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Resumo. Este artigo descreve um método mais flexivel de alocagdo de
espectro para redes opticas. O método mostra que uma alocagdo de espectro
com espagcamentos diferentes entre as frequéncias, ou seja, Gridless, é mais
eficiente que o método tradicional que usa espacamentos iguais, Grid. Esta
nova proposta, que é baseada no sistema de transmissdo OFDM, é conhecida
como Spectrum-Sliced Elastic Optical Path Network (SLICE) ou simplesmente
Redes Opticas Eldsticas. Neste novo tipo de arquitetura de rede, a largura de
banda de um caminho dptico pode ser elastica (a largura de banda varia de
acordo com a demanda), para assim se adaptar a demanda de trdfego da
camada superior. Neste artigo alguns critérios de otimizagdo sdo validados e
propostos para distribuir o trdfego adequadamente (com grooming e sem
grooming) nesta nova arquitetura. Simulagoes foram realizadas para uma
rede de 6 nos e redes de grande dimensdo. Os resultados sugerem a vantagem,
em termos de economia de espectro, do grooming em redes optica elasticas e
economia de espectro em relagdo a redes Opticas tradicionais.

Abstract. This paper presents an efficient method for spectrum allocation in
optical networks. The method shows that a spectrum allocation without the
wavelength grid is more efficient than traditional ones, which use fixed
spectrum allocation. This new concept is based on OFDM and is known as
Spectrum-Sliced Elastic Optical Path Network (SLICE) or Elastic Optical
Networks. In this new type of network architecture, the lightpath bandwidth
can be elastic in order to best attend the traffic demand. In this paper, some
optimization criterion are used to properly route the traffic (with and without
grooming) in this new architecture. Simulations were performed for a 6-node
network as well as large networks. The results evidence the economy of
spectrum when traffic grooming is employed and show the benefits of the
proposed method when compared with traditional optical networks.

1. Introducao

Desde o final da década de 90 diversas pesquisas sobre planejamento de redes oOpticas
foram realizadas e algumas perspectivas foram apontadas, como por exemplo, na 1*
edi¢ao do WPerformance [Assis € Waldman 2010] .

A tecnologia de redes Opticas com roteamento de comprimento de onda
amadureceu e atualmente ¢ a forma mais apropriada para suportar a crescente demanda
de trafego. Nessas redes, o trafego € roteado inteiramente no dominio dptico mediante o
uso da multiplexag¢do por divisdo de comprimento de onda (WDM) [Ramaswami and
Sivarajan 2001] , em que a largura de banda de uma fibra ¢ loteada em diferentes raias
espectrais com espacamentos uniformes, chamadas de comprimentos de onda. Um



caminho oOptico ¢ formado pela concatenagao nos nos roteadores de comprimentos de
onda em diferentes fibras sem que o sinal saia do dominio fotonico. Com WDM, varios
caminhos Opticos em diferentes comprimentos de onda podem ser estabelecidos de
forma simultdnea em uma mesma fibra dptica, possibilitando o uso da ampla largura de
banda da fibra.

Recentemente tem havido um crescente interesse na investigagdo de uma
arquitetura de rede Optica sem a grade fixa de comprimentos de onda (denominada de
gridless) e onde o gerenciamento e os elementos da rede dardo suporte para que a
largura de banda dos caminhos Opticos seja flexivel, ou seja, possa expandir-se e
contrair-se livremente de acordo com o volume de trafego e as requisi¢des do usuario.
Essas redes foram introduzidas em [Jinno et. al/ 2009] e sdo conhecidas na literatura
como redes de caminhos Opticos elasticos, ou, simplesmente, redes Opticas elasticas.
Nelas, o espectro da fibra ¢ tratado como um recurso continuo, possibilitando uma
maior compactacdo e eficiéncia no uso do mesmo. Basicamente, o caminho 6ptico pode
ser alocado em qualquer intervalo continuo de frequéncia e deve ser separado de outros
caminhos Opticos por uma banda de guarda, denomidada de Filter Guard Band (FGB).
Comutadores de comprimentos de onda seletivos (Wavelenth-Selective Switches —
WSS) e filtros Opticos de largura de banda variavel sdo utilizados para a comutacdo e a
filtragem das larguras de banda flexiveis [Kozicki et. al 2009]. Nos transceptores, 0
sistema de transmissdo O-OFDM permite que os dados sejam enviados em
subportadoras ortogonais e os sinais de cada subportadora estendam-se para a adjacente
tal que o espectro seja bastante compactado.

