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O surgimento de novos servigos na Internet, como computacao em nuvem, aplica-
¢oes em tempo real, redes 5G, 0T, streaming de midia em alta resolucao, apenas para
citar alguns exemplos, tem impulsionado a busca por maiores taxas de transmissao.
Com os constantes avangos tecnologicos, através do desenvolvimento de dispositivos
de transmissao e modulagoes mais eficientes, consegue-se atingir taxas de transmissao
cada vez maiores, capazes de percorrer distancias de centenas ou até milhares de
quilémetros. Em redes de comunicacao de dados, tirar o méximo proveito dos recur-
sos disponiveis do meio fisico é uma preocupagao constante. Especificamente, mesmo
em se tratando de transmissao de dados sobre fibras 6pticas, o espectro éptico deve
ser usado de forma criteriosa, apesar de sua enorme capacidade. Na tultima década,
uma novo paradigma surgiu denominado redes 6pticas elasticas ou simplesmente
EON (do inglés Elastic Optical Networks), justamente com o objetivo de tornar o
uso de fibras 6pticas ainda mais eficiente, reduzindo o desperdicio caracteristico de
tecnologias atualmente empregadas. Um problema essencial a ser tratado em EON
ficou conhecido como RMSA (Routing, Modulation and Spectrum Allocation). Neste
trabalho, apresentamos um modelo ILP denominado RMSA-BP para solucao exata
do problema RMSA em EON. Dada uma topologia e um conjunto de demandas, é
definida a melhor rota, a frequéncia de espectro e modulacao a ser adotada para
atender cada demanda. Também é definido o ntimero minimo de regeneradores
necessarios. Adicionalmente, e se diferenciando das demais propostas, o RMSA-BP
também minimiza a taxa de bloqueio (nimero de demandas que nao podem ser
atendidas devido a falta de recursos) em seu objetivo principal. Apesar de toda a
complexidade do problema, o modelo RMSA-BP atingiu bons resultados, obtendo a

solucao exata em tempos satisfatorios.
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The emergence of new services on the Internet, such as cloud computing, real-time
applications, 5G networks, [oT, high-resolution media streaming, just to name a few
examples, has been driving the ever-growing need for higher transmission rates and
bandwidth. The development of more efficient transmission devices and modulations
has resulted in higher transmission rates, capable of covering distances of hundreds or
even thousands of kilometers. In data communication networks, it is always necessary
to make the most of the available resources of the physical medium. Specifically,
even when it comes to data transmission over optical fibers, the optical spectrum
must be used with care, despite its enormous capacity. In the last decade, a new
paradigm has emerged, called Elastic Optical Networks (EON), precisely aiming
to make the use of optical fibers even more efficient, by reducing spectrum waste
found on currently employed technologies. An essential problem to be addressed
in EON is known as RMSA (Routing, Modulation, and Spectrum Allocation). In
this work, we present an ILP model called RMSA-BP for the exact solution of the
RMSA problem in EON. Given a topology and a set of demands, our model identifies
the most efficient route to meet each demand, from its origin to its destination,
and specifies which spectrum frequency and modulation should be adopted on each
link of the route. It also determines the minimum number and location of specific
transmission devices, known as regenerators, to be allocated at some intermediate
nodes of each route. Furthermore, unlike other proposals, RMSA-BP minimizes the
blocking probability (the number of demands that cannot be met due to lack of
resources). Despite the complexity of the problem, the RMSA-BP model achieved

the optimal result in satisfactory processing times.
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Capitulo 1

Introducao

O surgimento continuo e crescente de novos servigos e aplicagoes online na Internet,
utilizacao de servidores na nuvem, transferéncias de grandes volumes de dados,
desenvolvimento de aplicativos de tempo real, streaming de videos em alta resolugao
e até a evolugao das redes de telefonia moveis, incluindo o 5G e suas futuras versoes,
vem impulsionando cada vez mais a demanda por maiores velocidades e taxas de
transmissao de dados, juntamente com a busca por menor laténcia e variacao de
laténcia possivel. Fibras 6pticas tém demonstrado serem um meio fisico adequado
para atender a todos esses requisitos ao longo das tltimas décadas. Através da
evolugao constante das tecnologias de transmissao, tem sido possivel atingir as taxas
de transferéncia demandadas, ao mesmo tempo possibilitando a transmissao de dados
por distancias cada vez maiores|5].

A tecnologia de transmissao adotada em fibras 6pticas evoluiu de tal forma que
tornou possivel a transmissao de vérios fluxos de dados simultaneamente, através
de uma tnica fibra fisica. A tecnologia Dense Wavelength-Division Multiplexing
(DWDM) [6], surgida no final da década de 1990, é hoje uma tecnologia bastante
consolidada e ainda amplamente utilizada. Para suportar a transmissao de miltiplos
sinais distintos simultaneamente em uma tnica fibra 6ptica, a tecnologia DWDM
divide o espectro 6ptico em blocos ou slots de tamanho fixo, utilizando diferentes
comprimentos de onda. Tais blocos, conhecidos como lambdas (), sao alocados de
forma exclusiva para cada fluxo de dados, escolhidos de tal forma que um A nao
interfira com os seus vizinhos. Desta forma, torna-se mais eficiente do que tecnologias
que utilizam a multiplexagao por tempo, como Time Division Multiplexing (TDM)
[7], pois faz com que cada canal criado tenha sua propria banda dedicada e garantida,
permitindo que todos canais sejam utilizados simultaneamente.

E importante observar que a transmissdo em fibras opticas, devido & atenuacao
do sinal que ocorre quando trafegam por distancias mais longas, pode requerer a
amplificagao de sinal sendo transmitido ou até mesmo a sua completa regeneracao,

realizada por dispositivos conhecidos como regeneradores. Regeneradores, apesar



de melhorarem a qualidade e o alcance do sinal transmitido, adicionam custo e
complexidade a operacao e manutencao do sistema. Um problema bastante estudado
em DWDM é o Regenerator Location Problem (RLP)[8| [9] [10], provado ser NP-hard
em [8]. Seu principal objetivo é escolher a melhor rota, simultaneamente a definigao
e posicionamento do nimero minimo de regeneradores necessarios para atender um
conjunto de demandas em uma dada topologia de rede DWDM.

No entanto, o DWDM também apresenta deficiéncias. Ao utilizar blocos de
tamanho fixo, duas situagoes podem ocorrer. No primeiro caso, o tamanho de A
pode ser muito maior do que o necessario para transmitir os dados de uma demanda,
acarretando em desperdicio de espectro. J& no segundo caso, o oposto pode acontecer,
onde o tamanho de \ é insuficiente para comportar os dados a serem transmitidos.
Nesta situacao, nao existe uma forma nativa ao DWDM de se utilizar mais de um A,
cabendo a camada de aplicacao resolver isso.

Uma das mais promissoras tecnologias em redes de fibras 6pticas que surgiram
na ultima década e que desempenhara um papel importante nos préximos anos sao
as Redes Opticas Elasticas, ou Elastic Optical Network (EON)[3]. Esta nova geracio
de redes Opticas tem como objetivo fornecer alta flexibilidade e escalabilidade na
alocacao de espectro e suportar taxas de bits varidveis para diferentes tipos de tréafego,
alocando os recursos disponiveis numa rede 6ptica de acordo com as necessidades de
trafego de cada conexao.

De forma semelhante ao DWDM, EONs permitem o compartilhamento simultaneo
de canais de comunicacao em uma tUnica fibra 6ptica, através da divisao do espectro
Optico em blocos de frequéncia, ou frequency slots (FSs). Ainda de maneira similar
ao DWDM, EON também pode fazer uso de regeneradores em noés intermediarios
para permitir alcancar distancias maiores. No entanto, as semelhangas acabam por
aqui. Com mudancas relevantes na sua arquitetura, colocam EON em superioridade
em relagao ao DWDM. Em EON, cada FS, de forma equivalente ao A\, ¢ um bloco
de tamanho fixo, no entanto de tamanho bem menor do que o adotado em DWDM.
Isto, por si s6, reduz o desperdicio citado acima (caso I). Adicionalmente, em EON é
possivel concatenar FSs contiguos, até atingirem o tamanho necessario para acomodar
uma determinada demanda (caso II).

Outra diferenca fundamental é a possibilidade de modulagoes distintas serem
utilizadas para cada canal em uma mesma fibra, sendo possivel escolher a modulacao
mais eficiente para atender cada demanda. E importante observar que, quanto
maior o alcance de uma modulacao, menor ¢ a sua capacidade de bits por simbolo
transmitido [I][5]. Chama-se caminho de luz, ou lightpath, o canal de comunicacao
estabelecido em uma rede 6ptica para a transmissao de dados entre dois nés quaisquer
da rede, podendo passar por nés intermediarios ou nao. Esse canal de comunicagao

estabelecido é de uso exclusivo, dedicado para atender a uma demanda especifica de



transmissao de dados, podendo ter um carater temporario, ou seja, ser alocado por
um periodo de tempo pré-definido.

Desta forma, dada uma demanda e um caminho entre origem e destino, torna-
se possivel definir qual é a modulacao mais eficiente que suporte o comprimento
total do caminho, de modo que nao haja degradagao do sinal. Uma vez definida a
modulacao mais adequada, e sabendo previamente a sua capacidade de transmissao
de simbolos por FS, pode-se calcular o niimero minimo de FSs necessarios para
atender os requisitos de banda da demanda através deste caminho especifico, com
quase nenhum desperdicio do espectro.

Uma outra caracteristica importante em EON é que seus regeneradores, além de
serem capazes de amplificar ou regenerar o sinal, também podem alterar a frequéncia
sendo usada pelo sinal de entrada recebido. E mais, é possivel até mesmo mudar a
sua modulacao, antes de transmitir o sinal de saida regenerado.

Finalmente, o uso de regeneradores em noés intermediarios de um caminho introduz
um novo conceito em EON, denominado SEGMENTO. Um segmento é basicamente
formado por um lightpath entre dois nés da rede, contendo nenhum regenerador em
seus nos intermedidrios. Ou seja, um caminho completo entre dois nés quaisquer
é formado por um ou mais segmentos concatenados. Um caminho contendo R re-
generadores em seus noés intermedidrios, ¢ composto por R + 1 segmentos. Dois
nos vizinhos formam um segmento simples, composto por um tnico enlace. Todos
os enlaces dentro de um mesmo segmento sendo usado para atender uma determi-
nada demanda, devem utilizar a mesma frequéncia, modulacao e ntiimero de FSs.
Chamamos esta restricao de CONTINUIDADE. Além da restrigao de continuidade,
sempre que uma demanda necessita utilizar mais de um FS em um mesmo enlace,
estes devem ser contiguos, criando mais uma restricao chamada CONTIGUIDADE.
Atender as restrigdes de continuidade e contiguidade (CC), dificultam ainda mais

encontrar uma solucao exata para o problema.

1.1 Objetivos e Contribuicoes

Neste trabalho, apresentamos uma proposta para solucao exata de um dos topicos mais
importantes em EON, um problema essencial conhecido como Routing, Modulation
and Spectrum Allocation (RMSA). De forma semelhante ao RLP das redes DWDM
que ¢é classificado como NP-hard [§], o RMSA, muitas vezes referenciado como
RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum Allocation), também tem como
objetivo escolher o caminho e a localizacao dos regeneradores para atender cada
demanda. Mas, adicionalmente, deve definir a modula¢ao mais eficiente em cada um
dos segmentos usados pela demanda. Também deve especificar a alocagao do espectro

a ser usado em cada enlace por onde os dados da demanda trafegam, garantindo



exclusividade de seu uso, evitando conflitos de alocacao entre as demandas, e ainda
respeitando as restrigoes de continuidade e contiguidade.

E importante ressaltar que o surgimento de novas propostas para a solucao
exata do problema RMSA completo ficou estagnado nos ultimos anos, devido a
alta complexidade do problema. Neste periodo, surgiram propostas baseadas em
heuristicas, bem como propostas que nao atendiam por completo as restri¢oes do
RMSA como, por exemplo, as restri¢oes de contiguidade e continuidade [4]. Outros
trabalhos foram desenvolvidos se propondo a resolver problemas mais especificos ou
cenérios com caracteristicas particulares.

Denominado RMSA-BP, o modelo aqui apresentado busca a solucao exata para o

problema RMSA completo, ao receber um conjunto de parametros:

e Topologia da rede em forma de grafo com a descricao dos nos e as respectivas

distancias de cada enlace;

e Conjunto de modulagoes disponiveis com a respectiva descricao de capacidade

de transmissao por FS e alcance maximo de cada modulacao;

e Conjunto de demandas a serem atendidas, contendo n6 de origem, n6 de destino

e largura de banda requerida;

De posse destes parametros, o RMSA-BP determina a rota a ser usada por cada
demanda, a localizacao dos regeneradores necessérios, os FSs a serem utilizados por
cada demanda em cada um dos enlaces de sua rota, respeitando sempre as restrigoes
CC. O “BP” adotado no nome do modelo refere-se a Blocking Probability, que é um
indicador muito utilizado para projeto, dimensionamento e planejamento de redes
de telecomunicagoes, representando a probabilidade de um servico ou demanda ser
negada ou bloqueada, devido a indisponibilidade de recursos necessarios para atende-
la num determinado momento. Desta forma, o RMSA-BP tem como objetivo atender
o maior nimero possivel de demandas do conjunto recebido, minimizando BP e, ao
mesmo tempo, minimizando o uso de regeneradores e espectro de luz. Diferentemente
de outras propostas, que utilizam BP apenas para estimar e comparar a qualidade
das suas solugoes, o RMSA-BP garante o menor BP possivel, sendo uma opg¢ao
atrativa para provedores de acesso, explorando ao maximo os recursos disponiveis e

atendendo ao maior nimero possivel de usuérios.

1.2 Estrutura do texto

Os demais capitulos deste trabalho estao organizados conforme descrito a seguir. No
Capitulo 2 é apresentada uma revisao dos principais conceitos basicos necessarios

para o entendimento do problema, bem como o atual estado da arte para sua solugao.
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No Capitulo 3, introduzimos nossas abordagens iniciais do modelo RMSA-BP, através
de duas implementagoes, bem como as deficiéncias e problemas identificados. Na
sequéncia, a proposta final do RMSA-BP é apresentada. A avaliagao dos resultados
obtidos, além de diversas observacoes, é realizada no Capitulo 4. Por tltimo, no
Capitulo 5, apresentamos nossas conclusoes e descrevemos algumas propostas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao de Conceitos

Este capitulo destina-se & revisao de conceitos fundamentais para o entendimento
dos topicos desta tese, bem como o estado da arte na solucao do problema RMSA e

suas variantes.

2.1 Conceitos basicos

A seguir, os principais conceitos de redes Opticas sao descritos, bem como alguns de

seus componentes e arquiteturas.

2.1.1 Fibras 6pticas e modulagoes

As técnicas de modulagao de sinal, os equipamentos e tecnologias envolvidas na
transmissao de dados utilizando fibras 6pticas, bem como as proprias fibras, evoluiram
bastante nas ultimas décadas, tornando-se pecas fundamentais no aumento de
capacidade, confiabilidade e alcance das redes de comunicagao opticas [5]. Podemos
ter uma ideia desta evolucao pelas Figuras [2.1] e [1].

Na Figura podemos ver o crescimento do produto BL conforme o surgimento
de novas tecnologias ao longos dos anos. Produto BL, oriundo de Bandwidth-Length
product ou Bit rate-Distance product, ¢ uma métrica comumente adotada em redes
Opticas para avaliar a performance de seus enlaces ponto-a-ponto. A linha tracejada
mostra a tendéncia desta evolucdo. E interessante observar a mudanca na inclinacéo
no final da década de 70, quando fibras 6pticas comecaram a ser usadas como meio
de transmissao em redes de comunicacao de dados.

A Figura mostra o crescimento constante do produto BL exclusivamente em
redes Opticas, levando em consideracao as diversas geragoes de tecnologias de sistemas
de comunicacao 6ptica que sugiram no periodo de 1975-2000, aproximadamente.
Pode-se observar que, a cada nova geragao emergente de tecnologia 6ptica, o produto

BL da um salto inicial, mas tende a se estabilizar, a medida que a tecnologia
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Figura 2.1: Evolugao com surgimento de novas tecnologias. Fonte: (AGRAWAL [1],
2016 [1])

vai amadurecendo. Cada nova geragao traz alguma alteragao fundamental que
permite melhorar a capacidade, desempenho e confiabilidade. O grafico sugere que
a capacidade de transmissao por km dobra a cada ano. A Figura mostra o
crescimento alcangado nas taxas de transmissao.

Muitos dos resultados anunciados hoje em dia, com taxas e distancias cada vez
maiores, batendo recordes como se fosse uma disputa esportiva, sao inicialmente
obtidos em laboratoério, existindo uma certa defasagem até estarem disponiveis
comercialmente.

A primeira geracao de sistemas de comunicagao 6ptica, surgida no final da década
de 70, era extremamente simples. Os sinais do dominio elétrico eram convertidos
para o dominio 6ptico e entao enviados por transmissores equipados com lasers, até
chegarem a um receptor 6ptico na outra ponta do enlace ponto-a-ponto, onde era
feita a conversao de dominio reversa, através de um foto-receptor [I]. Disponiveis
comercialmente somente no inicio da década de 80, operavam com uma taxa de bits
de 45 Mbps e permitiam trafegar por distancias de até 10 km, muito superiores ao
1 km de alcance dos cabos coaxiais. O compartilhamento do meio fisico era feito
através de Time Division Multiplexing (TDM), como mostrado na Figura 1.

