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Resumo

O crescimento do trafego na rede mundial de computadores tem impulsionado a pesquisa em
tecnologias que consigam usar a infraestrutura j4 instalada da forma mais eficiente possivel.
Essa infraestrutura é, em maior parte, composta de fibra dptica. Para aumentar sua eficiéncia,
foi proposto que a proxima geracio de redes Opticas se utilize do paradigma flexivel, que au-
menta o aproveitamento do espectro em até 40%. Entretanto, a alocacéo eficiente de recursos
gera diversos problemas, entre eles, a discriminacao de classes de acesso para trafego multi-
classes. Dessa forma, nesse trabalho, as politicas de alocacao espectral que visam a eliminacao
da discriminacdo de classes sao estudadas e seu desempenho comparado com as politicas que
visam somente a eficiéncia. Assim, o estudo apresenta uma andlise quantitativa do trade-off
entre eficiéncia espectral e imparcialidade na alocag@o espectral. Os resultados apontam que o
uso de imparcialidade pode gerar ganho no trafego total agregado médio de um sistema 6ptico

para certas configuragcdes e em carga de trafego alta.

Palavras-chaves: imparcialidade; redes Opticas elésticas; alocagdo espectral.



Abstract

The traffic growth on the global computer network have been boosting the research on technolo-
gies that are able to use the installed infrastructure in the most efficient way. This infrastructure
is, in most part, composed by optical fiber. To improve its efficiency, it was proposed that the
next generation of optical networks uses the flexible paradigm, which improves the spectrum
use by up to 40%. However, the efficient use of resources generates several problems, between
them, the discrimination of access classes on multiclass traffic. Thus, on this work, the spec-
trum allocation policies that aim to end the discrimination of classes are studied and their per-
formance are compared with the policies that aim only efficiency. Therefore, the study presents
a quantitative analysis on the trade-off between spectral efficiency and fairness on spectrum al-
location. The obtained results showed that, by applying fairness in the spectrum allocation, the

mean total throughput of the network can be increased for certain settings and high traffic load.

Keywords: fairness; elastic optical networks; spectrum allocation.
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1 Introducao

1.1 Exposicao do problema

A rede mundial de computadores tem apresentado um aumento em nimero de usudrios
cada vez maior no decorrer dos dltimos anos. Esse aumento se deve a introducdo de novas
tecnologias que permitiram ndo s6 que mais usudrios humanos entrassem na rede, mas também

que os préprios computadores se comunicassem cada vez mais entre si.

Para acompanhar esse aumento, a infra-estrutura da rede tem sido expandida com o
tempo para agregar o trafego adicional. Essa infra-estrutura tem como base as fibras Opticas.
Esse tipo de material foi escolhido pelas suas excelentes propriedades fisicas, sendo conside-
rado o material mais adequado para trifego de grandes quantidades de informacdo a longas

distancias.

A insercao de novas unidades de fibra ptica na rede é uma operacdo de custos elevados
que tende a ser evitada ao maximo pelos agentes provedores dessa infra-estrutura. Dessa forma,
existe uma constante necessidade de se aumentar o aproveitamento da fibra j4 instalada, moti-
vando uma pesquisa de cardter multidisciplinar que envolve diversas técnicas de engenharia de

telecomunicagdes como modulacao e roteamento, mas também de economia, marketing e etc.

A tecnologia de comunicacd@o por fibras Opticas, motivada pelos desafios citados an-
teriormente, passou, entdo, por diversas melhorias. Como descrito em (AGRAWAL, 2012), a
evolugdo das comunicagdes Opticas pode ser dividida em trés eras. A primeira era foi marcada
pela deteccdo direta e o uso de regeneradores. A segunda era foi marcada por sistemas de long-
haul nao regenerados e sistemas WDM (Wavelength Division Multiplexing). A terceira era, na
qual nos situamos nesse momento, comecou com a introducao da tecnologia de detecgdo coe-
rente. Um desafio dessa dltima € utilizar o espectro 6ptico de forma mais eficiente e flexivel, ou
seja, agregar o trafego da maior quantidade de usudrios possivel, dando liberdade para suas de-

mandas serem distintas, considerando gerar o minimo de perda de aproveitamento do espectro.

Para se alcancar esse objetivo, o paradigma das redes WDM, baseado em uma grade fixa
de slots espectrais, deve ser substituido pelo paradigma flexivel (ou eléstico), no qual a grade
de slots ndo mais obedece a uma tabela fixa, mas sim permite conexdes de qualquer tamanho

serem alocadas em qualquer regido do espectro ndo ocupado.

Essa tecnologia vem como resposta a diversas demandas geradas do aumento do volume
e heterogeneidade do trafego de dados. A difusdo de linhas com multiplas taxas (ou MLR,
Mixed-Line-Rate) originada do uso elevado de grooming (NAG et al., 2010) em redes Opticas
requer mais do que as redes WDM legadas podem oferecer. O novo paradigma de computagao

que estd migrando a capacidade de processamento para os data centers, demanda o uso de redes
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elasticas, como € demonstrado em (KLINKOWSKI; WALKOWIAK, 2013).

O problema de alocagao de lightpaths no espectro, nas redes WDM, se resume a escolha
de slots que seja suficiente para acomodar a demanda e que estejam disponiveis nas mesmas
posicdes do espectro em cada enlace do lightpath. Os algoritmos que resolvem esse problema
sdo chamados de RWA (Routing and Wavelength Assignment). Entretanto, nas redes Opticas
elésticas, o problema de alocacdo se torna RSA (Routing and Spectrum Assignment), pois, re-
quisicdes ndo serdo designadas a canais padronizados seguindo uma grade fixa, mas sim, os
canais serdo especificados conforme a banda demandada, podendo tomar posi¢cao em qualquer

regido do espectro 6ptico em que esta banda estiver disponivel.

Os gestores desse backbone 6ptico podem apresentar diversas estratégias quanto a co-
mercializacdo do seu recurso, como, por exemplo, agregar a maior quantidade de clientes que
a sua infraestrutura permitir ou maximizar a vazao de dados sendo transmitida na rede. Geral-
mente, esses objetivos sdo alcangados utilizando algoritmos de RSA que usem o espectro de

forma mais eficiente.

A maximizag¢do do uso do recurso oferecido € s6 uma das possiveis estratégias de co-
mercializac@o desse produto. A distribui¢ao imparcial do espectro entre as diferentes categorias
de clientes, garantindo que o clientes de maior trafego ndo vao experimentar uma maior difi-
culdade em acessar a infraestrutura, pode ser um diferencial do servigo ou até um requisito de

alguns clientes.

Dessa forma, o trabalho descrito a seguir tem como principais objetivos analisar diversos
algoritmos de alocacdo espectral, avaliando o compromisso entre maximizacdo da vazao de

dados na rede e a imparcialidade da alocacdo entre as diferentes classes de acesso.

1.2 Organizacao do trabalho

Ap0s a breve introducdo ao problema presente nesse capitulo, o restante desse trabalho

€ composto de duas partes: a fundamentagdo tedrica e as contribuicdes da pesquisa.

A fundamentacgdo tedrica inicia no Capitulo 2, com os conceitos de roteamento, mo-
dulagdo e alocagdo espectral, as implicagdes do novo paradigma de redes Opticas nas técnicas
de alocacdo ja conhecidas, o conceito de imparcialidade na alocagdo de conexdes no espectro
dptico e como avaliar o desempenho dessas técnicas. Ja no Capitulo 3, € mostrada a fundamen-

tacdo matematica na qual os algoritmos de alocagao foram simulados e avaliados.

Na segunda parte do trabalho, a primeira contribui¢do € a comparagdo entre os algo-
ritmos de alocagdo classicos e os algoritmos imparciais, presente no Capitulo 4. A outra con-
tribuicdo dessa pesquisa, que pode ser vista no Capitulo 5, é a andlise do comportamento do

algoritmo de Trunk Reservation quando a carga de trafego geral tende a valores altos.

For fim, na Capitulo de Conclusdes, € feita uma sintese de todas as conclusdes obtidas
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dos resultados e sdo avaliadas as perspectivas de trabalhos futuros que essas conclusdes abrem.

1.3 Publicacoes relacionadas

Uma visao geral das motivagdes e desafios tecnoldgicos envolvendo o advento das redes
Opticas eldsticas € mostrada em (GERSTEL et al., 2012). Nesse artigo, ¢ mostrado que o para-
digma de redes 6pticas eldsticas € impulsionado por requisitos ndo cumpridos pelo paradigma
atual de grid fixo. Esses requisitos sdo: suportar taxas de transmissao superiores a 100 Gb/s; su-
portar diversidade de largura de banda entre as diferentes conexdes; diminuir os espagamentos
entre os canais; ajustar o formato de modulacao para cumprir os requisitos da demanda eficien-
temente; permitir que a camada Optica se comunique diretamente com a camada do cliente. Ele
indica que a implantac¢do do paradigma pode levar a ganhos de até 150% no aproveitamento do
espectro. Também é mostrado que os principais componentes possibilitadores do paradigma sao
transmissores/receptores de largura de banda flexivel (ou BVT, Bandwidth Variable Transcei-
ver) e switches seletivos de espectro (ou flex WSS, Wavelength Selective Switch). O artigo ainda
mostra que estdo em andlise diversas solu¢des multiportadora para implementacdo dos trans-
ceivers da proxima geragdo. Sdo elas: CoWDM (Coherent Wavelength Division Multiplexing),
Co-OFDM (Coherent Optical Frequency Division Multiplexing), Nyquist-WDM (Wavelength
Division Multiplexing) e OAWG (Optical Arbitrary Waveform Generation) dinamico.

Em (TOMKOS et al., 2014), é explicado que, com a chegada das redes Opticas elésticas,
as técnicas cldssicas de roteamento e alocagdao de comprimento de onda (RWA) ndo mais podem
ser aplicadas, pois restricdes como as posi¢des fixas no espectro e ocupagdo predeterminada de
cada conexdo deixam de existir. Nas redes elésticas, outros problemas surgem, como por exem-
plo, o fato de que conexdes de mais de um slot (unidade minima na divisdo do espectro) terem
que ser alocadas em um conjunto contiguo de slots. Por esses motivos, as técnicas aplicadas a

esse tipo de rede sdo chamadas de roteamento e alocagdo de espectro (ou de RSA).

O objetivo desse trabalho € a caracterizagdo do compromisso entre eficiéncia e imparci-
alidade em redes Opticas elasticas. O “preco” da imparcialidade € discutido de forma abrangente
em (BERTSIMAS et al., 2011). O trabalho justifica esse estudo no fato de que as solucdes efi-
cientes ndo serem sempre implementadas na pratica. Isso acontece por causa do desequilibrio
social gerado pelo favorecimento de uma porgio dos usudrios do recurso compartilhado. E rea-
lizada, entdo, a andlise desse “preco” utilizando e comparando duas defini¢des distintas de im-
parcialidade: max-min (BONALD; MASSOULIE, 2001) e proporcional (KELLY et al., 1998).
O trabalho conclui que o conceito de imparcialidade proporcional gera menor custo, principal-
mente quando nimero de usudrios distintos € grande. Por isso, a definicdo de imparcialidade

utilizada nesse trabalho tem semelhancas com a imparcialidade proporcional.

