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Abstract. This paper presents a Predefined Shortest Paths (PSP) based on Mi-
xed Integer Linear Programming (MILP) formulation to solve the problem of
maximization of established demands, routing, modulation and spectrum al-
location, called Max-RMSA in elastic optical networks (EONs). In order to
analyze performance and validate the chosen methodology, the Non Predefined
Shortest Paths (NPSP) formulation was used. Although it has high complexity,
this formulation is widely used to obtain the optimal global result for networks
with limited number of vertices. Thus, results for small networks were compared
to the solutions obtained using PSP. In this approach, progressive approxima-
tions of the optimal value for moderately large networks were performed and
robust solutions in viable simulation time were achieved. The techniques used
are analyzed through the maximum established demands. Finally, the benefits
are presented as suggestions for future heuristics applied to backbone network
planning.

Resumo. Este trabalho apresenta uma formulacdo de Programagdo Linear In-
teira Mista (MILP) baseada em um conjunto pré-definido de caminhos (PSP)
para resolver o problema de maximizacdo de demandas estabelecidas, rotea-
mento, modulagdo e alocagdo de espectro em redes opticas eldsticas (EONs),
chamado por Max-RMSA. A fim de analisar o desempenho e comparar a abor-
dagem escolhida em relacdo a solucdo otima, a formulacdo sem conjunto pré-
definido de caminhos (NPSP) também foi utilizada. Embora possua alta com-
plexidade, essa ultima formulacdo é amplamente utilizada para obtencdo do
resultado otimo global voltado para redes com niimero limitado de instdncias.
Desta forma, resultados para redes pequenas foram comparados as solugoes



obtidas com uso do PSP. Nesta abordagem, foram realizadas aproximagoes pro-
gressivas do valor étimo para redes moderadamente grandes e solugcoes robus-
tas em tempo de simulagdo vidvel foram alcangadas. As técnicas utilizadas sdo
analisadas com o objetivo de maximizar as demandas estabelecidas. Por fim,
os beneficios sdo apresentados assim como sugestoes para futuras pesquisas
aplicadas ao planejamento de redes de backbone.

1. Introducao

A crescente demanda dos usudrios por convergéncia de voz, video e dados na In-
ternet tornou-se um problema central para companhias especializadas em comunicac¢ao
de dados, tendo em vista um ambiente global onde o acesso a informag¢ao mostra-se cri-
tico e de vital importancia [Cisco public 2019]. Atualmente, a técnica de multiplexacao
mais utilizada nas redes 6pticas é a Multiplexacdo por Divisao de Comprimento de Onda
(WDM - Wavelength Division Multiplexing), capaz de transportar em um mesma fibra,
diversos sinais em diferentes comprimentos de ondas. A técnica WDM permite o fluxo
bidirecional de dados e expande a capacidade da rede dptica sem a necessidade de fibras
adicionais para transportar dados [Oner 2016]. Por outro lado, esta técnica apresenta ri-
gidez na atribuicdo de comprimento de onda com uma grade fixa e homogénea [Jinno
2017].

Devido a isso, um crescente interesse na investigacao de arquiteturas de redes 6p-
ticas tem sido o foco de varias pesquisas, [Ruiz et al. 2017], em que o gerenciamento e
os elementos da rede dardo suporte para uma largura de banda de caminhos 6pticos flexi-
veis. Ou seja, busca-se ocupar uma largura livre do espectro de acordo com o volume de
tréfego e as requisicdes do usudrio. Desta forma, Redes Opticas Eldsticas (EONs - Elas-
tic Optical Networks) estao rapidamente se tornando candidatas para atender a crescente
demanda por capacidade e as vdrias necessidades do setor de telecomunicacdes [Jinno
2017]. As EONs propdem uma transmissdo heterogénea e flexivel por apresentarem alta
granularidade devido a utilizacdo de subportadoras ortogonais entre si, uma técnica co-
nhecida por Multiplexacao de Frequéncias Ortogonais (OFDM - Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), que possui uma eficiéncia espectral mais robusta [Oki and Chat-
terjee 2017].

