
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3.2 Processos de Markov

Um processo estocéastico {X(t),t = 0}, com espaco de estados finito E, é um
processo de Markov se para todo s,t >0 e inteiros ndo negativos i,je

x(u) fu<s:

P{X(t+s)=j|X(6)=i,Xw) =xw),0<u<s} (3.1)
=P {X(t+s)=jlX(s) =1}

A Equacao 3.1 expressa a propriedade markoviana das cadeias de Markov a
tempo continuo, em que a distribuicdo condicional do futuro X(t +s) dado o
presente X(s) e o passado X(u), 0 < u < s, depende somente do presente e é
independente do passado (ROSS, 2007).

Diz-se que o processo de Markov € homogéneo no tempo se a probabilidade

condicional:
P{X(t+s)=jlX(s) =i} =p;;(t)
for independente de s, paratodoi,je Ees = 0.

Parai,j € E fixos, afungéo t — p; ;(t) € denominada funcéo de transi¢éo e, assim
como na cadeias de Markov a tempo discreto, uma matriz também é utilizada
para descrever as funcdes de transicdo dos processos de Markov, chamada
matriz de funcdes de transi¢cdo do processo de Markov.

As funcGes de transicao p; ;(t) devem satisfazer:

p,j(t)=0 e Z pii(t) =1

jeE
paratodoi,je Eet>0.

Se um processo de Markov entra no estado i no instante de tempo 0 e

permanece neste estado durante s unidades de tempo, pela propriedade
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markoviana, a probabilidade de ainda permanecer neste estado durante o
intervalo de tempo [s,s + t] € a probabilidade ndo condicionada do processo
continuar no estado i no minimo t unidades de tempo. Se T; denota o tempo de
permanéncia no estado i antes do processo realizar uma transicdo para um

estado diferente, tem-se:
P(T; > s+ t|T; >s) =P(T; > t)
paratodo s,t > 0.

Assim, a variavel aleatéria T; ndo tem memoaria. A Unica distribuicdo continua que

apresenta esta propriedade ¢é a distribuicdo exponencial negativa (ROSS, 2007).

Em um processo de Markov, as transi¢cdes entre os estados ocorrem de acordo
com uma cadeia de Markov a tempo discreto, mas o tempo de permanéncia em
cada estado ndo é fixo, é aleatério e tem distribuicdo exponencial. Além disso,
os tempos de permanéncia em um determinado estado e o proximo estado a ser

visitado sdo independentes.

3.3 Probabilidades limites

Dado um processo de Markov, para qualquer par de estados i, j € E, define-se a

taxa de transicdo instantanea, denotada por g; ;, como a taxa a qual o processo

realiza uma transicédo do estado i para o estado j. Esta taxa é dada por:
4ij = Vi Dij

em que v; é a taxa na qual o processo faz uma transicdo quando ele esta no

estado i (taxa de permanéncia no estado i) e p;; € a probabilidade que esta

transicdo seja para o estado j. Tem-se a seguinte relacdo entre essas

grandezas:

Vi = Zvipi,j :Zqi,j
J J
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_ % _ 4

Di,j =
Ui Zj qi,j

A probabilidade de um processo de Markov, que se encontra no estado i realizar
uma transicdo para o estado j apdés um intervalo de tempo t frequentemente

converge para um valor limite (rr;) que € independente do estado inicial i:
mj = tlim pj(t) = tlim P{X(t)=j|X(0) =i}
paratodo i, jeE.

O valor mr;, denominado probabilidade limite ou probabilidade de equilibrio, pode

ser interpretado como a propor¢cdo de tempo que o processo de Markov

permanece no estado j € E (TIIMS, 2003).

O seguinte sistema de equacOes pode ser utilizado para calcular as
probabilidades limites de todos os estados de um processo de Markov:

i#j

anj=1

JEE

%{Ujﬂ'j = Zniqi'j , ] EE

As probabilidades limites podem ser utilizadas para analisar o comportamento
de um sistema e a partir delas, outras medidas de desempenho também podem

ser obtidas.

Para um estudo mais aprofundado sobre o0s processos estocasticos e, em
especial sobre os processos de Markov, sugere-se consultar Cinlar (1975), Tijms
(2003) e Ross (2007).
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4 MODELO PROPOSTO

Como apresentado no Capitulo 2, o problema RSA das redes opticas elasticas
pode ser decomposto em dois subproblemas distintos (roteamento e alocacao
de espectro), que podem ser resolvidos separadamente. Neste trabalho, propde-
se um modelo baseado em cadeias de Markov a tempo continuo para o
subproblema de alocacédo de espectro em um link de uma rede Optica elastica
sob condic¢bes de trafego dindmico. Este modelo markoviano sera utilizado para
analisar o desempenho de algumas heuristicas de alocacdo de espectro

encontradas na literatura e da heuristica proposta neste trabalho.

4.1 Definicdo do modelo

O sistema em estudo é modelado por uma cadeia de Markov a tempo continuo.
Assim, admite-se que as requisicbes de conexdo chegam ao link da rede de
acordo com um processo de Poisson e o tempo de transmissao de cada conexao
€ exponencialmente distribuido.
Considera-se que o espectro optico seja dividido em N € {1,2,...} slots. As
requisicobes de conexdo que chegam ao link sédo classificadas em
K € {1,2, ...} tipos distintos. Para cada tipo de requisi¢do de conexdo k, em que
1<k <K, tem-se:

e wy: numero de slots contiguos para acomoda-la, em que w;, < wy,, para

1<k<K-1,comw, €{12..};
e J,:taxa de chegada, de acordo com uma distribuicdo de Poisson,;
o 1/u,: tempo médio de transmissdo, de acordo com uma distribuicdo

exponencial.
Adota-se o uso de bandas de guarda entre as conexdes sendo transmitidas

simultaneamente pelo link, que sao representadas no modelo por g, € {1,2 ... };

cada banda de guarda g, pode ocupar um ou mais slots de espectro éptico.
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O estado do sistema, em cada instante de tempo, € representado pelo conjunto
{n, (s1, k1), (s2,k3) ..., (S, kn)}, em que n corresponde ao numero de
transmissdes em andamento no link, e os pares ordenados (s;, k;) caracterizam
cada i-ésima conexdao, correspondendo a posi¢ao do primeiro slot alocado e seu
tipo. Se ndo h&d nenhuma transmissdo em andamento, o estado do sistema é
representado por {0}.

Desta forma, o espaco de estados E do sistema é definido por:

E = { {n, (51J kl); (52, kZ)i L] (sn: kn)} I

n = 0;
1<k;<Kparal<i<n (4.1)
s12Lsy, < N—wy; (4.2)

Si+1 2 Si T Wi, T gp, 1 ST <1} (4.3)

Os estados do sistema devem obedecer algumas condicbes. O numero de
transmissfes em andamento deve ser ndo-negativo. Se ha pelo menos uma
transmissdo em andamento, n > 0, a restricdo 4.1 certifica que esta conexao
deve pertencer a um dos K tipos de requisicdo de conexao que chegam ao link.
A restricdo 4.2 garante que a primeira conexao deve estar acomodada a partir
da primeira posicdo de espectro do link e que a posicdo a partir da qual a
n-ésima conexao esta alocada deve respeitar o nimero total de slots do link e o
namero de slots contiguos utilizados por ela. A restricdo 4.3 assegura que as
posicdes de espectro alocadas por uma determinada conexao sendo transmitida
pelo link devem respeitar os slots alocados para a conexado anterior e os slots

reservados como bandas de guarda.

Na Figura 4.1 é apresentado um exemplo de espectro alocado em um link de
uma rede dptica elastica em um determinado instante de tempo. Este link possui
0 espectro optico dividido em 20 slots e utiliza 1 slot de banda de guarda entre
as conexdes sendo transmitidas simultaneamente. O estado do sistema para
este exemplo é representado por e ={6,(1,1), (3,3), (8,2), (11,1), (15,1),
(18,3)}.