Com o desenvolvimento de novos lasers e ao passar a utilizar frequéncias com
dispersao minima e, por consequéncia, menor perda por km, a segunda geracao
passou a oferecer taxas de 100 Mbps. Com o uso de fibras monomodo ao invés de
multimodo, tornou-se possivel atingir taxas de até 2 Gbps para distancias proximas
de 50 km. Por sua vez, a terceira geracao, através de evolugao constante nos tipos
de fibras utilizadas, uso de amplificadores, melhoria na sensibilidade dos receptores
Opticos, passaram a permitir alcance de até 100 km. A quarta geracdo se caracteriza

principalmente pela introduc¢ao do Wavelength Division Multiplezing (WDM), onde o
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Figura 2.3: Evolugao das taxas de transmissao. Fonte: (AGRAWAL|2021 [2])

espectro é dividido em blocos de tamanho fixo, chamados lambdas e representados por

A. Desta forma, tornou-se possivel a criagao de subcanais realmente dedicados, com

transmissao simultanea, conforme mostrado na Figura O WDM e sua evolugao,

Dense Wavelength Division Multiplezing (DWDM) [6], possibilitaram o aumento

da capacidade de transmissao de maneira substancial. Para atingir esse resultado,

foram utilizados diversos transmissores configurados para diferentes comprimentos

de onda, um para cada canal. WDM e DWDM diferem basicamente no niimero de

blocos e no tamanho da banda de guarda existente entre cada bloco. Bandas de

guarda sao pequenos blocos de frequéncia reservados, inseridos entre blocos de dados,

para evitar a interferéncia entre eles.
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Figura 2.5: Multiplexagao por divisdo de comprimento de onda (WDM)

2.1.2 SDM

Na constante busca por aumentar a capacidade de transmissao em redes 6pticas, o
Space Division Multiplexing (SDM) tem uma abordagem completamente diferente
da multiplexagao por divisdo de tempo (TDM) ou divisdo por comprimento de onda
(WDM). A ideia se baseia em utilizar diferentes caminhos dentro de uma mesma fibra.
Isso é possibilitado pelo uso de fibras multi-core (MCF) que, como o proprio nome
sugere, possuem miltiplos nucleos de transmissao numa tnica fibra 6ptica, ou ainda
pelo uso de fibras multimodo com modos espaciais separados. O conceito basico
é permitir a transmissao simultanea de dados por diferentes caminhos no mesmo
espago fisico, aumentando assim a capacidade total de transmissao da rede [1]. A
Figura [2.6] mostra o conceito da tecnologia SDM. Na Figura [2.T, SDM aparece no
topo. Além disso, é possivel utilizar DWDM dentro de um canal SDM, aumentando

ainda mais a capacidade e aproveitamento da fibra 6ptica. Porém, introduz um novo

[QPsK DSP —>
[QPSK—™]
Tx
Multimode or Coherent
J% multicore fiber receiver

Figura 2.6: Space Division Multiplexing. Fonte: (AGRAWAL; 2016 [1])




problema, que é a interferéncia entre niicleos, conhecida como crosstalk, tornando
necessario escolher as frequéncias cuidadosamente em nticleos mais proximos, visando

evitar este efeito.

2.1.3 Redes Opticas Elasticas

O conceito de FElastic Optical Network, ou simplesmente EON, proposto por
[3], surgiu para corrigir deficiéncias identificadas e resolver futuras limita-
¢oes da tecnologia DWDM antecipadamente, como desperdicio de espectro 6ptico e
suporte a futuras taxas de transferéncias [I1]. Tradicionalmente, o DWDM divide o
espectro em lambdas (), utilizando blocos fixos de 50 GHz, seguindo a recomendagao
do G.694.1 do ITU-T [12] , enquanto EON utiliza por padrao blocos ou frequency
slots(FS) de 12,5 GHz. Como pode ser facilmente observado na Figura pelo

Existing fixed ITU grid
50 GHz / \3 | 10 Ghys
l 40 Ghy's
100 G
New flexible grid . bls
it
. 400 Gb/s
1 This

Figura 2.7: Comparagao da alocacao do espectro entre redes WDM e EON. Fonte
(GERSTEL et al., [2012 [3], editada)

fato de EON utilizar FSs menores que o tamanho padrao dos blocos adotado em
DWDM, fica evidente o uso mais eficiente do espectro, ao transportar demandas que
nao requerem a total capacidade de transmissao de um bloco do DWDM. A mesma
Figura ilustra a capacidade em EON de concatenar FSs de modo a comportar

demandas que nao “cabem” em um tnico FS.

[ Wasting guard-bands ]

(@ | (b)
A A T AAA

Figura 2.8: a) Concatenagdo DWDM (desperdicio de banda de guarda). b) Concate-
nagao em EON. Fonte (GERSTEL et al., [2012 [3], editada)
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A Figura mostra como DWDM desperdica espectro quando utiliza mais de

um bloco, ainda mais realcado pela inser¢ao de bandas de guarda.

Tabela 2.1: Exemplo de Modulagoes e suas caracteristicas [4]
Modula¢ao FS Bandwidth (Gbps) Alcance Maximo (km)

QPSK 25 2000
8-QAM 375 1000
16-QAM 50 500
32-QAM 62.5 250

Durante a transmissao, modulacoes com maior eficiéncia espectral, tendem a ser
mais suscetiveis a erros causados pela dispersao fotonica, a medida que as distancias
percorridas pela transmissao aumentam, gerando interferéncias entre frequéncias
mais proximas [5]. Por este motivo, quanto maior a capacidade de transmissao,

menor ¢ o alcance da modulagao, conforme mostrado na Tabela

2.2 Regeneradores

Regeneradores sao dispositivos fundamentais em redes dpticas. Através destes dispo-
sitivos, maiores distancias de transmissao podem ser alcancadas, sinais deteriorados
por ruido e/ou atenuagao podem ser reconstituidos, garantindo que sua retransmissao
seja mais eficaz e confiavel.

Regeneradores podem ser classificados de trés formas: 1R, 2R e 3R, dependendo
do tipo de regeneracao de sinal realizada. Muitas vezes, a regeneragao do sinal
optico é feita em diferentes dominios fisicos, sendo necesséria a conversao do dominio
6ptico para elétrico, processamento do sinal e posterior retorno do dominio elétrico
para o dominio 6ptico novamente. Esta mudanca de dominios é conhecida como
O-E-O (Optical-Electrical-Optical), podendo adicionar atrasos na retransmissao.
Regeneradores 1R basicamente amplificam o sinal recebido, atuando somente no
dominio 6ptico. Regeneradores 2R fazem tanto a re-amplificagao do sinal como
seu recondicionamento & forma original, enquanto regeneradores 3R, além da re-
amplificacao e recondicionamento do sinal, atuam na correcao e sincroniza¢ao dos
tempos de chegada dos pulsos, garantindo que o sinal regenerado volte ao sincronismo
com o sinal original. Como pode ser observado na Figura regeneradores do
tipo R3 sao os mais completos. No entanto, a escolha do tipo de regenerador mais
adequado ird depender de cada caso.

Em relagao ao uso de regeneradores em redes 6pticas, podemos classificar as redes
em trés categorias, a saber: transparentes, opacas e translucidas [I3]. Em redes
Opticas transparentes, nenhum regenerador ¢é utilizado em toda rede, de modo que os

sinais Opticos passam através dos diferentes nos sem a necessidade de conversao ou
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Figura 2.9: Regeneradores 1R, 2R e 3R

processamento. Redes 6pticas opacas, ao contrario, possuem regeneracao de sinal a
cada n6. Por tltimo, em redes 6pticas translicidas, alguns nés podem realizar as
funcoes de comutacao e amplificacao. Redes Opticas elasticas costumam ser transli-
cidas. Atualmente, comecam a surgir regeneradores 3R atuando somente no dominio
optico, sem a necessidade de O-E-O. No entanto, regeneradores, independentemente
do tipo, sao empregados somente quando se tornam realmente necessérios, devido ao

seu elevado custo e necessidade de instalagao, configuragao e manutencao.

2.2.1 FSs, Contiguidade e Continuidade

O problema de encontrar a rota o6tima e a alocagao de espectro (RSA) para as
demandas em uma matriz de trafego torna-se mais dificil de resolver do que problemas
semelhantes em redes DWDM fixas, principalmente devido & granularidade mais fina
do espectro e as restrigoes de contiguidade e continuidade do espectro.

O espectro 6ptico de enlace em EON é dividido em FSs. O ntmero total de FSs
por enlace o6ptico ird depender do projeto e infraestrutura da propria rede, além dos
equipamentos envolvidos. Com o objetivo de deixar o texto deste trabalho mais claro,
identificaremos este nimero de FSs suportados por enlace como CE (capacidade do
enlace) e representado por €. Atualmente, o CE comumente adotado é de 160 ou 320
F'Ss por enlace. Cada FS ¢é identificado pelo seu indice (FS;, 'S, ..., FS¢). Como
visto, F'Ss podem ser concatenados, contanto que seus indices sejam contiguos.

Com o objetivo de facilitar o entendimento de uso de regeneradores e F'Ss por
enlace, inicialmente analisaremos um enlace com CE de apenas 8 FSs, como mostrado
na Figura[2.10] Na Figura [2.10a, temos um enlace com todos os seus FSs livres, ou
seja, nenhuma demanda esta trafegando por este enlace. Na Figura [2.10/b, apenas
um FS foi alocado para a demanda X. Em seguida, na Figura [2.10jc, uma outra
demanda Y alocou 4 FSs neste mesmo enlace. Como o F'S; ja estava alocado para
demanda X, Y usou os 4 FSs seguintes. Ja na Figura [2.10/d, uma terceira demanda
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Figura 2.10: a) Enlace com todos FSs livres. b) FS; alocado para demanda X. ¢) F'S;
alocado para demanda X e FSy a FS5 alocado para demanda Y. d) FS; alocado para
demanda X, FSy a FSy alocado para demanda Y e FSg a FSg alocado para demanda
Z. e) FS; alocado para demanda X e FS, a FS; alocado para demanda Y. f) FS;
alocado para demanda X e FSy a FSg alocado para demanda Y.

Z alocou 3 FSs deste enlace. Neste momento, este enlace se tornou indisponivel para
outras demandas, por estar saturado, sem FSs livres disponiveis. Como mostrado na
Figura 2.10), caso a demanda Y tivesse alocado os FS, até FS7, ndo haveria espago
neste enlace para a demanda Z, apesar de existirem 3 FSs livres disponiveis, por nao
haver contiguidade neste caso. Finalmente, na Figura seria possivel a demanda
7 utilizar o enlace, utilizando os 3 FSs livres disponiveis.

Quando uma transmissao de dados passa de um enlace para outro através de um
no6 sem regenerador (ou seja, pertencentes ao mesmo segmento), a mesma quantidade
de FSs e seus respectivos indices, além da modulacao adotada, tém que ser mantida,
dando origem ao conceito de continuidade. Em outras palavras, indices de FS e
modulacao tem que ser os mesmos em todos os enlaces por onde a demanda trafega,
a menos que passem por um noé com regenerador.

Observe que, neste exemplo, o numero de FSs alocados para cada demanda
¢ diferente. Uma explicacao seria que as demandas tém requisitos de taxa de
transmissao distintos, sendo alocado o ntimero minimo de FSs necessarios e suficientes
para atender os requisitos de cada demanda. Além disso, as demandas X, Y e Z
podem ter origens e destinos completamente diferentes e, por consequéncia, caminhos
distintos, podendo ter enlaces em comum ou nao. Portanto, cada demanda pode

estar empregando uma modulacao diferente.

2.2.2 Segmentos

Definimos como segmento um caminho 6ptico transparente entre dois nos, ou seja,
um lightpath entre um noé de origem e um né de destino, sem regeneradores nos nos
intermediérios. Por exemplo, para transmitir dados de um né6 de origem O para um

n6 de destino D, podemos considerar o caminho como sendo composto por um ou
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mais segmentos conectados por intermédio de regeneradores. O primeiro segmento
teria sua origem no n6 O e o ultimo segmento do caminho terminaria no n6 D.
Podemos observar que o primeiro segmento de um determinado caminho é o tinico
que nao possui um regenerador em seu né de origem. Da mesma forma, o tltimo
segmento que compoe o caminho é o Gnico que nao possui um regenerador em seu
no6 de destino. Todos os segmentos intermediérios terao regeneradores tanto no né
de origem quanto no né destino. Um caminho com R regeneradores é formado por

R+1 segmentos.

Figura 2.11: Caminho A-F. a) sem regeneradores b) dois regeneradores

Na Figura [2.11], um mesmo caminho conectando os nos A e F é mostrado em
duas situagoes distintas. Na primeira, representada na Figura [2.11]a, ndo é utilizado
nenhum regenerador, portanto o caminho A-F é composto por um tnico segmento,
no caso A-B-D-E-F. Na Figura 2.11p, pode-se observar que dois regeneradores
foram alocados nos nés B e E respectivamente, criando um caminho composto
pela concatenacao de trés segmentos: A-B, B-D-E e E-F. Analisando esta simples
topologia, somente dois caminhos sao possiveis entre os né6s A e F. No entanto,
qualquer combinacao de posicionamento de regeneradores seria valida, assumindo
que nenhum segmento formado fosse superior ao maior alcance das modulagoes
disponiveis. Com isto, um total de 16 possiveis solugoes para atender uma tinica
demanda A-F teriam que ser testadas, mesmo numa topologia tao simples. Desta
forma, fica claro que cenarios com varias demandas e topologias mais complexas,
compostas por mais nés e mais enlaces, geram um ntimero muito grande de caminhos
véalidos. Por consequéncia, uma quantidade ainda maior de solu¢oes possiveis a serem

testadas de modo a nao haver conflitos entre elas.

Adicgao de regeneradores visando economia de espectro

O tinico momento em que um canal de comunicacao pode mudar sua frequéncia de

espectro ou modulagao é ao passar por um né com regenerador. Como um regenerador
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determina o final de um segmento, todos os enlaces dentro de um mesmo segmento
devem utilizar a mesma frequéncia e modulacao. Ao mudar de modulacao, pode-se
escolher a modulacao mais eficiente para o proximo segmento e, por consequéncia,
possivelmente reduzir o nimero de F'Ss necessarios.

A introducao de regeneradores em noés intermedidrios passa a ter uma nova
funcionalidade, além da propria regeneracao do sinal em si. O uso de regeneradores
pode proporcionar reducao de uso de FSs. Vamos ilustrar esta situacao através
do cenario proposto na Figura [2.11] Assumindo que existe uma modulagao cujo
alcance maximo seja igual ou superior ao tamanho total do segmento A-B-D-E-F
e que existem FSs disponiveis, esta seria a melhor solucao a ser adotada, por nao
utilizar nenhum regenerador e, por consequéncia, reduzir o custo da solugao. Por
outro lado, supondo que um ou mais enlaces deste segmento estejam préoximos da
saturagao, de modo que nao haja mais FSs disponiveis para atender uma nova
demanda, seria possivel posicionar regeneradores em um ou mais nés intermediérios,
formando novos segmentos menores. Segmentos menores possivelmente permitirao
utilizar modulagoes de menor alcance, mas de maior eficiéncia espectral, resultando
em necessidade de menos FSs para atender a demanda e, por consequéncia, liberando

espaco nos enlaces utilizados para que mais demandas possam ser atendidas.

2.2.3 Fragmentacao

A medida que os FSs sao alocados, nem sempre é possivel evitar a ocorréncia de
“buracos” entre os demais FSs alocados para as demandas, resultando no fenémeno
de fragmentagao do espectro [I4]. A fragmentagao é causada principalmente por dois

fatores:
1. A restricao de continuidade entre enlaces.

2. Conexoes temporérias que, ao serem encerradas, liberam os F'Ss previamente

utilizados, criando novos espagos vazios.

Conforme a fragmentacao cresce, aumenta o desperdicio de espectro, resultando em
uma probabilidade cada vez maior de bloqueio.

A desfragmentacao pode ser realizada em tempo real, a medida que novas
demandas sao atendidas, ou offline, por intermédio do uso de fibras auxiliares. Em
se tratando de provisionamento de recursos para demandas em tempo real, algumas
politicas de alocagao dinamicas objetivam minimizar o fenémeno da fragmentacao,
através de heuristicas variadas na escolha dos indices dos FSs a serem adotados,
por exemplo, First-Fit, Largest-First, Best-Fit, Random-Fit, Last-Fit, Least-Used,
Most-Used, Ezact-Fit [14]. No caso da desfragmentagao ser feita offline, todas as

demandas ja atendidas sao avaliadas e remanejadas de forma a evitar fragmentacao.
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Esta nova disposi¢ao é configurada em uma fibra auxiliar, paralela & atualmente em
uso. A comutacao dos circuitos do caminho anterior para a nova fibra é realizada de
forma instantanea, sem causar interrupc¢ao nos circuitos, liberando desta forma a

fibra anteriormente utilizada.

