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Abstract. Energy consumption in core networks is currently impacted by Bulk
Data Transfer (BDT) applications between the major Data Centers (DCs) of the
Internet. This is because these applications consume most of the available re-
sources, and do so for long periods of time. Due to the increase in network traffic
that occurs each year, one of the major challenges for cloud service providers
is energy efficiency. In order to serve the growing demand, the Elastic Optical
Networks (EON) paradigm has been proposed with the purpose of satisfying re-
quests with greater flexibility, taking advantage fuller of the frequency spectrum.
This paper proposes the Energy Efficient Aware-BDT in EON (EEABE) solution,
an Energy Efficiency-aware Routing and Spectrum Allocation (RSA) algorithm
to perform inter-DC BDT (IDC), which is capable of scheduling BDT requests
and implementing the sleep mode technique to reduce the energy consumption
of the switching elements in the optical network.

Resumo. O consumo energético nas redes de niicleo atualmente é impactado
pelas aplicacoes de Bulk Data Transfer (BDT) entre os principais Centros de
Dados (CDs) da Internet. Isso ocorre porque essas aplicacdes consomem a
maior parte dos recursos disponiveis e o fazem por longos periodos de tempo.
Devido ao aumento do trdfego na rede, que ocorre a cada ano, um dos princi-
pais desafios para os provedores de servigco em nuvem é a eficiéncia energética.
Para servir a crescente demanda, o paradigma das Redes Opticas Eldsticas
(EON) tém sido proposto com o objetivo de atender requisicoes com maior fle-
xibilidade, aproveitando melhor o espectro de frequéncia. Este artigo propoe
a solugcdo Energy Efficient Aware-BDT in EON (EEABE), um algoritmo de Ro-
teamento e Alocagdo de Espectro (RSA) ciente de eficiéncia energética para
realizar BDT inter-CD (ICD), que é capaz de escalonar requisi¢cées BDT e im-
plementar a técnica de sleep mode para reduzir o consumo energético dos ele-
mentos comutadores na rede optica.

1. Introducao

O trafego na Internet vem aumentando nos ultimos anos de maneira abrupta
quando comparado aos primeiros anos de expansdo e popularizacdo dessa rede. De-
mandas do tipo streaming de video, aplicagdes em tempo real, servicos de computagcao
em nuvem, dentre outras, estdo exigindo infraestruturas cada vez mais sofisticadas para
continuar atendendo a crescente necessidade por largura de banda. Semelhante ao
trafego, o consumo energético das redes de nucleo também tem crescido na mesma



propor¢do e, por isso, tem sido pautado com relevincia pela academia. Atualmente,
as redes de comunicacdes s@o um dos maiores consumidores de energia da area
de Tecnologias da Informagdo e Comunicagido (TIC), constituindo cerca de 37% do
total[Idzikowski et al. 2016].

Neste cendrio, aplicagdes que realizam transferéncias de dados em massa (BDT)
tém representatividade de 45% do trafego total ICD e 20% da energia consumida em um
CD [Lu et al. 2017]. As BDTs sao definidas como grandes volumes de dados transferidos
entre um ou varios CDs. Backups, clones de maquinas virtuais, atualizagdes de sistemas
operacionais e servidores sdo alguns exemplos. Uma caracteristica importante de uma
BDT ¢ sua tolerancia a atrasos, pois € definido um prazo maximo (deadline) dentro do
qual a transferéncia deve ocorrer [Chen et al. 2017]. Assim, muitas vezes, essas tarefas
ocorrem em segundo plano, causando elevadas taxas de bloqueio deste tipo de trafego.

Outro problema que véarios estudos t€m dado énfase (e.g.
[Sousa and Drummond 2017], [Chen et al. 2017] e [Jiet al. 2018]) refere-se ao com-
portamento de uma BDT inter-CD, posto que o agendamento e aloca¢do do espectro de
frequéncia deve acontecer dentro do prazo previsto. Uma técnica para lidar com essa
abordagem € escalonar a demanda em horarios com baixo fluxo de trafego, tais como no
periodo noturno. Portanto, o escalonamento de requisi¢cdes tem sido uma técnica util para
reduzir taxas de bloqueio do trafego ICD [Sousa and Drummond 2017].