30



slot 1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

tino (1 1| LG [ - 18 < | (S 107 oA 6 A 02 (RS [0 8 1 [ 07 (TG |8 5 (s 5

Figura 4.1 — Exemplo de espectro alocado em um link EON

As mudancas entre os estado do sistema ocorrem em instantes de chegada de
uma nova requisicdo de conexao que pode ser aceita pelo link da rede ou em

instantes de término de processamento de uma transmissao.

Quando ocorre a chegada de uma nova requisicdo de conexdo do tipo k, é
possivel aceita-la ou rejeita-la. Ela serd aceita e transmitida se houver espaco
espectral livre e contiguo que a comporte, além dos slots de banda de guarda
necessarios. Se existe mais de uma posicao disponivel para alocar a requisi¢cao
de conexao é necessaria uma politica de decisdo que determine em que posi¢cao
de espectro ela serda acomodada. Neste cenario, heuristicas, como as descritas
no Capitulo 2, podem ser utilizadas para determinar onde alocar a requisi¢cao de

conexao.

Para cada estado e € E do sistema, o conjunto de slots disponiveis no espaco
espectral para alocar uma nova requisicdo de conexao do tipo k que chega ao

link é dado por:

Pe(k) ={p €{1,2,..,N}| ¢ (p) = wy}

em que p é a posicao do primeiro slot de espectro a partir do qual a requisicéo
de conexao do tipo k pode ser alocada e w;, € o0 numero de slots contiguos

necessarios para aloca-la.
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Os elementos do conjunto @,.(k) sdo obtidos a partir da funcdo ¢.(p), que
verifica dentre todos os slots de espectro (s;, ..., Sy) 0 humero de posi¢cdes que
estéo disponiveis para acomodacao a partir da posicdo p em cada estado e € E
do sistema, respeitando os slots de banda de guarda entre as transmissdes

simultaneas e a restricdo de continuidade de espectro. Dessa forma, tem-se:

N—-p+1 sen=0ousen>0ep>s,+w, +g,—1 (4.4)
S1—=9p—P sen>0ep<s;—gp (4.5)
Pe(P) = {Si—9p—P sen>0e3j €{2,..,N} (4.6)

tal que sj_; + Wi, , 9 =P <S;—9p

Lo

caso contrario (4.7)

Pela condicéo 4.4, todas as posi¢cdes de slots contiguos a partir da posicao p até
o fim do espectro do link s&o retornadas a funcéo ¢,.(p). Pela condi¢édo 4.5, as
posicdes de slots disponiveis anteriores aos slots alocados para a primeira
conexao no espaco espectral sdo retornadas a esta mesma fung¢ao. A condigcéo
4.6 obtém as posicdes de slots disponiveis entre todas as conexdes
consecutivas acomodadas no link. Se ndo ha slots contiguos disponiveis, o valor

zero é atribuido para a funcéo ¢.(p), como se observa na condicéo 4.7.

Uma heuristica de alocacao de conexdes € uma fungéo h:E X K - ®,(k) U {0}
que, para cada estado e € E do sistema, atribui uma posicéo h,(k) € ®,.(k)
para acomodar uma nova requisicdo de conexdo do tipo k que chega ao link
Optico. Caso nao haja recurso espectral suficiente para satisfazer esta requisicdo
de conexdo, ou seja, se ®.(k) =@, atribui-se o valor zero para a funcéo
hExK — ®,(k)u{0}.

As chegadas das requisi¢des de conexao do tipo k seguem uma distribuicéo de
Poisson com taxa A, e séo independentes dos tempos de processamento das
conexdes do tipo k, que, por sua vez, possuem distribuicdo exponencial com

Na Tabela 4.1 apresentam-se as transicbes possiveis entre os estados do

modelo, dado que 0 sistema encontra-se no estado
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e ={n, (s, k), (s2,ky), ..., (sp, kn)} € E. Quando uma nova requisicdo de conexao
do tipo k € aceita, uma heuristica H, caracterizada pela funcao h,(k), é utilizada
para sua alocacdo e o sistema evolui para um novo estado com taxa A;. Se
ocorre o término de um processamento da i-ésima transmissao, esta conexao é
automaticamente removida do sistema, e ocorre a transicdo para um novo

estado segundo a taxa uy, .

Tabela 4.1 — TransicGes entre estados do sistema

Evento Condicéo Proximo Estado Taxa
728 L0, Guk), o (o))
Chegada de e 1
uma nova
reqUiSi%aO de he (k) *+0e {n + 1]; (51' kl)' ) (]fil ki)' (he(k)y k),
conexao do | s < h, (k) < s;4, | SitvKiv)s o, (Snkn)} A
tipo k que
pode ser aceita
elo link
(1 pS k S K) he(k) + O e {n + 1; (51; kl)' (SZ' kZ)l ey (Sn' kn):
he(k) > sp (he(k), k)}
i (=1 Gk, o G ki |,
transmissao n>0 (Sis1r kiz1), s (Snykn)} l
(1<i<n)

Tomando como exemplo o estado e = {n, (sy,kq), (52, k3), ..., (Sp, kn)} € E, se
ocorre a chegada de uma nova requisicdo de conexdo do tipo k ao link, e
supondo que é aceita, ela deve ser adicionada ao sistema. Se a heuristica H
determina acomoda-la antes da conexdo que esta alocada na posi¢do s;, ou
seja, nos primeiros slots disponiveis do recurso espectral, o sistema evolui para
oestadoe’ = {n+ 1, (h.(k), k), (s1, k1), ..., (5p, k) }. Caso o evento seja o término
de processamento da i-ésima conexdo, representada pelo par (s;k;),

ela €& removida do sistema, e o0 estado passa a @ ser
e' = {Tl - 1! (511 kl): ) (Si—l; ki—l)' (Sl'+1' kl'+1)' ey (Sn' kn)}
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4.2 Funcionamento do modelo

Nesta secdo apresenta-se o funcionamento do modelo proposto para o problema

de alocacdo de espectro em um link de uma rede O&ptica eléstica, que

compreende as seguintes etapas:

1)

2)

3)

Primeiramente, obtém-se os dados de entrada do modelo, que séo:
e Numero de slots em que o espectro optico do link é dividido;
e Numero de slots de espectro reservados como bandas de guarda;
e Numero de tipos de requisicbes de conexdo que chegam ao
sistema, bem como suas caracteristicas (numero de slots
contiguos exigidos para acomodacéao, taxa de chegada e taxa de
processamento);
e Escolha da heuristica que sera utilizada para acomodacdo das
requisicées de conexdo aceitas pelo sistema.
Gera-se 0 espaco de estados do sistema, ou seja, 0s possiveis estados
em que o sistema pode encontrar-se ao longo do tempo. O estado do
sistema é representado por uma n-upla que fornece informacdes sobre o
ndmero de conexdes sendo transmitidas em um determinado instante do
tempo, as posicdes de espectro alocadas por estas conexdes e seus
tipos.
Em seguida, constrdi-se um processo markoviano a tempo continuo para
representar o comportamento o sistema, ou seja, geram-se todas as
possiveis transicdes entre os estados do sistema para a heuristica
considerada. A ocorréncia de dois eventos provocam as mudancas entre
0s estados: a chegada de uma nova requisicdo de conexdo de um
determinado tipo que pode ser aceita pelo sistema ou o término de

processamento de uma conexao sendo transmitida.

Em instantes de chegada de uma nova requisicdo de conexao do tipo k,
se ha espago espectral suficiente que a comporte, ela é aceita.
Verificam-se as possiveis posicdes de slots em que a requisicdo de

conexdo do tipo k pode ser alocada. Em seguida, a heuristica,
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4)

caracterizada por uma determinada politica de posicionamento, escolhe
uma destas posicdes possiveis para acomodar a requisicdo de conexao
e 0 sistema move-se para um novo estado de acordo com a taxa de

transicao A;.