Dada a introdu¢@o de novos elementos € de uma nova forma do uso do espectro,
novos conceitos de roteamento, gerenciamento, agrupamento de trafego, restauracao,
protecdo etc. deverdo ser contemplados e analisados. Um tutorial sobre esta tecnologia
pode ser visto em [Zhang et. al 2012].

Espectro
utlizado

40 Gbps virtualmente concatenados

. Espectro
. FGB : utilizado

b)  Rede Optica Elastica, 4 subportadoras. QPSK 40 Gbps com OFDM

Fig. 1. Espectro de redes WDM, a) tradicional e b) elastica.

Para situar o leitor no problema abordado, a Fig. 1(a) mostraa  alocagdo  de
canais WDM, espagados uniformemente, em que cada caminho Optico tem uma
capacidade de 10 Gbps. (Evidentemente, esta capacidade ocupa espectro em Hz pela
relacdo entre a taxa de transmissdo e a frequéncia, a qual depende do formato de
modulagdo e define a eficiéncia espectral).



Usando a tecnologia O-OFDM, a largura do canal ¢ dividida em muitas
subportadoras que enviam dados independentemente (por exemplo, QPSK com 4
subportadoras), ver Fig. 1(b). As subportadoras compactam bastante o dominio da
frequéncia, assim, os sinais de cada portadora se estendem para as adjacentes. Contudo,
a resposta em frequéncia de cada subportadora ¢ projetada de modo que seja zero no
centro das subportadoras adjacentes. As subportadoras podem, portanto, ser amostradas
em suas frequéncias centrais sem interferéncias de seus vizinhos.

Observe na configuragdo abaixo (Fig. 2) que um OXC (Optical Crossconect)
[Jinno et. al 2009], que possui a estrutura com a funcionalidade de um transponder BV,
pode agregar trafego, criando caminhos Opticos de largura de banda variavel e com
propriedade de grooming (agregagdo e desagregacao de trafego) [Zhang et. al 2011].
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Fig. 2. Grooming em rede épticas elasticas

Este trabalho apresenta formulacdes matematicas, através de Programacao
Linear Inteira Mista e Programagio Inteira, para o roteamento de trafego na camada
optica da arquitetura de Redes Opticas Elasticas, com e sem grooming. E proposta uma
Formulagdo Matematica Modificada, para a estratégia com grooming, que utiliza o
conceito de balanceamento de carga para minimizar o nimero maximo de subportadoras
que passa pelos enlaces da rede, contribuindo assim para a economia do espectro.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. Na sec¢do 2 sdo
apresentados os trabalhos relacionados e as contribuigdes deste artigo. As formulagdes
matematicas com e sem grooming sdo apresentadas na Secdo 3. Simulac¢des de
validacdo sdo também apresentadas nesta se¢do. A formulacdo matematica modificada,
com grooming, ¢ propostas na Sec¢do 4 e simula¢des sdo realizadas para verificar a
eficiéncia da nova estratégia. As consideragdes finais sdo apresentadas na Se¢ao 5.

2. Trabalhos Relacionados

A maioria dos trabalhos recentes considera o uso de algoritmos ou técnicas de
otimiza¢do com o0 objetivo de minimizar a utilizagao do espectro dptico ou economizar
a utilizacdo global [Zhang et. al 2011]-[Assis et. al 2012]. Em [Yang et. al 2011] ¢
apresentada uma formulagcdo matematica e dois algoritmos, chamados SPSR (Shortest
Path with Maximum Spectrum Reuse) € BLSA (Balanced Load Spectrum Allocation),
que escolhem a rota “menos carregada” em termos de sub-portadoras utilizadas, ou seja,



