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Abstract. Metropolitan Optical Network (MON) concentrate a large part of the
traffic coming from the internet, as well as aggregate all the traffic coming from
the access networks. The distribution of this traffic on the MON occurs in diffe-
rent ways and in different types of areas, either due to the population’s activity
pattern or the time of day. Thus, a traffic imbalance is perceived along the areas
while many resources remain idle, increasing the service blocking rate. This
work proposes the use of area-aware and cluster-aware routing and spectrum
allocation algorithms. The proposed solution demonstrates twice the improve-
ment of blocking results compared to area-agnostic routing algorithms.

Resumo. As redes opticas metropolitanas (ROM)s concentram grande parte do
trdfego que vem da internet, assim como agrega todo o trdfego proveniente das
redes de acesso. A distribuicdo desse trdfego na ROM ocorre de diferentes
maneiras e em diferentes tipos de dreas, seja em decorréncia do padrdo de
atividades da populacdo ou do hordrio do dia. Assim, um desequilibrio do
trdfego é percebido ao longo das dreas enquanto muitos recursos permanecem
ociosos, aumentando a taxa de bloqueio dos servicos. Este trabalho propde a
utilizacdo de algoritmos de roteamento e alocag¢do de espectro ciente da drea e
de clusteres de dreas. A solucdo proposta demonstra o dobro de melhoria dos
resultados de bloqueio em comparacdo com algoritmos agndsticos das dreas.

1. Introducao

Os operadores de telecomunicacdo em Redes Opticas Metropolitanas (ROM
ou metro) t€m sido cada vez mais desafiados a melhorar o desempenho da sua
infraestrutura enquanto atendem as crescentes demandas de capacidade e veloci-
dade das tecnologias disruptivas, como por exemplo, a Internet das Coisas (IdC)
[de Sousa and Drummond 2023]. Os clientes desses operadores, principalmente gran-
des empresas e institui¢des, necessitam de largura de banda escalavel e flexivel para
a manutencdo dos seus negécios. Assim, a metro tém mesclado caracteristicas
da internet e das redes de acesso [Pavon-Marino et al. 2020, Troia et al. 2019]. O
paradigma de computacdo em nuvem, com recursos centralizados nas redes de
nucleo, tem seguido a tendéncia de modularizar-se em computacio de borda e



afins, com natureza distribuida ao longo de toda a rede metro e acesso. O re-
sultado dessas novas abordagens é uma maior variedade de densidades e escalas
de padrdes de interconexdes [Kosmatos et al. 2023], granularidades de trafego de da-
dos (1 Gb/s [Shen etal. 2018] até 800 Gb/s [Routray et al. 2020]), diferentes mo-
dos de comunicacdo [Cugini et al. 2016] e perfis de trifego [Uzunidis et al. 2018,

Streit et al. 2021, Braga et al. 2021, Kosmatos et al. 2023].

Por ser um tipo de rede de dimensdes comparaveis a grandes cidades/metropoles,
englobam dreas/bairros residenciais e comerciais que se destacam pelas diferentes
movimentacdes das atividades humanas. Geralmente as classificagdes de areas e clus-
teres sdo feitas pelas empresas de telecomunicacdes, para que tais informacdes possam
ser utilizadas como entrada para problemas de planejamento e projeto de infraestrutura
de rede e de politicas de engenharia de trafego. Devido a dinamicidade do comporta-
mento dos seus habitantes, as areas residenciais (RA - residential areas) gradualmente
atingem o pico de concentracdo de pessoas a partir das primeiras horas da noite, que vai
decaindo até os hordrios do inicio da manha. Consequentemente, dentro dessa janela de
horérios essas pessoas geram trafego de dados a partir dessas areas, que leva ao maior
consumo de recursos nos enlaces da rede nessas regides, enquanto outros pontos da rede
encontram-se ociosos. Da mesma forma, nos horarios comerciais, quando a maioria das
pessoas estd frequentando seus locais de trabalho nas areas de negécio (OA - office area)
das cidades, a geracdo do trafego de dados é maior do que em outras localizacdes. Este
fendmeno é denominado trafego de marés (tidal-traffic). O trifego de marés é carac-
terizado pela diferenca de distribui¢do de trafego de dados, decorrente dos varios tipos
de servicos e aplicacdes, ao longo da grande variedade de 4reas (residencial, comercial,
industrial, recreativa, entre outras), com diferentes comportamentos em cada horério do
dia [Troia et al. 2019]. As dreas de transicao entre CA e RA sdao denominadas de dreas
compreensivas (CA - comprehensive area) e incluem locais frequentados para o lazer,
bem como vias de transporte que interconectam todas as demais dreas, por onde ocorre
grande migragdo populacional diariamente. A Figura 1 representa um exemplo de dife-
rentes dreas no espago geografico de Brasilia. Na figura destacam-se o eixo residencial
(RA), setores comercial, bancario, hoteleiro (OA) e setores culturais e eixo monumental
(CA). Observe que cada tipo de drea estd organizado em multiplas regides de mesma cor,
que sdo consideradas os clusteres de area.