Ao mesmo tempo, conexdes ja estabelecidas podem ter o processamento
encerrado, e neste caso, O recurso espectral alocado para suas
acomodacoes deve ser liberado. Assim, por exemplo, se uma conexao do
tipo k € removida do sistema, ocorre transicdo para um novo estado

segundo a taxa py.

Por fim, se necessario, calculam-se as probabilidades limites de cada
estado, que serdo utilizadas para obtencdo de medidas de desempenho

do sistema.

4.3 Medidas de desempenho

Para analisar o comportamento do sistema em estudo a longo prazo utilizaram-
se as probabilidades limites, descritas no Capitulo 3. A partir delas, medidas de

desempenho foram obtidas.

Neste trabalho, as seguintes medidas de desempenho foram consideradas:
capacidade de processamento e transmissdo de dados (throughput) das
requisicbes de conexao e probabilidade de bloqueio (rejeicdo) das requisicdes

de conexao no link.

Seja n,, 0 numero de conexdes do tipo k sendo transmitidas pelo link no estado

e € E do sistema:

n
ey = > 1 (ki = k),
i=1

em que I, para condicéo logica cond, € uma funcao indicadora:
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0, se cond é falso

I(cond) = {1, se cond é verdadeiro

O throughput (vazdo) das conexdes do tipo k (T) € obtido considerando o
ndmero de conexdes desta classe em cada estado e € E (n,, ), a fracdo de tempo

gue o sistema permanece em cada estado do sistema, ou seja, a probabilidade

limite 7, e a taxa de processamento y, destas requisicoes de conexao:

Ty = Z Ny Te Ui

eEE

Logo, o throughput total do link (T) € dado pelo somatério dos throughputs de

todas as conexdes do sistema, ou seja:

K
T = z Tk'
k=1

A probabilidade de bloqueio (PB,) das requisi¢cdes de conexao do tipo k € dada
por:
Tk
PBy=1- —,

k Ak
em que T, corresponde ao throughput das conexdes do tipo k e 1; suas taxas
de chegada.
A probabilidade de bloqueio total das requisicdes de conexdao do sistema é
calculada considerando o throughput total do link (T') e a soma de todas as taxas
de chegadas de todos os tipos de requisicdo de conexdo (XX _, 1,):

T
Elk(= 1ik '

PB=1-
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5 MEDIDAS DE FRAGMENTACAO

Recentemente, vem crescendo o numero de trabalhos de pesquisa investigando
solucdes para o problema RSA das redes Opticas elasticas. No entanto, a maioria
desses trabalhos disponiveis na literatura ndo estuda a fragmentacdo de

espectro.

O problema da fragmentacéo também pode ser observado em outras areas de
conhecimento, entre elas: alocacdo de memoria de computador e avaliacdo de
poder em um sistema politico. A seguir serdo apresentadas algumas medidas de
fragmentacao aplicadas nestas areas de conhecimento citadas. Estas medidas
foram adaptadas para mensurar a fragmentacdo de espectro que ocorre durante
0 processo de acomodacdo de requisicbes de conexdo em redes Opticas

elasticas.
5.1 Fragmentacé&o Externa

Em ciéncia da computacédo, fragmentacao de memoaria é a incapacidade de uso
de memdria livre de um sistema. Este problema ocorre porque, geralmente,
durante o processo de liberacdo de memoaria por aplicagdes que concluem sua
execucdo e alocacdo deste recurso por novas aplicacbes, a memoria livre
permanece espalhada em pequenos blocos descontinuos, insuficientes para
atender futuras requisi¢cdes (LINDBLAD, 2004).

A fragmentacdo de memdéria é classificada como interna e externa. A
fragmentacao interna ocorre quando um bloco livre maior que o necessario €
alocado para acomodar um objeto que ndo ocupa completamente este espaco,

causando desperdicio de memoria.

A fragmentacdo externa ocorre quando blocos livres da memodria estédo
disponiveis para alocagdo, mas ndo podem ser utilizados para satisfazer as

requisicdes das aplicacdes, pois estes blocos sdo muito pequenos, ou seja, ndo
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tém tamanho suficiente para acomodar os objetos. A medida de fragmentacao
externa € denotada abaixo:

bmaior

fragext =1-

)

btotal

em que b0 € 0 tamanho do maior bloco livre de memoria e b;,;q; € 0 total de
membdria livre. Se o valor de fragmentacao dado por essa medida for proximo a
100%, tem-se que existem muitos pequenos blocos livres. Por outro lado, se toda

memoria livre estd em um unico bloco, o valor da fragmentacao € 0%.

A fragmentacédo externa de memoria de computadores é bem semelhante ao
problema de fragmentacao de espectro em redes 6pticas elasticas. Assim, a
medida de fragmentacéo externa pode ser adaptada para o problema em estudo
e bnaior Passa a representar o niumero de slots da maior area contigua livre e
b:ota; @ SOMa de todos os slots livres do espectro. Tanto os slots disponiveis para
alocacao das requisicdes de conexdo como os slots reservados como bandas
de guarda séo considerados livres e séo utilizados no calculo da fragmentacao

de espectro.
5.2 Avaliacao de Poder Politico

Medir a fragmentacdo de um sistema de partidos politicos tem sido uma
importante ferramenta para a realizacdo de andlises e comparacdes na ciéncia
politica. Normalmente, a fragmentacdo de um sistema partidario é obtida através
da contagem do numero de partidos que estdo presentes em um determinado
sistema. Segundo Sartori (1976), citado por Kuster e Botero (2008), a partir
dessa informacéo, por exemplo, é possivel ter a indicacdo de se o poder politico

(ou preferéncia dos eleitores) € disperso ou concentrado em um sistema politico.

Diferentes métodos foram desenvolvidos ao longo dos anos para mensurar a
fragmentacdo de um sistema de partidos politicos. A primeira medida utilizada
para realizacio desse propdsito da ciéncia politica foi o indice de Fracionamento,

proposto por Rae (1967) (citado por Kuster e Botero, 2008). Esta medida é
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baseada no Indice de Herfindahl-Hirschmann, um método muito utilizado em
ciéncias econbmicas para avaliar o grau de concentracdo de empresas em um

mercado.

O Indice de Herfindahl- Hirschmann (HH) representa o tamanho relativo
(participacdo de mercado) de todas empresas em um determinado mercado.
Quanto menor for o valor deste indice, menor é a concentracao, o que significa
maior grau de fragmentacio do mercado (RHOADES, 1993). O indice de

Herfindahl-Hirschmann (HH) é calculado da seguinte forma:

em que p; representa a participacdo da empresa i em um determinado mercado

e n é o numero de empresas do mercado.

O Iindice de Herfindahl-Hirschmann também constitui a base de outras medidas
de fragmentacdo de um sistema partidario, que foram desenvolvidas
posteriormente, dentre elas: Numero Efetivo de Partidos, Numero Efetivo de
Partidos Relevantes, indice de Golosov, indice de Molinar e indice de Dunleavy

e Boucek.
5.2.1 indice de Rae

O indice de Rae (F), como também é conhecido o indice de Fracionamento,
baseia-se no mesmo principio do indice de Herfindahl-Hirschmann e calcula a
probabilidade de que dois eleitores votem em partidos diferentes ou que
membros aleatérios de um parlamento pertencam a dois partidos politicos
diferentes. Neste caso, quanto menor for o valor desta probabilidade, menor é o

grau de fragmentagéao.