a rota que possui mais sub-portadoras disponiveis em todos os enlaces. De [Jinno et. al
2010] a [Klinkowski et. a/ 2011] s3o apresentadas estratégias de otimizagdo para
demanda estatica e [Takagi et. al 2011] apresenta uma estratégia de otimizacao para
trafego dindmico. Em [Santos et. al 2012] é proposta uma formulagdo matematica
simples e dois algoritmos de roteamento, 0 BSR (Best among the Shortest Routes) e ILR
(Iterative Load Routing), para auxiliar na alocacdo de subportadoras. Os autores em
[Sone et. al 2011] introduzem o conceito de restauragdo com largura de banda
espremida (Bandwidth Squeezed Restoration - BSR), onde ¢é possivel atribuir aos
caminhos Opticos atingidos por uma falha uma largura de banda mais estreita do que a
sua largura de banda original (ou seja, aquela antes do instante da falha), ja em [Assis
et. al 2012] os autores propdem uma formulagdo através de Programacao Linear Inteira
Mista para restauragdo com o conceito BSR. Em [Zhang et. al 2011] duas formulagdes
matematicas (uma com grooming € outra sem grooming) sdo apresentadas com o
objetivo de minimizar a taxa média de espectro utilizada na rede e as abordagens sao
comparadas.

Neste trabalho sdo apresentadas as seguintes contribuigdes:

a) Introduz a formulacdo do problema de Roteamento e Distribuicio de Trafego em
Redes Opticas Elasticas com e sem grooming.

b) Propde uma Formulacio Linear Modificada para a estratégia com grooming de
[Zhang et. al 2011], com o objetivo de minimizar o numero maximo de
subportadoras que atravessa os enlaces da rede;

¢) Compara as heuristicas SPSR e BLSA de [Yang et. al/ 2011] com a Formulagdo
Matematica Modificada para diversos cenarios.

3. Formulacao Matematica (com Grooming e sem Grooming)

Nesta secdo descreve-se, através de duas formulacdes, o problema de planejamento de
redes Opticas elésticas: a primeira com grooming € a segunda sem grooming. As
notagdes, dados e varidveis para as duas formulagdes sdo descritas a seguir.

Notacio

e s e ddenotam, respectivamente, os nds que sao fonte e destino de trafego na rede.
e /¢ jdenotam nos de origem e destino de caminhos Opticos de tamanho variavel.
s m e n denotam nos finais de enlaces de fibra na rede.

Dado
e Numero de nos da rede: N.

e FElemento da matriz de trafego: K, representa a intensidade de trafego de uma fonte
s para um destino d.

e Topologia fisica: F,,, representa o nimero de fibras ligando os né m e n e D, o
comprimento de fibra de m para n. Nos exemplos deste estudo, F,,,=Fun=1 € D=1
para qualquer enlace de m para n.

e (apacidade de cada fibra: C

e Banda de guarda do filtro: FGB, representa a separacao espectral entre duas bandas
de frequéncia.



e Um numero M grande, para auxiliar na transformacao de algumas varidveis de reais
para bindrias.

Variaveis
e Largura de banda de um caminho optico, Vj; : representa a largura de banda de um
caminho 6ptico de i para ;.

e Roteamento de trafego, /1?]‘-1 : Fluxo de trafego de uma fonte s para um destino d que
passa por um caminho 6ptico de i paraj.

e Rota na topologia fisica, P” : quantidade de largura de banda que um caminho
optico de i para j usa passando pelo link de m para n.

e Uma varidvel bindria, Ai{m : indica que o caminho 6ptico de i para j passa pelo link
de fibram-n. 47, =1se P,/,>00ud;, =0 se B =0.

3.1 Formulag¢ao MILP- (com Grooming)

Minimize Zmn[ZU(Pryn + FGB'A%n)'Dmn]/(C-Zmn D) G.1
Sujeito a:
K ifi=s 3.2)
ST =]~k ifi=d
0 ifi#d
Yo Al =V Vi) (3.3)
Vij m=1i (3.4)
Y Pan-2n P =4 =Vij m=j Vm,n
0Om=1i,j
ZU(PT;]TL + FGB'Agm) < C.Epn vV m,n (3.5)
Ann 2 B /M Y ijmn (3.6)

A equacdo (3.1) representa a funcdo objetivo, que € minimiza¢do da taxa média de
espectro utilizado. Observe que ela representa a soma das fragdes de trafego que passam
por enlaces fisicos da rede com o correspondente intervalo FGB. A consideracdo de
todos os enlaces fisicos na fun¢do objetivo torna a minimizagdo “global”. Observe
também que o denominador poderia ser eliminado, pois € uma constante, mas optar-se
em deixd-lo para fim de comparacdo com [Zhang et. al 2011]. (3.2) representa as
equagoes de conservacao de fluxo para as demandas. Ou seja, a demanda K que sai de
uma fonte “s” pode ser dividida e roteada para caminhos Opticos “i-j” distintos. Essa
mesma demanda deve chegar no destino “d”, sendo que as fragdes de trafego obedecem
a conservacgdo de fluxo em nos intermedidrios. A equagdo (3.3) cria o caminho 6ptico de
tamanho varidvel. A equagdo (3.4) também representa equacdes de conservagdao de
fluxo, mas na camada fisica, m-n. Equacdo (3.5) representa varidveis que compdem a
capacidade espectral de cada fibra. Equagao (3.6) representa a quantidade de FGBs.