Figura 1. Variedade de areas/setores em Brasilia-DF [Brasil 2022]

Enquanto é possivel compreender o comportamento do trafego de dados a par-
tir da perspectiva da dinamica social, ha diversos e complexos problemas relaciona-
dos a engenharia de trifego que precisam ser resolvidos pelos operadores de rede
para melhor utilizacdo dos recursos na metro. Dentre tais problemas pode-se destacar
[Zhong et al. 2016, Hadi and Agrell 2019, Yan et al. 2020]: i) pode existir enorme gap



entre o pico de trafego em uma drea e o vale de trdfego em outra (ou clusteres distintos),
o que ira requerer solucdes rapidas e flexiveis a um menor custo; i) ndo ha um modelo
unico de defini¢do e organizacdo dessas dreas. Ha cidades que possuem uma tnica drea
comercial, assim como pode haver cidades com duas ou mais dessas areas, isto €, varios
clusteres de area comercial, impondo multiplos pontos criticos para o estrangulamento
do trifego de dados simultaneamente; iii) o0 aumento da ado¢@o de servicos orientados a
dados tem ocorrido mediante o surgimento de novas aplicacdes, as quais irdo requerer me-
lhor operacdo e gerenciamento dos recursos da rede [Sousa et al. 2022]; e iv) nesse ecos-
sistema ird predominar grande heterogeneidade de tecnologias com diferentes padrdes de
interconexdo [Kosmatos et al. 2023], exigindo estratégias multicamadas e multidominios.

O sistema de redes de transporte baseado em Redes Opticas Eldsticas (Elas-
tic Optical Networks - EON) € uma possivel solucdo a ser adotada no futuro no
contexto da metro, através da arquitetura Metro Elastic Optical Networks (MEON)
[de Sousa and Drummond 2023]. A EON € capaz de prover maior quantidade de recur-
sos otimizados para os diversos perfis de aplicacdes, mas até o momento a maior parte
das solucdes estudadas ndo consideram as informagdes sobre essas areas/clusteres na to-
mada de decisdo. Em [Yan et al. 2020] é proposto um algoritmo de roteamento cientes
das areas, que é capaz de reduzir o bloqueio em toda a rede, mas ndo ficam claros os
resultados particulares a cada area/cluster. Este trabalho aborda dois outros algoritmos
cientes, denominados solu¢do de roteamento ciente das drea (Metro Area Aware Routing
Solution - MAARS) e dos clusteres metropolitanos (Metro Cluster Aware Routing Solu-
tion - MCARS). Ambas as solucdes apresentam resultados duas vezes melhor do que o
algoritmo apresentado em [Yan et al. 2020]. Além disso, as simula¢des mostraram que
frequentemente 0 MAARS resulta em melhor desempenho que o MCARS em termos de
bloqueio dos servicos.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: a Se¢do 2 apresenta uma re-
visdo da literatura recente sobre o fendmeno do trafego de marés em redes metro Opticas;
a Secdo 3 descreve alguns conceitos bésicos para o entendimento da proposta que serd
apresentada; a Secao 4 apresenta o problema da alocacdo de recursos na metro Optica,
destacando as politicas MAARS e MCARS (subsecdo 4.1) e a complexidade algoritmica
dessas propostas (subsecdo 4.2); a Secao 5 descreve a metodologia da simulagdo, cendrios
e apresentacdo dos resultados; e por fim a Secdo 6 apresenta as conclusdes obtidas.

2. Revisao da Literatura

A forma como as operadoras gerenciam o trafego nas suas redes metro opticas
deve ser adaptada as condig¢Oes especificas desse segmento da rede, considerando
informagdes de utilizacdo dos recursos no espaco € o tempo. A literatura recente
([Hadi et al. 2019, Hadi and Agrell 2019, Yan et al. 2018, Yan et al. 2020]) tem investi-
gado politicas que empreguem tomadas de decisdo fundamentadas nas taxas de trafego
para otimizagdo no uso dos recursos em redes Opticas metropolitanas baseadas em EON.
Seguindo esta tendéncia, a proposta de [Sousa et al. 2022] utiliza ponderamento dos en-
laces baseados em pesos que podem representar o nivel de trafego local em MEON.
Em comum, todas essas solu¢des exploram o problema de roteamento e alocagdo de es-
pectro (RSA), mas apenas [Yan et al. 2020] e [Sousa et al. 2022] destacam RSA ciente
das areas da metro, enquanto todas as demais solugdes sdo agnosticas das areas. J4 em
[Kosmatos et al. 2023] uma aplicacdo de rede definida por software possibilita a criacdo



de fatias de conectividade fim-a-fim com reconhecimento de qualidade de servigo, ajus-
tando em tempo real a configuragdo fixa aos parametros varidveis do trafego, embora esta
seja uma solucdo para um ambiente coabitado por multiplas tecnologias de transmissao, e
ndo apenas transmissdo Optica. Cendrios com essa variedade de interconexdes aumentam
a complexidade do problema. Com isso, novas arquiteturas de rede metro sdo pensa-
das para promover, com baixo custo, a melhoria e escalabilidade da maioria dos servicos
[de Sousa and Drummond 2023].