2.2.4 Circuitos de protecao

As fibras 6pticas estao sempre sujeitas a rupturas acidentais, desastres naturais ou
até mesmo sabotagem, o que pode resultar na interrupcao dos servigos. Para mitigar
essas interrupgoes e, dependendo do SLA (Service Level Agreement) contratado na
criacao do circuito, é comum a implementacao de circuitos de protecao. Diversas
pesquisas tém sido realizadas na criagao de circuitos que funcionam como backups
para um ou mais circuitos principais.

No contexto das Redes Opticas Elasticas, existem basicamente duas categorias
de circuitos de protegao: circuitos dedicados ou Dedicated Path Protection (DPP)
e circuitos compartilhados ou Shared-Backup Path Protection (SBPP)[15]. Dispo-
sitivos Opticos modernos sao capazes de detectar a perda de sinal em um circuito
e, praticamente de forma instantinea, realizar a comutacao para um circuito de
protegao. Isso ocorre de tal forma que as camadas superiores do sistema nem mesmo

percebem a interrupcao.

2.2.5 Exemplo cenario completo

Uma vez que os principais componentes em EON foram apresentados, serd mostrado
uma sequéncia completa de alocacao de FSs para atender algumas demandas em um
cenario bem simples, onde fica visualmente evidente a complexidade da solucao do
problema RMSA.

No exemplo, usaremos uma rede com topologia em linha, composta por 4 nos,
conectados por 3 arestas, com suas respectivas distancias definidas. Também sera

utilizado um conjunto ficticio de modulagoes, conforme mostrado na Figura [2.12

(a) (b)
- Aleance Maximo Capacidade por FS
100 km 200 km 100 km Modulagdo (km) (Ghit /s)
A \E} \(_:/ D maodl 100 200
mod2 200 100
mod3 300 50

Figura 2.12: Cenério exemplo. a) topologia b) conjunto de modulagoes

A Figura mostra uma possivel sequéncia de alocagao de F'Ss para atender
um conjunto de 6 demandas.
Inicialmente, a demanda 1 requisita uma conexao de 300 Gbps, entre os nos A e

B, cuja distancia é de 100 km e que, portanto, pode ser atendida pela modulacao
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(a) demanda 1: A-B, 300 Gbps (d) demanda 4: A-D, 200 Gbps

1 2 3 45 6 7 8 9 10 1 2 3 45 6 7 8 9 10
A-BF A-B
B-C B-C
C-D| c-D
(b) demanda 2: A-C, 200 Gbps (e) demanda 5 B-D, 100 Gbps
1 2 3 45 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
e e RN
B-C =
C-D|
(c) demanda 3: B-D, 100 Gbps

1 2 3 45 6 7 8 9 10

Figura 2.13: Exemplo de alocacao de FSs

modl. Como esta modulagao tem capacidade de 200 Gbps por FS, serao necessarios
2 FSs no enlace A-B para suportar os 300 Gbps requisitados, conforme pode ser visto
na Figura [2.13a.

Em seguida, a demanda 2 requer uma conexao de 200 Gbps entre os nés A-C. A
distancia entre A e C é de 300 km, que pode ser alcancada sem necessidade do uso de
regeneradores pela modulagao mod3, cuja capacidade é 50 Gbps por FS. Utilizando
esta modulacao, serao necessérios 4 FSs por enlace (Figura b) para atender esta
demanda.

A demanda 3, de B para D com 100 Gbps, também ira utilizar a modulagao
mod3, mas necessitando de apenas 2 F'Ss por enlace.

A demanda 4, também de 200 Gbps, requer conexao entre A e D, cuja distancia
é de 400 km, maior do que a modulacao de maior alcance. Desta forma, o uso de
regenerador se torna obrigatério para atendé-la. Vamos supor que o regenerador
seja colocado no né C, formando dois segmentos: A-B-C e C-D. O segmento A-B-C
tem 300 km no total, podendo ser atendido pela modulacao mod3, usando 4 FSs. Ja
no segmento C-D, por ter passado por um regenerador, é possivel alterar tanto os
indices de F'Ss quando a modulagao adotada. Como o segmento C-D tem apenas 100
km, podemos mudar para a modulacao mod1 e, opcionalmente, mudar o indice de
FS.

Observe que neste instante, tanto os enlaces A-B quanto B-C estao sem FSs livres
disponiveis, completamente saturados. Com isto, a demanda 5 de B para D nao
poderia ser atendida e, ao ser bloqueada, aumentaria o BP. Uma possivel alternativa
para liberar F'Ss nestes enlaces seria alterar a forma que a demanda 2 foi atendida,
onde inicialmente foi adotada uma solu¢ao sem uso de regeneradores. Com objetivo

especifico de liberar FSs, podemos adicionar um regenerador em B para atender a
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demanda 2, criando os segmentos A-B, de 100 km, e B-C, de 200 km. Usando as
modulagoes mod1 e mod?2, respectivamente, seriam liberados 3 FSs no enlace A-B e
2 FSs no enlace B-C, possibilitando a aceitacao da demanda 5, conforme observado
na Figura 2.13e.

Finalmente, para atender a demanda 6, de 1000 Gbps, seriam necessarios 5 F'Ss no
enlace C-D. Embora existam 5 FSs disponiveis, eles nao estao contiguos. Alterando
os indices dos F'S usados pela demanda 4 e pela demanda 5, obtém-se o espago para
atender a demanda 6.

Neste exemplo, foi possivel observar a inser¢ao de regeneradores para liberacao de
F'Ss, possibilitando o uso de modulagoes mais eficientes para os segmentos formados.
Também foi visto um exemplo de mudanga de indices dentro de uma mesma demanda.
Adicionalmente, foi observado o problema de fragmentacao, que neste caso foi
resolvido apenas através de um rearranjo dos indices de FSs ja alocados. Em cenarios
mais complexos, com topologias que possibilitam vérias rotas alternativas entre um
par de noés quaisquer e uma quantidade maior de demandas a serem atendidas, o

nimero de possibilidades a serem testadas cresce exponencialmente.

2.3 Estado da arte

EON surgiu ha pouco mais de uma década, apontado como uma mudanga de
paradigma fundamental em redes opticas. Entretanto, ainda nao se tornou um
padrao de fato. Desafios ainda nao completamente resolvidos, como a alocac¢ao
de espectro eficiente, escolha da modulacao mais eficiente levando considerando
o comprimento dos enlaces, fragmentagao, caminhos de protecao, utilizacao em
conjunto com fibras épticas multi-core e SDM etc., fazem com que EON ainda seja
alvo de muitos estudos e pesquisa.

Trabalhos anteriores propuseram solugoes para problemas semelhantes em redes
WDM, embora bem mais simples, como RLP (Regenerator Location Problem) [§] [9]
e RWA (Routing and Wavelength Assignment) [16] e, posteriormente, RSA (Route
and Spectrum Allocation) [IT]|[18]. RSA é NP-hard, conforme provado em WANG
et al.|[2011 [19] e estendido para RMSA em CHRISTODOULOPOULOS et al.|[2011
[20] e WANG et al[2012 [21].

Em relagdo ao problema RMSA, as propostas podem ser classificadas de diferen-
tes formas. Em relagao ao conhecimento prévio das demandas a serem atendidas,
podemos classificar uma solu¢ao para RMSA em offline e online, as vezes também
chamadas de estaticas ou dindmicas, respectivamente. Solugoes para RMSA of-
fline tratam, como um todo, um conjunto de demandas previamente conhecido,
normalmente com o objetivo de otimizar recursos utilizados. Por sua vez, solucoes

online RMSA tem que decidir em tempo real como atender as demandas uma a uma,
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sequencialmente, sem conhecimento prévio das proximas, e tendo que manter intactos
os recursos previamente alocados para as demandas anteriores. Nesta categoria, as
propostas tentam normalmente reduzir a fragmentacao ao definir como cada demanda
sera atendida. E importante observar que as duas formas de atender RMSA séo igual-
mente relevantes. Solugoes offline sao essenciais para o projeto e dimensionamento
da rede, além de poderem ser usadas para auxiliar na desfragmentacao de redes em
uso. Por melhor que seja a politica adotada por uma solugao online, a fragmentacao
forcosamente ira ocorrer, em maior ou menor escala, principalmente devido a restri¢ao
de contiguidade caracteristica de EON ou circuitos temporarios, liberados aps um
tempo de duragao previamente especificado. A partir de algum critério de gatilho
baseado em indices de fragmentagao ou politica de administra¢do/gerenciamento da
rede, é possivel disparar um processo de desfragmentacao. De posse das demandas
atendidas até o momento, pode-se aplicar um modelo offline para remanejar os
recursos da melhor forma possivel e entao aplicar as novas rotas numa infraestrutura
fisica em paralelo. Apos a instalacao e configuracao dos regeneradores, a comutacao
dos circuitos ativos para os novos circuitos configurados pode ser realizada de forma
transparente, sem interrupgao dos servigos.

Por ser considerado NP-hard, diferentes heuristicas foram propostas para RMSA.
Inclusive, variantes de RMSA também sao objeto de pesquisa, adicionando novas
caracteristicas ao problema, como protecao de circuitos, fibras multi-core, fragment-
aware entre outros.

Ao longo dos anos, alguns levantamentos sobre o estado da tecnologia EON
foram surgindo, sendo uns mais genéricos, outros mais especificos referentes a alguma
determinada caracteristica. Um dos primeiros estudos sobre o estado da arte em RSA
foi CHATTERJEE et al.|2015 [17], até hoje bastante citado. SHIRIN ABKENAR e
GHAFFARPOUR RAHBAR|2017| [22] apresentam um levantamento de algoritmos
bem completo. Mais recentemente, o artigo de RUIZ et al.|2021| [23], em sua primeira
parte, apresenta um levantamento mais atualizado para RMSA e, na sua segunda
parte, propoe um novo algoritmo RMSA, chamado Multi-Path Best-Fit (MP-BF),
que utiliza uma estratégia de divisao espectral por miltiplos caminhos, juntamente
com politica Best-fit.

Em se tratando de circuitos de protecao e sobrevivéncia em redes dpticas elasticas,
KLINKOWSKI e WALKOWIAK! 2012/ [24] propde uma formulagao ILP (Integer
Linear Programming ou programagao linear inteira) e uma heuristica para RSA offline
voltado para DPP (Data Path Protection). WALKOWIAK e KLINKOWSKI|2013
[25] propoe também uma formulac¢ao ILP e duas novas heuristicas, além de outras
heuristicas para RSA, todas voltadas para SBPP (Shared-Backup Path Protection).
Outra proposta para protegao em EON é feita em MOGHADDAM et al.|2018 [20],

que além de diferenciar o tipo de trafego para prover o mecanismo de protecao
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mais adequado, possui um esquema de reserva e agendamento. E proposta uma
formulacao ILP para RMSA para redes transparentes, além de heuristicas para
reduzir a complexidade em redes maiores.

Um levantamento completo sobre técnicas para evitar a fragmentacgao do espectro
foi realizado por CHATTERJEE et al.2018| [27], fazendo um estudo comparativo
da performance de diversos algoritmos, como, por exemplo, First-Fit, Best-Fit e
Ezact-Fit.

FUJII et al2014] [28] aborda o problema de interferéncia (crosstalk) em fibras
multi-core (MCF) em EON, propondo um método de alocagao online que reduz
tanto o crosstalk quanto a fragmentacao. Um levantamento recente sobre uso de
SDM em conjunto com EON foi realizado por [TALO BRASILEIRO et al|[2020| [29],
caracterizando um novo problema denominado Routing, Modulation, Spectrum, and
Core Allocation (RMSCA).

Como esperado, o uso de inteligéncia artificial (IA) também ¢é fruto de estudos
em EON, e um levantamento foi realizado por MATA et al.|2018|[30].

MARKOVIC||2017 [31] apresenta uma abordagem meta-heuristica para RSA
offline, baseada em Bee Colony Optimization (BCO), visando minimizar tanto a
utilizacao do espectro da rede quanto o comprimento médio do caminho. HAI et al.
2018 [32] apresenta método baseado em algoritmo genético (GA) para abordar o
problema RSA combinado com formulacao ILP.

VILLAMAYOR-PAREDES et al.| 2023| [33] propde uma solugado RMSA, que
considera simultaneamente o roteamento e permutagao das demandas, através de
algoritmo genético (GA), tanto para RMSA offline e online.

Em relagao a solugoes exatas para o problema RMSA offline em redes 6pticas
elasticas translucidas, [YILDIZ e KARASAN 2017 [4] apresenta uma formulagao ILP
eficiente, com o emprego de algoritmo branch-and-price. Sua formulacao é voltada
para segmentos, e nao arestas, simplificando a escolha da modulagao e calculo dos
FSs necessarios para atender uma demanda em cada aresta. Faz corretamente a
alocacao e posicionamento de regeneradores, minimizando seu uso. No entanto, como
principal deficiéncia, nao atende as restrigoes de contiguidade e continuidade.

Nos capitulos seguintes, sao mostradas as implementagoes preliminares realizadas

até evoluirem para a formulacao final do modelo RMSA-BP e os resultados obtidos.
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Capitulo 3

RMSA-BP

Neste capitulo, ¢ mostrado o modelo ILP na sua abordagem inicial, apontando as
deficiéncias encontradas. Em seguida, é apresentada a solugao RMSA-BPenum, uma
outra forma desenvolvida para resolver o problema RMSA através de um algoritmo
de backtracking. Mesmo nao tendo apresentado escalabilidade para instancias mais
complexas, foram importantes na evolugao para chegar ao modelo proposto. Por
ultimo, como resultado do aprendizado das implementagoes anteriores, é apresentada

a formulagao RMSA-BP, que mostrou 6timos resultados na resolu¢ao do problema.

3.1 Objetivos

Como relatado na Segao [2.3] os problemas RSA e RMSA, por serem pegas funda-
mentais a serem resolvidas em EON, foram objeto de muita pesquisa na ultima
década. No entanto, devido a sua caracteristica NP-hard [19] [20], parte desses
estudos fundamentou-se em heuristicas. Outras propostas que utilizam Programacao
Linear Inteira (ILP) nao garantem solugoes exatas. Ao dividir o problema RMSA
em duas etapas (primeiro avaliando o roteamento e posicionamento de regeneradores,
e depois a alocagao de espectro), ou ao reduzir o nimero de caminhos analisados
para atender a uma demanda usando k-shortest path, por exemplo, solu¢oes exatas
podem ser descartadas.

YILDIZ e KARASAN|2017 propoem uma interessante formulacao ILP chamada
RLP-FON [4], que resolve conjuntamente os problemas de roteamento, nivel de
modulagao e localizagao de regeneradores. No entanto, apesar de respeitar o nimero
de FSs méaximo disponiveis em cada um dos enlaces de fibra éptica da rede (CE),
nao leva em consideracgao a alocagao do espectro 6ptico em si, sem a definigao dos
indices de F'Ss nem respeitando as restrigoes de continuidade e contiguidade (CC).
O RLP-FON nao é, portanto, uma solu¢ao para o problema RMSA completo, e
sim uma solugao para RLP em EON, adicionando escolha de modulagao. Todavia,

o que torna RLP-FON particularmente interessante é a sua abordagem, orientada
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para segmentos e nao em arestas individualmente. Desta forma, obtém-se uma
simplificacao consideravel no ntimero de restrigoes referentes a escolha da melhor
modulacao a ser adotada em cada segmento e o calculo do ntmero de FSs utilizados

em cada enlace. Em resumo, RLP-FON apresenta trés grandes deficiéncias:

e Por nao considerar os indices de F'Ss, nao testa a existéncia de conflitos entre
duas demandas quaisquer, ou seja, aceita solu¢oes onde um mesmo indice possa
ser usado por mais de uma demanda. A unica garantia que oferece em relagao
ao uso do espectro é que a soma total de FSs usados por enlace nao ultrapasse

sua capacidade optica.

e Da mesma forma, por nao reconhecer os indices de FS, nao atende as restrigoes

de contiguidade e continuidade (CC).

e Nao aceita o bloqueio de demandas, ou seja, ou encontra a solugao 6tima para
todo o conjunto de demandas ou entao considera a instancia do problema

inviavel como um todo.

Até onde temos conhecimento, o modelo proposto neste trabalho é a primeira
solugao exata em EON do problema RMSA completo em redes translicidas, para
processamento offline de um conjunto de demandas, minimizando a taxa de bloqueio
(BP) e atendendo a todas as restri¢oes de continuidade e contiguidade. Além de
definir a localizagao e alocagao de regeneradores pelos diversos nos, de maneira
semelhante as solugoes propostas para RLP, busca também minimizar o niimero
de regeneradores necessarios para atender o conjunto de demandas aceitas. Por
tltimo, minimiza o uso do espectro 6ptico. Importante observar que é necessario um

regenerador dedicado para cada fluxo a ser regenerado.

3.2 Formulacao RMSA-BP inicial

Inicialmente, desenvolvemos uma formulacao semelhante ao modelo apresentado em
[4], mas atendendo as restrigdes de CC. Adicionalmente, introduzimos a funcionali-
dade de bloqueio de demandas. Nessa abordagem, demandas podem ser bloqueadas
(ndo atendidas), caso nao haja recursos disponiveis suficientes na rede. Esta nova
funcionalidade, por si s6, adiciona grande complexidade na solu¢ao do problema, ao
ter que decidir quais demandas devem ser atendidas e quais devem ser bloqueadas.