3.2 Formulacao ILP- (Sem Grooming)

Nesta estratégia os dados continuam os mesmos da formulagdo com grooming, mas as
variaveis agora sao as seguintes:

e Roteamento de trafego na topologia fisica, PS% : Fluxo de trafego de uma fonte s
para um destino d que passa por um enlace fisico de m para n.

e Uma variavel binaria, B34, : indica que o trafego de s para d passa pelo link de fibra
m-n. B5% =1se PS4>00u B34 =0 se PS¢ = 0.

Minimize Zmn[Zij(PrflCrll + FGB. Brigl) Dpmnl/(C. Zmn Dpn) G.7)
Sujeito a:
K’ ifm=s (3.8)
Yn P2 P =4 —K ¢ ifm=d
0 ifm=+d
Zij(PrfL% + FGB.B;?SQ) <C.E,, Vmn (3.9)
B34 > P54 /M Y s,dm,n (310)

A equagdo (3.7), similar a (3.1), representa a funcdo objetivo, que ¢ minimizacdo da
taxa de espectro utilizado. (3.8) representa as equacdes de conservagdo de fluxo para as
demandas. Ou seja, a demanda K* que sai de uma fonte “s” para um destino “d” é
roteada por enlaces de fibra. Essa mesma demanda deve chegar ao destino “d” sem
bifurcagdo, ou seja, ndo ha grooming. Equagdo (3.9) representa a restricdo de
capacidade espectral de cada enlace e a restri¢cao (3.10) contabiliza o nimero de FGBs.

3.3. Simulacoées 1

Para validar os modelos matematicos descritos, comparando os resultados com [Zhang
et. al 2011], foram realizadas andalises numa rede pequena de seis nds, aqui definida
como 6NET (Fig. 3), e em uma rede de grande dimensdo, a NSFNET. Todas as
simulagdes foram realizadas com o solver ILOG CPLEX 9.0 [CPLEX 2011] em um
Intel Core i3 2.13GHz, 4GB de RAM.

3.3.1 Rede Pequena

1 (9 3

6 @ 4

Fig. 3. Rede 6NET



Para efeitos de comparagao, os dados de entrada sdo similares aos de [Zhang et. al
2011]. A disponibilidade de espectro para cada fibra ¢ C=1000 GHz, a FGB entre as
bandas (subportadoras) varia entre 10, 20 e 30 GHz ¢ a eficiéncia espectral ¢ definida
como 4 bits/s/Hz. A demanda de trafego entre cada par fonte-destino, s-d, ¢ uniforme,
variando entre 20, 40, 60, 80, e 100 Gbps. Em todos os casos foram medidos os tempos
de simulacdo, que giraram em torno de 0.073s por cendrio. A taxa de utilizacdo média
do espectro simulada para uma FGB de 10 GHz pelas duas abordagens (com grooming
e sem grooming) na rede 6NET sdo apresentadas na Fig. 4.
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Fig. 4. Utilizagao de Espectro na 6NET (FGB: 10GHz)

Para uma visualizacdo, ainda mais ampla, e para uma melhor andlise e
comparacao; a Fig. 5 mostra as abordagens com grooming € sem grooming para a rede
O6NET em funcdo da variagdo das bandas de guarda (FGB's), num s6 grafico
tridimensional.
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Fig. 5. Comparagdo Entre Abordagens e Bandas de Guarda (FGBs) na 6NET



3.3.2 Redes Grandes (NSFNET)

O desempenho das abordagens com grooming e sem grooming para a rede NSFNET
(Fig. 6) sao também verificados através de simulagdes, de forma a validar os resultados
obtidos. Em um primeiro teste, apds 24 horas de simulagdo, o solver CPLEX ndo
encontrou a solucdo 6tima, pois de forma similar aos tradicionais RWA e Projeto de
Topologia Virtual em redes Opticas, o problema aqui abordado é NP [Jinno et. a/ 2009].
Entdo, para esta rede foi estipulado o tempo de simulagdo em 4h para cada cenario.
Logo, as solugdes apresentadas sdo sub-6timas.