O presente trabalho sugere formar caminhos baseando-se na estratégia de se-
lecionar previamente os enlaces da rede menos frequentemente utilizados por outras
requisi¢des, € que potencialmente passam por outras dreas da rede menos congestionada
com o trafego. Por se tratar de uma bordagem ciente da drea e referir-se ao dominio 6ptico,
comparam-se as solugdes com outras de igual natureza do problema ([Yan et al. 2020] e
[Sousa et al. 2022]).

3. Conceitos Basicos

As metros sdo o ecossistema onde o fluxo de dados proveniente das redes de
acesso € agregado para ser encaminhado para a infernet pelas redes de nticleo, a0 mesmo
tempo em que atua como distribuidor do trdfego vindo da internet. Geralmente as topo-
logias da metro possuem maior quantidade de nés do que as redes de nicleo, e conse-
quentemente enlaces. A escalabilidade dessas arquiteturas de rede tem demandado mai-
ores investimentos para apoiar a escalabilidade da infraestrutura, em topologias que tem
evoluido do formato em anel para o formato em malha [de Sousa and Drummond 2023].

Devido a separagao de tarefas para serem executadas na metro, uma por¢ao da rede
¢ denominada metro-core (MC), com arquitetura e equipamentos mais robustos, enquanto
que outra recebe o0 nome de metro-acesso (MA), dotada de equipamentos de menor custo
[Shen et al. 2018]. Deste modo, € possivel equipar cada um desses segmentos com equi-
pamentos adequados a essas tarefas e com melhor custo-beneficio, ao invés de elevar as
despesas de capitais equipando igualmente todos os nds com equipamentos de alto custo e
robustez [de Sousa and Drummond 2023]. O segmento MC pode lidar com trafego agre-
gado do segmento MA. O segmento MC € o objeto de estudo deste trabalho, assim como
em [Yan et al. 2018, Yan et al. 2020]. Os recursos Opticos na camada de transporte da
metro podem ter sua capacidade melhorada com a implanta¢do da tecnologia de grade
flexivel, como EON, por exemplo, que possui granularidade espectral mais fina, em torno
de 6.25 GHz [Hadi et al. 2019] ou 12.5 GHz [Yan et al. 2020, Hadi and Agrell 2019], au-
mentando consideravelmente o numero de canais para antedimento dos servicos. Esta é
a principal justificativa na literatura para a adocdo de grade flexivel no segmento metro
[Shen et al. 2018, de Sousa and Drummond 2023]. Para a alocagao de recursos que aten-
dam uma conexao, € necessdrio encontrar uma rota de enlaces na rede que tenha recursos
espectrais disponiveis. Com essa tecnologia, o atendimento de uma requisicao esta condi-
cionado as seguintes restri¢des: i) os recursos espectrais devem estar dispostos de forma
continua na mesma faixa de espectro durante todo o percurso de um fluxo; ii) esses mes-
mos recursos devem ser alocados de maneira contigua em cada um dos enlaces da rede
que fazem parte do caminho; iii) os recursos de duas demandas distintas ndo devem se
sobrepor; e iv) o atendimento de uma demanda requer banda de guarda separando o seu
canal dos demais.



Figura 2. Organizacao das areas e clusteres na topologia considerada em
[Yan et al. 2020]

Apesar disso, 0 aumento de recursos espectrais nao resolve todos os problemas do
trafego da metro. Nestas redes, a agregacao e distribuicdo do trafego ocorre de maneira
desigual ao longo do dia nas dreas CA, RA e OA, mostradas na Figura 2. Em grandes
cidades, um mesmo tipo de drea pode se apresentar com multiplas recorréncias, sendo
cada uma das ocorréncias denominadas de clusteres. Enquanto as dreas sdo caracterizadas
por regido de mesma cor na Figura 2, cada cluster de area estd identificado de C'1 até C6.
Existem dois clusteres de cada tipo de area.

As atividades humanas sdo mais intensas em cada uma dessas areas/distritos em
momentos especificos do dia, seja na parte da manha, da tarde ou da noite. Os horérios
comerciais, por exemplo, apresentam maior pico de trafego nas areas de negocios. En-
tretanto, a quantidade de zonas e os hordrios detalhados sdo muito particulares de cada
cidade e, por este motivo, sdo complexos e influenciados por muitos fatores que variam
desde os tipos de atividades comerciais praticadas ao hébito cultural dos residentes, con-
forme discute [Yan et al. 2020]. Existem modelos que podem determinar como ocorre a
distribui¢ao do trafego nessas areas. Modelos como OTTM [Yan et al. 2018] e MSTM
[Yan et al. 2020] sdao propostos para simular picos e vales de trafego de dados em cada
momento do dia. A validacdo de tais modelos ocorre, por exemplo, aplicando o modelo
ao trafego agregado real coletado de algumas estagdes base de redes mdveis. O modelo
MSTM, por exemplo, foi testado com bases de dados da rede 4G de Xangai. Tais mode-
los sdo tteis para as ROMs por indicar o nivel de trafego de dados em cada n6 da rede,
ilustrando as condig¢des reais de distribuicdao desigual deste trafego.