A tecnologia OFDM € uma técnica de modulagdo digital por multiplas portadoras
que permite o uso de comprimentos de onda varidvel para uma alocacgao eldstica da lar-
gura de banda varidvel, tornando possivel, em termos de espectro, a construcao de redes
Opticas eficientes. Com base nos fundamentos desta técnica, a rede de caminho Optico
eldstico em fatias de espectro (comumente chamado de SLICE) é um novo esquema que
pode satisfazer o fluxo de demanda entre os nés de origem e destino usando um ou mais
slots de espectro consecutivos. A tecnologia OFDM apresenta solucdes vidveis para as
principais desvantagens da tecnologia WDM, como por exemplo, sobreposi¢do de canais
sem interferéncia devido a sua propriedade ortogonal [Jinno 2017].

Os principais norteadores no projeto de uma EON sdo o dimensionamento ade-
quado da rede com relacdo a capacidade espectral e a determinagdo de um plano de alo-
cacdo de espectro, por meio de formulagdes matemdticas ou algoritmos de aprovisiona-
mento para a resolucdo do Problema de Roteamento, Modulacdo e Alocacao de Espectro
(RMSA- Routing, Modulation and Spectrum Allocation). Dentre as alternativas encontra-



das na literatura, emprega-se a Programacao Linear Inteira Mista (MILP - Mixed Linear
Integer Programming), uma técnica de otimizacdo que tem por objetivo a maximizacao
ou minimizacdo de uma funcao de interesse, levando-se em conta as devidas restrigdes.

Em [Swaminathan and Sivarajan 2002], uma soluc¢ao para o problema tradicional
de Roteamento e atribuicdo de comprimento de onda (RWA - Routing and Wavelength
Assignment) € apresentada com o objetivo de maximizar o nimero de conexdes esta-
belecidas usando o nimero minimo de comprimentos de onda. A princial contribui¢ao
do presente trabalho, semelhante a abordagem proposta em [Swaminathan and Sivarajan
2002], entretanto aplicado a EONs, € a proposta de um planejamento de redes por meio
da resolu¢do de Max-RMSA, um problema baseado na maximiza¢do de demandas esta-
belecidas a partir de um recurso fixo de rede, em que cada caminho 6ptico transportard o
trafego relacionado a apenas um par de nds fonte-destino.

Tendo em vista o enfrentamento de uma possivel ameaca de exaustao da capaci-
dade da rede [Jinno 2017], devido ao aumento da demanda por convergéncia de dados,
percebe-se a necessidade urgente da otimizag@o do uso dos recursos espectrais da rede.
De maneira semelhante, levando-se em consideragdo a evolu¢do da tecnologia Optica re-
cente, o maior desafio para as EONs é a alocag@o do espectro de acordo com a capacidade
dos enlaces de transmissdo e a necessidade de atendimento do trafego.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: A Se¢do 2 realiza uma revisao
bibliografica e discute os trabalhos relacionados. A Se¢do 3 detalha o problema RMSA
para maximizagdo de trafego estabelecido. A Sec¢do 4 apresenta as formulagdes MILPs
utilizadas. Os resultados do trabalho desenvolvido, as simulagdes e seus detalhamentos
estdo presentes na Sec¢do 5. Por fim, as consideracdes finais foram expostas na Secao 6.

2. Trabalhos Relacionados

Dentre os varios estudos de planejameto de redes, [Wang et al. 2015] propde um
modelo recursivo, baseado em MILP, para aumentar as implementacdes de redes existen-
tes ou acelerar o tempo computacional de alocac@o de recursos para redes mais extensas
com maiores demanda de trafego. Com tal caracteristica, [Wu et al. 2019] disserta sobre
duas cadeias tedricas para andlise de fatores-chave na utilizacdo do espectro, fundamen-
tada na investigacao de impactos na topologia de redes, distribuicdo de trafego e sistema
de roteamento na gestao do espectro em EONS.