Nesse contexto descrito até aqui, as limitadas larguras de banda em diversas tec-
nologias nas redes atuais que nao ultrapassam dezenas de Gb/s por canal, precisardao de
uma infraestrutura robusta e escaldvel nos proximos anos. Em torno desta problematica,
as Redes Opticas Elésticas (EONs) tém sido propostas como uma nova tecnologia das
redes de transporte [Jinno et al. 2009].

As EONs possuem uma arquitetura composta por transponderes (SBVT — Slicea-
ble BVT) e comutadores (BV-OXC, também denominado OXC), ambos com largura de
banda varidavel. Os SBVTs implementam a tecnologia Optical - Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing (O-OFDM) que permite a modulacio do sinal optico sob a forma
de diversas portadoras, configuradas de acordo com a distancia da transmissao. Por outro
lado, os BV-OXCs sdo responsdveis por estabelecer os caminhos dpticos entre origem e
destino. A articulagc@o dessa arquitetura para atender uma demanda de requisicdo ¢€ feita
pelo algoritmo de roteamento e alocagdo de espectro (RSA), com o objetivo de dispo-
nibilizar a0 méximo o espectro de frequéncia e definir os percursos, também chamados
lightpaths, para cada demanda da rede [Jinno et al. 2009, Idzikowski et al. 2016]. Para
atingir esse objetivo, o0 RSA € realizado sob os seguintes principios:

Continuidade da mesma faixa de espectro durante todo o percurso de um trafego.
Alocacao contigua para slots de frequéncia pertencentes a uma requisicao.

N3ao sobrepor espetro para duas demandas.

Manter slots (banda de guarda) entre os espectros alocados para que ndo haja
interferéncias.

Os novos e mais modernos elementos comutadores sdo totalmente transpa-
rentes € a adocdo de formatos para modular os sinais Opticos de dados reduzem
a utilizacdo de equipamentos que regeneram sinais ao longo dos caminhos 6pticos
[Idzikowski et al. 2016]. Entretanto, na engenharia de trafego € possivel adotar a técnica



de sleep mode, por meio da qual as solucdes de RSA sdo definidas de maneira mais
eficiente, desabilitando temporariamente equipamentos ociosos, ou ainda, estabelecendo
caminhos Opticos que aproveitem os equipamentos que ji estao em uso.

O sleep mode, utilizado em rede Opticas tanto convencionais como elésticas, fun-
ciona da seguinte maneira: os equipamentos identificados como ociosos sdo desligados ou
colocados em modo de espera [Idzikowski et al. 2016] para economizar energia. Trata-se
de uma técnica similar ao conceito de stand-by dos equipamentos eletronicos convenci-
onais que se encontram em estado de economia, porém, se houver demanda, o equipa-
mento volta a ficar ativo (modo wake); caso contrario, mant€ém-se inativos (modo sleep).
Com essa técnica, [Wong et al. 2009] e [Bokhari et al. 2016] registraram aproximada-
mente 50% na reducdo do consumo energético em ambientes de redes Opticas com a
implementacgdo do sleep mode.

Com base nos conceitos elencados até aqui, este trabalho propde o algoritmo
Energy Efficient Aware-BDT in EON (EEABE), focando especificamente em EON, BDT
e eficiéncia energética. O objetivo central do EEABE € diminuir o consumo energético
exigido para o atendimento de requisi¢does do tipo BDT em um ambiente de EON utili-
zando a técnica de sleep mode sem aumentar a taxa de bloqueio das requisicdes. Para
isso, duas estratégias foram estabelecidas:

e Definir uma janela de escalonamento utilizada para armazenar requisi¢des de BDT
com prazo suficiente para atendimento.

e Gerar rotas que ativem o menor nimero de nés e deixando desligados nds sem
demanda.

A principal contribui¢do deste trabalho € a proposta de solu¢ao que garante uma
melhor taxa de aceitagdo para uma classe de trafego especifica, a0 mesmo tempo que
melhora a eficiéncia de energia na rede em comparacao com outras solugdes para BDT.
Além disso, um extensivo levantamento da literatura é apresentado para situar os topicos
de reducdo do consumo energético e tecnologias verdes nas proximas geracdes de redes
Opticas. Os principais resultados alcangados foram de aumento na eficiéncia energética,
especialmente em cendrios com baixa e média carga de trafego, sem elevar a taxa de
bloqueio.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira: a Secdo 2 apre-
senta um estudo dos trabalhos relacionados; a Secdo 3 inclui conceitos bésicos para o
entendimento da proposta; a Secdo 4 apresenta o algoritmo EEABE; a Secdo 5 descreve a
metodologia da simulagdo, cendrios e apresentacdo dos resultados, além da Secao 6, que
conclui este artigo.