Desta forma, o modelo proposto passa a ter uma fun¢ao multiobjetivo: primeira-
mente maximizar o nimero de demandas atendidas, em seguida minimizar o nimero
de regeneradores e, finalmente, minimizar nimero total de FSs utilizados por toda a

solucao.
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Representamos a rede e sua topologia por um grafo nao direcionado G' com
conjunto de vértices N e conjunto de arestas E, onde N é o conjunto de noés que
compoem a rede G e E representa o seu conjunto de enlaces, sendo que cada enlace
e € E tem seu comprimento especificado em ®.. Todos os enlaces da rede representada
pelo grafo GG possuem a mesma capacidade de uso de espectro, ou seja, capacidade
Optica quantificada pelo niamero total de FSs comportados por cada enlace, que
representamos por £&. No conjunto de modulagoes M, cada m € M representa uma
modulagao, onde ©,, é capacidade de transmissao por FS da modulacao m e A,, o
seu alcance méximo. Utilizamos P para denotar o conjunto de segmentos validos em
G. Consideramos um segmento valido todo segmento p possivel em G, desde que
exista uma modulacao m com alcance A,, maior ou igual ao comprimento total de p.
Para cada segmento p € P, s, representa o n6 de origem do segmento p, assim como
t, o seu no final. O conjunto de demandas a serem atendidas é representado por
D, onde cada demanda d € D é caracterizada pelo né de origem Sy, n6 de destino
T, e a largura de banda requisitada By. Sendo G um grafo nao direcionado, uma
demanda do n6 n, para n; é equivalente a uma demanda de ny; para n,. O numero de
FSs necessarios para atender & demanda d no segmento p é denotado por Fﬁ, obtido
através da divisao de By pela capacidade ©,, por cada F'S na modulagao m € M mais
eficiente para o segmento p. Assumindo que o conjunto de modulagdes M é ordenado
em ordem crescente pela alcance A,, das modulacoes m que o compoe, entende-se
por modulagao mais eficiente como sendo a primeira modulagdo m € M cujo A,,
seja igual ou superior ao comprimento total do segmento p. E importante lembrar
que ¢é possivel que uma demanda d utilize mais de um segmento, com modulag¢oes
distintas e indices de F'S diferentes em cada um destes segmentos. Usamos R,,., para
denotar o nimero maximo de regeneradores que podem ser utilizados por uma tnica
demanda. A adocao de Ry,.x € justificada posteriormente. Cabe ressaltar que, apesar
das arestas em FE serem nao direcionadas, cada segmento em P é inerentemente
direcionado. Portanto, um enlace pode ser percorrido por um segmento em qualquer
uma das duas dire¢oes do enlace.

Dado G, o conjunto P de segmentos é gerado considerando cada um dos | V| nos
e selecionando todo caminho simples que parte dele cujo comprimento seja menor
ou igual ao maior A,, disponivel em M. Para cada novo caminho selecionado, um
novo segmento direcionado partindo do né inicial é adicionado a P. No final, P
conteré necessariamente tanto esse segmento quanto sua versao reversa. Ou seja, cada
caminho nao direcionado (mais curto ou nao) em conformidade com o comprimento
maximo permitido, tera sido considerado e dard origem a dois segmentos, um em
cada uma das direcoes do caminho. Um exemplo é fornecido na Figura 3.1}

A topologia representada na Figura[3.1é composta por 8 nés e 9 enlaces, com seus

respectivos comprimentos apresentados em quilometros. Utilizando, por exemplo,
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Figura 3.1: Exemplo de topologia para identificacao de segmentos validos

uma modula¢ao m com A, = 4000km, dos 186 segmentos encontrados na topologia,
apenas 38 seriam viaveis: 1-2, 1-2-3, 1-2-4, 1-5, 2-3, 2-3-6, 2-4, 2-4-5, 3-2-4, 3-2-4-5,
3-6, 4-5, 4-5-8, 4-5-8-7, 5-8, 5-8-7, 6-7, 6-7-8, 7-8 e seus respectivos reversos. O

Algoritmo [I] descreve o processo de geracao do conjunto P.

Algorithm 1 Geracao do conjunto de segmentos P

R e T e e e T e T e
L XA 2Q

R S LA s

: Entrada: Conjunto de modulacoes M, Grafo G.
: Saida: Conjunto de segmentos validos P e informacao se e € p.
. Alcancep,,, + Modulacao de maior alcance em M

P+ 0 // Inicializa o conjunto de segmentos validos
Y + {}. // Inicializa o dicionario Y para a tupla(e,p)
for i em nos de G do
for j em nos de G do
if 7 # j then
for caminho em todos os caminhos entre ¢ ¢ j do
if comprimento total de caminho < Alcance,,,, then
Adiciona caminho em P // Adiciona segmento valido em P
for e em enlaces de G do
Y(e,p) «e€p // True ou False, se e € p
end for
end if
end for
end if
end for

: end for
: Retorna: PY

do

Para cada p € P e cada e € E, usamos Y para indicar se o enlace e faz parte

segmento p. Em caso afirmativo, a direcao de travessia de e por p é dada

implicitamente pelos nés s, e t,. Os Y;’s sao constantes binarias cujos valores (de

0, 1) s@o atribuidos juntamente com a determinagao do conjunto de segmentos P da

rede, conforme detalhado no Algoritmo

24



Duas variaveis binarias de decisao sao utilizadas no modelo. A variavel binéria
agq, para cada d € D, indica se a demanda d foi bloqueada ou admitida, recebendo os
valores 0 e 1, respectivamente. A variavel binaria :rg, para cada d € D e cada p € P,
indica se a demanda d usa o segmento p.

Com o objetivo de simplificar a formulagao visualmente, algumas abreviagoes

foram adotadas:

Rd = Zﬂfg — Qq (Dl)

peP

Fi=) By (D2)
peP

Fy=Y Fj (D3)
eck

Nessas equagoes, em definimos R4 como o ntimero de regeneradores usados
pela demanda d. Este niimero pode ser diretamente obtido pelo nimero de segmentos
utilizados pela demanda d, subtraido de 1. Quando a4 igual a 0, significando que a
demanda d foi bloqueada, todas as variaveis xg também devem ser iguais a zero. Em
, F¢ representa o nimero de FSs usados pela demanda d no enlace e. Em (D3)),
F; simboliza o total de FSs usados pela demanda d como um todo. Desta forma,

nossa formulagao, ja incluindo BP, mas ainda sem as restrigoes CC, fica assim:

max Z (wraq — wo Ry — w3 Fy)

deD
s.t.

2 < aqg Ve D,pe P (C1)
aq if n=2_5y

Yol al=Q—a, itn=T, Vie D,ne N  (C2)

peEP pEP

sp=n tp=n 0 otherwise

Rd S Rmax Vd e D (CS)

d Fi<¢ Vee B (C4)

deD

zl € {0,1} Vde D,pc P

aqg € {0,1} vd € D

Usamos pesos w; > ws > w3 na func¢ao objetivo apenas para simbolizar que os
trés objetivos do problema devem ser priorizados na seguinte ordem: 1) Maximizar
o nimero de demandas admitidas; 2) Minimizar o nimero total de regeneradores

usados; 3) Minimizar o numero total de F'Ss usados. A técnica especifica que foi
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utilizada para impor essa prioriza¢ao é discutida no Capitulo [4]

Na Restrigao (C1)) é garantido que, se a demanda d for bloqueada, nenhum
segmento p € P serd usado por ela. A Restrigao (C2)) garante a conservagao do fluxo,
ou seja, ao atender uma demanda d, o nimero de fluxos que entram num determinado
noé tem que ser igual ao nimero de fluxos que saem deste mesmo noé, exceto para o
no6 de origem da demanda (5;) e seu n6 de destino (7;), onde ha apenas um fluxo
de saida e um fluxo de entrada, respectivamente. Se cada uma das somatorias que
aparecem na defini¢ao de for igual a no méaximo 1, entao a diferenga entre
os somatorios estara no intervalo {—1,0,1}. Portanto, as Restri¢oes e

tratam de como as varidveis de decisao a, e os x;‘f estao relacionadas. Uma demanda

d:
P

demanda d admitida (aq = 1), por outro lado, deve implicar em um deficit de fluxo

bloqueada d (ay = 0) nao utiliza nenhum segmento (2% = 0 para todo p € P). Ja uma
unitario positivo em seu né de origem S;, um deficit de fluxo unitario negativo em
seu n6 de destino (73) e nenhum deficit de fluxo em qualquer outro né. Além disso,
as Restricoes e garantem, respectivamente, que nenhuma demanda use
mais do que R, regeneradores e que, consideradas em conjunto, todas demandas
usando o enlace e (d tal que ng;f = 1 para algum p € P) nao utilizem mais do que
a capacidade & disponivel por enlace.

Para atender aos requisitos de continuidade e contiguidade (CC), ¢ necessério
adicionar um novo conjunto de variaveis inteiras, z5, com valores validos {0, 1, ..., £},
indicando, se maior que zero, o indice do primeiro FS usado pela demanda d no
enlace e, para d € D e e € E. Além disso, é definida a constante I, como sendo o
primeiro enlace do segmento p € P. Novamente, fazemos uso de atalhos, visando

facilitar a visualizacao e entendimento da formulagao.

Xt = 1Lif 3 palYy >0
0 otherwise,
o0 — 1 if 2 <25 <zi+F7—1
dd = ,
0 otherwise.

Nos atalhos criados, X indica se a demanda d utiliza o enlace e, e OF ;, indica
se o primeiro FS usado pela demanda d no enlace e é um dos FSs usados pela
demanda d no mesmo enlace e, caracterizando uma superposi¢ao de espectro entre
duas demandas, fato que nao pode ocorrer. Claramente, X$ = 0 se e somente se

7 = 0. Os atalhos X e Of ; podem ser utilizados para impor restrigoes sobre os
valores de zj’s, de modo a garantir o cumprimento dos requisitos de CC. Com isso,

podemos adicionar as restri¢oes para CC ao modelo.
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Xg < zg < X3¢ Vde D,ec E (C5)

e+ Ff— X5 <¢ Vde D,ec E (C6)
(X5Y2s — XYz )al =0 Vde D,p e P, (C7)
ee B e#1,
> 05, =0 Ve € E (C8)
d,d’eD
d#d’

A Restrigao (C5) ¢ utilizada para garantir que z§ nao seja um indice de FS

valido (25 = 0) quando a demanda d nao utiliza o enlace e (X5 = 0). Se a
demanda d utiliza o enlace e (XS = 1), a mesma Restrigdo (C5|) garante que
seu valor esteja no intervalo {1,...,£}. Por sua vez, a Restrigao (C6|) garante

que o valor de z§ seja tal que os indices dos demais F'Ss usados pela demanda d
(F¢ — 1) nao sejam superiores a £. Quando a demanda d utiliza o enlace e # I,
no segmento p (XgY7 = X épY})Ip = 1), a Restri¢ao (C7) garante a continuidade ao
impor 2§ = zi”. Finalmente, a Restricao garante que nao existam conflitos
entre duas demandas quaisquer, evitando que um mesmo FS seja alocado para mais
de uma demanda. Pela Restrigao (C8), ndo pode haver duas demandas distintas
d,d tais que 25 € {z5,..., 25+ F$ — 1} para qualquer enlace e. Vale ressaltar que a
Restrigao (C8) também serve para garantir a contiguidade nos enlaces. Para provar
que também ¢é suficiente, suponha um par de demandas distintas d, d’ e um enlace
e tal que 5, Fg > 0e 2y € {z3,...,25+ Fj — 1} (ou seja, a contiguidade nao se
mantém para d em e). Entao Ogw =1 e a Restrigao é violada para o enlace
e. Fica evidente que os Fj FS, a partir de z§ inclusive, ficam reservados para uso
exclusivo da demanda d.

Quando aplicadas, as Restri¢oes f englobam a Restri¢ao , que limita
o nimero total de FSs usados em cada enlace e. A tinica forma da Restri¢ao ser
violada seria no caso de pelo menos um FS ser alocado para mais de uma demanda, o
que violaria a Restricao . Logo, a Restricao torna-se desnecessaria quando

as restri¢coes de CC sao aplicadas ao modelo.

3.2.1 Primeiros testes e observacoes

Os primeiros experimentos para validacao realizados com o modelo utilizaram uma
topologia bem simples, criada especificamente para os testes, como mostrado na
Figura [3.2Ja. Posteriormente, também foram utilizadas topologias académicas co-
nhecidas como NFSNET [34], Cost239 [35] e Cost266 [36] para validar o modelo,

mostradas nas Figuras [3.2(b), [3.2c) e [B.2d), respectivamente.
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Figura 3.2: Topologias: (a)TopoX (b)NFSnet (c¢) Cost239 (d) Cost266

Nestes testes, ficou claro que a abordagem por segmentos ao invés de enlaces

pode reduzir o problema consideravelmente.

Tabela 3.1: Segmentos vidveis para modulagao com alcance 4000 km
Segmentos Segmentos

Topologia No6s Arestas

possiveis viaveis
TopoX 6 8 140 80
NFSnet 14 21 14226 300
Cost239 11 25 140040 78248
Cost266 28 41 868914 11960

A Tabela 3.1 mostra as caracteristicas de cada topologia utilizada nos testes, no
que diz respeito ao seu ntimero de nos, enlaces e segmentos. O niimero de segmentos
viaveis formando o conjunto de segmentos P é calculado através do Algoritmo
utilizando uma modulacao de alcance 4000 km. Obviamente, quanto menor for
o maior alcance das modulagoes A,, m € M, menor serd o namero de segmentos
validos.

Os testes foram divididos em duas etapas: sem considerar as restricoes de CC
e com as restricoes CC. Na fase de testes “sem CC”, todas as instancias rodaram
rapidamente, independente da topologia utilizada e do ntiimero de demandas. Como
esperado, o nimero de demandas em D tem influéncia no tempo de processamento. A
medida que mais demandas sao atendidas, a solugao da instancia vai se tornando mais
complexa, pois os enlaces vao ficando mais cheios e, ao se aproximarem da saturagao,
fica cada vez mais dificil a aceitacao de novas demandas. Pequenas alteragoes no

modelo nao apresentaram melhorias significativas de performance.
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A fase de testes “com CC” se mostrou efetiva para topologias simples, como
a mostrada na Figura [3.2la. No entanto, utilizando topologias mais complexas,
como NFSnet (Figura [3.2b) ou Cost239 (Figura [3.2¢), os tempos aumentaram

consideravelmente.

3.3 RMSA-BPenum

Apos os testes com a formulagao apresentada na Segao e com o conhecimento
adquirido das caracteristicas do problema, foi feita uma nova abordagem, totalmente
distinta da anterior, denominada RMSA-BPenum. RMSA-BPenum utiliza a técnica
de backtraking, usada para encontrar solugoes possiveis para um determinado pro-
blema, testando de forma sistemética todas as alternativas previamente enumeradas,

selecionando as combinagoes que aparentam ser promissoras.

3.3.1 Rotas pré-processadas

A primeira avaliagao feita foi verificar a viabilidade de se obter, previamente, todas as
rotas possiveis entre a origem (Sy) e destino (7}) para atender cada demanda d € D.
Para cada rota, todas as combinagoes de posicionamento de regeneradores seriam
previamente calculadas. Obviamente, isto poderia se tornar inviavel, dependendo
diretamente do tamanho e da complexidade da topologia, além do ntmero de
demandas em D. Uma alternativa seria limitar o nimero de saltos para atender uma
demanda. Em algumas propostas para RMSA, somente k-shortest paths sao levados
em consideracao, com objetivo de reduzir o tamanho das variaveis e, por consequéncia,
a complexidade do problema. No entanto, desta forma nao seria garantida a solugao
exata, uma vez que caminhos validos podem nao estar sendo considerados. Por outro
lado, limitar o nimero de regeneradores para atender uma demanda é absolutamente
valido em cenérios realistas. Como citado na Secao regeneradores sao dispositivos
de custo elevado. Para o provedor de acesso, o uso indiscriminado de regeneradores
para atender uma tnica demanda inviabiliza comercialmente o negocio. Desta forma,
incluir o parametro R, para limitar o maximo de regeneradores por demanda,
além de manter a otimalidade da solug¢ao e manté-la coerente com um cenario real,

viabiliza o pré-calculo de rotas e posicionamento de regeneradores, como mostrado
no Capitulo [4]

3.3.2 Alocacao do espectro

Para cada demanda, é possivel entao identificar um conjunto de solucoes, ao avaliar
todas as rotas possiveis que podem ser usadas entre S; e T, e, dentro de cada rota,

os possiveis posicionamentos de regeneradores em nos intermediarios. Com estes
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dados calculados, podemos automaticamente extrair diversas informagcoes referentes

a cada solugao encontrada e tteis na solugao geral do problema:
e Numero de regeneradores usados em cada solugao;
e Segmentos formados e seus comprimentos totais;
e Modulacao mais eficiente para cada um destes segmentos;

e Numero de FSs usados em cada enlace que compoem cada segmento, obtido
através da divisao da banda requerida da demanda d pela capacidade de

transmissao por FS da modulacao adotada no segmento;
e Numero total de FSs utilizados por cada solucao da demanda d.