A relacdo entre o indice de Herfindahl-Hirschmann e indice de Rae (F) é dada

abaixo:
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n
F=1—HH=1—Zﬁf ,

i=1

em que p; representa o numero relativo de votos ou a proporcao de cadeiras do
. - s - Di
rti [ = o
partido i, isto &, p; ST
Este indice pode ser adaptado para mensurar a fragmentacéo de espectro em

redes Opticas elasticas. Assim, tem-se:

=1 fi
a )

Frag, =1—
! ftotal

em que f; representa o tamanho (niumero de slots contiguos) de cada bloco i de
espectro livre, fi,ta1 € 0 NUMero total de slots livres do link e a é o parametro de
poténcia. Assim como na medida de fragmentacdo externa adaptada para o
problema em estudo, tanto os slots disponiveis para alocacdo das requisi¢cdes
de conexao como os slots reservados como bandas de guarda sdo considerados
livres. No indice de Rae e em algumas outras medidas de fragmentacéo de
sistemas de partidos politicos padronizou-se que o parametro de poténcia a
assume o valor 2, no entanto, em principio, este parametro pode assumir
qualquer valor positivo (LAAKSO; TAAGEPERA, 1979). No presente trabalho,
considerou-se que o parametro de poténcia varia-se, podendo assumir valores

positivos maiores que um, ou seja, a = 1.
5.2.2 Numero Efetivo de Partidos

O Numero Efetivo de Partidos (Effective Number of Parties — ENP) desenvolvido
por Laakso e Taagepera (1979) tem se tornado a medida numérica padréo para
analises comparativas na ciéncia politica, fornecendo resultados mais intuitivos
(CAULIER e DUMONT, 2005). A férmula a seguir mostra como o Numero Efetivo
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de Partidos é calculado e sua relagdo com os indices de
Herfindahl-Hirschmann (HH) e de Rae (F):

1 1

ENP = — = — = :
i=1(P? HH 1-F

em que p; € como definido anteriormente.

Nesta medida de fragmentacdo, mais peso é dado para grandes partidos
(aqueles que possuem maior quantidade de membros no sistema politico).
Assim, maiores partidos politicos contribuem mais para a fragmentacédo do que
0s menores partidos. Considerando como exemplo um sistema politico com a
seguinte distribuicdo de cadeiras: partido A: 25%, partido B: 40%, partido C: 5%
e partido D: 30%, ao calcular sua fragmentacédo, tem-se ENP = 3,17. Ou seja,
este sistema possui trés grandes partidos (A, B e D) e um partido com parcela
minuscula de membros (C). A fragmentacédo deste mesmo sistema, obtida pelo
indice de Rae, é F = 0,69. O Numero Efetivo de Partidos pode assumir valores
entre 1 e oo, enquanto o indice de Rae assume valores entre 0 e 1. Embora os
valores sejam diferentes, ambas medidas fornecem descricdo sobre a mesma
fragmentacao do sistema (KUSTER; BOTERO, 2008; LAAKSO; TAAGEPERA,
1979).

O Numero Efetivo de Partidos pode ser utilizado como uma medida de

fragmentacao para o problema em estudo neste trabalho. Tem-se entdo:

a

_ ftotal
Frag, = 5—7

i=1/i

em que f;, fiora € @ S&0 como definidos anteriormente.

No caso da alocacéo de recurso espectral em redes Opticas elasticas, o valor
obtido pelas medidas indice de Rae e Numero Efetivo de Partidos também
fornecem descricdo sobre a mesma fragmentacdo de espectro e quando

incorporadas a heuristica proposta neste trabalho retornardo as mesmas
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posicoes de espectro para alocagdo de novas requisicbes de conexdo que
chegam ao link da rede.

Caulier e Dumont (2005) desenvolveram uma nova medida de fragmentacéao de
poder em um sistema politico, o Numero Efetivo de Partidos Relevantes
(Effective Number of Relevant Parties — ENRP). Em geral, este indice emprega
a mesma formula do Numero Efetivo de Partidos, porém nao considera a
distribuicdo de cadeiras no calculo da fragmentacdo, mas um outro parametro: o
indice de poder do partido. Neste caso, cada partido contribui com a
fragmentacdo de acordo com sua relevancia dada pelo indice de poder no
sistema politico.

5.2.3 indice de Golosov

Uma critica @ medida Numero Efetivo de Partidos é que ela pode fornecer
resultados nado téo realistas sobre um sistema politico em casos em que 0s
grandes partidos excedam 50% das cadeiras. Por exemplo, em um sistema
politico com 5 partidos, em que a distribuicdo das cadeiras seja: partido A: 67%,
partido B: 10%, partido C: 10%, partido D: 10% e partido E: 5%, tem-se
ENP = 2,08. Ou seja, interpreta-se que existam dois grandes partidos no
sistema, o que nao é verdade (KUSTER; BOTERO, 2008; GOLOSOV, 2010).

Uma medida alternativa do Numero Efetivo de Partidos foi proposta por
Golosov (2010). Esta medida reflete a dominancia de um determinado partido

em relacdo ao restante em um sistema politico, e é dada por:

n

6=
= — ,
=1 1 + (pm%lior) — ;

em que p; ja foi definido anteriormente e p,qi0r € @ proporcdo de cadeiras ou

votos do maior partido politico do sistema.

Esta medida também pode ser aplicada ao problema em estudo. Assim, tem-se:
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n

1
;1 (b)) -

ftotal ftotal B ftotal

Frags =

em que f;, fiotar € @ S&0 como definidos anteriormente € f,4i0r € 0 NUMero de

slots contiguos do maior bloco livre.
5.2.4 indice de Hiperfracionamento

Kesselman (1966) e Wildgen (1971) propuseram um novo indice para mensurar
a fragmentacédo de poder politico. O indice de Hiperfracionamento (I), como é

conhecido, é calculado de acordo com a seguinte férmula:

n
I = antilog (—Z p; log p; )

i=1

= ﬁ(ﬁi)_ﬁi
i=1

em que

n
H = —Zﬁilogﬁi

i=1

e p; definido como anteriormente.

Ao utilizar o logaritmo natural nesta medida de fragmentacdo, os pequenos
partidos passam a ter mais peso que 0s partidos maiores e a diferenca entre eles
é reduzida (KUSTER; BOTERO, 2008).
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A medida a seguir foi inspirada no indice de Hiperfracionamento para estimar a

fragmentacao de espectro em redes opticas elasticas:
Frag, = et ,

em que

n
H=-— Ji log Ji
=1 ftotal ftotal

e f; € frotar SA0 como definidos anteriormente.
5.2.5 Indice de Molinar

Molinar (1991) propds um indice alternativo para medir a fragmentacdo em um

sistema partidario:

((Z?=1 (ﬁl) 2 - (ﬁvencedor) 2)

NP=1+N — ,
?zl(pl)z

em que

1 1 1

Neg———s = =—— ,
e (@)* HH 1-F

p; jafoi definido antes € p,encedor € @ Proporcao de votos (ou cadeiras) do partido
vencedor, ou seja, aguele com maior nimero de votos (ou cadeiras) no sistema

politico.

O indice de Molinar (NP) enfatiza a competicdo entre partidos politicos,
considerando o partido vencedor e a contribuicdo do restante dos partidos

menores.

O indice proposto por Molinar (1991) pode ser adaptado ao problema em estudo
neste trabalho. Assim, a formula a seguir expressa uma medida de fragmentacéo

de espectro em redes Opticas elasticas:
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a 71'1=1 fé’la _ (fmaior)a
ftotal ftotal ftotal
e L)

ftotala

Frags =1+

em que fi, fiotals fmaior € @ S0 como definidos anteriormente.
5.2.6 Indice de Dunleavy e Boucek

Similar ao indice de Molinar, o indice de Dunleavy e Boucek (Nb) leva em
consideracdo o tamanho do maior partido politico e sua possibilidade de
dominancia (DUNLEAVY; BOUCEK, 2003). Este indice é calculado da seguinte

forma:

( 1 1 > 1
b= — + X=
?=1(pi) Pmaior 2

em que p; ja foi definido anteriormente € p,,4i,r € @ proporcdo de votos ou

cadeiras do maior partido do sistema.