[Zhang et al. 2019] traz como principal produto um algoritmo estruturado para
uso de rotas pré-definidas de alocagdo de espectro em Maximum Spectrum Completeness
(MCS), a fim assegurar a integridade maxima do espectro na rede e evitar a geracdo de
fragmentos tnicos na rota. Em trabalhos como [Oliveira and Fonseca 2019], solugdes
de redes Opticas baseada em Multiplexacdo por Divisdao Espacial (SDM - Spatial Divi-
sion Multiplexing) sdo propostas com o intuito de reduzir o bloqueio de requisi¢des para
estabelecimento de conexdes, bem como a redugdo da utilizagdo de recursos. Diferente-
mente, o presente trabalho apresenta formulacdes matemaéticas combinadas com a técnica
de multiplexagdo OFDM.

[Santos et al. 2019] propde um mecanismo de potencializacdo de agregacdo de
trafego para redes Opticas eldsticas. Especificamente, € realizado um estudo de Trans-
ponder de Banda Larga Varidvel (BVT - Bandwidth Variable Transponders) e Switches



Cross-connects de Largura de Banda Flexivel (BV-WXCs - Bandwidth Variable Cross
Conects) com a estratégia de agregacido de trafego e alocacio de recursos ja existentes. E
preciso ressaltar que neste estudo utiliza-se modelagem matemadtica e algoritmos de Es-
pacamento Pr6 Agregacdo de Trafego (EsPAT), bem como, simulagdes com a ferramenta
Slice Network Simulator (SNetS). De forma semelhante, uma das topologias utilizadas no

presente artigo para as simulagdes foi a NSFNET (National Science Foundation Network).

Outra abordagem € observada em [Savva et al. 2019], que apresenta um projeto de
gerenciamento de redes com foco em seguranga da informacao, através do uso de técnicas
de escuta e ciéncia para roteamento e alocacdo de espectro (RSA - Routing and Spectrum
Allocation).

Sob diversas técnicas, todos os trabalhos relacionados acima tém como cerne a
minimizac¢ao do indice maximo de Slots de Frequéncia (FS - Frequency Slot) associado
ao problema de roteamento e alocacdo de espectro (RSA). Porém, nenhum deles apre-
senta, até o momento, resultados de simulacdo de um tratamento matemético com foco na
maximizacdo de demandas estabelecidas. A vista disso, indica-se uma nova abordagem
de andlise da formulacdo MILP por meio da maximiza¢do das demandas estabelecidas a
partir de um recurso fixo de rede, trazendo informag¢des importantes de planejamento das
EONs e fornecendo novas ferramentas para a projeto destas redes.

3. RMSA para Maximizac¢ao de Trafego Atendido

Dado o beneficio de uma maior granularidade de espectro, as redes baseadas em
OFDM podem usar uma largura de banda varidvel, tendo 12,5 G H z, como sua unidade
portadora fundamental, também conhecida como a FS, ou subportadora. O uso de sub-
portadoras ortogonais para transmitir dados permite maior eficiéncia espectral, ndo apenas
devido a possibilidade de acomodar demandas pequenas sem desperdicio, mas também
porque as subportadoras ortogonais podem ser alocadas sequencialmente para acomodar
demandas de tamanho varidvel.

Em EONSs, os FSs atribuidos a uma demanda s@o agrupados continuamente e se-
quencialmente. Tal caracteristica pode ser modelada a partir de restri¢des nas formulacdes
MILP, como exposto em [Christodoulopoulos et al. 2011, Klinkowski et al. 2011], e co-
nhecidas como restri¢des de continuidade e contiguidade de FSs em todos os enlaces ao
longo da rota escolhida para a conexao.

Se a rede suportar diferentes formatos de modulagdo, uma nova dimensdo sera
adicionada ao problema e a formulacido devera ser responsdvel por escolher o formato
adequado para cada demanda. Essa escolha leva em consideragdo a relacdo entre o uso
do espectro e a distancia maxima de transmissao a ser suportada pela demanda, antes de
atingir os limites aceitdveis de ruido ou QoS (Quality Of Service). A Tabela 1 lista trés
formatos de modulagdo diferentes e algumas de suas caracteristicas. Esses valores foram
obtidos em [Oliveira and da Fonseca 2017].