Fig. 6. Rede NSFNET

A disponibilidade de espectro para cada fibra, a demanda de trafego entre nds, a
variagdo da FGB e a relagdo entre taxa de dados e largura de banda sdo as mesmas ja
definidas para a rede pequena, 6NET. Desta forma, para FGB=10 GHz, os resultados
obtidos sdo apresentados na Fig. 7.
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Fig. 7. Utilizagdo de Espectro na NSFNET (FGB: 10GHz)

A Tabela 1 apresenta os resultados das simulacdes e os resultados apresentados
em [Zhang et. al 2011] para trés cendrios: 20Gbps de trafego com FGB= 10, 20 e
30GHz.



Tabela 1: Economia de espectro e discrepancia em relagao aos valores de [Zhang et. al
2011] por cenario na Rede NSFNET.

FGB 10GHz 20GHz 30GHz
Resultados de 8% 17% 24%
[Zhang et. al 2011]
Simulacées 8.29% 16.57% 24.86%
|Discrepancia| 0.29% 0.43% 0.86%

Pode-se observar que a estratégia esta validada com uma discrepancia menor
que 1% em relagdo aos resultados de [Zhang ef. al 2011]. Esta discrepancia pode se
dever as caracteristicas do computador usado para simulagdo ou ao tempo de simulagdo,
o qual ndo ¢ especificado em [Zhang et. al 2011].

4. Formulacao Matematica Modificada

Em [Yang et. al 2011] , os autores abordam uma formulacdo matematica ILP para o
problema RSA (Routing and Spectrum Assignment) em Redes Opticas Elasticas, com o
objetivo de minimizar o nimero méximo de subportadoras nos enlaces fisicos da rede e,
num segundo momento, sugerem duas heuristicas para serem aplicadas em redes de
grande dimensdo para o mesmo problema. A técnica utilizada € similar a técnica sem
grooming de trafego apresentada na subse¢@o 3.2, mas com outra fung¢do objetivo.

A proposta deste trabalho ¢ modificar a formulagao com grooming, apresentada
na subse¢do 3.1 e comparar com os resultados de [Yang et. al 2011] . Logo, a nova
fun¢do objetivo proposta para a estratégia com grooming sera:

Minimize: MS 4.1)

Onde MS ¢ o niimero maximo de subportadoras que pode atravessar qualquer enlace
fisico da rede.

E a equagdo (3.5) sera trocada por:

Yi;(Py, + FGB.AY.)) < MS. Fpy, Y mn (4.2)
Utilizando esta modificagdo, analises através de simulagdes para as redes
pequena e grande serdo realizadas, de maneira a mostrar que mais espectro pode ser

economizado com a utilizagdo de grooming, em comparacdo a estratégia de [Yang et. al
2011].

4.1 Simulacoes 2

4.1.1 Rede Pequena (6NET)

Para validar a formulagdo sem grooming com a estratégia ILP utilizada em [Yang et. al
2011] e os seus resultados, foram feitas andlises numa rede pequena de seis nds, ja
definida anteriormente como 6NET (Fig. 1).

Também para efeitos de comparagao com [Yang et. a/ 2011] , as demandas e
valores de FGB sdo adimensionais, onde X representa o trafego de um par fonte-
destino, com demanda uniforme, cujo os valores sao X=1 para FGB=1 ¢ FGB=2 ¢ X=2
para FGB=1. Em todos os casos foram medidos os tempos de simulacdo que giraram em




torno de 0.82 segundos por simulacao no cendrio sem grooming ¢ 5.84 segundos no
cenario com grooming. O numero maximo de subportadoras (MS) nas diferentes
configuragdes de demanda e FGB para as abordagens com grooming € sem grooming na
rede 6NET sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2: Numero maximo de subportadoras em diferentes cenarios na Rede 6NET.