Ainda no tdpico de imparcialidade versus eficiéncia, em (ZUKERMAN et al., 2005)

¢ introduzido o conceito de imparcialidade «, que € uma medida da imparcialidade de um al-
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goritmo de alocag@o. Assim, utilizando essa medida como “entrada”, os autores criam curvas
relacionando a arrecadag¢do com a venda do espectro com o nivel de imparcialidade desejado.
Ele mostra que o modelo matemadtico utilizado pode ser aplicado para diversas topologias, cri-
térios de imparcialidade e modelo de negécio. Nessa dissertacdo, uma andlise semelhante foi
realizada relacionando o grau de imparcialidade com a carga de trafego na rede, para um algo-

ritmo semi-imparcial.

Enfatizando a andlise do desempenho de algoritmos de alocacdo espectral no enlace
unico, em (WALDMAN et al., 2015) tem-se a identificacdo do algoritmo de desfragmentacao
como o limite superior em termos do aproveitamento do espectro. Sao analisados 3 algoritmos
de alocacdo espectral em comparagdo com primeiro: Aleatorio, First-Fit e Bilateral First-Fit. O
algoritmo Aleatdrio apresenta maiores perdas por fragmentacio, enquanto os outros dois apre-
sentam resultados semelhantes. Nesse trabalho sdo definidos como algoritmos vorazes aqueles
que necessariamente alocam o recurso demandado, caso esteja disponivel. Com o uso da des-

fragmentacao, todos os algoritmos vorazes apresentam o mesmo desempenho.

Na anélise dos métodos imparciais de alocagdo espectral, em (CALLEGATI ez al., 2013)
¢ feito um estudo da imparcialidade usando como critério a diferenca nas probabilidades de
bloqueio entre as diferentes classes de acesso e o impacto da fragmentagdo do espectro nesse
quesito. Continuando este trabalho, em (CALLEGATI et al., 2014) é explicada a politica de
alocacdo de Trunk Reservation (ou TR). Esta politica pode ser aplicada a um algoritmo de
alocacdo parcial de forma a torna-lo imparcial. Ela consiste em bloquear conexdes que requerem
menos slots que outras, em situacdes em que ocorreria discriminacdo das classes, de forma a
nao prejudicar as que requerem mais slots. O algoritmo de TR € um dos algoritmos imparciais

estudados nessa dissertagao.

Ainda nos métodos imparciais de alocacdo, (WANG; MUKHERIJEE, 2014) traz a ani-
lise de dois algoritmos de particionamento em comparagdo com o algoritmo de compartilha-
mento total do espectro. O primeiro algoritmo proposto € chamado Pseudo-Particionamento, no
qual as classes de acesso sdo divididas em dois grupos e as conexdes de cada grupo sdo alocadas
nas duas “fronteiras” do espectro: as conexdes que requerem menos slots, no inicio do espec-
tro e as conexdes que requerem mais slots no final. O segundo algoritmo proposto é chamado
Particionamento Dedicado ou DP (Dedicated Partitioning). Nele, cada classe tem uma particao
propria que deve ser determinada de forma otimizada de acordo com o padrao de trafego. Os re-
sultados mostram que o algoritmo DP € melhor que os outros dois em termos de menor geracao
de perdas por fragmentacdo e de melhor imparcialidade sob trafego uniforme. O desempenho

de ambos os algoritmos de particionamento foram analisados nessa dissertagao.

Em (WANG et al., 2014), um algoritmo de alocacdo semi-imparcial é proposto, o TRR
(Two Rate Reservation). Ele tem uso no caso de duas classes de acesso com tamanho de cone-
xdo diferentes. O algoritmo determina que devem existir 3 particdes, duas de uso exclusivo de

cada classe e uma extra para as duas classes utilizarem conjuntamente. E mostrado que algo-
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ritmo aumenta a imparcialidade, baseando-a na razao entre as probabilidades de bloqueio. Os
resultados sdo expandidos em (KIM et al., 2015), onde € mostrado que, mesmo para o caso com
taxas de chegadas diferentes entre as classes de acesso, o algoritmo ainda gera resultados mais
imparciais que os algoritmos convencionais. O TRR pode ser visto como um caso particular do

particionamento em que existem somente duas classe de acesso.

O desempenho dos algoritmos de alocacdo espectral mais comuns € estudado em (CHAT-
TERIJEE; OKI, 2015). Ele é expresso em termos de complexidade, probabilidade de bloqueio e
razdo de slots contiguos alinhados disponiveis. Os algoritmos analisados sdo: First fit, Random
fit, First-last fit, Least Used, Most Used e Exact fit. O algoritmo First-last fit possui desempenho
superior a todos os outros analisados em todos os quesitos estudados. O artigo ndo faz uso da

técnica de desfragmentacao.

Ainda no estudo dos algoritmos de alocacdo espectral, em (CHATTERIJEE et al., 2016)
€ proposto um algoritmo de alocagdo eficiente com o intuito de reduzir os efeitos da fragmenta-
¢ao do espectro em redes eldsticas chamado First-Last-Exact-Fit. Para isso, o algoritmo divide
as conexodes em dois grupos: um grupo para as que podem ser alocadas usando apenas um en-
lace e um outro grupo para as conexdes que s6 podem ser alocadas com dois ou mais enlaces.
Dessa forma, ele aloca as conexdes do primeiro grupo usando o algoritmo First-Exact-Fit e
as conexdes do segundo grupo usando o algoritmo Last-Exact-Fit. Os resultados mostram que,
em comparagdo com os algoritmos tradicionais como First-Fit e First-Last-Fit, a fragmentacdo
geral do espectro € reduzida e, consequentemente, o aproveitamento do espectro é maior. Essa
l6gica foi considerada nessa dissertacdo como generaliza¢do do algoritmo de particionamento

para duas parti¢cdes e mais de trés classes de acesso.

O primeiro modelo analitico de ocupagdo da rede 6ptica eléstica foi proposto em (YU
et al., 2014). Nele, ¢ feita uma andlise preliminar de todos requerimentos das redes eldsticas e
sdo explicitadas suas diferencas para com o modelo de redes WDM. O autor sugere algumas
métricas de desempenho dos algoritmos de alocacdo espectral, com destaque para a definicao
da taxa de fragmentacdo como o proporcional ao nimero de pares de slots contiguos que estao
em estados diferentes (ocupado/desocupado). Em seguida, o autor mostra em detalhes seu mo-
delo e sugere algoritmos heuristicos para o célculo eficiente das probabilidades de estado. Os
resultados obtidos se aproximam dos simulados com pequena margem de erro e essa diferenca
¢ atribuida ao uso de heuristicas no cdlculo. Para manter os resultados estatisticamente preci-
sos, nessa dissertacdo ndo foram utilizadas heuristicas, entretanto é reconhecido o impacto do

célculo direto na complexidade computacional da solugdo apresentada.

Outro modelo analitico da ocupagdo do espectro foi proposto em (KIM et al., 2016).
Nesse artigo, o espectro € dividido em um grid “semi-flexivel”. Nessa abordagem, as conexdes
nao podem ser alocadas em todos as possiveis posi¢des do espectro, mas somente em algumas
pré-selecionadas, o que reduz ou até zera o impacto da fragmentagdo. Em seguida, os autores

utilizam o algoritmo de alocacdo aleatéria para comparar os resultados analiticos obtidos com
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o modelo e os resultados obtidos por simulacdo de eventos. As comparacdes mostram pouca
divergéncia nos resultados. A metodologia analitica, aplicada nesse e no artigo anterior, foi

também utilizada nessa dissertacao.
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2 Algoritmos de RMSA

Esse capitulo trata da contextualizagdo tedrica sobre os topicos relacionados a Rotea-
mento, Modulacdo e Alocacao de Espectro, do inglés Routing, Modulation and Spectrum As-
signment ou somente RMSA. Essa contextualizacdo se faz necessdria para o entendimento dos

algoritmos de alocagdo utilizados no Capitulo 4.

Assim, esse capitulo se configura da seguinte forma: na Secdo 2.1 € explicado o conceito
de RMSA, as principais técnicas e os desafios encontrados no desenvolvimento dessas técnicas;
em seguida, na Secdo 2.2, € mostrada a técnica de desfragmentacdo do espectro e como o seu
uso altera o desempenho dos algoritmos de alocagdo espectral; ja na Secao 2.4, sdo mostradas
as principais técnicas de avaliacdo de desempenho desses algoritmos; por fim, na Secdo 2.5,
sdo mostradas as vantagens do estudo do enlace unico, preliminarmente ao estudo de uma rede

mais complexa.

2.1 Routing, Modulation and Spectrum Assignment

No contexto de operacdo de uma rede Optica, diversos protocolos devem ser seguidos
pelos agentes da rede de forma que o fluxo de informacgdo seja o mais otimizado possivel, re-
duzindo ao maximo os problemas de acesso concorrente ao meio de transmissdo. A definicao
dessa série de protocolos deve atender diversos requisitos e abrange diversas camadas de opera-
¢do da rede, desde o nivel mais baixo, na escolha dos pardmetros de transmissdo da luz no meio
fisico (fibra) até as camadas mais superiores de controle de acesso ao meio, de trafego da rede

e de aplicacdo.

Para as redes 6pticas WDM, essa defini¢do € denominada o problema de Roteamento e
Alocacdo de Comprimento de Onda, ou RWA. O roteamento € a operacao de escolha da melhor
rota na rede para a transferéncia de dados acontecer. Essa operacdo € explicada em mais detalhes
posteriormente na Secao 2.1.1. J4 a operacdo de Alocagcao de Comprimento de Onda é a escolha
do melhor comprimento de onda que deverd ser utilizado para transmissao dos dados, de forma
que esse ndo deve ser igual ao de outra conexao j4 estabelecida em qualquer um dos enlaces do
caminho selecionado pela operagdo anterior. Essa escolha também deve facilitar a alocacdo de

novas conexoes.

Com o advento das redes Opticas eldsticas, os algoritmos que solucionam o problema
RWA nao se aplicam com o mesmo desempenho do observado anteriormente. Isso acontece por-
que, no paradigma eldstico, as conexdes ndo tem frequéncias e tamanhos fixos e pré-definidos
para serem posicionadas no espectro. Assim, um novo tipo de problema surge, o de Roteamento

e Alocacao de Espectro, ou RSA. O roteamento e alocacdo de espectro sdo explicados em mais
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detalhes nas se¢oes 2.1.1 e 2.1.3.

Por fim, uma das caracteristicas das redes 6pticas eldsticas que indica que o desempenho
desse tipo de rede € superior ao paradigma anterior € a escolha de como modular o sinal de
acordo com a distancia que a conexao deseja alcangar. Isso permite um uso mais inteligente dos
equipamentos, reduzindo a ocupagao espectral sempre que possivel mediante o uso eficiente da
energia de acordo com o alcance demandado pela rede. A escolha do formato de modulacao é

explicada em mais detalhes na Se¢do 2.1.2.