4. Solucoes de Roteamento Ciente da Area

O problema RSA tradicional encontra uma rota especifica com os recursos de
espectro requisitados para atender uma determinada demanda quando, em geral, a
distribui¢do do trafego € homogénea ao longo da rede. Entretanto, esta ndo € a realidade
da metro. Existem informacdes adicionais relacionadas a engenharia de trafego na metro
que poderiam ser de grande relevancia e aproveitamento na determinagdo de solugdes de
melhor desempenho. A Figura 3 mostra um fragmento de uma metro, com suas diversas
areas e clusteres, que pode apresentar grandes variacdoes de volume de trafego ao longo
do dia. Em destaque hd um caminho estabelecido entre os nds 2 e 20, fazendo parte do
Cluster C'1, que € uma microrregiao CA. Como ambos 0s nds fazem parte da mesma area
e cluster, ha possibilidades de alocacdo de um caminho 6ptico exclusivamente contido
nessa propria regido, como o caminho em vermelho mostrado na figura. Entretanto, ou-
tros potenciais caminhos podem ser estabelecidos incluindo-se enlaces que passem por



n6s de clusteres diferentes, como os caminhos em verde e azul. Essa estratégia de ca-
minhos com enlaces em multiplos clusteres pode contribuir com o desafogamento do
trafego, uma vez que € possivel passar por locais e horarios onde ha recursos ociosos.
Sabe-se que os algoritmos agndsticos, em geral, ndo possuem esse tipo de conhecimento.

Figura 3. Estabelecimento de conexdes aos longa das areas e clusteres de area

Uma solug@o que toma decisdes com base no conhecimento sobre as dreas, é capaz

de incluir no seu caminho enlaces que pertengcam a outras areas com potencial ociosidade
nos recursos, uma vez que essa area € intersectada por nds de areas distintas. Ja uma
solucdo de roteamento ciente dos clusteres inicialmente elege caminhos circunscritos na
mesma regido, reduzindo a laténcia de atendimento dos servicos (Figura 3). Para explicar
o algoritmo RSA proposto neste artigo, as seguintes varidveis sdo definidas:

G(V, E): grafo representando uma MEON, onde V' é o conjunto constituido por
nos de RA, OA e CA, e I € o conjunto de enlaces de fibra com e € £ possuindo
um total de | S| slots de frequéncia.

(v2); € V: oi-ésimo né em V, sendo que cada v¢ faz parte de uma érea a e de
um determinado cluster c na topologia da rede metro. Um cluster € um conjunto
maximal de nos pertencentes a uma mesma drea. Uma area € formada por mais
de um cluster se para um par de nds desta drea o caminho minimo entre eles
passe por outra drea. Para o algoritmo ciente, estas informacdes sdo conhecidas
previamente.

W (v*): peso associado a cada n6 da topologia, (v*) € V. Inicialmente, cada n6 é
inicializado com peso 1. Sempre que um né € usado como parte de um caminho
optico, seu peso € aumentado em uma unidade.

e; € E: o enlace i-ésimo em E, onde e((v*);, (v*);, W (v})), ou seja, € um enlace
entre um par de nés (v;,v;) com ¢ # j. Cada e; tem um certo peso W, com
W € N, inicializado como 1. A aresta herda o peso correspondente ao indice de
vértice j, o sorvedouro desta respectiva aresta.

r(source, destination, requestedSlots()): solicitagdo de conexdo entre um de-
terminado par de origem e destino (source,destination), ambos v distintos.
Esta requisi¢do solicita um certo nimero de frequéncia slots (requestedSlots()).
p € P: é o caminho pertencente ao conjunto de caminhos de roteamento vidveis
para atender a requisi¢do r, onde |P| = k, com k € N.
SA(r,p,r.requestedSlots()): é a alocagdo de slots espectrais para a requisi¢ao
r no caminho p, correspondente a um certo nimero de slots designados como
r.requestedSlots(), de acordo com as restricdes de continuidade e contiguidade.

4.1. Algoritmos Propostos

As solucdes de roteamento abordadas no contexto deste trabalho sao denomina-

das solucdo de roteamento ciente das dreas (MAARS) e dos clusteres metropolitanos



(MCARS). A estratégia dos algoritmos € ilustrada na Figura 3 e formalizada no Algo-
ritmo 1, sob a perspectiva do MCARS.