Assim como as outras medidas de fragmentacdo de um sistema de partidos
politicos, o indice de Dunleavy e Boucek também pode ser adaptado e aplicado

ao problema em estudo neste trabalho. Tem-se:

( ftotala + ftotal >
?:1 fia fmaior
2 )

Frage =

em que f;, fiotal» fmaior€ @ S&0 como definidos anteriormente.
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6 HEURISTICA PROPOSTA

Propde-se neste trabalho, uma heuristica, denominada Frag-Min, para alocacéo
de espectro em redes Opticas elasticas. No modelo utilizado para descrever o
comportamento de um link de uma rede Optica, quando uma nova requisicao de
conexdo chega ao sistema, se existe espaco espectral disponivel para
atendé-la, ela é aceita. Em seguida, a heuristica Frag-Min é utilizada para
acomodar esta requisicdo de conexdo na posicdo que proporcione menor
fragmentacao de espectro, dada, por exemplo, por uma das medidas descritas
no Capitulo 5. A medida que serd aplicada pela heuristica proposta para o

calculo da fragmentacéo de espectro deve previamente escolhida.

A Figura 6.1 apresenta o pseudocddigo da heuristica Frag-Min.

Algoritmo Frag-Min (estado, requisicao de conexao, conjunto de posic¢des)
Seja numero de posicdes 0 numero de elementos de conjunto de posicoes
i1
Enquanto (i < numero de posi¢des) faca

Calcule o valor da fragmentacdo do espectro quando a
requisicdo de conexao é alocada a partir do i-ésimo elemento do
conjunto de posicoes

i« i+1
Fim-Enquanto

Retorne a posicdo, cujo estado resultante apés acomodacdo da
requisicdo de conexao apresentou menor valor de fragmentacao

Fim Algoritmo

Figura 6.1 — Pseudocddigo da heuristica Frag-Min.

No modelo apresentado, assim que uma nova requisi¢ao de conexao do tipo k €
aceita pelo sistema, verificam-se, no estado atual, quais sdo as possiveis

posicoes de slots que a comporte. Tais posi¢cdes de slots compdem 0 conjunto
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de posicdes a partir dos quais esta requisicdo de conexdo do tipo k pode ser

alocada.
A heuristica Frag-Min recebe como entrada:

e A configuracao do estado atual, ou seja, 0 estado em que o sistema se
encontra, caracterizado pelo nimero de conexdes em andamento, as

posicdes de espectro utilizadas e seus tipos;

¢ O tamanho da requisicdo de conexao aceita, ou seja, o0 numero de slots

contiguos necessarios para sua acomodacao; e

e O conjunto de posicdes possiveis para acomodacao desta requisicdo de

conexao, calculado anteriormente.

A heuristica proposta funciona da seguinte maneira: em cada instante de
chegada de uma nova requisicdo de conexao que pode ser aceita pelo sistema,
calcula-se a fragmentacdo de espectro para cada estado do sistema apds a
requisicdo ter sido alocada a partir de cada slot de frequéncia disponivel no
espectro neste instante. Esses slots de frequéncia disponiveis compdem o
conjunto de posicles possiveis. Busca-se, entdo, o menor valor de fragmentacéo
dentre todos os estados resultantes apds a acomodacao desta requisicdo de

conexao.

Na Figura 6.2 é apresentado um exemplo de espectro alocado em um link de
uma rede Optica elastica em um determinado instante do tempo. O espectro
optico do link é dividido em 20 slots e utiliza-se um slot como banda de guarda
entre transmissodes simultaneas. O estado do sistema neste instante do tempo,
conforme o modelo utilizado, é representado por e = {4, (1,1), (3,3),(8,2), (15,1)}.
Supbe-se que uma nova requisicdo de conexao do tipo 1, exigindo 1 slot de
espectro para acomodagédo, chega ao sistema. O conjunto de posi¢des possiveis
para acomodar essa requisicdo de conexdo do tipo 1 no link é dado por:
{6,11,12,13}.
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Figura 6.2 — Exemplo de espectro alocado em um link EON (heuristica Frag-Min).

Na Tabela 6.1 sdo mostrados os valores de fragmentac&o do sistema ao alocar
a requisicdo de conexao do tipo 1 a partir de cada elemento do conjunto de
posicdes possiveis. Estes valores de fragmentacdo sdo calculados pelo indice

de Rae, descrito no Capitulo 5, com parametro de poténcia a=2.

Tabela 6.1 — Fragmentag&o do sistema (exemplo).

Posicao| Fragmentacio de
6 0,64198
11 0,74074
12 0,76543
13 0,74074

Observa-se na Tabela 6.1 que a posicdo de niumero 6 apresentou menor valor
de fragmentacdo de espectro do sistema. Assim, utilizando-se a heuristica
Frag-Min, a requisicdo de conexdo do tipo 1 é acomodada na posicdo 6 e o
estado do sistema passa a ser: e’ = {5, (1,1), (3,3), (6,1), (8,2), (15,1)}.

O objetivo da heuristica Frag-Min € acomodar cada requisicdo de conexao que
chega ao sistema de modo a obter a menor fragmentagéo de espectro possivel,

visando o0 aumento de eficiéncia espectral. Assim, com a otimizacéo do recurso
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espectral a cada instante de chegada de uma nova requisicdo, um maior numero
de requisicbes de conexdo pode ser atendido pelo link da rede, e

consequentemente, a probabilidade de bloqueio diminui.
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7 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numeéricos obtidos a partir da
implementag&do do modelo markoviano de um link de uma rede 6ptica elastica,
descrito no Capitulo 4. Foram considerados trés cenarios com parametros
hipotéticos para obtencdo desses resultados.

O modelo foi implementado em linguagem C++, utilizando a biblioteca
Modelagem Estocastica (ModEsto) para construcdo e resolucdo de modelos
markovianos, desenvolvida no Laboratorio Associado de Matematica e
Computacdo Aplicada (LAC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

Os experimentos computacionais foram executados em um PC com processador
Intel Core i5, 1.70 GHz e 4 Gb de memoria. Para resolver as equacdes lineares,
através das quais se obtém as probabilidades limites (ver Capitulo 3), utilizou-se
0 método Sucessive Over-Relaxation (SOR) (TIMJS, 2003).

Os resultados numéricos dos experimentos computacionais foram obtidos por
meio da heuristica Frag-Min incorporando as medidas de fragmentacdo
apresentadas no Capitulo 5, comparada com outras trés heuristicas classicas da

literatura: Random-Fit, First-Fit e Best-Fit, descritas no Capitulo 2.

Em aplicacdes reais, o link de uma rede Optica elastica pode conter centenas de
slots de espectro. Em técnicas de simulagbes, por exemplo, o0 espectro ptico
dispde de 256 slots (SHIEH; ATHAUDAGE, 2006; WEI et al., 2009). O modelo
proposto pode suportar até um numero proximo a 20 slots de espectro, fora isso
torna-se inviavel computacionalmente, pois conforme aumenta-se o nimero de
slots do link, a quantidade de estados que o sistema pode assumir também
cresce. Assim, na execuc¢ao dos experimentos considerou-se que o link da rede
possui o espectro de frequéncia dividido em 16 slots (N = 16) e utiliza um slot de

banda de guarda entre as transmissdes simultaneas, isto €, g, = 1.
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O objetivo consiste em acomodar as requisicdes de conexdo que chegam ao link
da rede de modo a minimizar a probabilidade de bloqueio das requisi¢coes de

conexao e ao mesmo tempo maximizar o throughput (vazdo) médio do link.
7.1 Cenario 1

Na execucdo dos experimentos do primeiro cenério, admitiu-se que trés tipos
diferentes de requisicdo de conexdo (K = 3) chegam ao link da rede, exigindo,
respectivamente, 1, 2 ou 3 slots contiguos de espectro para acomodacao.
Supbe-se que as taxas de processamento das conexdes sdo iguais, ou seja,
U= u,= us= 1. O trafego do link é considerado homogéneo, ou seja, as taxas de
chegada séo iguais para todas as classes: 1,= 4,= 1;= 1. Variou-se o valor do
parametro de poténcia (a) utilizado no calculo de fragmentacéo pelas medidas
indice de Rae, Numero Efetivo de Partidos (ENP), indice de Golosov, indice de

Molinar e indice de Dunleavy e Boucek.