A Figura 1 mostra uma descri¢do visual da ligacdo entre as operagdes que serdo discu-

tidas nessa secdo.

1. Roteamento 2. Modulacao 3. Alocagao de Espectro

0]

Chegada de |::> |::>
Requisicao

|

Figura 1 — Processo de RMSA.

2.1.1 Roteamento

Embora nao seja o escopo dos resultados mostrados nesse trabalho, a defini¢ao do pro-
blema de roteamento € bastante significativa no contexto de gerenciamento de redes e pode

interferir substancialmente nos resultados.

O problema de roteamento pode ser visto como um problema do menor caminho em
um grafo. Os n6s do grafo representam as interfaces de conexdo da rede, nas quais o trafego
pode ser multiplexado e demultiplexado para que seja distribuido em redes de menor escala.
As arestas do grafo podem ser entendidas como os enlaces da rede. Diversas técnicas para a
solugdo desse problema ja foram exploradas na literatura. Como mostrado em (BERTHOLD et
al.,2008), uma técnica bastante comum para a solu¢do desse problema € o algoritmo de Dijkstra
(DIJKSTRA, 1959).

Como explicado em (RUAN; ZHENG, 2014), existe ainda a possibilidade de utilizar
a técnica de multi-path routing. Nesse tipo de abordagem, para um requisi¢ao de banda B, o
algoritmo de roteamento deve encontrar N > 2 caminhos disjuntos em enlaces que tenham
banda agregada de, pelo menos, B. Assim, o algoritmo distribui a banda igualmente entre os

caminhos encontrados.
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2.1.2 Modulacao

Como proposto por (GERSTEL et al., 2012), as redes Opticas eldsticas podem se utilizar
da propriedade de oferecer ocupacao nao predefinida para gerar ocupacdes adaptaveis para cada
situac@o que as requisicoes de conexdo apresentam. Por exemplo, a dois clientes da rede que
requisitam conexdes com a mesma taxa de bit podem ser alocados quantidades de slots diferen-
tes. Isso pode acontecer porque a distincia de cada conexdo pode diferir, levando a formatos de
modulacdo diferentes. Em geral, formatos de modulagdo que possuem maior ocupacgdo espec-
tral s3o menos susceptiveis a perdas com a distancia do que formatos de menor ocupagdo (mais

eficientes).

O componente da rede Optica que trata da transformacdo do sinal digital (dados) do
dominio elétrico para o dominio Optico € chamado de transceptor. Os transceptores Opticos
eldsticos possuem a caracteristica de ter diversos parametros que podem ser selecionados para

a defini¢do da onda que se propagard pelo meio fisico.

Um desses parametros € o formato de modula¢ido do sinal. O formato de modulacio
pode apresentar niveis crescentes de bits por simbolo, cuja a escolha impacta o alcance do
sinal sem repetidores, também chamado de alcance transparente. Em geral, quanto maior a
quantidade de bits por simbolo do formato de modula¢cdo menor serd o alcance transparente do
sinal. Essa diminui¢c@o no alcance ocorre porque a agregacao de bits por simbolo torna o sinal
mais susceptivel a acdo da degradacdo do sinal quando transmitido na fibra. O envio e a recepc¢ao
de sinais mais complexos também demanda um consumo maior de energia nos transceptores,

mantido o mesmo alcance transparente.

Assim, ao receber a requisi¢do de uma conexdo na rede, deseja-se que o sistema seja ca-
paz de fazer a escolha do formato de modulacao que alcance a distancia requerida minimizando
os custos envolvidos no processo, por exemplo, a ocupagado espectral ou o consumo de energia,

Se necessario.

Esse compromisso € estudado em (SOUZA et al., 2016), em que € feita uma anélise do
impacto da sele¢dao de diversos parametros no desempenho de transceptores Opticos elésticos.
A tabela 1 mostra, para uma requisicdo de 8000 km, os parametros minimos que dever ser

utilizados para alcangar uma transmissao com taxa de erro de bit da ordem de 10715,

Tabela 1 — Valores minimos dos parametros de um transceiver Optico eldstico para alcance
transparente de 8000 km.

Taxa de bit (GB/s) FM R, (GBd) | OH (%) | #Slots | #Portadoras
400 8-QAM 32 92 13 4
1000 8-QAM 32 73 28 9

Na tabela, FM ¢€ a sigla para o formato de modulagdao; QAM € o formato de modulagdo
Quadrature and Amplitude Modulation e o nimero que o precede descreve a ordem do formato

de modulagdo; R, é a taxa de simbolos; OH € o overhead adicionado pelo c6digo de correcao
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de erro em porcentagem do tamanho do payload original; #Slots € nimero de slots de 12,5 GHz
que a classe de acesso em questdo ocupa por conexdo; e #Portadoras é nimero de portadoras

necessarias para o funcionamento de uma conexao da classe de acesso.

2.1.3 Alocacao espectral

A alocacao de espectro € o conjunto de técnicas que definem como as novas requisi¢oes
serdo alocadas no espectro. Em redes dpticas convencionais (WDM), a banda de operacdo do
espectro 6ptico geralmente € a banda C (1530 a 1565 nm de comprimento de onda). O espectro
da banda de interesse foi, entdo, dividido em blocos de tamanho igual, para serem utilizados
na alocac¢do de conexdes. Os blocos tem tamanho predefinido dependendo da padronizacdo
seguida. A International Telecommunication Union (ITU), em seu braco de padronizacdo de
telecomunicagdes conhecido como Telecommunication Standardization Sector (ou ITU-T), pa-

dronizou as redes WDM com canais de 50 GHz.

Dessa forma, as requisi¢des de conexdo devem ser atendidas pelo algoritmo de aloca-
cdo espectral que ird posicionar as conexdes no espectro dentro dos blocos ndo ocupados por
outras conexdes. Esses blocos alocados devem ser os mesmos em todas os enlaces da rede. Essa

condicdo é chamada restri¢dao de continuidade.

Com a chegada do modelo de rede 6ptica flexivel, o ITU-T padronizou a divisdo do
espectro em blocos (ou slots, como serdo chamados adiante) de 12,5 GHz. Diferentemente das
redes WDM, ou de grid fixo, as conexdes nas redes eldsticas podem ocupar mais de um slot,

contanto que sejam consecutivos no espectro (restri¢cao de contiguidade).

Durante o funcionamento de uma rede nao ocorrem somente chegadas de novas cone-
x0es, mas também, o término das conexoes atualmente alocadas. Essa saida de conexoes deixa
slots ndo alocados, que podem ser reaproveitados por novos clientes da rede. Esse processo de
geracdo de “buracos” no espectro é chamado de fragmentacdo espectral. Para a alocacdo de
usudrios com requisitos de trafego ndo uniforme, havera formacgdo de vacancias que nao podem
ser ocupadas por nenhuma classe de acesso (Figura 2.a), acarretando perda por fragmentacao.
Entretanto, caso todos os clientes solicitem conexdes iguais em termos de ocupagdo espectral
(trdfego uniclasse) e o algoritmo de alocacdo as insere em posi¢Oes previamente escolhidas
(Figura 2.b), a fragmentacdo nao acarreta perda de desempenho, dado que uma nova conexao
sempre pode ocupar o espago deixado por uma outra. Entretanto, a uniformidade entre as classes
de acesso (tipos de cliente) pode ndo ocorrer quando a rede em questao utiliza-se do paradigma
elastico. Nesse caso, quando os clientes da rede ndo solicitam quantidades uniformes de slots
por conexao (trafego multiclasse), a fragmentagcdo pode levar ao bloqueio de novas conexoes,
gerando perda de desempenho (perda de fragmentagdo) (WALDMAN et al., 2015). A Figura 3

descreve uma situacdo de fragmentagdo advinda da diversidade nas classes de acesso.

O sistema se encontra inicialmente no estado (a), com uma conexdo que ocupa dois
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Figura 2 — Alocacdo espectral para trafego uniclasse com algoritmo aleatério (a) e First-Fit (b).
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Figura 3 — Fragmentacdo do espectro em redes eldsticas.

slots e trés conexdes que ocupam um slot cada uma. Um conexdo de um slot termina, levando
o sistema ao estado (b). Depois disso, outra conexao de um slot termina, levando os sistema ao
estado (c). Se, nesse momento, ocorre a chegada de uma requisi¢cao por uma conexao de 2 slots,

essa deverd ser recusada pois ndo ha slots contiguos disponiveis para a alocacdo da mesma.

Dessa forma, também € fun¢ao do algoritmo de alocacdo evitar situacdes como a des-
crita na Figura 3. Isso pode ser feito adaptando-se algoritmos de alocacdo para diminuir as
chances de o sistema chegar a estados bloqueantes por fragmentacdo. Uma segunda aborda-

gem, mais robusta porém computacionalmente complexa, € a desfragmentacdo do espectro.

Diversas técnicas de alocagcdo espectral para as redes eldsticas foram propostas na lite-
ratura, como foi sumarizado no artigo tutorial de (TOMKOS et al., 2014). Em (WALDMAN et
al., 2015), foi mostrado que, para o enlace unico, qualquer algoritmo de alocag¢do voraz (maxi-
mizacdo da ocupacdo imediatamente apds a alocac¢io) apresenta 0 mesmo desempenho quando

utilizada a desfragmentagdo do espectro.

Dentre os diversos algoritmos vorazes, um exemplo simples € o algoritmo de First-Fit.
Esse algoritmo tem como légica de alocacdo o posicionamento das conexdes 0 mais proximo
possivel do “inicio” (ou fim) do espectro, ou seja, nos comprimentos de onda de menor (ou

maior) valor, mantendo as conexdes agrupadas numa regido s6. Assim, qualquer nova cone-
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xao serd alocada no primeiro conjunto de slots contiguos vazios que tiver quantidade de slots

suficiente para acomodar uma conexao da classe solicitante.

> [, B0, 0 > [
! f |

(a) (b) (c)

Figura 4 — Algoritmo de alocagao First-Fit.

A Figura 4 traz um exemplo de funcionamento desse algoritmo. O sistema exempli-
ficado aqui inicia sua operacdo sem nenhuma conexdo alocada (a). Nesse estado, ele recebe
requisicoes de conexdes de duas classes de acesso, uma que requisita um slot e outra que re-
quisita dois. O algoritmo as aloca por ordem de chegada nos slots de menor indice o que leva o
sistema ao segundo estado (b). Nesse estado, a primeira conexao alocada termina, tornando vago
um slot no inicio do espectro e levando ao ultimo estado da Figura (c). Nesse estado, se uma
conexao de dois slots chegar, serd bloqueada pelo algoritmo, mesmo havendo slots suficientes
na rede. Isso acontece porque esses dois slots ndo sdo contiguos. Entretanto, uma requisi¢do por

um slot serd alocada sem bloqueio.

Esse exemplo mostra dois problemas da abordagem desse algoritmo. O primeiro deles
€ a perda por fragmentacdo apresentada no estado (c). O segundo € que o algoritmo favorece a
classe de menor ocupagdo, pois essa poderd preencher os “buracos” com mais facilidade que a
outra classe. A esse favorecimento é dado o nome de parcialidade (unfairness) e a sua auséncia

o de imparcialidade (fairness).