A estratégia do Algoritmo 1 promove a alocacdo mais distribuida de recursos ao
longo da topologia. Pretende-se escolher os caminhos compostos por enlaces que co-
nectam estrategicamente nés menos utilizados, isto é, menos frequentemente seleciona-
dos para composi¢ao de caminhos 6pticos. Na Figura 3, sdo apresentados trés caminhos
possiveis, os quais sdo mostrados nas cores vermelho, verde e azul, tracados do n6 2 ao
n6 20. Assume-se que a drea cinza apresenta pico de trafego no momento da selecio de
rota, e além disso, ambos os nds, origem e destino, estdo contidos no mesmo cluster de
area. Os trés caminhos poderiam ser selecionados como o caminho mais curto para aten-
der a solicitacdo, mas o MCARS seleciona o caminho em azul ou verde, em detrimento
do caminho vermelho, por conter nds de outras areas.

Dessa maneira, o Algoritmo MCARS (Algoritmo 1) inicialmente obtém o cluster
da origem C e do destino Cy (linha 1), assim como o nimero de slots requisitados pela
chamada (linha 2). O laco das linhas 4 — 6 inicializa o peso de todos os vértices com
valor 1 (linha 5). O conjunto de possiveis caminhos P € inicializado com vazio (linha 7).
Apds a comparagdo entre os clusteres no lago de repeticao inicializado na linha 8, caso a
origem e o destino da requisicao estejam contidos no mesmo cluster, o algoritmo aciona
na linha 9 a func¢do que atualiza os pesos dos nds de forma adaptativa. Como esses nos sao
usados no roteamento, seja como origem, destino ou né intermediério (bypass), o peso é
sempre incrementado em 1 a cada nova utiliza¢ao, e nunca € decrementado. Com esta
estratégia distribui-se o uso dos nés ao longo da rede de forma equilibrada. O K-Shortest
Paths (KSP) € o algoritmo iterativo de caminhos minimos de Yen [Yen 1971] para cal-
cular os £ menores caminhos sem ciclos. O grafo ponderado € utilizado como entrada
para a fun¢do K SP(G,k,Cy,Cy) da qual obtém-se o conjunto de caminhos candidatos
(linha 10). Caso a origem e o destino nao pertencam ao mesmo cluster (linhas 11 — 14), o
conjunto de caminhos candidatos P € ordenado utilizando a estratégia do Complete Sha-
ring (CS)[Wang and Mukherjee 2014], para selecionar enlaces cujos slots de frequéncia
disponiveis estejam mais proximos do indice zero (First-Fit), € ndo necessariamente se-
lecionar a rota vidvel mais curta (linha 13). Com o conjunto de caminhos candidatos
devidamente obtidos, o lago das linhas 15 — 22 verifica se as restri¢cdes de alocacdo de
espectro sdo atendidas. Em caso positivo, a requisi¢do € aceita (linha 17). Caso contrario,
a requisicao € bloqueada (linha 20).

A estratégia do primeiro caso pondera os enlaces da rede de maneira a evitar os
enlaces mais frequentemente utilizados. Ja a estratégia do segundo caso visa atender
requisi¢oes entre diferentes clusteres com caminhos potencialmente maiores de modo a
equilibrar a distribui¢do da carga na rede, o que aumenta as possibilidades de sucesso
no atendimento de uma requisi¢do. Outra versao do algoritmo MCARS considerando as
areas ao invés dos clusteres, denominada MAARS € obtida com algumas modificacdes
no Algoritmo 1. Para tanto, altera-se as linhas 2, 8, 10 e 12 para indicar as dreas as quais
pertencem a origem (Ay) e o destino (A,). Apesar de poucas adaptacdes, as diferengas
entre 0 MCARS e MAARS refletem a busca por solucdes que consideram regides unicas
nas quais o caminho minimo ndo passe por outra regido, no caso do cluster, ou passe por
pelos menos uma regido, no caso das areas.



Algoritmo 1 MCARS (G = (V, E), r, k,w)

1: (v%)s « r.source(), (vV%)4 < r.destination()

2: (Cs, Cy) < getCluster(((v%)s), (v4)q)) > Ou (As, Ag) < getArea(((v2)s), (v¥)a)),

no caso do MAARS

NumSlots < r.requestedSlots()

para cada v € G faca
w(v) <1

fim para

P+ {0}

se (', == (C; entao >Ou A, == A,, no caso do MAARS
G <+ ComputeFrequencyO fUse(G(V, E,W))

10: P+ KSP(G,k,Cs,Cyq) ©>OuP < KSP(G,k,As, Ag), no caso do MAARS

11: senao

12: P+ KSP(G,k,Cs,Cy)

13: CompleteSharingSort(P)

14: fim se

15: para cada p € P faca

16: se SA(p, NumSlots) é satisfeita entdo

e A

17: Aceita(r)
18: Break()