2. Trabalhos Relacionados

O crescente nimero de solugOes propostas na literatura para lidar com o de-
safio da eficiéncia energética exploram principalmente a aplicagdo da técnica de sleep
mode [Tafani et al. 2012, Kang et al. 2012, Khumalo and Nleya 2018] e grafo auxiliar
[Costa and Drummond 2018]. Em [Tafani et al. 2012] é definido o limite de consumo em
30%, aproximadamente, quando um né esta no modo de espera. O consumo em cada nd
da rede ajusta-se conforme a demanda para alterar o seu estado, isto €, quando o trafego



aumenta, diminui-se o limite de consumo; caso contrario, aumenta-se esse limite. Os au-
tores também propdem uma média de trafego recente para definir se muda de estado ou
nao.

Ja em [Kang et al. 2012], considera-se o limite de 10% do consumo total, bem
como o consumo durante as transi¢des do estado wake para sleep. Se o tempo de transi¢ao
(0.45 ms adotados pelos autores) for maior do que o tempo no qual o né ficard em modo
de espera, entdo o modo sleep gerard desperdicio de energia, ja que a transi¢ao € também
consumidora. A ideia € acumular o trafego para que nao entre no modo sleep por pouco
tempo.

Com ideia semelhante, [Khumalo and Nleya 2018] propdem manter um né em
modo sleep por mais tempo. Dispositivos que sdo ligados e desligados varias vezes podem
falhar, segundo esses autores. Assim foi realizada uma andlise de vida ttil e confiabilidade
nos equipamentos que ficam em sleep mode. O fator de aceleracdo do tempo de vida til
¢, entdo, calculado baseado em varia¢des da temperatura do equipamento em wake e sleep
mode. Em teste de simulacdo, um amplificador de sinal 6ptico (EDFA - Erbium Doped
Fiber Amplifiers) foi utilizado a 25% de sua efici€ncia maxima em estado de sleep mode.
Os outros equipamentos foram testados na capacidade maxima de energia.

A abordagem de [Costa and Drummond 2018] mostra uma redu¢do em 54% da
taxa de bloqueio e 10% a menos no consumo energético com uma proposta de grafo
auxiliar composto de técnicas com agregacdo elétrica e Optica para reduzir a utilizagdo
dos dispositivos (transpdnderes e comutadores) presentes na topologia. Outros resultados
relevantes, tais como [Bokhari et al. 2016] e [Wong et al. 2009] mostram que a eficiéncia
energética pode ser melhorada entre 40% a 60% usando os principios do sleep mode em
Redes épticas Passivas: colocar o n6 em modo de suspensdo quando nao houver trafego
de entrada ou saida.

Entretanto, nenhum desses trabalhos que lidam com eficiéncia energética tratam
diretamente do trafego BDT. A respeito desse tipo de aplicacao, [Van et al. 2017] propde
um framework para agendar requisi¢des com desempenho superior as estratégias de al-
goritmos preemptivos e nao preemptivos em redes opticas, considerando a interferéncia
do atraso de reconfiguracdo e tempo de ativagao dos dispositivos na metodologia de-
senvolvida. Por outro lado, janelas flexiveis (com tamanhos variados) sdo exploradas
em [Afsharlar et al. 2017] para impedir que qualquer requisi¢do ja alocada completa-
mente seja interrompida por solicitacdo de provisionamento ou reprovisionamento. As-
sim, quanto maior a janela, menor € a taxa de bloqueio, embora haja registro no aumento
do atraso para atendimento, ndo sendo recomendavel janelas maiores em trafego sensivel
ao atraso.

J4& em [Charbonneau and Vokkarane 2012] a ciéncia do tempo de espera da
requisicdo contribui para melhores decisdes e aumentar a alocacdo de recursos e,
consequentemente, aprimoram a Quality of Service (QoS). O trifego é tratado como
estatico e dinamico. Sdo feitas reservas imediata e antecipada no sentido de estipu-
lar recomendacdes para transferir grandes quantidades de trafego com janela flexivel,
configurando-se a duracdo da demanda e opgdes para definicao (ou ndo) do tempo ini-
cial das solicitagdes. Em [Sousa and Drummond 2017] € apresentada uma solugdo ciente
da aplicacao BDT através da resolucdo do RSA em EON, cujo resultado possui 70% de



eficiéncia na aceitacdo do trafego se comparado com um cendrio ndo ciente. Porém, essa
solucdo ciente da aplicacdo ndo aborda o contexto da eficiéncia energética.