2.2 Desfragmentacao

Como introduzido anteriormente, na Secdo 2.1.3, a desfragmentagdo € a técnica mais
robusta no combate a fragmentagao espectral. Ela consiste na “movimenta¢cdo” das conexdes ja
alocadas no espectro para evitar que novas conexdes sejam bloqueadas por falta de blocos de

slot contiguos durante o caminho encontrado.

2.2.1 Técnicas de desfragmentacio

As técnicas de desfragmentacdo podem ser classificas em dois grupos: reativas e pro-
ativas (CHATTERIJEE et al., 2015). Na primeira abordagem, a desfragmentacdo € executada

quando o sistema alcanga um limiar que deve ser definido pelo administrador do sistema. A
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variavel monitorada deve ser escolhida, assim como o seu valor de limiar. A escolha do va-
lor impacta consideravelmente o desempenho do sistema dado, pois se for escolhido um valor
muito comum, o sistema serd interrompido constantemente, e se for um valor incomum, a des-

fragmentacao nao ocorrerd com frequéncia suficiente para melhorar o desempenho.

O segundo conjunto de técnicas, as reativas, seguem a légica de sempre desfragmentar
o sistema, assim que uma conexao sai do sistema. Mantendo o sistema sempre sob o estado
desfragmentado, as perdas de fragmentacdo do sistema caem para zero. Esse tipo de desfrag-

mentacdo € o escolhido para as andlises presentes na secdo de resultados (Se¢do 4.3).

Considerando mais a fundo as restricdes de camada fisica, (CUGINI et al., 2013) pro-
poe uma técnica que nao gera interrupcao no trafego (hitless), utilizando-se de reconfiguragdo
de frequéncia de lightpath dinamica. Além disso, essa técnica ndo necessita de transponders

adicionais.

2.2.2 Alocacao espectral e desfragmentaciao

Como mostrado anteriormente, o trafego uniclasse alocado utilizando-se um algoritmo
inteligente e definitivo, pode gerar fragmenta¢do, mas somente o trafego multiclasse pode gerar
perda de fragmentagdo. Dessa forma, independentemente do objetivo do algoritmo de alocagdo,
a desfragmentacgao se torna um requisito essencial para o funcionamento das redes opticas elds-
ticas multiclasse. Entretanto, como serd mostrado adiante, nem todos os algoritmos de alocacao

multiclasse sofrem de perda de fragmentacao.

Uma técnica de desfragmentacgdo proativa pode ser vista em (ZHANG et al., 2013), que
descreve um algoritmo de RSA baseado em desfragmentacdo. Esse algoritmo tem como alvo
reduzir a Probabilidade de Bloqueio (PB) geral do sistema, minimizando, simultaneamente, a
quantidade de conexdes movimentadas por operacao de desfragmentagdo. Esse algoritmo sem-

pre julga e movimenta somente 30% das conexdes alcangando 1% de interrupc¢ao do sistema.

Outra técnica proativa € apresentada em (KADOHATA et al., 2012). Aqui, é proposto
que, uma vez por més ou semana, seja feita uma “manutencio” do sistema. A operacdo perio-
dica envolve o recédlculo da topologia virtual da rede e a desfragmentacdo das conexdes. Essas
mudancas devem considerar a chegada e saida de conexdes e alteracdes no trafego das conexdes

jé estabelecidas.

A Figura 5 mostra o funcionamento do algoritmo de alocag@o espectral de First-Fit

utilizando a desfragmentacao.

A principal diferenga aqui € que, na transi¢do do estado (b) para o estado (c), o sistema
passa por uma desfragmentacdo proativa por causa da saida da conexdo de um slot. Isso leva a
todas as conexdes serem reajustadas para a um indice a menos que o seu indice anterior. Dessa

forma, se tornando um sistema com dois slots livres, assim como anteriormente (Figura 4.c),
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Figura 5 — Algoritmo de alocagdo First-Fit com desfragmentacao.

entretanto, agora, esses slots sdo contiguos tornando o sistema aberto a conexdes de dois slots

ou um slot.

2.3 Imparcialidade e o seu custo

Dentro do escopo da operagdo de RMSA, os algoritmos desenvolvidos podem perseguir
diferentes objetivos. Por exemplo, um algoritmo de RMSA pode objetivar manter a maior quan-
tidade de clientes na rede simultaneamente. Outros podem desejar transferir a maior quantidade

de dados possivel por unidade de tempo.

Como apontado por (JAIN et al., 1998), em sistemas computacionais que compartilham
recursos, como o canal em sistemas de comunicacdes, a forma de distribuicdo desses recursos
entre os seus usudrios pode levar a discrimina¢c@o de um ou mais individuos. Dessa forma, um
meta-objetivo que pode ser perseguido por algoritmos de RMSA ¢ a distribui¢ao proporcional,

ou imparcial, do recurso do canal entre suas classes de usudrios.

No contexto das redes Opticas eldsticas, os algoritmos de RMSA que otimizam o uso
do espectro com a maior quantidade de usudrios conectados tendem a dar prioridade a classes
de usuarios com menor ocupagdo (CALLEGATI et al., 2013). Aumentado-se a quantidade de
chegadas de requisi¢des durante o tempo de vida médio de cada conexao, acontece um acimulo
de conexdes no sistema. Para esse tipo de algoritmo, isso significa a presenca quase exclusiva
das menores classes. Essa discrimina¢do pode significar um servigo pouco acessivel para certos
tipos de clientes, caracteristica que alguns gerentes de sistemas podem nao querer associado ao

Seu servico.

A essa discriminacdo, da-se o nome de parcialidade. Definir a medida do quéo parcial
¢ a distribuicdo do recurso ndo € um tarefa simples. Esse valor pode ser medido de acordo
com diversas métricas de desempenho, como, por exemplo, a porcentagem de uso do recurso
por cada usuario. Dessa forma, (JAIN et al., 1998) define um indice que pode ser aplicado
a qualquer sistema de distribui¢cdo de recurso, contanto que se saiba o quanto cada usudrio
recebeu e quanto cada usudrio pagou pelo seu acesso. Essa equagdo serd explicada em mais

detalhes a seguir, na Secdo 2.4.4.
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Com a imparcialidade como objetivo, diversos algoritmos de alocacdo espectral foram
desenvolvidos no decorrer dos utltimos anos. Esse trabalho discute duas dessas solugdes: o par-
ticionamento do espectro e a politica de reserva de entroncamento (TR), da sigla do nome em

inglés (Trunk Reservation).

2.3.1 Particionamento

O particionamento do espectro € uma politica de alocac@o que restringe o nimero ma-
ximo de conexdes de cada classe e restringe o posicionamento dessas conexdes a regides pre-
definidas para cada classe que ndo se sobrepdem. Exemplos de particionamento do espectro
podem ser vistos na Figura 6 para um unico enlace. No caso de uma rede, as particdes tem que

ser nas mesmas regides em todos os enlaces.

Classe A - 1/2 Classe B - 1/2

(a) Igualitario

Classe A - 1/3 Classe B - 2/3

(b) Proporcional

Figura 6 — Exemplos de particionamento do enlace 6ptico.

O particionamento mostrado na Figura 6.a € uma divisdo do espectro em partes iguais
para cada classe de acesso. Para trafego uniforme, isto €, todas as classes de acesso requisitam
conexdes com a mesma frequéncia, esse particionamento pode ou nao ser imparcial. Isso porque
as classes de acesso podem ocupar o espectro de forma diferente com cada conexdo. Assim,
para esse caso, as classes com menor ocupacdo poderdo alocar mais conexdes simultaneamente,

gerando um desbalanceio nas probabilidades de bloqueio.

O caso descrito na Figura 6.b é uma melhoria da solu¢do anterior. Nessa solugdo, as
parti¢des sdo proporcionais a ocupacado de cada classe e aos seus padroes de trafego. Se for con-
siderado que o trafego € uniforme, as particdes devem ser proporcionais somente aos tamanhos
de cada conexdo de cada classe. Na Figura, tem-se o particionamento para trafego uniforme e

classe B com conexdes 2 vezes maiores que as conexdes da classe A.

Apesar da simplicidade desse método, encontrar uma configuracdo de particdes que
gere imparcialidade pode ser um problema sem solucio, dado que as razdes entre as ocupagdes
das conexdes das classes de acesso (e/ou as taxas em seus perfis de trafego) variam dentro do
espaco real e os tamanhos das particdes somente variam dentre do espaco natural (Figura 7).
Assim, como pode ser visto na figura, somente algumas combinagdes de valores de particao

geram parcialidade.
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Figura 7 — Exemplo de espaco de solucdes imparciais do particionamento para duas classes de
acesso.

Entre o compartilhamento completo do espectro por todas as classes de acesso e a di-
visdo completa do espectro em parti¢des dedicadas ao uso exclusivo de cada classe, existe uma
solu¢do intermedidria chamada de Pseudo-Particionamento (WANG; MUKHERIJEE, 2014).
Nessa politica, o espectro ainda é divido em parti¢des, entretanto nao mais de uso exclusivo
de cada classe de acesso. Dessa forma, uma parti¢cdo pode receber conexdes de uma classe de
acesso ou de um conjunto delas. Em comparag@o com o particionamento exclusivo do espectro
e o compartilhamento completo, o Pseudo-Particionamento apresenta melhor desempenho em

ocupacdo do espectro, para baixas cargas de trafego.

Dessa forma, o Pseudo-Particionamento se apresenta como uma forma de melhorar o
desempenho do Particionamento, quando a imparcialidade torna o seu desempenho muito infe-

rior a op¢do convencional de alocacdo voraz.

2.3.2 Trunk Reservation

A politica de alocacdo de Reserva de Entroncamento (TR) se caracteriza pela recusa
de requisi¢des caso o sistema esteja em um estado que discrimina alguma classe de acesso. A
Figura 8 mostra exemplos de estados de enlaces e sua classificacdo quanto a favorecimento de

classes especificas.

Considerando que existem duas classes de acesso, uma que requer um slot (A) e uma

que requer dois slots (B), a figura mostra as 3 situagdes possiveis para o sistema. Na Figura 8.a,
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(a) Nao Bloqueante

A E A

(b) Parcialmente Bloqueante: Classe B

A B A %

(c) Totalmente Bloqueante

Figura 8 — Classificagdo de estados quanto ao favorecimento de classes.

o sistema pode alocar conexdes de um ou dois slots, assim, esse tipo de estado € classificado
como ndo bloqueante. Ja na Figura 8.b, o enlace ndo aceita conexdes da classe B porque a
mesma requer dois slots contiguos. Por dltimo, um exemplo de estado bloqueante para todas
as classes é o estado mostrado na Figura 8.c. E importante notar que, dependendo do conjunto
de ocupacdes de classes escolhido e do tamanho do espectro (em slots espectrais), os estados
bloqueantes para todas as classes ndo necessariamente tem todos os slots ocupados, como ocorre

para o exemplo da Figura 8.