19: senao

20: Bloqueia(r)
21: fim se

22: fim para

4.2. Analise da Complexidade do MAARS e MCARS

A complexidade de tempo dos algoritmos MAARS/MCARS ¢€ analisada da se-
guinte forma. A inicializacdo dos pesos dos vértices € feita no laco das linhas 4 — 6,
sendo portanto O(V). Para a rotina ComputeFrequencyOfUse (linha 9) é necessario ava-
liar e atribuir o peso de todos os nds, entdo O(V'). Para a rotina KSP (linhas 10 ou
12), foi empregado o algoritmo de Yen, portanto O(k  |[V'|(|E| + [V |log|V|)). O Com-
pleteSharingSort (linha 13) avalia qual é o menor indice de slot disponivel entre os &
caminhos disponiveis em P. Para isso, é necessario analisar todos os slots (|S|) de todas
as fibras disponiveis (| E|). Assim, a complexidade de tempo é O(|S| * |E| * k). Final-
mente, a rotina SA (linha 16) analisa a alocagdo de espectro nos enlaces para cada slot,
portanto O(|S| * |E|). Substituindo a soma de todos os termos menores pelos maiores
e cortando as constantes assintoticamente, temos que a complexidade de tempo total de
MAARS/MCARS ¢ O(((k = [V|(|E| + |V |log|V|) + (|S] * | E| * k))).

5. Simulacao e Analise de Resultados

De acordo com [Yan et al. 2020], os algoritmos Min-Hop K-shortest path routing
(MHK) e Occupied-Slots-as-Weight K-shortest path routing (SWK) sdo agnésticos das
areas da rede metropolitana e sdo explorados como benchmarks nas simulagcdes. Os auto-
res propuseram um unico Area-Aware RSA (A2RSA) dividido em duas partes de acordo
com o horério do trafego, sendo a primeira delas executada com requisicoes que chegas-



sem antes das 10A e que fossem concluidas até as 184, e a segunda parte para requisicoes
com hordrio de inicio a partir das 10% e conclusdo apds as 18h. A principal diferenca
entre essas duas partes € que na primeira delas sdo selecionados caminhos com a minima
quantidade de ndés da OA, e na segunda parte sdo escolhidos os caminhos com minima
quantidade de nds de ambas OA e RA juntas. Neste trabalho, as duas partes do A2RSA
sdo apresentadas separadamente, sendo a primeira parte denominada A2RSAplI e a se-
gunda parte, A2RSAp2. Desta maneira, estes dois algoritmos cientes sdo executados
indistintamente para qualquer ponto no tempo.

5.1. Cenario das Simulacoes

Para realizacdo da simulagdo dos algoritmos foi utilizada a topologia identificada
em [Yan et al. 2020], que é mostrada na Figura 2. A referida topologia é formada por
38 nds e 60 enlaces unidirecionais e representa uma metro implantada em Xangai. Sao
configurados 100 slots de frequéncia por enlace, com largura de banda de 12.5 GHz cada
um. Utiliza-se banda de guarda equivalente a 2 slots. A modulagdo utilizada é a QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying). Para representar o traifego de marés na metro foram se-
lecionados dois hordrios na linha do tempo, para os quais foram configurados padrdes de
distribuicdo de trafego por drea de acordo com o modelo MSTM [Yan et al. 2020]. Esses
horérios sdo 10h e 18h, nos quais o trdfego de dados atinge um pico na OA, afetando o
desempenho da rede nessa regido. A Tabela 1 [Yan et al. 2020] apresenta os percentu-
ais de excedentes de carga de trafego por cada area em alguns horérios do dia, definidos
adicionalmente ao trafego geral. Isto significa que, em um dado momento onde a carga
geral na rede é z, as 10h o carga serd de 1.5x em CA, 1.3x em RA e 1.92 em OA. Foram
configuradas 100.000 chamadas dinamicas de acordo com a distribui¢dao de Poisson € um
numero de 50 a 300 chegadas, com incrementos de 50. Todas as conexdes sao bidirecio-
nais e os nds de origem e destino das solicitacdes sdao selecionados aleatoriamente. Nas
solicitagdes de conexdo, a largura de banda solicitada pelas conexdes € aleatdrio entre
[1,2, 3] slots de frequéncia. Cada simulagdo foi realizada 5 vezes utilizando o método de
replicacdes independentes. Para os resultados apresentados foram calculados intervalos
de confianca com 95% de confiabilidade.

Tabela 1. Percentual de excedente de carga por area em cada horario de acordo
com [Yan et al. 2020].