De posse destas informagoes, ja é possivel resolver o problema RMSA, mas ainda
sem atender as restrigoes CC.

Com o objetivo de implementar as restrigoes de alocacao de espectro, foi desen-
volvida uma estrutura de dados, mostrada na Figura [3.3] Esta estrutura é formada,
entre outras informagoes, por um mapa de bits. Cada bit deste mapa representa um
dos £ FSs de cada enlace, sendo atribuido o valor 1 ao bit quando o FS do enlace

correspondente esta sendo usado na solugao.

(_T\, g _\I Ig _\I 's ;\
_/ \Z/ N 2
link 1-2 link 2-3 link 3-4
A A A

| tREG | tFs ‘ BP

I
I
I
‘r
I
I

Figura 3.3: Estrutura de uma solucao para uma demanda

Para facilitar o entendimento, novamente usaremos como cenario exemplo uma
topologia simples em linha, composta por 4 nés e 3 enlaces, cada enlace com & = 4

FSs. A estrutura mostrada na Figura (3.3 é composta por 4 campos:
1. namero de regeneradores usados na solugao (tREG)
2. numero total de F'Ss usados na solugao (tFS)
3. 1 se demanda bloqueada, 0 se aceita (BP)

4. mapa de bits representando £ FSs de cada enlace
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Portanto, para cada d € D, uma lista contendo todas possiveis solugoes S; é
criada. Adicionalmente, é inserida ao final desta lista uma solucao com BP =1 e
todos os outros campos valendo 0, inclusive o mapa de bits, representando o caso
da demanda nao ser admitida. As solugoes da lista completa S, sao ordenadas do
menor para o maior custo, calculado em funcao dos campos BP, tREG e tF'S e seus
respectivos pesos (custo=w; BP — wyt REG — wstF'S). A lista de solugoes para uma
demanda d é entdo representada por Sy = {S}, 83,83, ...,87}, onde S} é a solugao
de menor custo e S} representa a de maior custo, ou seja, o bloqueio da demanda d.
No cenario exemplo, uma lista Sy criada para uma demanda d, onde Sy =1¢e Ty = 3,

¢ mostrada na Figura |3.4
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Figura 3.4: Conjunto de solugoes para uma demanda

A demanda d = (1, 3) possui uma tnica rota, passando pelo né intermediario 2.
Neste exemplo, vamos supor que exista uma modulacao que comporte o segmento
1—2—3 sem o uso de regeneradores e que necessite de 2 F'Ss por enlace para atender a
demanda d. As trés primeiras solugoes tém o mesmo custo, apenas diferem nos indices
dos FSs alocados. E importante ressaltar que as restricoes CC ja sao implicitamente
contempladas durante o pré-processamento. Posicionando um regenerador no né
2, passamos a ter 2 segmentos (1 — 2 e 2 — 3, respectivamente). Ainda a titulo de
ilustragao, vamos supor que exista uma modulagao que necessite apenas de um tinico
FS em cada um dos segmentos criados. Observe que todas as combinagoes possiveis
de indices de FSs nos dois segmentos sao representadas no mapa de bits. Vale

ressaltar a inclusao da tltima solucao em Sy, representando o bloqueio da demanda
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O mesmo procedimento ¢é realizado para todas as demandas, gerando uma matriz
com todas as solugbes, como mostrado na Figura [3.5] Observe que o namero de

solucoes pode variar por demanda.

s 1 , 2 see 5 () ‘&‘;‘ll
dy | soly | soly, sol .

7L | 72 7152
da | sol g, | soly, “ee soly,

2

. 7/5n
fl"n, sse b()ldn

dn | sol} | sol

Figura 3.5: Tabela de solugoes possiveis das demandas 1 a n

Com essa estrutura montada, resta escolher, para cada demanda d, uma tnica
solucdo of € Sy, onde x = {1,...,|S;|}. Esta escolha deve ser feita de tal maneira
que minimize a soma dos custos associados a cada solucao escolhida para cada
demanda.

Outra condicao para a escolha das solugoes para cada demanda é que nao haja
conflito entre os FSs escolhidos. Isso pode ser alcangado por meio da operagao logica
“E” (AND) entre todos os mapas de bits das solugdes selecionadas, par a par. Um

resultado igual a 0 indica a auséncia de conflitos entre as demandas.

3.3.3 Algoritmos de Backtracking

Varrer toda as combinacgoes possiveis de solugoes seria inviavel em termos compu-
tacionais. Portanto, para atingir esse objetivo, foi desenvolvido um algoritmo de
backtracking para percorrer a arvore de solucoes, de forma mais eficiente.
Algoritmos de backtracking pertencem a uma classe de algoritmos cujo foco é vol-
tado para explorar eficientemente uma tabela formada por todas as possiveis soluc¢oes
para um determinado problema [37]. Essa classe de algoritmos somente é aplicavel
se o problema permitir o conceito de solugao candidata parcial; em uma matriz com
n linhas, deve ser possivel avaliar o custo parcial de k primeiras linhas. Desta forma,
se a solucao parcial for promissora, ou seja, se ha a possibilidade de se encontrar
uma solucao valida que seja melhor do que a melhor solugao completa encontrada
até o momento, a busca deve prosseguir. Porém, se a solugao parcial nas k£ primeiras
linhas ja for pior do que a melhor solugao encontrada até o momento considerando
as n linhas da tabela, nao vale a pena continuar a pesquisa permanecendo nesse
ramo. Dessa forma, reduz-se significativamente o nimero de testes realizados em

comparacgao com algoritmos de enumeracao por forca bruta, por exemplo.
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Portanto, um algoritmo de backtracking deve ir atendendo a todas as restri¢oes
entre as solugoes adotadas a medida que percorre o caminho candidato sendo testado.
Mas, além disso, deve ser capaz de retroceder sempre que verifica que as escolhas
anteriores irao conduzir a uma solucao invalida ou sub-6tima. Dessa maneira, o
algoritmo pode explorar eficientemente o espaco de solucao, eliminando ramos que
nao levarao a solugoes validas ou interessantes.

Algoritmos de backtracking sao muitas vezes implementados empregando o con-
ceito de recursividade. A implementagao necessita ser customizada para o problema
especifico a ser resolvido, envolvendo a definicao das restricoes e uma forma de

calcular o custo parcial de caminhos candidatos sendo analisados.

3.3.4 Implementacao RMSA-BPenum com backtracking

No nosso caso, a estrutura gerada no pré-processamento e mostrada na Figura (3.3
é perfeitamente adequada para backtracking. Os algoritmos [2] e [3] mostram o seu

funcionamento.

Algorithm 2 RMSA-BPenum (main)
Monta toda a arvore de solucgoes e busca melhor solugao

1: Entrada:

2: D(demandas), G(topologia), M(modulagoes), £(FS por link), Rpyax

3: Saida:

4: Solugao exata para o conjunto de demandas D

o:

6: S < ACHASOLUCOES(D,G,M,{, Rinax) // Pré-processamento
7

8: BP,REG,FS < o0 // Inicializa variaveis da melhor solugao
9 d<+1 // Demanda de entrada na arvore
10: s+ 0 // Indice da solucao de entrada para demanda d
11:
12: while s # ultima solu¢ao em S; do
13: s s+1
14: AlocF'S <+ 0 // Mapa de (£xno. enlaces) bits
15: pBP,pREG,pF'S + 0 // Inicializa variaveis solugao parcial
16: RMSA-BPENUM(d, s, AlocF'S,pBP,pREG, pF'S)
17: end while
18:
19: display BP, REG, FS
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Algorithm 3 RMSA-BPenum (resolvedor).
Busca melhor solugao na arvore recursivamente com backtracking
1: /* Célculo do custo em funcao de BP, REG ¢ FS */
2: function CusTO(bp, reg, fs)
3: return (wl x bp — w2 X reg — w3 X fs) // pesos wl, w2, w3

4: end function

ot

6: /* Procedure recursiva para varrer toda a arvore */

7. /* Interrompe a descida caso nao valha a pena */

8: procedure RMSA-BPENUM(d, s, AlocFS, pBP, pREG, pFS)

9: if AlocF'S AN MapaBits(s)) == 0 then // Sem conflitos com s
10: /* Adiciona o custo de s ao total parcial */

11 (tBP,tREG,tFS) + (pBP,pREG, pFS) + (BP,, REG,, F'S.)

12:

13: if CUSTO(tBP,tREG,tFS) < CUSTO(BP, REG, FS) then

14: if d é a dltima demanda then // NOVA MELHOR SOLUCAO
15: (BP,REG,FS) + (tBP,tREG,tFS)

16: else

17: /* Continua a busca */

18: AlocF'S" < AlocF SV MapaBits(s) // Acrescenta FSs de s
19: d+—d+1 // d" = proxima demanda
20: s+ 0 // s = primeira solucao de d’
21: while s’ # ultima solugao em Sy do

22: s +1

23: RMSA-BPENUM(d', ', AlocF S’ tBP,t REG,tFS)

24: end while

25: end if

26: else

27: // Custo parcial é igual ou pior do que melhor Custo encontrado

28: return

29: end if

30: else

31: // Solugao s conflita com solugdes anteriores

32: return

33: end if

34: end procedure

O algoritmo ¢ inicializado atribuindo co ao custo da melhor solucao valida até
o momento, representado por BP, REG e F'S e um mapa de bits representando
FS em uso (AlocFS) totalmente zerado. A busca pela tabela comega na primeira
demanda (d = 1), variando a solugdo s no intervalo s = {1,...,|S;|}. Para cada uma
das solugdes de d, avaliam-se as solugoes da proxima demanda (d'=d+1). Ao avaliar
cada solucao, verifica-se se ha conflito entre o AlocFS e mapa de bits da solucao atual
em d'. Se existir conflito, volta para d e avanga para a proxima solucao. Caso nao
exista conflito, avalia-se o custo parcial até este ponto, obtido pela adicao do custo

acumulado até a demanda anterior mais o custo da solu¢ao em d’ sendo avaliada. Se
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esse custo parcial for igual ou superior ao melhor custo encontrado até o momento,
nao vale a pena prosseguir, voltando para a proxima solugao de d. Caso o custo
parcial seja menor, existem duas possibilidades. No primeiro caso, se d’ for a ultima
demanda de D, uma nova melhor solugao foi encontrada. Neste caso, atualizamos
BP, REG e F'S e voltamos para a proxima solugao da demanda anterior. J& no
segundo caso, ainda existem demandas a serem avaliadas, entao atualizamos o estado
atual e continuamos a busca na primeira solucao de d” = d' + 1. Este processo
deve continuar até alcancar a tultima demanda. Toda vez que chegamos a tdltima
solucao de uma demanda, prosseguimos na proxima solugao da demanda anterior.
Este procedimento se repete até ter sido esgotada a avaliagao de todas as solugoes
da primeira demanda.

Observe que o algoritmo descrito é totalmente adequado ao uso de recursividade.
Como cada linha da matriz esta ordenada de menor custo para o maior, as melhores
solucoes sao encontradas antecipadamente, fazendo com que os cortes sejam cada vez
mais eficazes. A inclusao de uma ultima solucao em cada demanda representando o
bloqueio da propria, faz que nao seja necessario nenhum tratamento diferenciado
para o caso de uma demanda ser bloqueada, ou seja, é como se fosse uma solucao

que nunca gera conflitos com outras demandas, mas com um custo muito elevado.

3.3.5 Avaliacao RMSA-BPenum

A implementacao de uma solugao do problema RMSA sem utilizar nenhum solver,
apenas por enumeracao, foi de grande importancia para o desenvolvimento da
proposta da formulacao RMSA-BP final e ja é, por si s6, uma contribuicao deste
trabalho.

Esta implementacao serviu para comprovar que o pré-processamento para encon-
trar os segmentos vélidos e os caminhos possiveis entre dois nés de uma topologia
¢é viavel. Isto s6 se tornou possivel devido a limitagao do ntimero de regeneradores
por demanda R,,... Mas mesmo que este processo fosse demasiadamente demorado
para se adotar em tempo real, seria possivel gerar, em processamento offline, um
arquivo contendo todas as rotas ja pré-calculadas, especifico para cada topologia e
conjunto de modulacoes. Dessa maneira, a fase de pré-processamento poderia se
limitar unicamente a leitura desse arquivo.

Ja o pré-processamento de todas as combinagoes de alocagao de espectro para
cada solugao se mostrou muito dispendiosa em termos de recursos computacionais,
tanto memoria quanto processador, chegando a ultrapassar 128 GB de RAM em
certos casos. Obviamente, o numero de FSs por enlace (£) afeta diretamente a
complexidade do problema e tempo de processamento.

Concluiu-se que, para £ > 40, o método torna-se muito custoso, tanto no pré-
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processamento quanto na pesquisa da solucao. O ntimero de demandas claramente
também impacta diretamente no tempo de solugao.

Por outro lado, a implementacao foi extremamente util em outros aspectos.
Primeiramente, serviu para validar os resultados apresentados pela formulacao ILP
original, através da comparacao das solugoes obtidas usando ambos os métodos.

Também serviu como mais uma forma de reconhecer que RMSA é NP-hard. O
problema Disjunctively Constrained Knapsack Problem (DCKP) é uma variante do
classico problema da mochila [38][39]. Nesta variante, cada item nao apenas possui
um valor e um peso, mas também esté sujeito a uma restricao adicional na qual
determinados itens sao incompativeis entre si, ou seja, itens mutuamente exclusivos,
impedindo sua coexisténcia na mochila simultaneamente. DCKP ¢ classificado como
NP-hard[38]. Ao examinar a estrutura das solugdes de um conjunto de demandas
no problema RMSA, podemos conceber cada solugao como um possivel item a ser
colocado na mochila, com seu respectivo custo. A lista de itens incompativeis com
a solucao o seria composta por todas as outras solugoes da propria demanda d,
de modo a garantir uma tunica solucao por demanda, e por todas as solugoes de

demandas diferentes de d cujo mapa de bits entre em conflito com o da solugao 3.

3.4 RMSA-BP

Esta se¢ao mostra a formulagao RMSA-BP, na sua versao final. O conhecimento
adquirido com as implementagoes anteriores, tanto utilizando a formulacao inicial,
quanto a implementacao RMSA-BPenum, contribuiram de forma definitiva para se
chegar a esta formulagao.

A formulacao inicial apresentada na Secao foi essencial para compreensao
completa do problema RMSA, em relacdo a como cada um dos seus objetivos
(minimizar BP, minimizar regeneradores e minimizar utilizacao do espectro) impactam
na sua solucao. Além disso, tornou possivel entender como a complexidade da
topologia, o niimero de demandas e a saturacao dos enlaces influenciam no tempo de
processamento da solugao.

Nos experimentos realizados, ficou claro que a introducao das Restri¢oes —
, relacionadas a contiguidade e continuidade, exerceu grande influéncia nos
recursos gastos com processador e memoria da maquina. Também foi observado que
a Restricao , responsavel pela conservagao de fluxo, poderia ser simplificada e
melhorada.

A implementagao do algoritmo RMSA-BPenum mostrou a viabilidade de se
calcular previamente todos os caminhos, posicionamento e combinagoes possiveis de
regeneradores para atender uma demanda.

Embora a formulacao inicial estivesse correta, funcionando perfeitamente em

36



02 2700 03

/ AN

Q 2,
Q 7,
> %
01 ——1200 —— 04 —1000— 05 ——1100 —— 06 —600— 08
yd
700 3’\00

N

Figura 3.6: Topologia exemplo pré-processamento

topologias mais simples, em certas instancias rodando com topologias mais complexas,
podia demorar excessivamente ou mesmo nem resolver dentro de um periodo de
tempo aceitavel, mesmo com um nimero de demandas reduzido. Diversas pequenas
melhorias de implementacgao ou alteragoes na formulagao nao produziram um aumento
de performance significativo.

Desta forma, decidiu-se por alteragoes mais relevantes na formulacao, tendo
como resultado uma diferenga consideravel em termos de desempenho, bem como no

consumo de recursos computacionais. A seguir, descrevemos estas alteracoes.

3.4.1 Pré-processamento + ILP

A primeira grande alteracao foi a introdugao de uma etapa de pré-processamento,
anterior a chamada ao resolvedor (solver). Um novo conjunto de variaveis s € Qq
¢ gerado nesta etapa, para todo d € D, onde s representa uma rota e o posicio-
namento de regeneradores, se necessarios, para atender d. Em outras palavras, de
forma semelhante ao RMSA-BPenum, ()4 contém todas as combinacgoes possiveis de
regeneradores para cada rota encontrada entre Sy e Ty, respectivamente a origem e
destino da demanda d. Cada solucao s € 4 é o resultado da concatenacao de, no
méaximo, Ry.x + 1 segmentos, onde o n6 de origem do primeiro enlace do primeiro
segmento é Sy e o destino do ultimo enlace do dltimo segmento é o n6 7.