3. Conceitos Fundamentais

Antes de descrever a solug¢do proposta através do EEABE, as proximas se¢des
explicardo alguns conceitos pertinentes ao algoritmo, principalmente no que tange o es-
calonamento das transferéncias de dados em massa (BDT), janela de requisi¢des, modelo
de efici€ncia energética e a técnica de sleep mode.

3.1. Escalonamento de BDT

As caracteristicas de uma BDT — grandes volumes de dados com tolerancia ao
atraso — permitem a utiliza¢do do escalonamento de requisi¢des e pode contribuir de ma-
neira efetiva para a reducdo da taxa de bloqueio e aumento das chances para atender uma
BDT, segundo [Van et al. 2017] e [Afsharlar et al. 2017]. S@o varias as opg¢oes de escalo-
namento, algumas mais eficientes, outras menos; dependendo das prioridades, politicas e
algoritmos adotados [Chen et al. 2017]. Dentre as op¢des mais tradicionais, destacam-se:

Earliest Deadline First (EDF): as solicitagdes com prazo mais proximo sao atendidas
primeiramente, ou seja, aquelas que t€m menos tempo para serem finalizadas.

Shortest Job First (SJF): neste caso a prioridade sdo as requisi¢cdes com menor quanti-
dade de dados.

First-In-First-Out (FIFO): primeira demanda solicitada serd atendida primeiro, ou
seja, ordem de chegada. Torna-se mais justa quando o prazo € igual para todas
requisicoes.

Definir o melhor escalonamento de requisi¢des, portanto, nao € tarefa trivial. Ao
priorizar algumas demandas, outras ndo serdo atendidas. Assim, a taxa de bloqueio
(T'zBloq), descrita na Equacgao 1, torna-se uma métrica relevante e evidencia quantitati-
vamente (geralmente em porcentagem) se as requisi¢oes foram atendidas. Quanto menor
for a taxa de bloqueio, mais efetivo serd o algoritmo de escalonamento.

B Total DeDadosAceitos
Total DeDadosTransmitidos

TwBlog = (1 ) 100 (1)

Quando h4 politicas de QoS envolvidas ou ambientes com recursos escassos, um
escalonamento com politicas de prioridades pré-definidas € uma alternativa vidvel através
de técnicas que analisam a rede e previsoes de trafego. Assim, haverd provimento de
reserva desses recursos € menores taxas de bloqueio. Ja nos casos em que as técnicas
de reserva imediata sdo suscetiveis a resultados indesejados, esta abordagem torna-se
inviavel [Charbonneau and Vokkarane 2012].

A implementacdo do escalonamento de BDT no EEABE baseia-se em uma ja-
nela de requisi¢cdes que nao puderam ser atendidas no momento em que chegaram. Na
sequéncia, o prazo restante desta solicitacdo é verificado e, caso esteja proximo do fim,
uma banda suficiente para tal atendimento € alocada. A cada chegada ou saida de
uma requisi¢do ou a cada tempo de solicitacdo que atinge o limite, deve-se fazer uma
atualizacao da janela.



3.2. Sleep Mode

Para que haja efici€ncia energética em uma rede Optica, ao entrar em sleep mode,
o consumo dos nds de comutacio Optica € reduzido, conforme Equacdo 8 para valores
que oscilam entre 10% [Kang et al. 2012] e 30% [Tafani et al. 2012] da capacidade total.

Em EON - e, consequentemente, no EEABE — sdo os comutadores 6pticos que
terdo os seus consumos reduzidos e atuardo em um modo denominado by-passing, ou
seja, 0 equipamento manterd a sua capacidade de comutacio pré-configurada enquanto
estiver em sleep mode. E, quando o n6 se tornar origem ou destino de alguma requisicao,
ele passard para wake mode, ativando o estado com consumo total de energia. Quando
um no tiver que ser configurado para realizar comutacao, também ficard em wake mode.

Nesse sentido, um modelo de efici€éncia energética se faz necessirio para
mensurar o consumo de uma EON considerando a existéncia de diversos estu-
dos realizados pela academia, dentre eles [Tafani et al. 2012], [Idzikowski et al. 2016],
[R. Ren and Yang 2016] e [Costa and Drummond 2018], os quais ressaltam que os prin-
cipais consumidores de energia sdo equipamentos como, por exemplo, transponderes,
comutadores e amplificadores. Assim, temos o seguinte modelo energético:

Poténcia do SBVT: cilculo baseado em um transponder 6ptico convencional.