As formulagdes bases ultilizadas nesse artigo para solu¢do do problema RMSA
foram NPSP (Non Predefined Shortest Paths) e PSP (Predefined Shortest Paths). A pri-
meira pressupde que a solucdo Gtima para redes pequenas deve ser atingida através de
uma busca completa das rotas de conexao, alocacao de slots e formatos de modulagdo. A
segunda formulacdo, por sua vez, tem a mesma fun¢do objetivo que a primeira, entretanto,



Tabela 1. Formatos de Modulagéo.

i otAnci ... Largura de Banda
Formatos de Taxade Distncia Eficiencia or
Maxima Espectral p

Modulacdo  Simbolo (k) (bit/s/Hz) P(g(r;?;lz())ra
16QAM 1/4 500 4 12,5
8QAM 1/3 1000 3 12,5
QPSK 172 2000 2 12,5

ha um conjunto de caminhos predefinidos para o roteamento. Devido a esta propriedade, a
formulag@o PSP reduz, significativamente, a complexidade computacional da formulagao
NPSP, tornando-se vidvel no estudo de redes de grandes instancias.

4. Formulacoes MILP

Uma demanda é definida como uma quantidade de trafego estitico em Gbits/s
entre pares de origem e destino. Por roteamento adaptdvel a distancia, o trafego pode ser
expresso em nimero de slots, considerando a capacidade (C') como o recurso espectral da
rede, isto é, o indice maximo de slot de frequéncia a ser ocupado na rede. A topologia de
rede fisica é representada como o grafo G(/V; E), na qual N representa o conjunto de nds
e F representa o conjunto de fibras direcionais. A topologia fisica, a matriz de demanda
de trafego, a capacidade da rede e os formatos de modula¢do disponiveis sdo fornecidos
como entrada para o problema.

4.1. Formulacao NPSP

Na formulacao NPSP, os caminhos para uma conexdo nao sao definidos previa-
mente; portanto, a formulacado MILP € projetada para escolher a configuracao de rotea-
mento mais eficiente para os pares de origem e destino na rede. Por essa abordagem, a
solugdo para o problema Max-RMSA ¢€ capaz de alcancar o resultado 6timo global para
uma rede pequena. Foram utilizadas as seguintes notacdes, parametros e varidveis:

4.1.1. Indices

* d: Representa a demanda requisitada pela rede;

* 7, j: Representam dois nds que definem um enlace;

* 2: Representa o formato de modulacao a ser utilizado;

* u,v: Representam, respectivamente, né fonte e destino de uma demanda d.

4.1.2. Conjuntos

N: Conjunto de nés da rede;

A: Conjunto de enlaces (7, j) da rede;

M: Conjunto de formatos de modulacdo disponivel;
e D: Conjunto de demandas da rede.



4.1.3. Parametros

(2: Largura de banda do slot de frequéncia;

n,: Eficiéncia espectral do formato de modulagdo z;

d; ;: Distancia em nimero de saltos do enlace i-7;

d,: Méxima distancia que o formato de modulagdo 2 pode alcangar;

G: Banda de guarda para filtro;

Vu‘fv: Trafego de cada demanda d do n6 fonte u ao né destino v;

* x: Um ndmero arbitrariamente grande;

» (': Maximo indice de slot possivel na rede, isto €, a capacidade da rede.

4.1.4. Variaveis

» AT}: Variavel que indica o quanto da demanda d foi estabelecida;

e Ty: Varidvel inteira que representa o trafego em slots na rede para uma demanda

d;

* [J;.: Varidvel bindria que € igual a 1, se a demanda d usa o formato de modulag@o

z e €0, caso contrario;

. xfj: Varidvel bindria que é igual a 1, se o enlace (7, ) é usado para atender a

demanda d e 0, caso contrario;
* S4: Indice do primeiro slot atribuido a demanda d;

* Wak.q: Varidvel bindria que € igual a 1, se a frequéncia inicial para a demanda dk
€ D, isto é, o indice do primeiro slot atribuido, for menor que para a demanda dt

€ D, e é0, caso contrario.