Os parametros do link da rede para este primeiro cenario analisado sé&o

apresentados na Tabela 7.1:

Tabela 7.1 — Parametros do link (cenario 1).

. N. de slots Taxa de Tempo médio de
Tipo . o
contiguos chegada transmisséao
(k) (i) (A4) )
1 1 1
2 2 1 1
3 3 1 1

Nas Tabelas 7.2 e 7.3 apresentam-se as probabilidades de bloqueio das
requisicées de conexdao para cada heuristica. Observa-se que a heuristica Frag-
Min, em termos de probabilidade de bloqueio de requisicbes de conexao,
apresenta melhor desempenho que as outras heuristicas testadas, exceto
quando utiliza como medida de fragmentac&o o indice de Molinar; neste caso,

os resultados se aproximam aos da heuristica Best-Fit.
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Tabela 7.2 — Probabilidades de bloqueio das requisi¢cdes de conexao (cenario 1).

Probabilidade

Heuristica de Blogqueio

Random-Fit 0,14327
First-Fit 0,11515
Best-Fit 0,11163

Fragmentacao Externa 0,10771

Frag-Min indice de

Hiperfracionamento 0,10749

Tabela 7.3 — Probabilidades de bloqueio das requisi¢cdes de conexdo (cenario 1 -

continuagéo).

Frag-Min

ParamAetr(_) de indice de Rae e| indice de | indice de Indice de

poténcia . Dunleavy
ENP Golosov | Molinar

(a) e Boucek

1 0,11515 0,1069 0,10771 | 0,10771

2 0,10697 0,10685 | 0,11157 | 0,10683

3 0,10678 0,10723 | 0,11189 | 0,10681

4 0,10681 0,10742 | 0,11191 | 0,10681

5 0,10681 0,10796 | 0,11191 | 0,10681

Ao analisar esses resultados, as medidas de fragmentac&o indice de Rae e ENP,
ambas com parametro de poténcia a = 3, mostraram-se mais eficientes que as
demais medidas, apresentando menor probabilidade de bloqueio de requisicdes
de conex&o no link da rede (10,678%).

Nas Tabelas 7.4 e 7.5 apresenta-se o throughput (vaz&o) do link para cada
heuristica. Observa-se que ao utilizar a heuristica Frag-Min obtém-se maior

throughput do link do que ao utilizar as demais heuristicas testadas, fazendo com
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que mais conexdes sejam processadas a longo prazo. Nota-se também que o
indice de Molinar, com parametro de poténcia a > 2, apresentou valores de

throughput préximos aos da heuristica Best-Fit.

Tabela 7.4 — Throughput do link (cenério 1).

Heuristica Throughput

Random-Fit 2,5702
First-Fit 2,65454
Best-Fit 2,66512

Fragmentacao Externa 2,67686

Frag-Min indice de

Hiperfracionamento 2,67754

Tabela 7.5 — Throughput do link (cenario 1 - continuag&o).

Frag-Min
Thotencia | ndicede | idicede | ndce de Ginica
(a) e Boucek
1 2,65454 2,67686 | 2,67686 | 2,67686
2 2,67909 2,67946 | 2,66528 | 2,67951
3 2,67967 2,67831 | 2,66433 | 2,67958
4 2,67958 2,67774 | 2,66428 | 2,67958
5 2,67958 2,67613 | 2,66428 | 2,67958

Observa-se que as medidas de fragmentacéo indice de Rae e ENP exibem os
mesmo resultados tanto para probabilidade de bloqueio de requisicbes de
conexao quanto para throughput do link. Isso acontece porque ambas medidas
fornecem descricdo sobre a mesma fragmentacao de espectro do link e assim,
a heuristica Frag-Min retorna as mesmas posi¢coes de slots disponiveis para

acomodacéo de uma determinada requisicdo de conexao aceita pelo sistema.
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Ao analisar os resultados fornecidos pela heuristica Frag-Min, incorporando as
medidas indice de Rae, ENP, indice de Golosov, indice de Molinar e indice de
Dunleavy e Boucek, observa-se que conforme se altera o valor do parametro de
poténcia a, os valores de probabilidade de bloqueio e do throughput do link
apresentam variagcbes bem pequenas. Tais variacdes sdo mostradas nos

graficos a sequir.
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Figura 7.1 — Variacao da probabilidade de bloqueio no cenario 1.
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Figura 7.2 — Variag&o do throughput do link no cenério 1.

Nota-se nas Figuras 7.1 e 7.2, que quando o parametro de poténcia assume 0
valor 1, os indices de Rae e ENP apresentam maior probabilidade de bloqueio e
menor throughput do link que as demais medidas consideradas. Isso acontece
porque o valor de fragmentacao obtido por estas medidas, utilizando parametro
de poténcia a=1, sera sempre o mesmo (0 quando se emprega o indice de Rae
e 1 quando se utiliza ENP). Assim, a heuristica Frag-Min ndo consegue obter um
valor de fragmentacdo minimo para utilizar como critério na decisédo de onde
alocar as requisi¢cdes de conexao. Neste caso, a heuristica proposta apresenta
funcionamento similar ao da heuristica First-Fit, alocando a requisicdo de
conexao no primeiro bloco de espectro disponivel no link, e também mesmos
resultados, como pode-se observar nas Tabelas 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5. Quando o
parametro de poténcia assume valores maiores ou iguais a 2, ou seja, a = 2, 0S
indices de Rae e ENP, de Golosov e de Dunleavy e Boucek apresentam bom
desempenho e resultados bem préximos. J& o indice de Molinar, empregando
estes mesmos valores para o parametro de poténcia, apresenta desempenho

um pouco pior que as demais medidas consideradas.
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Considerando as medidas de fragmentacdo indice de Rae e ENP com o
parametro de poténcia a = 3, a heuristica Frag-Min obteve melhores resultados
quando comparada a utilizacdo com outras medidas de fragmentacdo e as
heuristicas classicas consideradas, ou seja, menor probabilidade de bloqueio de
requisicbes de conexdo (10,678%) e maior throughput médio do link da rede
(2,67967).

A Tabela 7.6 exibe a diferenca da probabilidade de bloqueio de requisi¢cdes de
conexdo e o ganho do throughput do link pela heuristica Frag-Min, fazendo uso
das medidas indice de Rae e ENP com parametro de poténcia a = 3, em relagéo

as heuristicas classicas testadas:

Tabela 7.6 — Frag-Min (indice de Rae e ENP) em relac&o a outras heuristicas —

cenério 1.
probapiiaade | Sanho de
de bloqueio
Random-Fit -0,03649 0,10947
First-Fit -0,00837 0,02513
Best-Fit -0,00485 0,01455

A probabilidade de bloqueio e o throughput do link para cada tipo de requisi¢éao
de conexdo obtidos utilizando-se a heuristica Frag-Min, incorporada das
medidas indice de Rae e ENP com parametro de poténcia a = 3, s&o mostrados,
respectivamente, na Tabela 7.7. Comparando-se estes resultados, observa-se
gue as probabilidades de bloqueio aumentam de acordo com a quantidade de

slots contiguos que cada tipo de requisicdo de conexao requer.
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Tabela 7.7 - Probabilidade de blogueio e throughput para cada tipo de requisicdo de

conexao no cenario 1

Tipo de requisicao de conexao
1 2 3
wi1=1) [ (Wp=2)| Wz3=3)
Probabilidade de | 4 04919 | 0,10218 | 0,17313
blogueio
Throughput 0,95498 | 0,89782 | 0,82687

7.2 Cenério 2

No segundo experimento, admitiu-se que trés tipos diferentes de requisicao de
conexdo (K = 3) chegam ao link da rede, exigindo, respectivamente, 1, 4 ou 8
slots contiguos. Adotou-se um mesmo valor, u= 1, para as taxas de
processamento das conexdes de todos os tipos. O valor das taxas de chegada
também foi considerado igual para todas as classes de requisicfes de conexao
(A=1).