Como exemplo do resultado do pré-processamento, sera usada a topologia mos-
trada na Figura [3.6] com Ry.x = 2 e maior alcance de modulagao = 4000 km.
Considere a demanda d; € D, com origem no né Sy, = 01 e destino no n6 Ty, = 08.
Existem trés possiveis rotas para atender dy: Rota;=01-02-03-08, Rota,=01-04-05-
06-08 e Rotaz=01-07-08. Os segmentos que podem ser concatenados formando a
rota Rota; sao: sy —[01-02,02-03-08| e s7 =[01-02,02-03,03-08|, respeitando Ry €
tamanho méaximo de segmento equivalente a 4000 km. Na rota Rotay, teriamos as
seguintes possibilidades de solugao: s =[01-04-05-06-08], s —[01-04,04-05-06-08],
s, —[01-04,04-05,05-06-08], s§ —[01-04,04-05-06,06-08], 521:[01—04—05,05—06—08], 5, =

37



[01-04-05,05-06,06-08] e s =[01-04-05-06,06-08]. Observe que a solugao [01-04,04-
05,05-06,06-08| nao seria valida neste exemplo, pois ultrapassa Ry.x regeneradores.
Por ultimo, na rota Rotas, teriamos 5}1?:[01—07,07—08]. Portanto, neste exemplo, a
demanda d; teria um total de apenas 10 combinacoes possiveis utilizando 3 rotas
distintas e seria representada por Qg4, = {s},,s%,...,s}.

Com este pré-processamento, ao se adotar uma solugao s” € (4 para atender uma
demanda d tal que ag = 1, a Restrigao de conservacao de fluxo é automaticamente
atendida. Adicionalmente, também atende, de forma intrinseca, a Restrigao (C3|),
que limita & R, o nimero de regeneradores por demanda. Assim, por intermédio
ii‘f(s), contendo os valores para as variaveis :cg na

solucao s. De posse de :Ug(s), podemos extrapolar e obter as seguintes constantes,

deste pré-processamento, obtém-se x

equivalente ao procedimento realizado em RMSA-BPenum: RS, F§ e X7°.
O conjunto Pj é composto por todos os segmentos p utilizados na solugao s
da demanda d. A constante R representa o nimero de regeneradores usados pela

demanda d na solugao s e pode ser obtida da seguinte forma:

R = Zxﬁ(s) -1

peP

Por sua vez, F)j é o numero total de F'Ss usados pela demanda d na solugao s.

Fi=2 0 BY;

e€l peP]

Por ultimo, temos X7°, indicando se a demanda d utiliza o enlace e na solucao s.

Loif Y oieq, 2pepy Yy >0

0 otherwise.

e,s __
X, =

De forma equivalente feita anteriormente, iremos utilizar os seguintes atalhos:

Ug=> Y Flayyy>0

s€Qq peP;

Ve — 1 if ZseQd xg X, >0
0 otherwise.

Na nova formulagao, sao utilizados trés conjuntos de variéveis: x7, zg € 0{y 4. O
conjunto de variaveis binarias xj; indica se a demanda d utiliza a solugao s, para cada
demanda d € D e s € ();. O conjunto de variaveis inteiras zj, ja definidas na Secao

3.2} representa o indice de F'S usado pela demanda d no enlace e, ou 0 caso o enlace
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e nao seja utilizado pela demanda d. Finalmente, as variaveis binérias O(a.ary € Oar.ay:
para cada par nao ordenado (d,d’) de demandas distintas d,d’ € D e cada enlace
e € F, foram introduzidas para simplificar e garantir a restricao de contiguidade de
CC. A variavel 0(g,ary» quando assume o valor 1, indica que existe um conflito entre
as demandas d e d’ em pelo menos um indice de FS no enlace e. Ao assumir o valor
0, indica que o espago contiguo reservado para atender a demanda d no enlace e nao
podera ser usado por nenhuma outra demanda, garantindo sempre a nao violacao da
restricao de contiguidade.

A notacdo D? é usada para denotar o conjunto de todos os pares nao ordenados
(d,d"), onde d e d’ pertencem ao conjunto D e sdo distintos (d # d’). A formulagao

também utiliza a notacao Agy:

Ag= >

SEQq
Ay representa o numero de solugoes em )y que a demanda d utiliza. Ay pode valer
no maximo 1, pois apenas uma solucao pode ser adotada por uma demanda. Quando
vale 0, significa que nenhuma solucao s € )4 foi usada e, portanto, a demanda d foi
bloqueada.
A formulacao RMSA-BP, incorporando essas alteragoes na formulagao inicial,

fica desta forma:

max Y (wide—wy Y Rizh—wy > Fi)

deD SE€EQq s€Qq
s.t.

d o<t vie D (R1)
s€Qq

Vi <zi<Vjg Vde D,ec £ (R2)
zg+U; —Vi<¢ Vde D,ec E (R3)
Y5 (2g — zép)xj =0 Vde D,s € Qq,p€ P, (R4)

e€ B e#1,,

gy T O a) <1 V(d,d)e D} ec E (R5)
zqg+Ug < 25 + Mofy 4 V(d,d) e D* ec E (R6)
zg + Uy < zg+ Moy o V(d,d) e D2 ec E (R7)

A Restrigao (R1]) garante que nenhuma demanda d utilize mais do que uma
solucao s € (4. Obviamente, esta seria uma situagao inconsistente, onde uma

mesma demanda é atendida mais de uma vez, utilizando soluc¢oes s diferentes. As
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Restrigoes (R2]) e (R3]) s@o equivalentes as Restrigoes (C5)) e (C6)), respectivamente.

A Restricao (R2) garante que 2§ seja igual a 0 caso o enlace e nao seja utilizado
pela demanda d. Caso contrario, zj deve pertencer ao intervalo {1,...,¢}. Ja a
Restricao garante que nenhum indice de FS ultrapasse o limite da capacidade
do enlace (£). A Restrigao , de forma semelhante a Restrigao , implementa
a restricao de continuidade, garantindo que todos os enlaces e que compoem um
segmento p utilizem o mesmo indice de F'S usado no enlace inicial I, através da
condigao zj = zCIlp , desde que d use a solucao s € (g4, o segmento p faca parte desta
solugao s e e faga parte do segmento p.

As Restricoes — se referem as restri¢oes de contiguidade e foram redefi-
nidas visando melhoria de performance em relagao a Restricao da formulacao
inicial, que se mostrou complexa e pouco eficiente na sua implementacao. Optou-se
por uma maneira mais direta, fazendo uso da técnica chamada BigM [40]. Consi-
dere a parte M-independente das Restri¢oes e , ou seja, zg + Fj < zg e
28 + F5 < 25, para cada par nao ordenado (d,d’) € D2. Claramente, essas condigoes
nunca podem ser simultaneamente satisfeitas, forcando essencialmente uma escolha
a priori entre elas. Essa impossibilidade é o que a parte M-dependente das duas
restrigoes ajuda a contornar. Por exemplo, vamos supor que z; < z5. De modo
a nao existirem conflitos entre d e d’, é necessario também que 25+ Ff — 1 < z5.
Caso isso seja verdade, a parcela M-dependente da expressao pode ser 0, ou seja,
0(q.ay € {0,1}, como mostra a Figura .

O método BigM continua a ser amplamente utilizado em pesquisa operacional,
sendo essencialmente uma técnica para resolver problemas de programacao linear
utilizando o algoritmo Simplex, mas que contenham restricoes do tipo “maior ou
igual”, através da introducgao de variaveis artificiais para transformar todas as desi-
gualdades no formato exigido pelo Simplex. A designacao “Big M” esta associada
a um numero de valor grande, representado pela letra M. O valor de M deve ser
escolhido cuidadosamente de modo que seja suficientemente grande para que a varia-
vel artificial introduzida nunca faca parte de uma solugao viavel. O método BigM
pode levar a problemas de estabilidade numérica, especialmente quando os valores
de M se tornam muito grandes, podendo causar imprecisdes numéricas. A escolha do
valor de M adequado é essencial para nao impactar na qualidade da solugao 6tima
encontrada.

No entanto, o conceito BigM pode ser empregado em outras aplicagoes, como
no caso adotado na nossa solucao. Quando aplicado diretamente nas proprias
restrigoes do problema, refere-se a garantir a nao violagao de uma restri¢ao utilizando
BigM apenas quando uma varidvel binaria especifica associada ao M assuma um
determinado valor.

A Restricao |D utilizando as variaveis (g, € Oa gy descarta imediatamente
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(a) £

T T T T ofd,d") ={0,1}
z; 32" o?d',d) = {1}

zg+Fg-1 2g+F -l
(b)
ETT [ |
T T O?d’df) ={0,1}
Z; 3;.' O?d’,d) ={1}
zg+Fg-1 25+F -1
(c)
[ | [ [ [ [
T T T T o?d.d’):{l}
3;, z; ofdl' )= {0,1}
2g+Fyl zg+Fg-1
(d)

1‘1"“ T Oy = 1}

Za % Ofd' )= {1}

z2g+Fy-l z5+F3-1

Figura 3.7: Cenarios possiveis e BigM

conflitos entre as demandas d e d’. A implementagao das Restrigoes e
utilizando BigM, em conjunto com a Restri¢ao , se mostrou muito mais simples
e eficiente do que a implementacao anterior.

No Capitulo [4, sdo mostrados detalhes da implementagao dos métodos descritos,

bem como os resultados obtidos. Neste capitulo também é mostrado como o carater
quadratico das Restrigdes (R2)) e (C7) foi contornado.
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Capitulo 4
Implementacao e Resultados

Neste capitulo sao descritos detalhes da implementacao dos modelos RMSA-BP e

RMSA-BPenum, além de mostrar e analisar os resultados obtidos.

4.1 Ambiente de desenvolvimento

O desenvolvimento e testes das versoes iniciais foram realizados em um servidor com
sistema, operacional Linux, utilizando a distribuicao Ubuntu 20.04.6 LTS. O servidor
¢ equipado com um processador Intel(R) Core(TM) i9-10900 CPU @ 2.80GHz, que
possui 10 nucleos fisicos, e com 128 GB de RAM. A implementacao da formulacao
RMSA-BP foi realizada em sua maior parte em outro servidor, de maior capacidade,
dotado de dois processadores AMD EPYC 7763 64-core e 512 GB RAM, usando a
distribuicao Debian 11.

Em ambos os servidores foram utilizados os seguintes softwares:
1. Gurobi versoes 9.1.1 e 9.5.2

2. Python 2.7.18 e posteriormente 3.9.2

3. Biblioteca Networkx 3.1

4. GNU parallel

O software de otimizagdo Gurobi [41] foi escolhido para implementar e resolver as
formulagoes de programacao linear, nao somente por ser reconhecidamente um dos
mais rapidos e completos solvers, mas principalmente por possuir uma licenga acadé-
mica gratuita e sem restri¢oes. Futuramente, é previsto fazer testes comparativos de
performance com outros solvers, como CPLEX [42], por exemplo.

A linguagem Python [43] foi adotada pela facilidade em manipular estruturas e
ntimero de bibliotecas disponiveis. A documentagao do Gurobi atualmente recomenda

o seu uso como a melhor opc¢ao, apesar de ser reconhecidamente mais lenta do que
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codigos compilados em C. A escolha da linguagem Python teve pontos positivos e
negativos, como veremos adiante.

NetworkX [44] é uma biblioteca Python completa para representar e manipular
basicamente todos os tipos de grafos. Suas iniimeras fungoes disponiveis permitem
facilmente identificar caminhos mais curtos, determinar todos os caminhos entre
dois vértices, etc., e facilitaram bastante a implementacao do nosso modelo. Sua
integracao com a biblioteca matplotlib também foi usada para visualizar como as
redes se comportavam a medida que iam atendendo as demandas.

O software GNU Parallel [45] ¢ um programa com interface de linha de comando
para sistemas Linux, voltado para a execucao de comandos em paralelo, como o
préprio nome sugere, permitindo tirar o méximo proveito dos nicleos de processador
disponiveis de um sistema. Sua adogao permitiu executar diversas instancias simul-
taneamente, permitindo explorar ao maximo os recursos disponiveis, sempre com o

cuidado de evitar disputa por recursos e trocas de contexto entre os processos.

4.2 Estruturas de dados dos arquivos de entrada

Todos os arquivos contendo os dados para cada instancia sao passados como parame-
tros por linha de comando, como topologia, modulagoes disponiveis e especificacao
das demandas.

As topologias foram representadas como grafos no formato GML, que sao facil-
mente lidas pela biblioteca Networkz e transformadas em suas estruturas internas
para manipulagdo das mesmas. A estrutura do formato é bem simples, similar ao
JSON. Define-se o nome do grafo e, dentro dele os nos (nodes) que compoem o grafo,
juntamente com seus atributos. Por fim, definem-se os enlaces (edges), referenciando
quais nos sao interligados, além de atributos especificos do préprio enlace, como seu
comprimento, por exemplo.

As modulagoes disponiveis sao definidas em um arquivo no formato CSV, contendo
o nome da modulacao, a capacidade Gbps por FS e o alcance maximo da modulacao.
A Tabela mostra as modulagoes usadas nos testes.

Tabela 4.1: Modulagoes usadas nos testes [4]
FS Bandwidth Alcance Maximo

Modulacao (Gbps) (km)
BPSK 12,5 4000
QPSK 25 2000

8-QAM 37,5 1000
16-QAM 50 500
32-QAM 62,5 250
64-QAM 75 125
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As demandas para cada instancia sao especificadas também através de arquivos
no formato CSV, contendo o n6 de origem, o n6 de destino e a largura de banda
requerida pela demanda. Esses arquivos foram gerados por um script que recebe
como parametros o nimero de demandas a serem geradas e a topologia para qual se
destinam. As demandas sao geradas aleatoriamente, garantindo uma distribuicao
uniforme dos nos de origem e destino. Além disso, as larguras de banda para cada
demanda também sao distribuidas de forma homogénea, podendo conter um dos
seguintes valores: 10, 40, 100 e 400 Gbps.

4.3 Identificando segmentos validos

A abordagem voltada a segmentos, ao invés de enlaces, mostrou ser mais simples, pois
ao saber o comprimento total de um segmento, imediatamente podemos identificar a
modulacao mais eficiente que suporte esta distancia.

A geragao do conjunto P de segmentos validos foi implementada conforme descrito
no Algoritmo [I} utilizando a funcao all_simple_paths da biblioteca Networkz.
O tempo de processamento é bastante baixo, independente da topologia sendo

pesquisada, conforme pode ser visto na Tabela [4.2]

Tabela 4.2: Tempo (s) para geragao de P, 30 instancias
Topologia Média Min Max
TopoX 0,11 0,07 0,22
NFSnet 0,24 0,19 0,34
Cost239 1,04 0,83 1,29
Cost266 18,58 16,63 19,12

Os tempos foram obtidos com 30 amostras de processamento para cada topologia,

usando como comprimento maximo 4000 km.

Tabela 4.3: Graus dos nos e tamanho dos enlaces por topologia
Menor Maior Grau Menor Maior Enlace
grau grau médio enlace enlace médio
TopoX 6 8 1 4 2,67 750 1800  1231,25
NFSnet 14 21 2 4 3,00 312 3408  1299,05
Cost239 11 26 4 6 4,73 362 790 482,62
Cost266 28 41 2 5 2,93 218 1500 622,93

Topologia No6s Enlaces

Os tempos para a topologia Cost266 para a geracao de P, mesmo pequenos,
sao bem superiores aos demais. O nimero de nés e enlaces de menor comprimento
possibilitam a formacao de muito mais segmentos viaveis, conforme mostrado na
Tabela [4.3] No entanto, a topologia que apresenta o maior ntimero de segmentos
vélidos é a Cost239.
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4.4 Limitacao de regeneradores por demanda

A adogao de um limite de regeneradores por demanda (Rmax) foi importante para
reduzir o nimero de variaveis das instancias, mas, ao mesmo tempo, manteve
um cenério realista. Como dito, devido ao elevado custo de um regenerador, nao
faz sentido, no sentido comercial, um provedor de acesso utilizar mais de um ou
dois regeneradores para atender um tunica demanda. Além disso, o numero de
regeneradores aumenta, de forma exponencial, o nimero de solugoes para atender
uma demanda, como pode ser visto na Tabela Al. Para cada par ordenado (d,d")
onde d # d’, vemos o numero de segmentos validos para uma modulagao de 4000
km, variando Rp.x = {0,...,12,00}. Observa-se nesta tabela que, a partir de doze
regeneradores neste cenario, o nimero de segmentos validos atinge o seu limite.

A Figura facilita bastante a visualizagdo e compreensao da Tabela Al, onde
também é possivel verificar que Ry = {1,2} mantém o tamanho do problema

administravel na topologia NFSNET.