- Fungdo Objetivo:
Maximizar : Z ATy;

deD

- Sujeito a:

Z xgj— Z x;{izl Vde D :i=u;

J:(@,5)€A J:(ji)eA

Z xﬁj— Z :E;l’i:() VdeD:i#u, 1i#v;

j:(i,j)€EA J:(4i)eA
Z xgj— Z x;{i:—l Vde D :i=w;
j:(i,5)€A J:(Ji)eA

Ty > ((ATy)/(Qm.)) — (1 — E,q).x VdeD, VzeM;

Ty < ((AT)/(Qm.)) +1+(1—E.4).x VYde D, Vze M,

o))

2)

3)

“4)

&)

(6)



Y E.g=1 VdeD; (7

> alidi; <Y d.E.q, VdeD, VzeM; ®)
(i,7)€A z

AT, < VI, VdeD, wuveA; ©)

Sq+T;<C, VdeD; (10)

Wdt,dk + de,dt <1 Vdk,dte D :dt 75 dk; (11)

Waae + Warar > (@ + 2l —=1)] V(i,j) € A Vdk,dt € D :dt #dk;  (12)

Waak + Wagae > (285 + 25 —1)] V(j,i) € A Vdk,dt € D :dt #dk;  (13)

Sa + Ty +G < Sg + X[l — Wdt,dk] \V/dk', dt e D :dt 7é d/{i, (14)

Saw + Tar + G < Sgp + x.[1 = Wap,ar) Vdk,dt € D : dt # dk; (15)

A Equacdo (1) denota a fungdo objetivo, que visa maximizar as demandas esta-
belecidas. As Equacdes (2) a (4) sdo as restricdes de conservagdo dos fluxos de trafego
na topologia fisica. O numero de slots para o caminho 6ptico é fornecido por (5) e (6),
considerando um formato de modulacao atribuido para atender determinada demanda.

Um formato de modulacao € atribuido a um caminho 6ptico que satisfaca as res-
tricdes de (7) a (8), o que implica que um unico formato de modulacdo seja empregado
em um caminho 6ptico e sua limitagdo de distincia deve ser satisfeita. A restri¢do (9)
limita a funcao objetivo.

A Equacido (10) é a capacidade da rede, que por sua vez, limita a quantidade de
slots a serem utilizados. De (11) a (13) s@o tratadas as restricdes de continuidade para
evitar sobreposi¢do de frequéncias. Por fim, as equagdes (14) e (15) sdo restricdes de
contiguidade, que determinam o uso da banda de guarda, se necessario.

4.2. Formulacao PSP

Para redes pequenas, com cerca de 6 nds, a formulacio NPSP MILP pode ser
resolvida de forma exata, porém, para redes maiores, sdo necessdrias algumas simplifica-
coes. Assim sendo, recomenda-se a formulagdo com caminhos predefinidos, em que um
nimero predeterminado de caminhos k € definido pela regra dos caminhos mais curtos,
ou seja, os caminhos sdo escolhidos pelo algoritmo visto em [Yen 1971].



Dado o grafo G e o conjunto de demandas D, o objetivo da formulagdo com
caminhos predefinidos € o mesmo da formulacdo NPSP apresentada anteriormente. Mas
os caminhos entre um no fonte u e destino v sdo escolhidos a partir de um conjunto de
caminhos predefinidos P;. Com essa abordagem é possivel obter uma solugao viavel para
o MILP para redes grandes, mas a solu¢cdo 6tima nao € garantida. A notagdo, paradmetros
e varidveis usadas na formulagdo PSP sdo descritas nas subsecdes abaixo.

4.2.1. Parametros

e P,;: Conjunto de £ caminhos candidatos para uma demanda d;
e P = Uy P;: Conjunto total de caminhos candidatos para o conjunto de demandas
D;de D.