Pspyr =1,683 « TR+ 91,333 2)

Onde: T'R representa a taxa de transmissao, em Gb/s; 1, 683 representa um fator
de sobrecarga, além de 91, 333 W que € adicionado quando o transponder estiver 0ci0so.
A unidade de medida para Pspyr é em Wart (W).

Consumo do OXC: envolve o periodo de configuragio do mesmo, C:yy . Em operagio
plena (P} ), um comutador gasta 150 .

O53E = N %85 4 % 100 3)

Onde: N representa o numero de fibras conectadas ao equipamento; €, 0 nimero

de canais (ativos ou ndo). A unidade de medida para C’ge;(“é) é em Joule (J).

A partir das Equacgdes 2 e 3 origina-se: a poténcia de um ligthpath (Equagao 4), o
consumo energético em uma requisi¢cao de trafego (Equagdo 5) e o consumo total da rede
(Equagdo 6), além da eficiéncia energética desta rede (Equagao 7).

Poténcia de um ligthpath: obtido por meio do somatdrio da poténcia dos transpdnderes,
comutadores em operacao e amplificadores, geralmente instalados a cada 80 km.

c A
PLPZPSBVT—I-ZPOO]_;(C*FZPEDFAJ- 4)
j=1

=1

Onde C' representa o conjunto de comutadores Opticos e A, o de amplificadores.
Estes possuem uma poténcia (Pgpr4) padrao de 100 W e a unidade de medida para P p
¢ dadaem W.



Consumo de uma requisicao: ¢ o somatdrio da poténcia de todos os ligthpaths multipli-
cado pelo holding time (h) da requisi¢cao; juntamente com o somatdrio consumido

pelos comutadores (C’ge;(“g).

L C
Creq = (Z PLP¢> * h; + Z Cge)t(ug (5)
i=1 j=1

Onde L representa cada caminho Optico usado pela requisi¢do e C, o grupo de
comutadores. A unidade de medida para C,., € dadaem J.

Consumo total da rede: ¢, entdo, a soma consumida de todas requisi¢oes.

R
Ctotal = Z Creqi (6)
=1

Onde: R representa o numero das requisi¢oes de trafego atendidas e a unidade de
medida para Cl,; € dada em J.

Eficiéncia Energética da rede: e, por fim, a eficiéncia energética é o quociente entre os
dados transmitidos (em bits) e o consumo total da rede (Equacdo 6). Assim, a
unidade de medida para EnE f f é dada em bits/.J.

TotalDeDadosTransmitidos
EnEff = o (7N
tota

A aplicagdo do sleep mode nesta modelagem ocorre na Equacao (4). Nela € adi-
cionada um fator 3; para ponderar a energia na poténcia dos comutadores, conforme a
Equacio (8). No trabalho de [Tafani et al. 2012], este fator foi padronizado como 0,3, ou
seja, no modo de espera o comutador atua a 30% de sua capacidade maxima.

c A
Prp = Pspyr + Z BiPFvc + Z Pgpra; ®)
i=1 Jj=1

Existe também a necessidade de considerar a transicdo de estado. Segundo
[Khumalo and Nleya 2018], as transi¢des consomem tempo e energia devendo, portanto,
serem consideradas e transicoes desnecessarias tendem a desperdigar energia e diminuir
o tempo de vida do equipamento. A Figura 1 mostra um diagrama de estados baseado
em [Li et al. 2015] e adaptado para a atuagdo do EEABE. Nela, verificam-se os estados
off, wake e sleep, além das transi¢des possiveis entre eles, associados respectivamente ao
tempo que levam para ocorrer.
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Figura 1. Diagrama de estados em um no configurado com sleep mode

Em algumas transicoes de estado, o consumo de energia € suficientemente pe-
queno e, por isso, € considerado como “Desprezivel”. O tempo gasto na transi¢do que
¢ levado em consideracdo neste trabalho, diz respeito a transicdo entre os estados off-
wake, equivalente a 125 s, que ocorre quando o comutador dptico € ativado para obter
0 maximo do seu consumo, e por isso leva mais tempo do que o caso da transi¢ao sleep-
wake, que ocorre em 0.760 ps.