Dessa forma, o que a politica de alocacdo faz é impedir que seja alocada uma conexao,
uma vez que o sistema estd em um estado em que somente uma parcela das classes de acesso
possa ser servida. Isso gera imparcialidade, dado que todos os estados que sdo bloqueantes para
alguma classe, agora se tornam bloqueantes para todas, isto €, as probabilidades de bloqueio sao
iguais entre todas as classes de acesso. Ainda utilizando a Figura 8 como referéncia, o sistema
ird aceitar requisi¢oes de todas as classes na situacio 8.a e recusard todas as classes nos outros

dois estados.

2.3.3 Custo da imparcialidade

O uso de politicas pode igualar as probabilidades de bloqueio e, assim, gerar imparciali-
dade. Entretanto, por recusar conexdes em estados em que existe quantidade de slots disponiveis
e contiguos, essas solucdes geralmente levam a desempenhos inferiores quando comparadas sob

a luz da eficiéncia na ocupacgdo do espectro.

Em (WALDMAN et al., 2016), foi mostrado que ambos o particionamento e o TR apre-
sentam custo de utilizacdo em termos de eficiéncia no nimero de slots ocupados na média em

comparacao com algoritmos vorazes como First-Fit.

Os resultados apresentados posteriormente nesse trabalho visam medir com mais deta-
lhes esse trade-off, utilizando novas maneiras de medir essa diferenca entre o desempenho dos

dois tipos de solugio.
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2.4 Meétricas de Avaliacao de Desempenho

Os algoritmos de alocagado espectral tem a fung@o de alocar conexdes no espectro, en-
tretanto diferem entre si na forma como o fazem. Assim, alguns algoritmos podem ser mais

adequados para certas situacdes em que outros podem apresentar desempenho inferior.

Dessa forma, para se poder classificar os algoritmos qualitativamente, a comparacao en-
tre esses algoritmos deve ser feita de forma sistemédtica por meio de métricas de desempenho.
Essas métricas podem avaliar a capacidade do algoritmo em alocar muitas conexdes simulta-
neamente, ou a porcentagem do espectro ocupado na média por ele, ou até se a distribui¢ao do
espectro entre os clientes da rede € justa. Cada métrica pode estar ligada a uma qualidade que

se deseja avaliar em um certo conjunto de algoritmos.

Essa secdo apresentard o conjunto de métricas utilizadas na se¢do de resultados para
a avaliacao dos algoritmos de alocacd@o. Serdo explicadas as informacdes qualitativas de cada
uma, entretanto, os detalhes de célculo desses valores serdo explicados em detalhes somente no
Capitulo 4.

24.1 Trafego médio alcancado

O trafego de informacdo € denominado aqui como a média temporal da quantidade de
dados transferidos na rede. Considera-se sempre o melhor caso, no qual todos os clientes da
rede estdo transmitindo a maior taxa que podem para o espectro alocado para ele, ocupando

100% do seu bloco de slots designados.

Esse valor indica a eficiéncia espectral média do algoritmo. Quando comparados 0s
valores de dois algoritmos, o com maior trafego médio conseguiu alocar mais conexdes que

utilizam o espectro de forma mais eficiente.

2.4.2 Ocupacao média

Um gerente pode considerar que a fibra € um recurso escasso que se deseja vender de
forma mais eficiente possivel. Assim, ele pode avaliar o desempenho de um algoritmo como

proporcional a por¢ao do espectro que ele mantém ocupado com clientes.

A ocupagdo média € uma média temporal da porcentagem do espectro ocupado, con-
siderando que tultimo € abstraido aqui como um conjunto de N slots espectrais de 12,5 GHz.
Assim, a ocupagdo média € a divisdo do nimero médio de slots ocupados pelo nimero total de

slots do sistema.

2.4.3 Probabilidade de bloqueio

No contexto de redes de computadores, um bloqueio € uma operagdo de negacio de

alocacdo de uma nova conexdo que foi requisitada por um cliente da rede. Bloqueios ndo sao
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acoes bem vindas por gerentes pois indicam que o sistema estd subdimensionado para o trafego
de requisicdes que estd recebendo ou que ndo estd alocando as conexdes na rede de forma

eficiente.

Assim, a forma de medir a frequéncia de bloqueios em uma rede é pela probabilidade
de bloqueio. Esse valor € uma porcentagem que indica a chance de uma nova requisicao ser
recusada. No caso de trafego multi-usudrio, aqui estudado, o sistema pode apresentar valor
diferente para cada classe. Assim, os resultados de probabilidade de bloqueio sdo apresentados

por classe de acesso.

2.4.4 Indice de Imparcialidade

O termo imparcialidade deve ser entendido aqui como a habilidade de alocar conexdes
na rede mantendo uma cota do espectro proporcional ao tamanho da requisi¢do de cada classe
de acesso e a respectiva taxa de requisicoes. Isso se deve ao fato de que classes de acesso com
menor ocupagdo espectral tem vantagem na alocacio quando o sistema se encontra em estados

com poucos slots sobrando, como exemplificado na Figura 3.c.

Surge, entdo, a necessidade de medir a discriminac@o entre as classes de acesso na
alocacdo de conexdes, ou, como utilizado aqui, a imparcialidade da mesma. Esse € um problema
que se estende além do escopo de redes de computadores e tem solu¢des que foram propostas

em outros contextos que podem ser, aqui, utilizadas.

O indice de imparcialidade aqui utilizado € o proposto por Jain (JAIN et al., 1998) para
medir a imparcialidade na alocag@o de recursos num sistema de computagdo distribuido. Esse

indice pode ser descrito pela equacao:

n 2
2im ]
flo) = "=5—5,2,>0 2.1)
ny i
em que f(x) é valor do indice de imparcialidade para a distribuicdo de recurso z, que
pode ser entendido como um vetor de parcelas do recursos distribuido e x; € a parcela do recurso

alocado ao usuario i.

2.5 Fragmentacao e enlace tinico

Como explicado na secdo anterior, o bloqueio de requisi¢cdes pode ter duas causas:
a falta de recurso ou a fragmentacdo do espectro gerada pelas conexdes ja alocadas. A pri-
meira causa deve ser evitada dimensionando a quantidade total de espectro oferecido para o
padrdo de trafego esperado no sistema. Existem diversas formas de tratar o problema como, por
exemplo, modulacao por divisao espacial (SARIDIS et al., 2015) e planejamento multi-periodo
(STRAUB et al., 2006) e incremental (VELASCO et al., 2016).
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A fragmentacdo do espectro ocorre com a saida de conexdes, que podem deixar vacan-
cias no espectro entre grupos de conexdes ja alocadas (YIN et al., 2013). No caso das redes
legadas WDM, essa fragmentacdo nao gera perdas pois todas as conexdes ocupam a mesma
parcela do espectro (trafego de unica classe), fazendo com que as vacancias geradas sempre
possam ser preenchidas por novas conexdes. Com uso de multiplexacdo espacial (FIORANI
et al., 2016), a fragmentacdo podem acontecer entre modos ou fibras, tornando a alocacao de

conexdes ainda mais complexa.

Entretanto, nas redes flexiveis, a fragmentagdo pode gerar bloqueios, dado que o padrao
de trafego pode conter demandas por conexdes de ocupagao espectral diferentes (trafego multi-

classe).

A fragmentagdo do espectro dentro de uma rede de fibras € chamada de fragmentacdo
horizontal e estd exemplificada na Figura 9. Nela, as conexdes j4 estabelecidas impedem que
seja criada uma nova conexdo entre os pontos A e C, pois essa s seria possivel caso nao

houvesse a restricao de continuidade.

e
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A

Figura 9 — Exemplos de fragmentacdo espectral em redes eldsticas.

O outro tipo de fragmentacdo ocorre dentro de uma unica fibra e é chamado de frag-
mentacdo vertical. Ainda na Figura 9, € possivel observar, no enlace entre A e B, que existem
dois slots espectrais ndo utilizados, entretanto por ndo serem contiguos um ao outro, nao podem

abrigar conexdes que requerem dois slots, somente duas conexdes de um slot, cada.

Dessa forma, para que os efeitos da fragmentacdo vertical sejam isolados, € preciso
que a rede siga uma topologia de enlace tunico (Figura 10), ou seja, s6 tenha dois elementos
multiplexadores ligados por uma unica fibra. Cada conexdo serd bidirecional e ocupard uma

quantidade de slots igual a definida para sua classe de acesso. Esse valores podem variar de 1 a
N.
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Figura 10 — Modelo de enlace unico com N slots.
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3 Modelo analitico

As redes Opticas eldsticas se configuram como redes de comutagdo de circuitos. Isso
porque quando um usudrio requisita uma conexao dentro da rede, os recursos da mesma devem

ser alocados exclusivamente durante todo o periodo de vida da conexdo solicitada.

Por causa disso, os desempenhos dos algoritmos de alocacdo estudados nesse trabalho
foram obtidas analiticamente aproveitando-se do fato de que redes de comutagdo de circuitos
podem ser modeladas utilizando teoria de filas para se obter as métricas de desempenho dese-

jadas.

Esse capitulo se propde a trazer uma base conceitual da modelagem da rede como um
sistema de filas. A Secdo 3.1 contém toda a modelagem matematica do sistema, explicando cada
passo e consideracdo feita para obtencdo do conjunto de equacdes utilizadas posteriormente
para coleta das métricas. A Secdo 3.2 explica a importancia da técnica de desfragmentacdo
espectral para a modelagem obtida do sistema. Em seguida, a Se¢do 3.3 adiciona o impacto das
politicas de alocacdo imparciais no modelo obtido. Por fim, sdo mostradas as limitagdes dessa

metodologia na Sec¢do 3.4.

3.1 Modelagem do sistema

Essa se¢do € uma breve sintese dos principais passos para a modelagem do sistema.
Conhecimentos bésicos de teoria de filas sdo necessdrios para o total entendimento dos teoremas
demonstrados aqui. As demonstragdes aqui explicadas seguem descritas em mais detalhes em
(KUMAR et al., 2004a).

O trafego de dados indica a medida da quantidade de informacdo que estd sendo trans-
ferida na rede. Ele pode ser medido pela carga de trafego oferecida, que pode ser definida por
um processo de chegada de requisicdoes por conexdes e uma distribuicdo da duracdo dessas

conexodes. A taxa de chegada de requisi¢des pode ser definida por:

A := lim (Ndmero de Chegadas em [0, t])/t

t—o00

A carga de trafego oferecida, mencionada anteriormente, pode ser equacionada da se-

guinte forma:

ty A
c M

Em que ¢, € o tempo médio de vida de uma chamada (ou o inverso da taxa de término de
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conexoes 1) e t. € o tempo médio entre chegadas de conexdes (ou o inverso da taxa de chegada
de requisicdes \). O valor da carga de trafego ndo tem dimensdo, mas sua unidade é chamada
erlang. Esse valor pode ser entendido como o nimero médio de chegadas durante o tempo de
vida de uma conex@o ou o nimero médio de conexdes ativas no espectro, se a sua capacidade

fosse infinita.