4.2.2. Variaveis

. xg: Varidvel bindria que assume valor 0, se o caminho p ndo € utilizadoe 1,se p é
utilizado;

Dessa forma, se Ip € P, and d¢ € Py, tal que p N ¢ # 0, entdo para cada
ds, dy, € D etodo p,q € P. Isto posto, para a formulagdo PSP, a Equacido (16) substitui as
equacdes de (2) a (4) da formulacdo anterior, e determina qual &£ caminho serd escolhido
para o estabelecimento da demanda. Bem como, as equacdes de (17) a (19) sdo utilizadas
no lugar das equacdes de (11) a (15), que correspondem as restri¢cdes de contiguidade e
continuidade para o caso particular PSP.

» al=1 Vde D; (16)

pEPy
Wdt,dk —+ de,dt =1 Vd/{, dte D :dt 7£ dk; (17)
Sat+Ta+G—Sa < X[1—Waa+2—20 2] Vp,qe Py Vdk,dt € D : dt # dk;
(18)
Sar+Tar+G—Sa < X1 =Wapar+2—2' —2l¥] Vp,q € Py Vdk,dt € D : dt # dk;
(19)

5. Simulacées e Resultados

Simula¢des foram executadas para uma rede com seis nds, como pode ser visto na
Figura 1 (a). Para redes moderadamente grandes, foi utilizado o Modelo de rede NSFNET,
ilustrado na Figura 1 (b). Em todas as formulagdes, a largura do slot, €2, é definida como
12,5 GHz e a faixa de prote¢ao do filtro entre as bandas de onda ¢ definida para um slot.
Supde-se trés formatos de modulacio disponiveis (M = 3) para os MILPs. A eficiéncia
espectral de cada formato de modulacio, 7., é definida como 7, = 2, 9, = 4, 73 = 8
bits/s/Hz. O alcance mdximo de um caminho 6ptico em cada formato de modulacdo z
éd; = 4,dy = 2ed; = 1em numero de saltos. Foi fornecida uma matriz estatica de
trafego com demandas de 100 Gbits/s para todos os pares de nds existentes na rede, ou
seja, Vudﬂ) = 100 Gbitsls, u # v.



Para realizar a otimizacdo proposta e avaliar a sua eficdcia, as formula¢des MILP
PSP e NPSP foram resolvidas pelo IBM ILOG CPLEX v.11.0 [ILOG, Inc 2018], usando
uma mdquina Intel i7 3.6 GHz de frequéncia do processador e 32 GB de memdria RAM.
Dessa forma, o problema tratado neste trabalho produz solu¢des exatas, em que a resposta
s6 serd modificada se as instancias mudarem.

1 2 3 @
5

L2}

(@ (b)
Figura 1. (a) Modelo de Rede de 6 nés. (b) Modelo de rede NSFNET

5.1. Redes Pequenas

Para uma comparagdo mais abrangente entre as formulacoes, € interessante inves-
tigar o desempenho da rede em relacdo a fungdo objetivo. No presente trabalho, a Tabela
2 mostra os resultados da funcdo objetivo para diversos valores de C' quando o trafego
solicitado pelas demandas de origem-destino € atendido. Bem como, a Tabela 3 mostra
os valores de tempo de simulagdo obtidos, em segundos, para rede de 6 nds. O valor
6timo global € baseado na formulacdo NPSP. Apesar disso, a formulagdo com caminhos
predefinidos (PSP [k = 2]) forneceu resultados consideravelmente préximos, em que o
valor ideal foi alcancado em 3 dos 5 casos.

Com base na veracidade desses resultados alcangados por meio do NPSP para re-
des pequenas e, levando-se em consideracdo as solucdes obtidas para 6 n6s em ambas as
técnicas, mostra-se razodvel a extrapolacdo de simulagdes em PSP para redes moderada-
mente grandes. Isso pode ser confirmado pela diferenca de trafego atendido entre as duas
formulagdes (GAP%), que € nula ou praticamente nula em todos os casos. Portanto, a for-
mulagdo PSP parece ser uma estratégia adequada para redes moderadamente grandes, nas
quais o NPSP ¢ impraticdvel, visto que, o Max-RSA é um problema de tempo polinomial
ndo deterministico (NP-hard) [Jinno et al. 2009].

Tabela 2. Valores da funcao objetivo de (1) para rede de 6 nos e diferentes valores
de C.