Segmentos x Regeneradores
Topologia NFSNET, maior alcance modulagao 4000 km
800000
700000
600000
500000
400000

300000

Total de Segmentos

200000
100000

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Numero de regeneradores

Figura 4.1: Relacao Segmentos X Regeneradores

4.5 RMSA-BPenum

Os resultados obtidos no RMSA-BPenum foram fundamentais na validacao dos
resultados das primeiras versoes do RMSA-BP. A implementagao aproveitou integral-
mente toda a parte de inicializagao do c6digo Python anterior, basicamente retirando
a parte de configuragao de variaveis e restri¢oes, bem como as chamadas para o
solver Gurobi, e introduzindo as rotinas recursivas para a implementacao da solucao
por enumeracao e backtracking. Todos os parametros do modelo sao passados pela
linha de comando, o que facilitou muito a adigao de novos métodos ou formulagoes

conforme mostrado a seguir:
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RMSA-BP: rmsaBPv3d.py

usage: rmsaBPv3d.py [-h] -f ARQTOPO -d ARQDEMANDAS -m ARQMODULACAOQ
[-a ALPHA] [-c CAP] [-r REGEN]
[-ms MAXSEG] [-mr MAXREGPD]
[-mh MAXHOP]
-fo {rlp-fon,bp,pabp,testes,enum,enunC,newbp}
[-mo {minreg,minfs,compact}] [-FM {h,b,d,s}]
[-cc] [-s] [-fbw FIXEDBW]
[-v] [-nc] [-M] [-w WRT] [-D]
[-gp GUROBIPARAM] [-Cp CPARAM] [-is]

Uma caracteristica interessante do Python facilitou muito a implementacgao do
codigo RMSA-BPenum, conforme descrito nos Algoritmos [2] e B Na linguagem
Python, nao existe um limite para o tamanho de um ntmero inteiro, como acontece
em praticamente em todas as outras linguagens de programacao. Teoricamente, o
maior numero inteiro que uma variavel Python pode armazenar ¢ limitado apenas
pela quantidade de memoria que o computador possui, o que representa um numero
inimaginavelmente grande. Isso foi muito 1til para as variaveis contendo mapas de
bits. Por exemplo, usando a topologia NFSnet (21 enlaces) e £ = 160, teriamos um
valor inteiro com 21 x 160 = 3360 bits! Todas as operacgoes, aritméticas e logicas,
podem utilizar estas estruturas, ou seja, sdo validas as instrugdes “A & B” ou “A | B,
representando “A E B” e “A OU B”, respectivamente. Desta forma, para implementar
o c6digo para verificar se existia conflito entre duas demandas, uma tnica linha de
c6digo com um simples “AND” era suficiente.

Entretanto, instancias com £ > 40 se mostraram extremamente lentas. Com o
intuito de tentar acelerar o processo, foram desenvolvidos dois melhoramentos do
RMSA-BPenum, ambas utilizando bibliotecas escritas em C, responsaveis por toda
a implementacao de backtracking e recursividade. A primeira biblioteca, embora
escrita em C, usava as estruturas e métodos internos do proprio Python. Desta
forma, o co6digo em C invocava o método AND do Python passando ponteiros para
as estruturas Python que continham os valores dos mapas de bits. Ja na segunda
biblioteca, estruturas em C nativo e uma implementacao do AND e OR para estas
estruturas foram desenvolvidas. Ambas as bibliotecas proporcionaram uma melhoria

no desempenho, mas nao suficientemente satisfatorias.

4.5.1 Observagoes no RMSA-BPenum

Em muitos casos, a solugao exata era atingida rapidamente. No entanto, mesmo

fazendo muitos cortes nos ramos antecipadamente por nao serem promissores através
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de backtracking, a busca na arvore prosseguia até o final, de forma a garantir a nao
existéncia de uma melhor solucao.

Algumas melhorias foram introduzidas para otimizar a pesquisa na arvore. Uma
dessas melhorias envolveu a adi¢cao de novos campos na estrutura de dados de cada
solucao, obtidas durante a fase de pré-processamento. Ao invés de se percorrer
sequencialmente as solucoes de cada demanda, a estrutura passou a incluir ponteiros
contendo o indice da proxima solucao Sy, que alterasse o padrao utilizado nos enlaces
onde ocorreu algum conflito.

Para ilustrar esse conceito, consideremos o exemplo mostrado na Figura 3.4}
Suponhamos que o primeiro FS no link 1-2 tenha sido alocado pela demanda d.
Pela estrutura e algoritmo original, ao se detectar o conflito com a solugao Sfll, por
exemplo, avancariamos sequencialmente para a proxima solucao (831) e assim por
diante, até atingir a solugao Ssl. Com a introdugao de ponteiros dentro da estrutura
de solucoes, 831 apontaria diretamente para 831, evitando desta forma um grande
numero de testes. Esta otimizacao poderia evitar £ testes, no melhor caso. Embora
essa alteragao tenha melhorado significativamente o desempenho, a performance
ainda nao escalava para £ muito grandes.

O consumo de memoria por processo também crescia de forma significativa a
medida que & aumentava. Ao invés de representar o mapa de bits completo para cada
solucao, foi criado uma tabela contendo todos os padroes possiveis dentro de um
enlace. O mapa de bits de cada solucao passou a ser representado pela sequéncia de
indices nesta tabela, um para cada enlace. Essa abordagem proporcionou uma grande
economia de memoria. Em contrapartida, um pequeno aumento de processador foi
observado, gastos na conversao desta sequéncia de indices em um mapa de bits
completo.

Uma observagao interessante foi que a ordem das demandas a serem tratadas
impactava diretamente no tempo de processamento utilizando RMSA-BPenum. Uma
mesma instancia, simplesmente reordenando suas demandas segundo algum critério,
poderia ter seu tempo de processamento alterado, tanto para melhor quanto para
pior. Apos essa observacgao, diversos critérios de ordenacao das demandas foram
analisados. Alguns desses critérios incluiram ordenar pelo niimero de solugdes para
cada demanda (crescente/decrescente), ordenar pelas demandas que mais utilizam os
enlaces mais frequentemente utilizados entre todas as solucoes, e assim por diante. No
entanto, nao foi encontrado um critério ideal, que desse bons resultados na maioria

das vezes.
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4.6 Resultados RMSA-BP

Os experimentos com as implementacoes anteriores consumiam um tempo consi-
deravel de processamento. Algumas instancias podiam demorar dias até chegar
numa solugao ou entao canceladas, manualmente ou por timeout, sem mesmo terem
solucionado o problema, embora muitas vezes se encontrassem bem proximas da

solugao 6tima.

4.6.1 Limites por instancia

Desta forma, os resultados aqui apresentados dos experimentos com formulacao
RMSA-BP tiveram como limite 30h de processamento para cada instancia executada.
Este limite foi implementado através do parametro timeout do Gnu Parallel, que
limita o tempo de execucao de cada processo disparado.

O Gurobi, por padrao, inicializa diversas threads em paralelo durante algumas
etapas do seu processamento, limitados somente ao nimero de niicleos disponiveis
no sistema onde esta sendo executado. No entanto, para cada instancia, limitamos o
Gurobi a paralelizar no maximo 32 threads, de modo que fosse possivel multiplas
instancias serem executadas em paralelo. Em conjunto a isso, o ntimero de processos
disparados pelo GNU Parallel foi dimensionado de tal forma que nunca ultrapassasse

o total de nicleos disponiveis no sistema.

4.6.2 Implementacao da funcao multiobjetivo

Nas fungoes objetivo das formulagoes apresentadas, a priorizagao dos objetivos foi
representada pelos pesos wy, wq, w3. No entanto, a grandeza necessaria dos pesos
para garantir esta priorizacao poderia resultar em problemas numéricos durante
o processamento da instancia, potencialmente reduzindo a precisao da solucao
encontrada.

Para contornar este problema, foi utilizada uma caracteristica do Gurobi que
permite a definicao de fun¢oes multi-objetivo. Existem diferentes maneiras disponi-
bilizadas pelo solver na definicdo de problemas com multiplos objetivos. E possivel
mesclar os diversos objetivos através de pesos ou trata-los hierarquicamente. A
abordagem blended otimiza uma combinagao ponderada dos objetivos individuais.

Jé& na abordagem hierarchical, é definida uma prioridade para cada objetivo e cada
um é tratado individualmente, seguindo a ordem das prioridades definidas. O método
hierarchical garante que, ao otimizar um objetivo, sao consideradas apenas solugoes
que nao degradem os valores dos objetivos de maior prioridade. Foi desta forma que
o RMSA-BP foi implementado, através da fungao Model.setObjectiveN no modo

hierarquico. O interessante desta abordagem é que torna-se possivel acompanhar nos
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logs do Gurobi toda a evolugao da otimizacao, para cada objetivo sendo processado.

4.6.3 Indicator Constraints

Devido a natureza intrinsecamente quadratica da formulacao da Restricao , bem
como da Restricao , seria necessario linearizar estas restrigoes para garantir
que o problema seja de fato caracterizado como ILP. Contudo, ao invés disso, a
implementagao destas restri¢oes foi realizada utilizando Indicator Constraints.

Sabemos que, em problemas de otimizacao, nao existe algo equivalente a um
“IF”. No entanto, versoes mais recentes do Gurobi introduziram o uso de Indicator
Constraints, que sao um novo tipo de restricao. Permitem ao usuério expressar
relacoes especificas entre variaveis, identificando uma variavel binéria para controlar
se uma determinada restricao linear deve ser ativada ou nao. Desta maneira, se
comportam de forma similar a um “IF”, deixando a tarefa de conversao/linearizagao
para o solver realizar internamente, de forma transparente para o usuario.

De um modo geral, formulagoes que utilizam Indicator Constraints sao nu-
mericamente mais robustas e precisas do que formulagoes convencionais [46]. A
Restri¢ao poderia ser escrita como (x5 = 1) » ( (XY 25— Xioylraln=10).

4.7 Resultados

Os dados mostrados a seguir sao o resultado da execucao de trés conjuntos de
30 instancias cada. O primeiro conjunto utilizou arquivos de demandas contendo
100 demandas (|D| = 100). Os outros dois utilizaram arquivos de demandas com
|D| = 110 e |D| = 120, respectivamente. Cada demanda d foi gerada com requisitos
de largura de banda B; = 100 Gbps, e os nos de origem Sy e destino T, foram
distribuidos de forma uniformemente aleatoéria.

Na Tabela pode-se observar o tamanho de ()4, considerando os trés conjuntos

de instancias e variando Rp.x = {1,2}.

Tabela 4.4: Numero de solugoes nos conjuntos ()4, para todas as demandas
Roax  Minimo Méximo 80th Percentile
1 2 44 21
2 14 193 125

O tempo de pré-processamento na topologia NFSNET é bastante baixo, conforme
pode ser constatado na Tabela Isto ¢ devido ao seu baixo nimero de segmentos
viaveis. Topologias mais complexas, com muitos enlaces curtos e maior nimero de
noés apresentam tempos de pré-processamento muito superiores, pois possuem muito

mais segmentos viaveis, aumentando consideravelmente o ntimero de solugoes do
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conjunto Q4. Nestes casos, uma alternativa seria gerar arquivos previamente para
todo par ordenado (d,d’) tal que d # d', para todo d,d" € D. Obviamente, isto seria
necessario fazer uma tnica vez e, ao executar o modelo, ler o ()4 respectivo para

cada demanda d.

Tabela 4.5: Tempo de pré-processamento (s), 30 instancias
|D|  Rmax Minimo Maximo 80th Percentile

100 1 0.51123  1.04801 0.60694
110 1 0.53375 1.35035 0.70054
120 1 0.54668 1.17509 0.67801
100 2 0.91118 1.50329 1.12410
110 2 0.93966 2.01165 1.13245
120 2 0.95076  2.47579 1.21260

O tempo de processamento esté diretamente relacionado a saturacao dos enlaces.
Demandas somente sao bloqueadas a medida que enlaces vao se aproximando de
100% de utilizagao. Quando maior for &, menor a possibilidade de ocorrer algum
bloqueio, sendo necessario cada vez mais demandas para ocupar todo o espectro dos
enlaces.

Nos primeiros testes com RMSA-BP utilizando & = 160 neste cenario, nao ocorreu
bloqueio em nenhuma das instancias, tanto para R.. igual a 1 ou 2. Desta forma,
para forgar o bloqueio de demandas e analisar o comportamento do modelo diante
da saturacao de enlaces, foi usado £ = 80 em todos os testes realizados.

Na Tabela [4.6] ¢ mostrado o ntmero médio de demandas bloqueadas (BD < |D|),
a média do namero total de regeneradores usados por instancia (TR < |D|Rpax) € a
média do total de F'Ss usados por insténcia (T'F < 1680). O total de FSs disponiveis
é calculado através da multiplicacao do nimero de enlaces da topologia e o & sendo
utilizado. No caso da NFSNET, que possui 21 enlaces, multiplicados pelo valor de &,
resulta 1680 F'Ss.

Tabela 4.6: Valor médio de bloqueios e taxa de utilizacao, 30 instancias
|ID| | Rmax BD TR TFS | Ruax BD TR TFS
100 1 1.0 434 1265 2 0.6 424 1263
110 1 4.4 55.1 1292 2 29 59.0 1283
120 1 7.5 557 1329 2 5.1 64.8 1319

Na Tabela [4.7] observamos que o namero de timeouts (timeouts < 30) foi con-
sistentemente baixo. No entanto, ocorreu uma expressiva variacao nos tempos de
execugao nas instancias bem-sucedidas. Nao obstante, para 24 (80%) das insténcias,
esses tempos ficaram abaixo de algumas horas, embora consideravelmente mais para

Rax = 2 do que para Ry, = 1.
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Complementando as informagoes nas tabelas, observamos que o niimero médio
de nucleos de CPU utilizados foi entre 20 e 22, durante todo o periodo de execucao.
O consumo de memoéria varia diretamente com o ntmero de demandas, oscilando
normalmente entre 4 e 8 GB de RAM. No entanto, em instancias mais demoradas,

algumas instancias atingiram valores proximos de 50 GB de RAM.

Tabela 4.7: Timeouts e tempos de execuc¢ao (h:m:s), 30 instancias
|D|  Rmax Timeouts Minimo Méaximo 80th Percentile
100 1 2 00:03:06 15:48:10 00:50:44

110 1 3 00:04:15 14:03:06 01:28:03
120 1 8 00:14:24 14:24:14 01:57:48
100 2 4 00:07:52 29:39:28 04:42:32
110 2 1 00:03:39 12:27:29 03:51:46
120 2 4 00:08:26 14:03:24 08:34:09

4.8 Saturacao dos Enlaces

Alguns estudos foram realizados de modo a compreender melhor como a saturacao dos
enlaces vai se desenvolvendo e como a topologia da rede influencia no uso dos enlaces,
a medida que o nimero de demandas aumenta. Foi utilizado basicamente o mesmo
ambiente dos testes, agora com 4 conjuntos de demandas e com |D| = 30, 60, 90, 120.
Consideramos a utilizacao de um enlace como sendo a razao entre o ntimero de FSs
usados no enlace e £&. Um mapa de calor com médias ao longo das 30 instancias de
cada conjunto de demandas é mostrado na Figura [4.2] O uso dos enlaces cresce,
como esperado, conforme |D| aumenta. Com o mapa foi possivel constatar que o
enlace 8-9 ¢ sempre um dos mais utilizados em todos os casos, enquanto o enlace 1-2
é¢ um dos menos utilizados. Essas parecem ser propriedades estruturais inerentes a
topologia da NSFNET, que, em principio, talvez nao tivessem sido identificadas se
alguma heuristica tivesse sido utilizada no lugar.

E importante observar que com 120 demandas, a rede estd bem proxima da
saturacao, mas, mesmo assim, boa parte das instancias com este niimero de demandas

foi resolvida.

4.9 Ajustando o Gurobi

Parte integrante do pacote Gurobi, o GRBTUNE é uma ferramenta para fazer o ajuste
fino dos diversos parametros de execugao que o Gurobi possui. Sua funcao é adequar
a configuracao do Gurobi para melhor atender as especificidades de um determinado

modelo, e nao alterar o modelo propriamente dito.
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Figura 4.2: Uso dos Enlaces para |D| = 30(A), 60(B), 90(C), 120(D)

Com interface por linha de comando, seu uso é muito simples e direto. Basica-
mente, ele aceita um ou mais modelos no formato MPS, formato muito utilizado para
armazenar modelos de programagao matematica. Apos analisar automaticamente os
modelos recebidos, o GRBTUNE tenta resolver repetidamente o modelo, variando
parametros e ajustando as configuracoes a cada iteracao. A cada iteracao, compara
os tempos de execugao obtidos com a alteracao. Se um determinado parametro piora
o desempenho, o GRBTUNE interrompe e parte para outro parametro. Se melhorou,
testa cobinagoes do parametro atual com outros parametros. Ele prossegue neste
processo, identificando as combinagoes de parametros que resultaram em um melhor
desempenho. Ao terminar, o utilitario exibe as combinacoes de parametros que foram
mais eficazes em aprimorar o desempenho na resolucao especificamente dos modelos
recebidos.

Uma vez que essas configuracoes sao conhecidas, espera-se que as mesmas sejam
também eficazes para outras instancias do mesmo problema. Nos testes realizados,
foram observadas redugoes significativas no tempo de execucao em boa parte dos

modelos testados.
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Capitulo 5
Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um modelo ILP para resolver o problema RMSA
(Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment), parte fundamental em redes
Opticas elasticas ou Elastic Optical Networks (EON), que constituem um novo
paradigma em transmissao de dados utilizando fibras 6pticas. O problema RMSA
engloba a escolha da rota e da modulacao a ser usada entre a origem e o destino de
uma conexao de dados, bem como a alocagao de espectro 6ptico. Entende-se como
alocacao de espectro a definicao de qual frequéncia e o tamanho alocado que cada
circuito ira utilizar, mas de modo a nao existir conflitos entre eles. Este problema é
muito mais complexo quando comparado ao equivalente em redes DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplezing). DWDM divide o espectro em blocos de tamanho
fixo, sem possibilidade de concatenacao destes blocos de forma transparente, além
de ter modulagao constante por todo o caminho. Devido as caracteristicas do EON,
com suas regras bem mais flexiveis do que as do DWDM, o problema RMSA torna-se
muito mais complexo. Apesar deste grande desafio, e o RMSA ser classificado
NP-hard na literatura, nosso modelo, denominado RMSA-BP, obteve resultados em
tempos satisfatorios.