No contexto de criacdo de um modelo de negdcio, uma classe de acesso pode ser defi-
nida como um conjunto de usudrios com necessidades semelhantes, dos quais serdo cobrados
valores semelhantes pelo uso do espectro. Entretanto, na modelagem do sistema, uma classe de
acesso ¢ definida pelo conjunto: taxa de chegada de requisicoes, tempo de vida médio de uma

conexao e recurso ocupado por uma conexao.

Quando nao ha mais espectro disponivel para alocar uma requisicao, ela é recusada.
Uma requisi¢@o recusada pelo sistema ndo retorna a fila de requisicdes, isto é, ela é perdida e
nao pode mais ser recuperada. Por causa disso, esse tipo de sistema é considerado um modelo
de perdas e sua principal métrica de performance é a probabilidade de bloqueio de requisi-
coes (probabilidade das conexdes serem recusadas). A probabilidade de bloqueio também pode
ser utilizada para se obter a carga efetivamente carregada pelo sistema (via Teorema de Little
(LITTLE; GRAVES, 2008)).

Considerando C' o nimero de slots espectrais de um enlace, esse valor define o tamanho
total de slots dos sistema, dado que a topologia estudada € a de enlace tnico. Existem K classes
de acesso. Cada classe k,k € {1,2,.., K}, tem um processo estocastico de chegada de requi-
sicdes Poissoniano estaciondrio de taxa A\;. As conexdes tem tempos de vida independentes e
identicamente distribuidos segundo uma distribui¢cdo exponencial de média ,u,;l e requerem by

slots espectrais quando ativa, sendo k o indice da classe a qual pertence a conexao.

Inicialmente, serd modelado um sistema sob algoritmo de alocacdo voraz, que servira
de base para a apresentac@o dos modelos sob os outros algoritmos. Para esse sistema, o requisito
para aceitagdo de uma nova requisi¢do da classe k € que existam by, slots espectrais contiguos
disponiveis. Entretanto, como estd sendo pressuposto o uso de desfragmentacdo espectral, sem-

pre que existirem by, slots espectrais disponiveis, 0s mesmos serdo contiguos.

O estado do enlace num momento ¢ qualquer pode ser descrito pelo conjunto dos nime-
ros de conexdes ativas ny, de cada classe de acesso k. Assim, definem-se os dois vetores coluna

a seguir:

T o= (b, bi]T, by €N

ﬁ = [nl, ...,nK]T, ng € N

_>
em que b € o vetor que descreve o nimero de slots por conex@o de cada classe e é
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o vetor que descreve o ntimero de conexdes ativas de cada classe em um dado instante. A partir
dessa nota¢do, desconsiderando inicialmente a restri¢do de contiguidade, pode-se definir a regra

geral de aceitabilidade de requisi¢des da classe k&’ como:

by <C-TT- B
Dessa forma, dependendo do estado em que o sistema se encontra, uma requisicao pode
ou ndo ser bloqueada. Como as chegadas sdo consideradas Poissonianas e chegadas Poisso-
nianas veem médias temporais (a propriedade PASTA, explicada no apéndice D do livro de
referéncia (KUMAR et al., 2004b)), a probabilidade de uma chegada ter que ser recusada € a
probabilidade de o sistema estar em um estado bloqueante. Assim, encontrando-se as probabili-
dades estaciondrias de estado, diversas métricas podem ser calculadas, como as probabilidades

de bloqueio ou ocupacao média do espectro.

Considerando X (¢) um inteiro que descreve o nimero de conexdes ativas da classe k

num tempo t, tem-se o vetor:

X () = [X1 (1), oo, Xu(0), ooy X (D], > 0

como descricdo do processo estocdstico do nimero de conexdes no enlace em um dado ins-
tante de tempo ¢. A principio, serd considerado que nao serd imposto limite na quantidade de

conexdes que cada classe de acesso pode inserir, ou seja, o espectro tem infinitos slots.

Assim, porque as chegadas sio poissonianas e os tempos de vida das conexdes sdo distri-
buidos exponencialmente e independentes e identicamente distribuidos, o processo {;(}(t), t>
0} é uma cadeia de Markov de tempo continuo ou CTMC (do inglés Continuous Time Mar-
kov Chain). Como foi considerado que modelo é um sistema de perdas e todos os clientes sdo
servidos imediatamente, a taxa de término de conexdes da classe k quando ?(t) =7 =
(N1, .oy Mgy ooy N | € My pig. A Figura 11 mostra uma CTMC que descreve o comportamento de
um enlace com infinitos slots que carrega um trafego com duas classes de acesso, um que ocupa

2 e outro que ocupa 4 slots.

Pode ser demonstrado que essas CTMCs sdo irredutiveis e recorrente positivas, entre-
tanto essas demonstracdes ndo feitas nesse trabalho, mais detalhes podem ser encontrados no
apéndice D do livro de referéncia (KUMAR et al., 2004b). Essas propriedades garantem que as

cadeias possuem distribuicao de probabilidade estaciondria.

Outra propriedade que pode ser observada nas cadeias descritas anteriormente € a re-
versibilidade. Segundo o critério de reversibilidade de Kolmogorov, uma CTMC irredutivel e
recorrente positiva € reversivel se, para qualquer percurso de estados fechado, o produtério das
taxas de transicdo em um sentido for igual ao produtdrio das taxas de transi¢cdo no sentido

oposto.
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Numero de slots ocupados por conexdes de 4 slots

\ 4

Numero de slots ocupados por conexdes de 2 slots

_>
Figura 11 — A CTMC para um algoritmo voraz desfragmentado com b = [2,4]7 e C' = .

Sera considerada a seguinte nota¢do de percurso: {(A,B) — (C,D)}, como sendo a tran-
sicdo entre o estado com A conexdes de 2 slots e B conexdes de 4 slots para o estado de C
de conexdes de 2 slots e D conexdes de 4 slots. Dessa forma, utilizando a cadeia da Figura
11 como referéncia, caso seja escolhido o percurso {(0,0) — (0,1) — (1,1) — (1,0) — (0,0)},
o produto das taxas de transicdo no sentido anti-horario é A; Aojiq 0. O mesmo produto € ob-
tido quando calculado no sentido hordrio. O mesmo pode ser observado para qualquer outro

percurso fechado desta cadeia.

Assim, cada classe pode ser descrita individualmente por uma CTMC em &rvore e, por

isso, e equagdes de balanceamento podem ser escritas como:

Em que 7., (ny) é a probabilidade de o sistema ter n; conexdes da classe k, dado que

estd operando sem limites de alocac@o. Resolvendo essas equagdes, tem-se:

N
oo () = e~ P+ Pk (3.3)

Em que p;, € a carga de trafego oferecida pela classe de acesso k (definido na Equagdo

3.1). Assim, a probabilidade estaciondria de que o sistema esteja no estado ?(t) =7 =

[n1, ..., nx], ou seja a probabilidade 7. (77 ), é o produto das probabilidades individuais de cada
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elemento do vetor, ou seja:

k k
7o) = T, o) = [ [ o) = [J 2 = e 2emn TT 25 (3.4)
_q k-

Considerando ¢ ; um vetor em que o k-ésimo elemento € 1 o outros elementos s@o 0, o
estado 7 + ?k terd uma conexao a mais da classe k£ do que o estado 7 e o estado 7 — ?k,
terd uma conexdo a menos. Assim, para k = 1, ..., K, a relacdo entre os estados 7 e o estado
T + ¢ édada por:

K

Too(T + €1) = Moo (ni + 1) H Too (Ngr)

k=1
k' £k

A K (3.5)

= mﬂm(nk) I;:I;[l 7Too<nk?'>

k' £k

Moo () = (i + D pumao (77 + € 1)

Em que a segunda linha utiliza a equac@o de balanceamento detalhada de X (t) (Equa-
¢do 3.2). Como as unicas transicoes da CTMC X}(t) 830 7/ + € ou 7 — € e o sistema
obedece a uma equacdo de balanceamento, a cadeia é reversivel, o que também pode ser obser-
vado tragando qualquer caminho fechado e testando o critério de Kolmogorov.

Entretanto, as cadeias formadas do funcionamento das redes eldsticas ndo podem ser
descritas por esse tipo de cadeia mostrado anteriormente. Isso porque o nimero de conexdes
que cada classe pode alocar € limitado pelo nimero de slots do espectro e pelas conexdes ja
alocadas. Por exemplo, a Figura 12 mostra a CTMC para um espectro composto por 12 slots
(C' = 12), com classes de acesso T = 2, 4]7.

A limitagdo do nimero de conexdes cria um truncamento na CTMC. Esse truncamento
preserva a reversibilidade da CTMC, de acordo com o Teorema D.22 da Secao D.3.1 do livro
(KUMAR et al., 2004a). Isso implica que as probabilidades estacionarias podem, entdo, serem

obtidas a partir de:

_ K ppk
mo(ny, ng ) = Too (N1, N2, ooy NK) _ €~ 2k Pk szl nLk' 56
T XaesMe(mmank) g (e S [T )

n ’I’Lk'

Em que S é o conjunto de todos os possiveis estado nos quais o sistema pode estar.

Dessa forma, considerando que o termo e~ 2+ pode ser posto em evidéncia no denominador
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Numero de slots ocupados por conexdes de 4 slots

\ 4

Numero de slots ocupados por conexdes de 2 slots

%
Figura 12 — A CTMC para um algoritmo voraz desfragmentado com b = [2,4]T e C' = 12.

e, assim, ser removido da equacdo, a probabilidade descrita na Equacdo 3.6 pode ser reescrita

COmo:

1 & Lk
wo(ni,ng, .y n) = el _nk' (3.7)
k-
k=1

Em que a constante G € o fator normalizador descrito por:

K Nk
Pk
G = —= 3.8
SI% a9
nesS k=1

As equacdes 3.7 e 3.8 podem ser utilizadas para se obter as probabilidades de estado es-
taciondrias de qualquer CTMC gerada pelos algoritmos de alocacio estudados nesse trabalho,
contanto que seja reversivel. Uma vantagem dessa metodologia é que a complexidade compu-

tacional cresce somente com quadrado do nimero de slots.

3.2 Desfragmentacao e Reversibilidade

Na secdo anterior, foi feita a consideragao inicial de que as classes de acesso ndo tinham
limite de quantidade maxima de conexdes simultaneas. Isso levou a cadeias em arvore para
cada classe de acesso. No contexto dos algoritmos de alocacdo de recursos finitos, as CTMC

obtidas ndo obedecem esse conceito pois a limitagdo no nimero de conexdes simultineas e
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as ocupacdes das outras classe podem interferir na aceitacdo de uma conexdo de uma classe

especifica.

O algoritmo First-Fit ¢ um algoritmo de alocacdo espectral considerado voraz. Sua regra
de alocacdo se resume a alocar uma conexao sempre que houver uma quantidade contigua de
slots ndo utilizados, dando preferéncia sempre as frequéncias com menor valor. A Figura 13,
extraida de (WALDMAN et al., 2015), descreve a CTMC para esse algoritmo para C' = 6 e
? = [2,4]T. Os estados simétricos estdo agrupados por equivaléncia para uma visualizagdo
simplificada do comportamento do sistema. Dessa forma, as letras que definem o estado sdo a
posicdo de cada conexao, assim “e” € uma conexdo a esquerda do espectro (frequéncias mais
baixas) e “eE” sdo duas conexdes a esquerda. Se uma letra estiver em maidsculo, ela ¢ uma

conexao de 4 slots, se nao, de 2 slots.