4. Transferéncias de Dados em Massa Ciente da Eficiéncia Energética em

Redes Opticas Elasticas (EEABE)

O EEABE (Algoritmo 1) € introduzido para prover um RSA ciente da eficiéncia
energética no atendimento de BDT e recebe como entrada um grafo G(V, F), que repre-
senta a topologia da rede (sendo V' o conjunto de nds e E, os enlaces), um conjunto de
requisicdes R = {ry,rs, ..., 7} e K, referente ao nimero dos menores caminhos entre
dois nds quaisquer, providos por um algoritmo de roteamento KSP [Yen 1971]. Cada
requisi¢do r;, com ¢ € {1,2,...,m} tem o formato (s, d, DI, C'), onde s é a origem, d é o
destino, DI representa o deadline e C' é a quantidade de dados a ser transferida.

Na linha 1 € inicializada uma janela I (operagdo offline) para a qual todas as
requisicoes do conjunto R que chegam sdo encaminhadas (na linha 4), tanto recém-
chegadas quanto antigas, ou seja, que ja tentaram atendimento em momentos anteriores.
Outra a¢do offline se encontra na linha 2, na qual sdo criadas estrutras com os /' menores
caminhos, disjuntos ou ndo. Na sequéncia, a janela 11/ executa uma rotina com remog¢ao
de chamadas que ndo serdo atendidas devido ao prazo encerrado como mostra a linha 5, e,
posteriormente, as requisicoes serdo ordenadas (linha 6) do menor para o maior deadline.

Para cada requisic@o da janela W € executado o lagco compreendido no intervalo
das linhas 7-18, que se inicia da seguinte maneira: na linha 8 € formado um conjunto P
com os K menores caminhos computados com algoritmo KSP de [Yen 1971]; o procedi-
mento WakeMin(P) da linha 9 ordena esses caminhos de maneira crescente pelo nimero
de nds que ja estdo em atividade, com o objetivo de selecionar o caminho mais econdmico,
ou seja, aquele que ativard menos equipamentos. O né s6 € colocado em wake mode se
ele for origem ou destino da requisi¢cao ou permanecera em sleep mode caso seja um nd
intermedidrio, configurando dessa maneira um bypass dptico.



Na linha 11, através da funcdo S A, é verificado se o caminho testado atende as
restricdes de continuidade do enlace, contiguidade de espectro, banda de guarda e dispo-
nibilidade da largura de banda para atender a requisi¢do com taxa maxima ou minima.
Em caso positivo, a requisi¢ao € aceita na linha 12. O lago das linhas 10-17 garante que
todos os caminhos sejam testados.

Caso as condigOes estabelecidas na linha 11 ndo sejam atendidas, a requisi¢ao
nao € bloqueada. Como nas primeiras etapas, v’ é inserida em W (linha 4), todas as
requisicoes com deadline insuficiente sdo removidas e bloqueadas (linha 5), sendo reor-
denadas em seguida com o procedimento Ordena(W) (linha 6). Assim, as requisicoes
presentes na janela sempre estardo prontas para serem submetidas ao RSA enquanto o
seu deadline ndo tiver encerrado. Portanto, a funcio da janela W € auxiliar o escalo-
namento de requisi¢oes, cuja prioridade serd para aquelas com o menor deadline, além
de proporcionar uma segunda chance as requisi¢des nao atendidas pelo RSA na primeira
tentativa.

Algoritmo 1 EEABE(G, R, K)

1. W < & (offline)
2: KSP <« todos os k menores caminhos (offline)
3: para cada r faca
4: W <r
5: RemoveAtrasados(W)
6: Ordena(W)
7: para cada r’ € IV faca
8: P+ KSP(r' K)
9: WakeMin(P)
10: para cada p € P faca
11: se SA(r',p, MAX) ou SA(r', p, MIN) entao
12: Aceita(r")
13: Break()
14: senao
15: Remove(p)
16: fim se
17: fim para
18: fim para
19: fim para

Existe a possibilidade de caminhos candidatos do conjunto PP ndo atenderem os
requisitos de atribui¢do do espectro para a requisicdo r’ (condi¢des da linha 11), princi-
palmente quando houver grande quantidade de trafego na rede. Nesse caso, o algoritmo
entrard na linha 15 com a execug¢@o da rotina Remove(p) que libera o espectro definido, a
principio, para r’. Esta, por sua vez, continua na janela W e, ao terminar de ser verificada
(ou seja, encerrando o lago da linha 7), o laco mais externo do algoritmo (linha 3) verifi-
card novas requisi¢cdes em R e fard novo processo de escalonamento (linhas 4 a 6). Esse
procedimento explicita uma das principais vantagens do EEABE que, além da projecao
em reduzir consumo energético, uma requisi¢ao nao € bloqueada quando nao for possivel
alocar espectro, mas sim apenas se o prazo (deadline) esgotar.