Cenarios Objetivo X=1; FGB=1 X=1; FGB=2 X=2 ; FGB=1
(Modelo)
Sem Grooming MS em [Yang et. 7 10 11
al 2011]
Sem Grooming MS-Simulagdes 7 10 11
Com Grooming MS- Simulagdes 5 6 9

Percebe-se que a equivaléncia de resultados na configuracdo sem grooming
(subsecgdo 3.2) valida o modelo para redes pequenas e confirma os resultados obtidos
neste artigo. Com a introdugdo da abordagem com grooming de trafego (proposta da
formulagdo modificada deste artigo), a carga de subportadoras diminuiu
consideravelmente, o que pode ser bastante significativo para redes grandes, podendo
trazer inimeras vantagens para a rede, através da otimizacao da utilizagdo do espectro.

4.1.2 Rede Grande (NSFNET)

Com o objetivo de verificar a eficiéncia na minimizagdo do nimero maximo de
subportadoras em redes de grande dimensdo, simulagdes com a formulagao modificada
foram realizadas na NSFNET, com um tempo de simulagdo estipulado em 4h, e
comparadas com a formulagdo sem grooming e duas heuristicas: SPSR (Shortest Path
with Maximum Spectrum Reuse) e BLSA (Balanced Load Spectrum Allocation) de
[Yang et. al 2011] .

Para uma demanda de trafego uniforme (X=1) e FGB variando entre 1, 2 e 3, os
resultados das estratégias podem ser vistos na tabela 3. As heuristicas SPSR e BLSA
obtém o resultado em menos de 1s. O tempo médio de simulagcdo usando os modelos
matematicos deste artigo, para os 3 cendarios, foi fixado em 14400 segundos - o que
equivale a 4 horas. Apesar de, com esse tempo de simulagdo, ndo se chegar estritamente
ao resultado 6timo, os valores obtidos na formulagdo matematica modificada (MS —
simulagdes com grooming) se mostraram satisfatorios, na medida em que, por via de
compara¢do com as heuristicas, diminuem consideravelmente o nimero maximo de
subportadoras usadas em qualquer enlace da rede.

Tabela 3: Carga de subportadoras em diferentes cenarios na Rede NSFNET.

Cenarios Objetivo X=1; FGB=1 X=1 ; FGB=2 X=1; FGB=3
(Modelo/Heuristica)
Sem Grooming MS com SPSR em 29 43 57
[Yang et. al 2011]
Sem Grooming MS com BLSA em 27 40 53

[Yang et. al 2011]

Sem Grooming MS - simulagdes 27 39 51

Com Grooming MS- simulagdes 18 21 38




Analisando a tabela, ¢ possivel perceber a economia de subportadoras quando se
utiliza o modelo com grooming de trafego em relagdo as heuristicas e modelos
estudados em [Yang et. a/ 2011] . Para visualizagdo grafica, a Fig. 8 ilustra o numero
maximo de subportadoras, com diferentes FGBs para as abordagens com grooming e
sem grooming de trafego na Rede NSFNET.

Mirnero Maximo de Subportadoras em Uma Fibra na MSFNET (Ts=4hrs)
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Fig. 8. Numero Maximo de Subportadoras por Banda de Guarda na NSFNET

Percebe-se claramente a economia obtida no numero de subportadoras na
abordagem com grooming de trafego em relagdo a abordagem sem grooming,
reafirmando a eficiéncia do método para redes de grande dimensdo em termos de
economia de espectro. A economia média obtida aqui foi de 13 subportadoras,
representando um resultado bastante significativo, com alto potencial de impacto
positivo no gerenciamento de redes de grande dimensdo. Pode-se verificar em [Takara
et. al 2010] que levando em conta os impairments (restrigdes da camada fisica), a
economia de espectro em redes Opticas elasticas pode chegar a 66% quando comparada
as redes opticas WDM tradicionais.

5. Consideracoes Finais

Neste artigo foram apresentadas formulagdes matematicas para o planejamento e
otimizagdo de redes Opticas elasticas com e sem grooming. Uma formulagdo modificada
foi proposta para o projeto com grooming e sua eficiéncia foi demonstrada através de
comparagdes com a estratégia sem grooming. Percebe-se que a estratégia com grooming
serve para balancear a carga (em termos de subportadoras) melhorando a eficiéncia e
dividindo a demanda de trafego em redes Opticas elasticas de forma apropriada, através
de caminhos 6pticos de tamanho varidvel.



O topico apresentado neste artigo ¢ novo e diversos problemas estdo abertos na
literatura para melhorar a eficiéncia das redes elasticas, de maneira que se espera a
utilizacdo deste artigo como uma referéncia para futuros estudos de analise de
desempenho, gerenciamento e planejamento de redes Opticas elésticas.
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