C=4 C=6 C=8 C=10 C=12
NPSP 1400 2156 2600 2808 3000
PSP[k =2] 1400 2150 2600 2800 3000
GAP % 0 0.28 0 0.29 0




Tabela 3. Valores de tempo de simulacao, em segundos, para rede de 6 nos e
diferentes valores de C.

C=4 (C=6 =8 (C=10 C=12
NPSP 3604,53 7277,95 4201,28 9701,99 6,469
PSP [k=2] 3626,06 3617,08 3614,28 3611,62 3,828

5.1.1. Comparacao de Desempenho e Analise das Demandas Estabelecidas

Para fins de anélise, os valores de cada demanda da matriz AT} foram extraidos
das simulagdes e a porcentagem de trafego efetivamente estabelecida pela rede € calculada
em relacdo ao trafego maximo de 100 Gbits/s. A Figura 2 ilustra os resultados para as
formulacdes NPSP e PSP MILP, respectivamente, no qual observa-se dois gréficos de
barras em que o nimero de demandas estabelecidas para diferentes intervalos da taxa
de trafego estabelecida (ETR - Established Traffic Rate) é representado pelas barras para
quatro valores de C'. Os intervalos de ETR sao [0% - 25%), [25% - 50%), [S0% - 75%),
[75% - 100%) e 100%. Para exemplificar, toma-se C' = 10 na formulacdo NPSP (Figura
2(a)), e observa-se que: 26 demandas possuem trafego completamente estabelecido (100
%); uma demanda possui uma porcentagem do trafego estabelecido dentro do intervalo
[75% -100%); duas demandas estdao dentro de [50% - 75%) e uma demanda estabeleceu
trafego dentro do intervalo [25% - 50%).

Como pode ser visto, nas duas formulagdes MILP, quanto maior o recurso espec-
tral da rede, maior o ndmero de demandas estabelecidas com um ETR alto e vice-versa.
E evidente, na Figura 2 (a), que para C' > 6, a maioria das demandas de trifego sdo
totalmente estabelecidas. Por outro lado, para C' = 4, muitas demandas estdo no inter-
valo ETR mais baixo (entre 0 e 25%). Resultados semelhantes foram encontrados para
o PSP [k = 2], como visto na Figura 2 (b). E interessante observar que o PSP [k = 2]
fornece distribuicdo ETR semelhante quando comparado ao NPSP, que indica a proximi-
dade dos resultados obtidos com as duas formulagdes. Os Gaps de trafego estabelecidos
entre NPSP e PSP [k = 2] estdo evidenciados na Tabela 2.

5.1.2. Limite de Taxa de Demandas Estabelecidas e de Volume de Trafego Estabele-
cido

A Figura 3 mostra a razio entre trafego estabelecido e trafego demandado (em
preto) e a razdo entre demandas estabelecidas e nimero de demandas requisitadas (em
cinza). Ambas as grandezas foram expressas em funcdo da capacidade da rede, C.
Quando C' = 12, pode-se observar que, para NPSP (Figura 3 (a)) ou PSP [K = 2]
(Figura 3 (b)), a totalidade das conexdes € estabelecida com todo o trafego requisitado.
Desta forma, é evidente a semelhancga entre os resultados, pois as diferencas observadas
entre as taxas estdo na ordem da terceira casa decimal.

5.2. Redes Grandes

Devido a complexidade da solucdo das formulacdes MILP para redes grandes, as
andlises foram realizadas apenas com a formulag¢ido PSP para a rede NSFNET, considerada
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Figura 2. Nimero de demandas estabelecidas d organizadas em percentuais
em relagdo a V. Para 0% < § < 25%, 25% < 8 < 50%, 50% < B < 75%,
5% < B8 < 100% e 5 = 100% para a rede de 6 nds. (a) Formulacao NPSP, (b)
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Figura 3. Em preto, volume de trafego estabelecido normalizado em relacao a C.
Em cinza, taxa de conexado normalizada com relagéo a C para a rede de 6
nés. (a) NPSP, (b) PSP [k = 2].

moderadamente grande, composta por 14 nds e 21 enlaces bidirecionais (Figura 1 (b)).
Foram usados nimeros de caminhos £ = 1 e £k = 2 a fim de criar o conjunto de caminhos
predefinidos e, posteriormente, compara-los.