Assim como no primeiro cenario, variou-se o valor do parametro de poténcia (a),
utilizado no célculo de fragmentacdo pelas medidas indice de Rae, Numero
Efetivo de Partidos (ENP), indice de Golosov, indice de Molinar e indice de

Dunleavy e Boucek.
Na Tabela 7.8 apresentam-se os parametros de entrada do modelo:

Tabela 7.8 — Parametros do link (cenario 2).

. N. de slots Taxa de Tempo médio de
Tipo . o
contiguos chegada transmisséao
(k) (i) (A4) )
1 1 1 1
2 4 1 1
3 8 1 1
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As probabilidades de bloqueio das requisi¢cdes de conexdo para cada heuristica
sdo mostradas pelas Tabelas 7.9 e 7.10. Ao utilizar a heuristica Frag-Min,
obteve-se menor probabilidade de bloqueio de requisicbes de conexao de todo

o link quando comparado as demais heuristicas testadas.

Tabela 7.9 — Probabilidades de bloqueio das requisi¢cdes de conexao (cenario 2).

Probabilidade

Heuristica de Blogqueio

Random-Fit 0,37391
First-Fit 0,34986
Best-Fit 0,34746

Fragmentacao Externa 0,34146

Frag-Min indice de

Hiperfracionamento 0,34137

Tabela 7.10 — Probabilidades de bloqueio das requisi¢cdes de conexao (cenario 2 -

continuagao).

Frag-Min
ParamAetrQ de indice de Rae | indice de | indice de Indice de
poténcia . Dunleavy
e ENP Golosov | Molinar

(a) e Boucek

1 0,34986 0,34098 | 0,34146 | 0,34146

2 0,34111 0,34099 | 0,34235 | 0,34099

3 0,34107 0,34086 | 0,34237 | 0,34099

4 0,34099 0,34096 | 0,34237 | 0,34099

5 0,34099 0,34101 | 0,34237 | 0,34099

Nota-se na Tabela 7.10 que a medida de fragmentac&o indice de Golosov com

parametro de poténcia a = 3 mostrou-se mais eficiente que as demais medidas,
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apresentando menor probabilidade de bloqueio de requisicdes de conexao
(34,086%).

O throughput (vazéo) do link para cada heuristica € mostrado pelas Tabelas 7.11
e 7.12. Observa-se que a heuristica Frag-Min apresenta melhor desempenho

que as demais heuristicas testadas, proporcionando maior throughput do link.

Tabela 7.11 — Throughput do link (cenério 2).

Heuristica Throughput

Random-Fit 1,87827
First-Fit 1,95042
Best-Fit 1,95763

Fragmentacao Externa 1,97562

Frag-Min indice de

Hiperfracionamento 1,9759

Tabela 7.12 — Throughput do link (cenario 2 - continuacao).

Frag-Min
ParamAetrQ de indice de Rae e | Indice de | indice de Indice de
poténcia . Dunleavy
ENP Golosov | Molinar

(a) e Boucek

1 1,95042 1,97706 1,97562 | 1,97562

2 1,97667 1,97703 1,97296 | 1,97703

3 1,97679 1,97741 1,9729 1,97703

4 1,97703 1,97713 1,97288 | 1,97703

5 1,97703 1,97697 1,97288 | 1,97703

Nota-se apenas pequenas variacdes nos resultados fornecidos pela heuristica
Frag-Min, incorporando as medidas indice de Rae, ENP, indice de Golosov,

indice de Molinar e indice de Dunleavy e Boucek, conforme se altera o valor do
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parametro de poténcia. Estas pequenas variacfes sao exibidas pelos graficos a

sequir.
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Figura 7.3 — Variag&o da probabilidade de bloqueio no cenario 2.
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Figura 7.4 — Variacdo do throughput do link no cenario 2.

61



Assim como no Cenério 1, quando o valor do parametro de poténcia é a=1, as
medidas indice de Rae e ENP proporcionam maior probabilidade de blogueio e
menor throughput do link que as demais medidas testadas e o Indice de Molinar
apresenta desempenho um pouco pior quando este parametro assume valores

maiores ou iguais a 2, conforme se observa nas Figuras 7.3 e 7.4.

Neste cenario, ao considerar o indice de Golosov com o valor 3 para o parametro
de poténcia, a heuristica Frag-Min obteve melhor desempenho quando
comparada a sua implementacéo utilizando os outros indices e as heuristicas
classicas analisadas, apresentando menor probabilidade de blogueio de
requisicbes de conexdo (34,086%) e maior throughput médio do link da rede
(1,97703).

A diferenca da probabilidade de bloqueio de requisicfes de conexdo e o ganho
do throughput do link pela heuristica Frag-Min, fazendo uso do indice de Golosov
com parametro de poténcia a = 3, em relacéo as heuristicas classicas testadas

sao mostrados pela Tabela 7.13.

Tabela 7.13 - Frag-Min (indice de Golosov) em relac&o a outras heuristicas - cenario 2.

Diferenca de
probabilidade | San"0 9€
de bloqueio gnp
Random-Fit -0,03304 0,09914
First-Fit -0,009 0,02699
Best-Fit -0,00659 0,01978

Na Tabela 7.14 sdo mostradas, respectivamente, a probabilidade de bloqueio e
o throughput do link para cada tipo de requisicdo de conexao resultantes da
heuristica Frag-Min, fazendo uso da medida indice de Golosov com parametro
de poténcia a = 3. Nota-se que requisicdes de conexao que utilizam mais slots
contiguos possivelmente serdo as mais rejeitadas pelo link da rede, pois
demandam mais recursos que as outras, como € o caso das requisicoes de

conexao da classe 3, que exigem 8 slots contiguos para acomodacéao.
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Tabela 7.14 — Probabilidade de bloqueio e throughput para cada tipo de requisicdo de

conexao no cendrio 2

Tipo de requisicao de conexao
1 2 3
wi=1) |[wp=4)| wW3=28)

0,092 0,29997 | 0,63062

Probabilidade de
blogueio

Throughput 0,908 0,70003 | 0,36938

7.3 Cenério 3

Analisando os experimentos computacionais dos cenarios 1 e 2, observa-se que,
mesmo variando as medidas de fragmentacao, a heuristica Frag-Min forneceu
resultados bem préximos, ou seja, foram observados apenas pequenas
variaces nos valores de probabilidade de bloqueio e throughput do link. Assim,
no cenario 3, optou-se por considerar somente uma medida de fragmentacéo, o
indice de Rae com parametro de poténcia a =2. Como nos cenarios 1 e 2,
comparam-se os resultados obtidos pela heuristica Frag-Min com os das outras
trés heuristicas classicas: Random-Fit, First-Fit e Best-Fit.

Como no cenario 1, admitiu-se que trés tipos diferentes de requisi¢cdo de conexao
(K = 3) chegam ao link da rede, exigindo, respectivamente, 1, 2 ou 3 slots
contiguos de espectro. As taxas de chegada e os tempos médios de transmissao
das conexdes foram considerados iguais para os trés tipos de requisicoes de
conexdo. Os tempos médios de transmissao foram fixados em 1 e variou-se o

valor das taxas de chegada entre 0,1 e 1,5, com intervalo de 0,1.

Os parametros do link da rede estédo descritos na Tabela 7.15.
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Tabela 7.15 — Parametros do link (cenario 3).