T | p(CA) | p(RA) | p(OA)
10h[05 03 [09
18 [08 05 [03

5.2. Avaliacao dos Resultados

Para avaliagdo de desempenho da solug@o proposta, foram implementadas duas
estratégias de ciéncia dos nds, denominadas MAARS e MCARS. Ambas as estratégias
foram comparadas com os algoritmos igualmente cientes ALWAcs [Sousa et al. 2022], e
os complementares A2RSApl e A2RSAp2 [Yan et al. 2020]. De acordo com a literatura
da area, as solugdes cientes foram comparadas com solucdes agndsticas consideradas
como benchmarks, as quais sao os algoritmos MHK e SWK [Yan et al. 2020], bem como
com o CS [Wang and Mukherjee 2014]. A métrica definida para comparacao foi a taxa de



bloqueio de largura de banda (do inglés, bandwidth blocking ratio - BBR) das requisi¢des,
que serd abordada de forma geral na rede como um todo (Subsecdo 5.2.1), especifico
por drea (Subsecdo 5.2.2) e por cluster de area apresentada a seguir (Subsegdo 5.2.3).
Destaca-se que, enquanto [Yan et al. 2020] destaca como métrica principal BBR geral da
rede, este trabalho adicionalmente estuda o BBR especifico por cada drea da topologia,
bem como por alguns clusters, a fim de verificar as diferencas de comportamento dessas
solugdes sob diferentes perspectivas.

5.2.1. Probabilidade de Bloqueio de Largura de Banda (BBR) Geral

Os graficos mostrados na Figura 4 mostram os resultados de BBR geral para cada
nivel de carga da rede no horario de 10/ (Figura 4 (a)) e 18h (Figura 4 (b)). Destaca-se
que, de uma forma geral, o bloqueio € relativamente maior na parte da manha, com leve
redugdo as 18h, e assim, todos os algoritmos testados tiveram uma queda de desempenho
nesse cendrio. Além disso, houve uma maior distancia entre os resultados nesse horario
das 18h em comparagdo com os resultados obtidos no horario das 10A.
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A2RSAD2
3 | —&— AWAcs
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2.5 1| —A— MCARS
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. . . . . . . . . .
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(a) BBR Geral, as 10h (b) BBR Geral, as 18h

Figura 4. Probabilidade de bloqueio de largura de banda (BBR) geral dos algorit-
mos com k = 3 no horario de (a) 10~ e (b) 18h.

A politica MAARS apresentou resultados duas vezes melhores com relacdo a
reducdo do bloqueio em comparacdo com o algoritmos agnéstico CS. Sobre utilizar a
estratégia por clusteres ou por area, enquanto a carga da rede for inferior a 260, ndo ha
grandes diferengas em se utilizar o MAARS ou MCARS. Com o aumento da carga na
rede, torna-se mais vantajoso utilizar a estratégia de selecdo que verifica as areas das
quais fazem parte a origem e o destino. O ALWAcs, apesar de ser ciente, tem uma taxa
de bloqueio maior que chega a ser comparada com o o algoritmo agnéstico MHK. Nos
referidos horarios, tanto 0o MAARS quanto o MCARS sao melhores solu¢des do que o
A2RSApl e A2RSp2, demonstrando que para a melhoria de desempenho geral na rede,
selecionar rotas mais longas pode ser uma tatica mais bem sucedida do que a minimizacao
do nimero de nds nas areas residenciais e de negdcios.

5.2.2. Probabilidade de Bloqueio de Largura de Banda (BBR) por Area

A seguir sdo mostrados os resultados de BBR por drea nos horarios comerciais de
10h e 18h: CA (Figura 5), RA (Figura 6) e OA (Figura 7). Em cada caso sdo analisados
os resultados para as requisi¢cdes que tenham origem e destino na mesma drea. Na CA,



conforme mostra os graficos 5(a) e 5(b), durante o hordrio comercial € verificado que as
politicas MAARS e MCARS tem resultados muito préximos, com uma diferenga inferior
a 0.1% quando a carga varia entre 230 e 275, entretanto o MCARS apresenta tendéncia
de crescimento mais rapido em termos de bloqueio. Observa-se que ambas as politicas
apresentadas nesta trabalho sdo, pelo menos duas vezes melhor do que qualquer outra
solugdo ciente.
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(a) 10h na CA (b) 18h na CA

Figura 5. Probabilidade de bloqueio de largura de banda (BBR) na area inter-
mediaria (CA) no horario de (a) 101 e (b) 181

A drea residencial (RA), cujos resultados sao mostrados na Figura 6, é afetada
com um volume crescente de trafego nesta janela de hordrio comercial. A melhor es-
tratégia continua sendo a MCARS, que chega a apresentar quase o dobro de melhoria em
comparacao com o A2RSAp2.
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Figura 6. Probabilidade de bloqueio de largura de banda (BBR) na area residen-
cial (RA) no horario de (a) 10k e (b) 18A.

Ja na drea OA (Figura 7 ), as politicas MAARS e MCARS atingem resultados
proximos ao do algoritmo A2RSAp2, sendo que o MCARS resulta em maior bloqueio de
largura de banda do que o A2RSApl. O MAARS ¢€ duas vezes melhor do que o algoritmo
agnoéstico CS, sendo que este padrao de resultado € observado as 10h e as 18h.