%
Figura 13 — A CTMC reduzida para o algoritmo First-Fit com b = [2,4]T e C' = 6.

Aplicando a técnica de desfragmentacdo, a CTMC obtida pode ser observada na Figura
14.

A CTMC nao desfragmentada (Figura 13) apresenta diversas diferengcas em relacio a
sua versdo desfragmentada. Uma dessas diferencas € a assimetria da primeira cadeia, advinda
do fato de que os estados sdo unicamente definidos nao sé pelo nimero de conexdes de cada
classe, mas também pela posicdo de cada uma. Isso leva uma explosd@o combinatdria no nimero
de estados com o aumento de C, dificultando o calculo analitico com o aumento do tamanho do

espectro no modelo.
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Slots com conexdes de 4 slots

\ 4

Slots com conexdes de 2 slots

_>
Figura 14 — A CTMC para o algoritmo First-Fit desfragmentado com b = [2,4]T e C = 6.

Outra diferenca observada € a reversibilidade. Assim como as cadeias analisadas na
Secdo 3.1, as CTMCs para algoritmos de alocagcdo que utilizam desfragmentacdo tem estados
unicamente definidos pelo nimero de conexdes de cada classe e apresentam reversibilidade
(observavel pelo critério de Kolmogorov). Entretanto, sem a desfragmentagdo, ndo ha garantia
de reversibilidade, o que pode ser constatado no exemplo da Figura 13. Nesse caso, as tran-
si¢des unidirecionais entre os pares de estados {ee,e} e {¢,0} fazem com que o critério de

Kolmogorov ndo seja cumprido, demonstrando sua falta de reversibilidade.

Dessa forma, como a desfragmentacgao foi utilizada em todos os cendrios, a maior parte
dos casos estudados pode ser avaliada a partir das probabilidades de estado obtidas utilizando as
equacdes 3.7 e 3.8. Entretanto, existem casos de algoritmo ndo-vorazes nos quais, mesmo com
a desfragmentagdo, o algoritmo de alocagdo niao gera uma CTMC reversivel. A Se¢do 3.3.2
ird definir quais s@o esses casos e como calcular as probabilidades de estado estaciondrias em

CTMCs nao-reversiveis.

3.3 Algoritmos baseados em politicas nio-vorazes

Nos algoritmos vorazes, as requisicdes de conex@o sé sdo recusadas quando ndo ha
slots contiguos no espectro para comportar essas requisicoes. O mesmo nao pode ser dito para
a outra categoria de algoritmos que serdo analisados nesse trabalho: os algoritmos baseados em

politicas imparciais.

Nesse tipo de algoritmo, as requisi¢des podem ser recusadas por outras razdes, levando
a CTMC:s diferentes das observadas para algoritmos vorazes. Dessa forma, essa secao ird des-
crever as diferencas nas CTMCs geradas a partir de duas politicas imparciais: o Particionamento

e o Trunk Reservation.



Capitulo 3. Modelo analitico 47

3.3.1 Particionamento

Existem diversas formas de particionar o espectro. No contexto desse trabalho, o partici-
onamento sempre ird buscar a imparcialidade. Outra considera¢io importante € que as conexdes
dentro de cada parti¢do serdo alocadas utilizando First-Fit sobre uma tnica classe, impedindo
que ocorra perda por fragmentacdo dentro de cada parti¢cdo. As parti¢cdes serdo descritas nesse

trabalho com o vetor:

? = [p1,p2,...,pp]

Em que cada valor p;, do vetor descreve o nimero de slots reservados para aquela par-
ticdo e P € o nimero de particdes. Assim, para o particionamento mutuamente exclusivo, em

que ndo existem regides compartilhadas no espectro, a regra para criacdo das particoes €:

Mantidas as mesmas condi¢des de trafego e banda, uma cadeia de Markov do partici-
onamento serd um truncamento da cadeia de Markov do algoritmo voraz. A Figura 15 mostra

um exemplo do truncamento ocorrido quando particionado o espectro.

[
(3]
]

I

[e)
]

Numero slots ocupados por conexdes de 4 slots

4_ A = A
4 4
¥ ¥

0_ A = A s A = A
l l l l 5
T T T T >
6 8 10 12

Numero de slots ocupados por conexdes de 2 slots

Figura 15 — Comparagao das CTMC:s entre o algoritmo voraz (todos os estados) e o algoritmo

de Particionamento (estados dentro do retdngulo) com b = [2,4]7, C = 12 ¢
7 =[4,8].
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Desse truncamento, € importante destacar duas propriedades da CTMC resultante. A
primeira delas € que o nimero de conexdes de uma classe ndo interfere na alocacdo de co-
nexdes para a outra classe, somente o tamanho de cada particio impede a alocagcdo de novas
conexodes. A segunda propriedade é que a cadeia continua cumprindo o critério de Kolmogorov
e, por isso, as equagdes 3.7 e 3.8 podem ser utilizadas para se obter as probabilidades de estado

estaciondrias.

Outro tipo de particionamento explorado nesse trabalho é o pseudo-particionamento.
Nesse tipo de particionamento, as particoes podem ndo ser de uso exclusivo de uma classe,
gerando a possibilidade de serem criadas parti¢des para grupos de classe com ocupacgdes seme-

lhantes ou que nao geram fragmentacao.

Com o uso da desfragmentacdo, ou a escolha das classes de uma particdo que nao gere
fragmentacdo, uma CTMC reversivel, semelhante as obtidas anteriormente para os algoritmos
vorazes e para o particionamento simples, pode ser obtida. O exemplo da Figura 16 mostra uma
cadeia proveniente do particionamento de um espectro de 12 slots em trés particdes, mantidas
as mesmas classes de acesso dos exemplos anteriores: p; € py sdo particdes de acesso privativo

das classes de ocupacgdo 2 e 4 e p3 é uma particdo de uso compartilhado.

—
&~ =] \S]
] ] ]

I

Numero slots ocupados por conexdes de 4 slots
()
]

\ 4

Numero de slots ocupados por conexdes de 2 slots

Figura 16 — Constru¢do da CTMC do Pseudo-particionamento (c_c;m desfragmentacdo) a partir
da CTMC do algoritmo voraz desfragmentado com b = [2,4]7, C' = 12.

E importante destacar que a CTMC da Figura 16 s6 mantém a reversibilidade porque as
classes tem uma relagcdo que impede fragmentagdo na particdo de uso compartilhado e também
permite a agregacdo de estados semelhantes. Além disso, com apenas duas classes, € usando

First-Fit para uma e Last-Fit para outra, com desfragmentacdo para ambas, € possivel manter
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a contiguidade de todos os slots disponiveis, preservando a reversibilidade da CTMC. Outra
caracteristica dessas novas cadeias € a interferéncia do nimero de conexdes de uma classe na

possibilidade de alocacdo da outra. Isso ocorre por causa da particdo compartilhada.

3.3.2 Trunk Reservation

O algoritmo de Reserva de Entroncamento (Trunk Reservation) altera a CTMC de uma
forma diferente da observada para o particionamento. A 16gica por trds da operacdo dessa po-
litica € a supressao das transi¢des de estados que levem ao favorecimento de uma classe sobre
outra. Numa CTMC, esse estados podem ser identificados pela falta de transi¢des para uma
das direcOes dos eixos que representam cada classe de acesso. Assim, a politica de TR altera a

cadeia suprimindo algumas transi¢des e até estados.

O exemplos das Figuras 17 e 18 ilustra essa transformacio na cadeia. Nessas figuras,
todos os estados bloqueantes sdo identificados por um texto e coloracao diferenciada. O texto
corresponde a(s) classe(s) de acesso que aquele estado bloqueia, nesse caso, ele pode ser 2’,

‘4’ ou ‘TODAS’, quando o estado nao aceita mais conexdes (estado completo).

\S)
]
I

Numero de slots ocupados comconexdes de 4 slots

\ 4

Numero de slots ocupados com conexoes de 2 slots

Figura 17 — Construcdo da CTMC do Trunk Reservation (cgn desfragmentacdo) a partir da
CTMC do algoritmo voraz desfragmentado com b = [2,4]7, C = 12.

Criada a partir da CTMC dos algoritmos vorazes com uso de desfragmentacao, a Figura
17 explicita a remoga das transi¢des destacadas com o um ‘X’. Assim, a CTMC se torna a obser-
vada na Figura 18, pois os estados que bloqueavam somente a classe de acesso de 4 slots agora

bloqueiam todas classes de acesso e o estado (6,0) deixa de existir pois se torna inalcangavel.
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Numero de slots ocupados comconexdes de 4 slots
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%
Figura 18 — CTMC do Trunk Reservation (com desfragmentagdo) para b = [2,4]7, C' = 12.

Embora a obtencdo da CTMC para esse algoritmo seja sistemadtica, ela leva a uma
CTMC que nio ¢é reversivel, como pode ser observado pelo ndo cumprimento do critério de
reversibilidade de Kolmogorov. Assim, para o célculo desse tipo de cadeia, devem ser utiliza-

das somente as equacdes de balanceamento globais.

Para esse caso, o restante dessa se¢do desenvolve uma metodologia analitica para ob-

tencao das probabilidades de estado.

Para uma CTMC qualquer, para todo estado 7, no equilibrio, tem-se que:

T X ZQi’j = Zﬂ'j X G5, (39)
J J

que 7; € a probabilidade de o sistema estar no estado 7 e ¢; ; € a taxa de transi¢ao do estado ¢

para o estado j, onde se convenciona que ¢; ; = 0 para todo :.

Assim, considerando a cadeia tem o estados, tem-se o vetor de probabilidades de estado

e a matriz de transicao de estados
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q11 Q12 0 qiy ot Qe
M _ q271 q2.72 [N q2,] e q2,0'
o1 402 " YGoj " Qoo

Dessa forma, pode ser observado que o produto 7 -Mleva a::

?'M:[Zﬂj%,l > Tidj2 Eﬂjqj,o}

eq.
= [m Zj qij T2 Zj 425 -+ Tg Zj qg,j:|
>i¢a; 0 - 0 (3.10)
| T
0 0 e Zj Uoj

A segunda igualdade na Equacdo 3.10 vem da propriedade explicitada na Equacdo 3.9.

Dessa forma, reescrevendo a matriz M na igualdade descrita na Equacdo 3.10 e com

certa manipulacao algébrica, pode-se notar que:

0 qi2 " Qo Zj q1,j 0
0 .- o 0 42,5
- Q2.,1 o QZ‘, B . Zj.qu =0 (3.11)
4do1 4o2 - 0 0 0 o Z] qg,j

Nomeando a matriz resultante da operacdo entre chaves na Equacdo 3.11 de Q, tem-se:

- Zj a1,j 1,2 e 41,0
Q- 2,1 - Zj 42,5 - 42,0
qO’,l qO’,2 o - Z] qg,j

Ou seja, cada elemento da diagonal principal € o negativo da soma dos elementos de
cada linha. Assim, dado que as taxas de transi¢ao de estado podem ser obtidas sistematicamente,
foi obtido um sistema de equagdes lineares para o célculo das probabilidades de estado i

descrito por:

7-Q=0 (3.12)
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Entretanto, esse sistema possui infinitas solu¢gdes, dado que qualquer coluna da matriz

Q pode ser escrita como o negativo da soma das demais colunas.