. N. de slots Taxa de Tempo médio de
Tipo . o
contiguos chegada transmissao
(k) (W) (Ax) Y,
1 de0,1al,5 1
2 2 de0,1al,5 1
3 3 de0,1al,5 1

As probabilidades de bloqueio das requisi¢ées de conexao e o throughput do link
para cada heuristica considerada sdo mostradas, respectivamente, nas Figuras
7.17 e 7.18. Através da variacdo das taxas de chegada das requisicdes de
conexao observa-se a resposta do sistema em relacdo ao aumento da carga. A
heuristica Frag-Min, em termos de probabilidade de bloqueio das requisi¢cdes de

conexdo e throughput do link, apresenta melhor desempenho que as outras

heuristicas testadas.
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Figura 7.5 — Probabilidade de bloqueio no cenario 3.
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Figura 7.6 — Throughput do link no cenario 3.

Para exemplificar os resultados, a Tabela 7.16 apresenta as probabilidades de
blogueio e o throughput do link obtidos por cada heuristica considerada quando

as taxas de chegada de cada requisicao de conexao sao 0,5 el,5.

Tabela 7.16 — Probabilidades de bloqueio e throughput (exemplificag&o).

Taxa de chegada
0,5 15
Probabilidade Probabilidade
de bloqueio Throughput de bloqueio Throughput
Random-Fit 0,03444 1,44834 0,26111 3,32502
First-Fit 0,01919 1,47121 0,2341 3,44656
Best-Fit 0,01835 1,47248 0,23022 3,46403
Frag-Min 0,01641 1,47539 0,22541 3,48567

Nas Figuras 7.19 e 7.20 sdo mostradas, respectivamente, as probabilidades de
bloqueio e o throughput para cada tipo de requisicao de conexao apresentados

pela heuristica Frag-Min. Nota-se que as probabilidades de bloqueio aumentam
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em funcdo da quantidade de slots contiguos requeridos por cada tipo de
requisicdo de conexao. Assim, requisicfes de conexdo que necessitam de mais
slots contiguos para sua acomodacao, como por exemplo, as requisi¢cdes de
conexdo do tipo 3, e chegam ao link da rede com maior frequéncia
provavelmente serdo as mais rejeitadas, pois demandam mais recurso espectral

que as outras.

0,4
0,35
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o
w

0,25

o
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Tipo 1
0,15 —Tipo 2
Tipo 3

Probabilidade de bloque
o
[EE

0,05

010203040506070809 1 11121314 15
Taxa de chegada

Figura 7.7 — Probabilidade de bloqueio para cada tipo de requisicdo de conexao
apresentada pela heuristica Frag-Min.
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Figura 7.8 — Throughput do link para cada tipo de requisicdo de conexao apresentado

pela heuristica Frag-Min.
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Para exemplificar os resultados, a Tabela 7.17 mostra as probabilidades de
bloqueio e o throughput do link para cada tipo de requisi¢édo de conexao obtidos
pela heuristica Frag-Min, quando as taxas de chegada de cada requisicdo de

conexao sao 0,5e 1,5.

Tabela 7.17 — Probabilidades de blogueio e throughput para cada tipo de requisicdo de

conexéo (exemplificagao).

Taxa de chegada
0,5 15
Pabidade] mhougnpu| POt |avoughpu
Tipo 1 0,00545 0,49728 0,10733 1,33901
Tipo 2 0,01439 0,49281 0,22445 1,16333
Tipo 3 0,02939 0,4853 0,34444 0,98334
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho estudou-se a utilizacao de varias medidas de fragmentacédo para
elaboracdo de uma heuristica aplicavel ao problema de alocacao de espectro em
um link de uma rede Optica elastica. Para a comparacédo das diversas medidas
de fragmentagdo consideradas foi proposto um modelo markoviano a tempo
continuo para analisar este problema sob condices de trafego dinamico, em

que as requisi¢cdes de conexdo chegam de forma aleatéria ao link.

Na metodologia proposta, quando uma requisi¢cdo de conexao é aceita pelo link,
uma heuristica é utilizada para determinar em que posicdo acomoda-la dentre
os slots de espectro disponiveis. Uma heuristica, denominada Frag-Min, foi
utilizada neste trabalho. Ela funciona como uma estratégia para minimizar a
fragmentacao de espectro durante a acomodacéao das requisicdes de conexao.
Esta heuristica foi comparada com outras heuristicas classicas utilizadas para

este tipo de problema.

Para a quantificacdo de fragmentacdo de espectro, utilizaram-se medidas
inspiradas em outras areas de conhecimento, como alocacdo de memdria de
computador e avaliacdo de poder de um sistema partidario na ciéncia politica.
Essas medidas de fragmentacado foram adicionadas a heuristica proposta.

O modelo markoviano proposto, descrito no Capitulo 4, cujos resultados foram
utilizados para a comparacdo entre as heuristicas, tem como entrada o0s
parametros da rede, entre eles o nimero de slots do link, o nimero de slots
utilizados como bandas de guarda entre as transmissdes simultaneas e as
caracteristicas de cada tipo de requisicdo de conexao que chegam ao link, e
como saida as medidas de desempenho de cada tipo de requisicdo de conexao
e da rede como um todo. Utilizou-se o throughput total do link como medida de
comparacao entre as varias medidas de fragmentacao aplicadas a heuristica

Frag-Min e as demais heuristicas classicas.
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A partir dos experimentos computacionais do Capitulo 7, observou-se que a
heuristica Frag-Min forneceu bons resultados. Quando comparada a algumas
heuristicas classicas, a heuristica Frag-Min apresentou desempenho um pouco
melhor que a heuristica Best-fit, talvez a mais utilizada nos dias de hoje nestes
tipos de problemas de alocacdo. Comprovou-se a influéncia da fragmentacao de
espectro na probabilidade de bloqueio de requisicdes de conexdo que chegam
ao link da rede. De certo modo, ao minimizar a fragmentacao de espectro, a
heuristica também aumentou a eficiéncia espectral do link da rede e permitiu que

um maior numero de requisicées de conexao fosse atendido.

Ao analisar os resultados fornecidos pelo modelo markoviano para a heuristica
Frag-Min em trés cenarios diferentes, notou-se que as medidas de fragmentacdo
apresentaram resultados semelhantes, apenas o Indice de Molinar mostrou
resultados um pouco piores. Pela sua simplicidade e baixo custo computacional,
optou-se por sugerir o indice de Rae como uma boa medida de fragmentacéo
para o problema tratado. Estudou-se ainda a variacdo do valor do parametro de
poténcia deste indice, porém observou-se que apenas pequenas variacfes
foram apresentadas nos resultados. Sugere-se entdo que qualquer valor maior
ou igual a 2 seja assumido por este parametro no célculo de fragmentacéo de
espectro em redes Opticas elasticas. Note-se que estas conclusdes sdo validas
para 0s cenarios considerados e precisam ser verificadas em cenarios diferentes

dos utilizados.

Para trabalhos futuros, sugerem-se um estudo formal da quantificacdo da
fragmentacao e a utilizacdo deste conceito para obtencdo de politicas para a
alocacdo de espectro nos links de uma rede Optica elastica. A extensdo do
modelo proposto para uma rede Optica elastica com multiplos links € uma tarefa
complexa, pois sera necessario o estudo dos dois subproblemas em que 0 RSA
€ decomposto, ou seja, a resolucdo tanto do roteamento quanto da alocacéo de
espectro. Para este caso, parece viavel, a modelagem da rede éptica elastica
por um Problema de Programacao Inteira (PPI) visando a resolugéo do problema

de roteamento. Iterativamente este modelo, para um roteamento fixo, forneceria
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informacdes sobre o trafico de chegada em cada link. Um modelo markoviano
para cada link retornaria ao PPl informagfes sobre o trafico efetivo de dados

através de probabilidades de bloqueio para cada tipo de requisicdo de conexao.
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