Em redes maiores (em torno de 20 ou mais nds), mesmo a formulacdo PSP pode
exigir um tempo impraticavel para retorno de uma solucdo factivel. A simulacdo para o
NSFENET foi limitada a 12h. Foram usados £ = 1 ou k = 2 para encontrar os caminhos
predefinidos de cada demanda. Igualmente, as simula¢gdes foram realizadas para trés for-
matos de modulag@o expostos na Tabela 1 e para uma matriz estatica de 100 Gbits/s de
trafego para todos os pares de origem e destino.

Embora a complexidade do Max-RWA tenha sido contornada com o uso da formu-
lagcdo PSP, o mesmo ndo pode ser observado para o Max-RMSA. Tendo em vista o nimero
de nds e de enlaces relativamente pequeno em redes opticas de backbone e, considerando
que podem ser usados recursos com maior capacidade de processamento, € razodvel o uso



da formulaciao PSP tanto para encontrar uma solu¢do quanto para ser referéncia de futuras
pesquisas.

Alguns resultados para a simulacdo com o NSFNET s3o mostrados nas Tabelas
4 e 5. A partir da leitura destas tabelas pode-se concluir que: a formulagdo PSP com
k = 2 resultou na saturacdo da curva de taxa de conexdo e atendimento de demandas em
C' = 70. Considerando que o triafego total na rede € N x (N — 1) % 100 Gbits/s, onde N
¢ o nimero de nds na rede, entdo, para N = 14, tem-se 18200 G'bits/s como trafego total.
Esse valor € alcancado para C' = 70 com k = 2, confirmado pelos dados exibidos na Fig.
4. O valor de C encontrado na saturacdo da curva de taxa normalizada tem implicagcdes
importantes para os projetistas de EONs, pois pode servir como suporte para a reducao
do custo computacional necessdrio em projetos de redes.

Tabela 4. Valores da func¢ao objetivo de (1) para a rede NSFNET, formulacées PSP
e diferentes valores C.

C=40 C=50 C=60 C=170
E=2 14700 16425 17550 18200
E=1 14475 16275 17350 18125

Tabela 5. Valores de tempo de simulacédo, em segundos, para rede NSFNET e
diferentes valores de C.

C=40 C=50 C=60 C=70
k=2 43226,7 452949 56224 42730,2
E=1 3608,58 360838 3609,23 3608,09
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Figura 4. Em preto, volume de trafego estabelecido normalizado em relagao a
C. Em cinza, a taxa de conexao normalizada em relacédo a C e para a rede
NSFNET com &k = 2.

6. Conclusao

A formulacdo MILP estudada neste trabalho permite a escolha do formato de mo-
dulacdo adequado para cada demanda, a fim de acomodar a demanda de trdfego sujeita a



recursos espectrais limitados. Primeiro, foram realizadas simula¢des entre as formulagdes
MILP NPSP e PSP, em redes de 6 n6s. Em seguida, tais resultados foram extrapolados
para redes moderadamente grandes, tendo em vista os resultados significativamente pro-
ximos da solugdo 6tima global para a rede de pequena instancia fixada.

Ap6s a investigacdo dos resultados obtidos, percebeu-se que a formulacao PSP
traz valores razodveis de demandas estabelecidas para redes moderadamente grandes,
considerando que se trata de um problema NP-hard. Além disso, pode ser resolvidas
em tempo de simulagdo vidvel com ferramentas computacionais relativamentes simples.
Por fim, propde-se uma nova abordagem de planejamento de redes, que pode extrair dados
valiosos para o projeto de futuras EONs, em geral.

Para pesquisas futuras pretende-se realizar andlise de imparidades, bem como,
estudo do formato de modulagdo e novas heuristicas para planejamento de redes de back-
bone. Além disso, espera-se que, ao considerar a operacdo dinamica de EONs, beneficios
adicionais sejam obtidos com a implantacdo de redes flexiveis.
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