4.1. Analise da Complexidade do EEABE

A janela W inicializada na linha 1 tem tempo constante. A operagao Remove-
Atrasados(W) da linha 5 requer que toda a janela seja percorrida para que seja possivel
remover uma requisi¢ao da fila de prioridade, tomando, para isso, O(n), uma vez que
nao € suficiente apenas verificar se seu deadline é o menor. Aqui n representa o nimero
maximo de requisi¢des que a janela pode ter, caracterizando n repeticdes que o lago da
linha 7 exige. A ordenagdo da linha 6 exige O(log(n)). Na linha 8, o KSP ¢é executado
offline, fazendo com que sua complexidade seja O(k), onde k é o nimero dos menores
caminhos formados.

A fungdo Wakemin(P) da linha 9 consome O(k x |V| x log(k)) ou, aproximada-
mente O(k?V'), uma vez que recebe uma lista com |k| caminhos que sdo, entdo, varridos
e ordenados em ordem crescente do nimero de nds com dispositivos comutdveis que re-
querem ativacao. Ja a verificacdo de disponibilidade dos recursos do espectro na linha 11,
respeitando-se as restri¢des do RSA, leva O(| E||S|), sendo | E| o tamanho do conjunto de
enlaces e |.S| o nimero maximo de slots em cada enlace. Essa complexidade se justifica
porque cada caminho || é varrido para detectar e interseccionar os |.S| slots de espectro.
A operagdo Remove (p) leva tempo constante para ser realizada.

Desta maneira, as maiores complexidades de todo o algoritmo estdo (i) na busca
de recursos do espectro dos k£ menores caminhos (O(k * |E||S])) e (ii) na realizagdo da
operac¢do WakeMin(P) para cada caminho (O(k*V)). Com as n repeti¢des do lago da linha
7 (O(n)), temos que a complexidade total do EEABE é de O((k * |E||S| + k*V) * n).

5. Simulacao e Analise de Resultados

O algoritmo EEABE foi implementado no Optical Networks Simulator (ONS?')
[Costa et al. 2016]. Os resultados das simulagdes foram comparados entre os seguintes
algoritmos: AARSAEW e AARSAE [Sousa and Drummond 2017] — utilizados como re-
feréncia no nosso estudo, uma vez que lidam com o trafego de BDT — e EEABE para
escalonar requisicdes BDT e usufruir dos beneficios do sleep mode:

AARSAE: sem janela de escalonamento e sem eficiéncia energética (sleep mode).
AARSAEW: com janela de escalonamento e sem eficiéncia energética (sleep mode).
EEABE: com janela de escalonamento e com eficiéncia energética (sleep mode).

5.1. Cenario das simulacoes

A topologia de rede testada nas simulagdes foi a NSFNET — Figura 2 — composta
de 14 n6s e 21 enlaces bidirecionais. O niimero em cada enlace representa a distancia
em quilometros.Além disso, foi definido um conjunto de CDs baseados nas localizacdes
reais da rede de data centers do Google?, que serdo utilizados como origem e destino das
requisicoes BDTs.

No cendrio € assumido que a largura de banda para cada enlace € dividida em 320
slots, sendo cada slot equivalente a 12.5 GHz. Cada né possui 32 SBVTs, sendo que cada
um destes equipamentos tem capacidade para 20 slots. A modulagdo utilizada € a QPSK

"https://gitlab.com/lucasrc/ons
https://www.google.com/about/datacenters/inside/locations/index.html



Figura 2. Rede NSFNET

(Quadrature Phase Shift Keying). Foram configuradas 100.000 chamadas dindmicas e um
valor de carga no intervalo de 5 a 125 Erlangs, com passos de 5.

Para as requisicoes BDTs, definiram-se quantidades de 100, 500, 1000 e 5000 GB
para serem transferidas, com deadlines em 5, 10, 15 e 20 horas, respectivamente. O ta-
manho da janela de requisi¢des é normalmente definido pelo operador da rede, assim ndao
houve restricdes nos experimentos. O método de replicacdes independentes foi aplicado
gerando intervalos de confianga com confiabilidade de 95%.