EON tem sido objeto de estudo durante a tltima década, e, por consequéncia,
RMSA também. Diferentemente de outras propostas, baseadas em heuristicas ou
mesmo formulagoes ILP, o RMSA-BP tem como objetivo encontrar a solugao exata
para o problema completo, incluindo restrigoes de contiguidade e continuidade, mini-
mizando o nimero de regeneradores necessarios e espectro alocado. Adicionalmente,
uma outra caracteristica tinica no RMSA-BP ¢ ter incluido como principal objetivo
minimizar o BP (Blocking Probability), ou seja, a probabilidade de uma demanda ser
bloqueada (nao atendida) devido a recursos insuficientes.

O modelo RMSA-BP, composto por miltiplos objetivos hierarquicos, recebe como
entrada: a topologia da rede representada por grafo, um conjunto de modulacoes
contendo a eficicia espectral e alcance de cada modulagao e um conjunto de demandas,

contendo origem, destino e largura de banda requerida. A partir destes dados,
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procura atingir o seu principal objetivo, que é atender ao maior nimero de demandas
possivel, para, em seguida, minimizar o ntimero de regeneradores. Regeneradores
sao dispositivos muito caros, e permitem aumentar o alcance da transmissao sendo
realizada. Além de regenerar o sinal, em EON ¢é possivel mudar a frequéncia e a
propria modulagao sendo utilizada. Portanto, o nimero de combinagoes possiveis
(rotas, localizagao de regeneradores, escolha de frequéncia e modulagao mais eficiente),
sem contar a propria decisao de quais demandas serao atendidas e quais serao
bloqueadas, torna a solu¢ao exata do problema bastante complexa. A escolha de
frequéncia tem suas proprias restrigoes: contiguidade dentro do enlace e continuidade
de um segmento. Essas restrigoes adicionam ainda mais dificuldade a um problema
jé suficientemente complexo.

Apesar de todos estes grandes desafios, o RMSA-BP se propoe a resolver o
problema RMSA de forma offline para EON em redes translicidas (redes que
podem utilizar regeneradores em alguns de seus nés). Uma decisdo que se mostrou
importante foi a abordagem voltada a segmentos, ao invés de enlaces, que facilitou a
definicao da melhor modulagao a ser usada, bem como a implementacao da restricao
de continuidade.

Neste trabalho, foram apresentadas duas implementacoes antes de se chegar ao
modelo RMSA-BP final. A primeira foi uma formulagao ILP e a segunda implemen-
tagao com abordagem totalmente diferente, através de um algoritmo de backtracking.
Embora com resultados corretos, nao apresentaram escalabilidade para cenarios
e instancias mais complexas. Mesmo assim, foram fundamentais na compreensao
do problema e na identificacdo dos pontos e das restricoes mais dificeis de serem
atendidas. Adicionalmente, desempenharam papel importante como forma de validar
os resultados obtidos nas solugoes encontradas.

A incluséo de um limite de regeneradores (Rp.x) por demanda foi fundamental
para ampliar a escalabilidade, pois possibilitou a reducao do conjunto de solucoes,
mas, ao mesmo tempo, manteve uma abordagem realista, apresentando soluc¢oes
comercialmente viaveis.

A introducao na fungao objetivo de minimizar BP mostrou-se muito custosa.
Solugoes para instancias sem bloqueios foram obtidas normalmente em tempos de
execucao inferiores as instancias com demandas recusadas por falta de recursos
disponiveis. Observou-se, como esperado, que o tempo de solucao sobe a medida que
os enlaces vao se aproximando da saturacao, e por consequéncia, forcando o bloqueio.
A decisao de bloquear uma ou outra demanda muda todo o cenario sendo avaliado.

Topologias com muitos enlaces pequenos acabam sendo mais dificeis de resolver
do que topologias de dimensoes semelhantes, mas com enlaces maiores. Isto se deve
ao maior nimero de segmentos validos.

O pré-processamento das solugoes vélidas para cada demanda, que foi empregado
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na implementacao RMSA-BPenum, foi utilizado na solucao final, substituindo restri-
¢Oes associadas a conservacao de fluxo. A implementacao original de contiguidade e
continuidade foi substituida por outra mais simples, usando a abordagem BIG-M, e

que se mostrou mais eficiente que a original.

5.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, podemos dar prosseguimento neste estudo de varias maneiras.

Sabendo o valor exato da taxa de bloqueio, niimero de regeneradores e utilizagao do
espectro para uma determinada instancia permitira avaliar a qualidade de heuristicas
existentes ou meta-heuristicas aplicadas para a solucao do RMSA. A melhoria
destas heuristicas ou mesmo o desenvolvimento de novas propostas, guiadas pela
conhecimento prévio da solucao exata resultante do RMSA-BP seré de grande valia
para um importante estudo em EON.

Um outro estudo interessante sera, ao invés de minimizar BP, maximizar o lucro,
sob o ponto de vista comercial do provedor. Por exemplo, o provedor de acesso pode
oferecer precos variaveis em funcao da distancia entre origem e destino ou mesmo
largura de banda solicitada. Pode ser mais interessante ao provedor vender um acesso
de 100 Gbps do que dez acessos de 10 Gbps. De posse de informacoes como custo de
regeneradores, custo de chassis, capacidade méaxima de regeneradores por chassis,
custo de instalacao, configuracao e ajustes dos equipamentos, entre outros, seria
possivel mudar a fungao objetivo para maximizar o ganho do provedor, através do
calculo de lucro gerado por cada instancia.

A pesquisa de como a ordem das demandas influencia no tempo de solucao
do problema também sera relevante. Entendendo isso, uma ordenacgao prévia das
demandas poderia trazer grande beneficio ao processamento.

A adaptagdao do modelo proposto para utilizar geracao de colunas (Column
Generation) pode ser outra area a ser pesquisada, possivelmente reduzindo o tempo
de solucao e aumentando ainda mais o ntimero de instancias e cenérios resolvidos.

A comparagao da implantagao do modelo utilizando outros solvers, como CPLEX,
pode trazer melhoras no desempenho.

Por ultimo, desenvolver a integragao do modelo RMSA-BP ao uso de fibras
multi-core (MCF) tém o potencial de expandir significativamente a capacidade de

transmissao Optica em redes adotando esta tecnologia.
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Apéndice A

Tabela Al: Segmentos x R,... NFSNET, 4000 km

Segmentos validos variando Ry,ay

orig-dest rotas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 00
1-2 58 2 4 15 96 460 1453 3098 4857 6115 6714 6894 6924 6926 6926
1-3 58 2 3 14 116 639 1996 4105 6228 7660 8307 8493 8523 8525 8525
1-4 64 1 5 22 173 863 2284 3998 9338 6035 6269 6315 6319 6319 6319
1-5 79 1 6 30 266 1269 3289 5650 7410 8248 8488 8524 8526 8526 8526
1-6 61 0 9 75 563 2120 4756 7531 9471 10382 10660 10710 10714 10714 10714
1-7 97 0 6 40 320 1487 4205 7962 11230 13068 13722 13856 13868 13868 13868
1-8 7 1 5 49 293 1154 3295 6730 10306 12788 13934 14270 14326 14330 14330
1-9 73 0 4 68 319 894 1863 3020 3964 4479 4663 4703 4707 4707 4707
1-10 107 0 6 63 471 2085 2881 11518 17095 20863 22597 23123 23219 23227 23227
1-11 92 0 8 136 875 2843 6083 9659 12410 13912 14495 14651 14677 14679 14679
1-12 101 0 7 123 654 1964 4327 7496 10499 12437 13259 13476 13508 13510 13510
1-13 99 0 6 129 788 2538 5402 8600 11134 12568 13142 13298 13324 13326 13326
1-14 101 0 7 125 665 2002 4416 7639 10673 12620 13443 13660 13692 13694 13694
2-3 o8 2 4 19 156 596 1409 2568 3854 4890 5468 2678 5722 5726 5726
2-4 77 1 2 27 254 1007 2511 4539 6442 7692 8257 8423 8451 8453 8453
2-5 79 1 4 o8 358 1156 2385 3653 4613 2175 5434 9524 5544 5546 2546
2-6 61 2 11 111 ATT7 1160 2133 3311 4440 5233 5622 2748 5772 5774 D774



€9

Tabela Al: Segmentos x R... NFSNET, 4000 km

orig-dest

rotas

Segmentos validos variando Ry,.y

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 00
2-7 93 1 8 77 390 1263 2830 4776 6502 7568 7998 8098 8108 8108 8108
2-8 67 1 13 84 343 1058 2486 4445 6288 7483 8010 8162 8188 8190 8190
2-9 70 0 15 83 242 d7T 1141 1869 2553 2990 3166 3206 3210 3210 3210
2-10 104 0 13 98 479 1522 3429 5947 8375 10046 10839 11086 11132 11136 11136
2-11 95 1 19 193 753 1858 3454 5175 6560 7394 7763 877 7899 7901 7901
2-12 101 0 21 152 216 1276 2604 4425 6275 7617 8285 8499 8538 8541 8541
2-13 99 0 18 174 654 1566 2983 4832 6616 7789 8298 8440 8464 8466 8466
2-14 101 0 21 154 223 1298 2647 4494 6372 7733 8408 8623 8662 8665 8665
3-4 66 1 42 229 678 1471 2557 3650 4431 4818 4944 4968 4970 4970
3-5 81 1 42 310 1176 2740 4660 6346 7389 7838 7970 7994 7996 7996
3-6 73 1 70 250 2028 4665 7806 10430 11982 12621 12795 12823 12825 12825
3-7 96 1 52 340 1431 3722 6715 9280 10736 11264 11374 11384 11384 11384
3-8 69 0 10 63 327 1236 3216 5927 8378 9890 10525 10699 10727 10729 10729
3-9 71 0 74 284 744 1493 2380 3146 3614 3800 3842 3846 3846 3846
3-10 111 1 71 448 1918 5420 10748 16183 19975 21770 22323 22423 22431 22431
3-11 90 0 16 176 870 2555 0182 7933 9889 10826 11116 11168 11172 11172 11172
3-12 102 0 14 145 629 1778 3770 6318 8664 10202 10906 11119 11157 11160 11160
3-13 101 0 11 157 808 2336 4686 7233 9180 10196 10539 10607 10613 10613 10613
3-14 102 0 14 147 641 1810 3846 6453 8849 10414 11126 11340 11378 11381 11381
4-5 63 1 7 72 263 635 1300 2304 3426 4286 4725 4867 4893 4895 4895
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Tabela Al: Segmentos x R... NFSNET, 4000 km

orig-dest

rotas

Segmentos validos variando Ry,.y

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 00
4-6 42 1 24 160 466 909 1346 1645 1781 1817 1821 1821 1821 1821 1821
4-7 70 1 12 84 330 795 1467 2335 3192 3774 4024 4084 4090 4090 4090
4-8 52 1 15 79 300 7T 1452 2067 2430 2562 2588 2590 2590 2590 2590
4-9 o4 2 17 99 165 352 650 1059 1482 1784 1922 1958 1962 1962 1962
4-10 80 1 17 113 460 1194 2277 3533 4719 9596 6074 6252 6292 6296 6296
4-11 91 1 26 154 512 1267 2620 4594 6712 8300 9110 9376 9426 9430 9430
4-12 80 2 27 119 367 888 1774 2935 3992 4619 4849 4896 4900 4900 4900
4-13 78 0 32 163 478 1077 2117 3621 5257 6523 7193 7423 7469 7473 7473
4-14 80 2 28 122 377 908 1804 2971 4029 4656 4886 4933 4937 4937 4937
5-6 60 1 17 114 349 820 1748 3157 4631 2670 6159 6307 6333 6335 6335
o-7 66 1 48 191 545 1245 2463 4053 5440 6226 6500 6552 6556 6556
3-8 66 1 o4 176 491 1291 2580 3829 4579 4849 4901 4905 4905 4905
5-9 64 1 12 20 146 358 731 1251 1756 2070 2188 2212 2214 2214 2214
5-10 98 2 13 84 319 917 2272 4594 7299 9372 10395 10708 10762 10766 10766
5-11 83 2 31 138 425 1077 2208 3556 4608 0136 5299 5327 9329 5329 5329
5-12 92 2 25 102 296 754 1646 2993 4491 2663 6279 6483 6521 6524 6524
o-13 90 2 29 137 379 894 1916 3439 4938 2863 6206 6276 6282 6282 6282
o-14 92 2 26 104 300 771 1689 3072 4607 2803 6427 6632 6670 6673 6673
6-7 66 1 17 97 354 894 1835 3098 4272 5002 5290 5354 5360 5360 5360
6-8 48 2 19 95 353 943 1766 2484 2885 3023 3049 3051 3051 3051 3051



Tabela Al: Segmentos x R... NFSNET, 4000 km

Segmentos validos variando Ry,.y

orig-dest rotas

99

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 00

6-9 46 3 18 67 195 412 734 1182 1667 2023 2185 2225 2229 2229 2229
6-10 46 1 16 70 234 567 1091 1851 2782 3623 4141 4343 4387 4391 4391
6-11 52 4 44 166 510 1283 2457 3648 4481 4883 5011 2035 2037 5037 2037
6-12 60 4 30 114 379 979 1893 2839 3495 3783 3853 3860 3860 3860 3860
6-13 67 3 25 123 456 1268 2638 4269 2635 6419 6713 6777 6783 6783 6783
6-14 60 4 30 116 386 995 1922 2884 3550 3840 3910 3917 3917 3917 3917
7-8 66 1 41 182 560 1522 3399 o767 7686 8686 9006 9062 9066 9066
7-9 82 1 42 157 456 1036 1877 2750 3325 3547 3593 3597 3597 3597
7-10 120 2 81 381 1147 2737 5370 8540 11160 12595 13089 13185 13193 13193
7-11 104 4 30 128 439 1225 2863 5229 7524 9017 9660 9836 9864 9866 9866
7-12 114 3 21 91 307 921 2236 4163 6148 Y 8256 8453 8484 8486 8486
7-13 112 2 26 113 362 1064 2589 4888 7217 8771 9441 9621 9649 9651 9651
7-14 114 3 21 92 311 937 2275 4230 6243 7685 8366 8563 8594 8596 8596
8-9 70 1 42 219 738 1730 2989 4047 4638 4850 4894 4898 4898 4898
8-10 92 1 84 390 1293 3142 5735 8261 9991 10813 11071 11119 11123 11123
8-11 78 4 24 108 430 1457 3514 6214 8628 10122 10754 10928 10956 10958 10958
8-12 86 3 16 78 350 1190 2788 4713 6190 6896 7097 7128 7130 7130 7130
8-13 86 4 21 82 372 1319 3283 5929 8324 9813 10444 10618 10646 10648 10648
8-14 86 3 16 79 356 1212 2841 4799 6290 6998 7199 7230 7232 7232 7232
9-10 46 1 10 52 181 451 876 1517 2346 3133 3635 3835 3879 3883 3883



Tabela Al: Segmentos x R... NFSNET, 4000 km

] Segmentos validos variando Ry,.y
orig-dest rotas

99

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 00
9-11 48 4 16 92 138 322 677 1150 1546 1745 1799 1805 1805 1805 1805
9-12 61 3 9 32 115 337 789 1527 2448 3257 3717 3873 3901 3903 3903
9-13 54 4 14 31 88 228 463 849 1385 1834 2038 2084 2088 2088 2088
9-14 61 3 9 33 120 349 814 1576 2522 3343 3805 3961 3989 3991 3991
10-11 84 4 30 136 486 1499 3564 6403 9083 10828 11591 11801 11833 11835 11835
10-12 96 3 21 94 366 1151 2741 5049 7500 9385 10395 10746 10816 10822 10822
10-13 96 5 22 97 416 1359 3286 6170 9331 11773 13036 13448 13524 13530 13530
10-14 96 3 21 96 374 1175 2790 5137 7637 9559 10583 10936 11006 11012 11012
11-12 64 3 12 62 229 630 1429 2659 3994 4983 5472 9625 5652 5654 5654
11-13 58 4 18 71 212 526 1111 1925 2711 3214 3414 3458 3462 3462 3462
11-14 64 3 12 63 233 641 1449 2684 4020 2009 5498 2651 5678 5680 2680
12-13 64 3 10 39 148 451 1061 2019 3213 4303 4965 5210 5259 5263 5263
12-14 67 3 10 42 154 460 1080 2006 2974 3616 3864 3914 3918 3918 3918
13-14 64 3 10 39 150 458 1077 2048 3258 4358 5022 5267 2316 5320 2320

Total 150 1332 7962 33012 98671 221125 384448 539396 642568 689478 703270 705616 705790 705790
Média 1.65 14.64 87.50 362.77 1084.30 2429.95 4224.70 592743 7061.19 7576.68 7728.24 7T754.02 7755.93 7755.93
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