Conforme mostram os resultados por drea, as 10h e 18h, as taxas de bloqueio
sd@o muito semelhantes nas areas RA e OA para todos os algoritmos testados. Ja na CA,
o algoritmo A2RSApl apresenta uma diminui¢do acentuada de desempenho, indicando
que se trata de uma solucgdo instavel. Outros resultados gerados e que nao estio presentes
no escopo deste trabalho sdo o BBR de requisicdes entre areas distintas, que apresentam
taxas de BBR ligeiramente menores, uma vez que o estabelecimento de requisicdes em
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Figura 7. Probabilidade de bloqueio de largura de banda (BBR) na area de
negocios (OA) no horario de (a) 10~ e (b) 18h.

regides distintas utilizando o MAARS, € feito com caminhos melhores contrabalanceados
em termos de cargas de trafego.

5.2.3. Probabilidade de Bloqueio de Largura de Banda (BBR) Por Clusteres

A maneira mais detalhada de aplicar as estratégias de roteamento é considerando-
se as regides da topologia como clusteres. A simulacdo levou em consideracdo os cluste-
res configurados na quantidade e sequéncia mostrada na Figura 2. Como as 10/ hd uma
maior predominancia de aumento do trafego na drea OA, devido ao horério comercial, e
as 18h ocorre uma ligeira diferenca devido ao gradual deslocamento das pessoas saindo
dos seus trabalhos na OA e locomovendo-se ao longo da CA, selecionou-se alguns resul-
tados entre clusteres dessas regides. Entretanto, foram gerados resultados entre todas as
unidades de clusteres, e que nao sdo apresentados neste trabalho devido as limitacOes de
espaco.

Os gréfico da Figura 8 mostra os resultados para o horario de 10h. O gréfico
8 (a) exibe os resultados do trafego originado e destinado ao cluster 5, na OA. Todos
os algoritmos apresentam rapida elevag@o na taxa de bloqueio a partir da carga 230. O
MCARS, que toma decisdes baseadas nos clusteres segue com menor taxa de bloqueio
até a carga 280, mas com o continuo aumento do trafego, o MAARS demonstra ser me-
lhor. Os algoritmos MCARS/MAARS utilizam o CS para requisi¢des cruzadas entre os
clusteres (Figura 8 (b)), atingindo uma taxa de bloqueio maxima de 2% com uma carga
de 300. para as 18h os resultados encontrados apresentam o mesmo comportamento das
10A, porém, com resultados menores de bloqueio.

Com esses resultados verifica-se que 0o MCARS € uma boa solugao a ser aplicada
para melhor utilizacdo dos recursos em um mesmo cluster de drea, quando a carga na
rede € inferior a 280, enquanto que, na maioria dos casos, 0 MAARS resulta em menor
taxa de bloqueio. Como o MAARS resulta em caminhos maiores do que o MCARS
para as requisi¢des no mesmo cluster, consequentemente ocorre o aumento da laténcia no
atendimento dos respectivos servicos.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho aborda o problema da alocagdo de rota e recursos espectrais ci-
ente da area em ROMs, considerando as segmentacOes da topologia da rede em areas



12k A2RSAp1
A2RSAD2
[| —e— ALwAcs
—&— MAARS
[L—A— mcars

eio de Largura de Banda Cluster 5 (OA)

Bloqueio de Largura de Banda Clusters 6-5 (OA)

Bloqu

-0.2

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Carga de Tréfego (Erlang) Carga de Tréfego (Erlang)

(a) 10h, cluster 5 (b) 10h, clusteres 6 — 5

Figura 8. Probabilidade de bloqueio de largura de banda (BBR) no horario de 10/
(a) no cluster 5 (OA), bem como (b) entre clusters 6-5, ambos na OA.

e clusteres de areas, na forma de regides que apresentam distintos padrdes de trafego
em variados hordrios do dia. Sao consideradas topologias de rede com trés tipos de
areas: compreensivas, residenciais e comerciais. Sao propostas duas politicas para
resolver esse problema, denominados solu¢do de roteamento ciente das drea (Metro
Area Aware Routing Solution - MAARS) e dos clusteres metropolitanos (Metro Clus-
ter Aware Routing Solution - MCARS). Ambas as estratégias foram comparadas com
os algoritmos igualmente cientes ALWAcs [Sousa et al. 2022], e os complementares
A2RSApl e A2RSAp2 [Yanetal. 2020]. De acordo com a literatura da area, as
solucdes cientes foram comparadas com solucdes agnosticas consideradas como ben-
chmarks, as quais sdo os algoritmos MHK e SWK [Yan et al. 2020], bem como com o
CS [Wang and Mukherjee 2014]. O MAARS e MCARS apresentam resultado duas vezes
melhor do que o algoritmo apresentado em [Yan et al. 2020]. A reducdo na taxa de blo-
queio € verificada na rede, como um todo, assim como na maioria das dreas subdivididas
e dos respectivos clusteres.
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