As seguintes métricas foram comparadas: taxa de bloqueio das requisicoes em
porcentagem (%), conforme Equagdo 1, e eficiéncia energética — medida em bits/J —
conforme Equacdo 7; embora os resultados ilustrados no grafico da Figura 4 estejam na
ordem dos Mb/.J. Tanto a taxa de bloqueio como a eficiéncia energética foram geradas
em funcdo da carga de trafego injetada na rede.

5.2. Avaliacao dos Resultados

O EEABE (Algoritmo 1) foi executado na topologia de rede NSFNET (Figura 2) e
seus resultados foram comparados com os algoritmos AARSAE e AARSAEW, propostos
por [Sousa and Drummond 2017].

O gréfico da Figura 3 ilustra as taxas de bloqueio das requisi¢des para cada nivel
de carga na rede, mostrando que EEABE e AARSAEW (com menos de 10% até 115
Erlangs) obtiveram taxas de bloqueio bem menores em comparagdo ao AARSAE (com
menos de 10% até 65 Erlangs).

Por outro lado, o grafico da Figura 4 mostra que mesmo bloqueando na mesma
intensidade, a eficiéncia energética do EEABE é, em média, 8,27% maior com cargas
de, até, 40 Erlangs; tanto em relagdo ao AARSAE quanto ao AARSAEW. Quando a
carga da rede aumenta, essa diferenca € reduzida mas ainda assim o EEABE se mostra
superior com cargas de, até, 60 Erlangs. A taxa de bloqueio do AARASE se eleva quando
a carga € superior a 40 Erlangs, entretanto essa mesma elevagdo linear s6 ocorre com o
EEABE nas cargas maiores que 90 Erlangs. No intervalo com taxas de bloqueio constante
(entre 0 e 40 Erlangs), é quando o EEABE mais se destaca, mantendo uma economia
energética em mais de 40% (Figura 4). Esse resultado é particularmente interessante
porque, considerando-se que a BDT ocorre nos hordrios com menor pico de trafego na
rede, o EEABE € um contribuidor para manter a eficiéncia energética.

E importante destacar aqui que, como mostra a Figura 2, os nds definidos como
CDs podem assumir o papel de origem, destino ou bypass, enquanto que os demais nos
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sdo utilizados sempre como bypass. Essa caracteristica ocorre porque, enquanto varias
requisicoes submetidas sdo bloqueadas, outras que estavam ativas sao finalizadas, deso-
cupando banda nos enlaces da rede. Assim, esse recurso escasso recém desocupado €
utilizado pra servir alguma requisicao, provocando uma mudanga no periodo da curva.

Com o aumento da carga de trafego, a rede inicia um processo de congestiona-
mento e € natural que a quantidade de bits transmitidos diminua (e, consequentemente,
a eficiéncia energética) afinal, sdo menores as possibilidades de se formar novos cami-
nhos. Isso justifica a queda brusca da eficiéncia do EEABE a partir de 30 Erlangs e a
manutencdo do seu baixo rendimento a partir dos 80 Erlangs.

6. Conclusao

Com o foco em relacionar redes Opticas elasticas, transferéncias de dados em
massa e eficiéncia energética, este artigo propds a solucio EEABE, um algoritmo que
transfere grandes volumes de dados ICD utilizando o sleep mode como técnica de
eficiéncia energética e janela de escalonamento para atender as BDTs. Para tal, o EE-
ABE foi experimentado em paralelo com um algoritmo sem janela de escalonamento e



sem sleep mode (AARSAE) e um algoritmo com janela de escalonamento e sem sleep
mode (AARSAEW). Os resultados mostraram que o EEABE, em ambientes com carga
de trafego baixa e média, consegue transferir, aproximadamente, 8% a mais de mega bits
por unidade de joule com a taxa de bloqueio praticamente igual a do AARSAEW e in-
ferior perante a0 AARSAE de maneira relevante. Porém, com altas cargas de trafego,
a relacdo Mb/J diminui em detrimento do sobrecarregamento da rede. Mesmo assim,
o EEABE se habilita como uma solucdo energeticamente bastante eficiente (40% de ga-
nhos) nos periodos em que a carga de trafego da rede se mantiver baixa, o que ocorre
comumente em periodos noturnos de trafego.
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