Porém, existe uma restri¢ao a mais do sistema que estd ligada a seguinte propriedade:

7.1 =1 (3.13)

- . . . .
emque 1 € um vetor coluna com o nimero de linhas igual ao nimero de estados preen-
chido com uns. Assim, removendo uma coluna qualquer e adicionando ao sistema de equagdes
essa propriedade como uma nova equagdo, o sistema se torna determinado com solu¢do unica
e as probabilidades de estados estdticas podem ser obtidas solucionando o seguinte sistema de

equacoes:

=i, Q1,2 e Q10-1 1
42,1 — Zj G2 - 42,01 1

i : : ' : =100 --- 01 (3.14)
Jo—1,1 Go—12 " — Zj Go—1; 1
A Qo2 EE Qoo—1 L

3.4 Limitacoes do método analitico

A obtencao das métricas de desempenho de forma analitica possui a vantagem de ser
uma solucdo exata, considerando as hipéteses feitas. Teoricamente, para um simulador alcancar
a precisdo de uma estatistica calculada analiticamente, ele deveria fazer seu niumero de iteracdes

tender a infinito, o que € impossivel.

Entretanto, existe uma desvantagem no uso da metodologia analitica no cdlculo dessas
estatisticas. Segundo (KUMAR et al., 2004a), a cardinalidade de um CTMC que descreve o
comportamento de um enlace multiclasse cresce com o nimero de classes seguindo a tendéncia
exponencial mostrada na Figura 19. O mesmo pode ser mostrado para o aumento do nimero
de slots totais do modelo do sistema. Dessa forma, a computa¢@o das probabilidades de estado
pela Equacdo 3.14 se torna impraticdvel quando nimero de classes ou slots totais se torna
excessivamente grande, inviabilizando a utilizacdo do método analitico para a obtencdo dos

valores desejados, para os tipos de algoritmos que nao geram CTMC reversivel.

Esse problema pode crescer ainda mais em complexidade se a escolha da rede ndo for o
enlace tnico. Cada novo enlace ¢ um multiplicador no nimero total de slots da rede, de forma

que uma analogia semelhante a feita anteriormente também pode ser obtida.
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Figura 19 — Explosdo do ntimero de estados numa CTMC de acordo com o nimero de classes
de acesso (todas as classes ocupam um slot e o nimero de slots totais do sistema
fixo em dez).
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4 Custo da Imparcialidade

Para fazer uma anélise quantitativa da perda de eficiéncia na alocagdo espectral quando
utilizados algoritmos imparciais, foi necessdria a criacdo de uma ferramenta computacional

capaz de calcular as métricas de desempenho para diversos casos de estudo.

O estudo de diferentes cendrios foi necessario para se criar uma caracterizacdo do com-
portamento dos algoritmos quando acontecerem mudancgas no perfil de trafego ou para diferen-

tes tamanhos do espectro (escalabilidade).

O capitulo se organiza da seguinte forma: primeiramente, na Se¢do 4.1, é explicada a fer-
ramenta computacional criada para gerar os resultados; depois, na Se¢do 4.2, as configuragdes
utilizadas para gerar os resultados sdo explicitadas; em seguida, sdo mostrados os resultados

obtidos na Secdo 4.3 e sdo feitas andlises e comparagdes dos mesmos.

4.1 Ferramenta computacional

Para se fazer uma anélise dos algoritmos de alocagdo do espectro em termos do desem-
penho ou imparcialidade de cada um, deve-se, primeiramente, criar um conjunto de métricas que
permitam que cada algoritmo seja comparado quantitativamente, determinando, assim, qual € o

melhor segundo a métrica escolhida.

Dessa forma, foi criada uma ferramenta computacional matemética capaz de gerar va-
lores a partir de equacdes, que serdo usados posteriormente como métricas para determinar a

diferenca entre os algoritmos, em termos de trafego de dados e outros valores.

4.1.1 Funcionamento da ferramenta

A ferramenta € um programa de computador capaz de, dado um par de algoritmos de
alocac¢do do espectro, um parcial e o outro imparcial, gerar um conjunto de graficos das diversas
métricas estudadas em funcdo da carga de trafego normalizada. Esses graficos comparam os
resultados dos dois algoritmos, mostrando o impacto do aumento do trafego na rede em seus

desempenhos.

A normalizacdo da carga de trafego € necessdria para gerar graficos compardveis entre
os diversos tamanhos de espectro explorados. Para todos os resultados, o tempo de servigo foi
mantido fixo em 1 unidade temporal enquanto as taxas de chegadas foram sendo variadas para

simular diferentes padroes de trafego, de baixa carga até alta carga, em erlang por slots. As
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equagoes 4.1 e 4.2 foram utilizadas para obtenc@o dos valores de carga de trafego.

E

On =73 4.1)

Jo 4.2)
W

Em que Cy € carga de trafego normalizada, F € a carga de trafego de slots em erlang,
S € o tamanho do espectro em nimero de slots de 12,5 GHz, A € o valor de taxa de chegada
de requisi¢des em requisi¢oes por unidade de tempo e 1/ é o tempo médio de vida de uma

conexdo em unidade temporal.

A ferramenta computacional foi construida utilizando scripts para o software MathWorks
Matlab e ndo usa foolboxes de terceiros. A ferramenta nao tem todas as suas fungdes em um
sO script, no lugar disso, ela funciona como um conjunto de funcdes separadas que exercem
partes essenciais do processo de criagdo dos valores utilizados para gerar os grificos. A Figura
20 traz um fluxograma do funcionamento da ferramenta, mostrando o fluxo da informacao que

¢é gerada no decorrer do processo.

= Vazao
Equagao de Namero Vazéo média por
Parametros balanceamento médio de média por PB
iniciais: [> local conexoes carga de
- Sim | (simplificado) ativas trafego )
(geral e por Fairness
Prob. de classe) (Jain)
Prob. de bloqueio
estado (geral e por
classe) Ocupacao
Equagio de média por
P g ()balanceamento Ocupagao carga de
(complexo) percentual

Figura 20 — Fluxograma do funcionamento da ferramenta computacional.

As entradas do programa sdo: os algoritmos de alocacdo espectral (um parcial e outro
imparcial), o tamanho do espectro (S), as classes de acesso, os valores de vazao por conexao e
carga de trafego (taxa de chegada de requisicdo e tempo médio de servico). Os valores pagos
pelos usudrios de cada classes sdo considerados proporcionais aos tamanhos de cada classe, por
exemplo: se uma conexdo da classe A ocupa o dobro de espectro que uma conexao da classe B,

um usudrio da classe A pagara o dobro que um usudrio da classe B.

O modulo inicial do programa decide como calcular as probabilidades de estado. Caso
o comportamento do algoritmo de alocacdo em questdo possa ser descrito com uma cadeia de
Markov reversivel, as probabilidades de estado serdo calculadas utilizando a equagdo de ba-
lanceamento local para reduzir o custo computacional segundo as equacdes apresentadas em
(KUMAR et al., 2004a). Caso ndo possa ser descrito por uma cadeia reversivel, as probabilida-

des deverdo ser calculadas utilizando equacao de balanceamento global.
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Em seguida, a partir dos valores de probabilidade de estado, diversos outros valores
podem ser derivados dependendo do resultado que se deseja alcangar. Para cada estado descrito
no vetor de probabilidade de estados, o programa armazena um vetor descrevendo o niimero de
conexdes de cada classe para aquele estado. Essas informagdes sdo utilizadas posteriormente

para o célculo de diversas métricas de desempenho, como mostrado a seguir.

4.1.2 Calculo das métricas de desempenho

A primeira métrica calculada pelo programa é o nimero médio de conexdes ativas por
classe. Para calcular esse valor, deve-se fazer uma média ponderada do nimero de conexdes
ativas, em que os pesos sdo as probabilidades de estado. A equacao descrita em seguida descreve

o calculo desse valor:

ecE

Nin(e) =Y N(e,c) x Pr(e) (4.3)

Em que, N,,(c) € o nimero médio de conexdes ativas da classe ¢, £/ é o conjunto de
todos os estados possiveis, N (e, ¢) é uma fungéo que retorna o nimero de conexdes ativas da
classe ¢ no estado e e Pr(e) é a probabilidade de o sistema estar no estado e. Embora tenha sido
dito que essa é uma operacdo de média ponderada, ndo existe denominador. Isso se d4 pelo fato
de o fator ponderador ser a probabilidade de estado, que, quando somada para todos os estados

possiveis, resulta em um.

Em seguida, o programa gera os valores de vazao média. Para obté-los, deve se usar as
informacodes de vazao por conexao para cada classe de trafego, que sdo entradas do programa,
juntamente com os valores de nimero médio de conexdes ativas, calculados anteriormente. O

célculo desse valor é descrito pelas equagdes a seguir:

V() = Np(€) X Vipnez(€) (4.4)
ceC
Vi =Y V(e (4.5)

Em que, V' (c) representa o valor de vazdo média em GB/s da classe ¢, V. (¢) é 0 valor

de vazao por conexao da classe c e V,,, descreve o valor de vazao média total.

O terceiro valor computado € a probabilidade de bloqueio (PB). Para cada configuragdo
de entrada, o programa computa todos os estados possiveis. Os estados que ndo aceitam novas
requisicdes de uma dada classe, sdo marcados como estados bloqueantes para aquela classe.
Assim, o valor da probabilidade de bloqueio de uma classe, que descreve qual a probabilidade
de o sistema recusar uma nova conexao dessa classe, € a soma das probabilidades dos estados

bloqueantes para a classe em questao.
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Dessa forma, para calcular a PB de uma dada classe, foi utilizada a equagao a seguir:

eck

PB(c) = Z Pr(e) x Blog(e, c) (4.6)

Em que PB(c) é a PB para a classe c e Blog(e, ¢) € uma fung¢ao booleana que retorna 1

para estados que bloqueiam a classe c e 0 para estados que nao a bloqueiam.

A partir desses valores, o programa calcula os valores de PB média utilizando a seguinte

equacao:

- S7€¢ PB(c) x TazaReq(c) x TaxaBit(c)

PB,, = — , 4.7
> " TaxaReq(c) x TaxaBit(c)

Em que, TaxaReq(c) é uma fun¢do que retorna a taxa de chegada de requisi¢do de
conexdes da classe ¢ em requisi¢des por unidade temporal e T'azaBit(c) é uma fungdo que

retorna a taxa de bit de uma conexao da classe ¢ em GB/s.

O quarto valor que o programa gera ¢ o de ocupacao média do espectro. Ele € inicial-
mente calculado para cada classe e, entdo, é calculado o valor da ocupacdo total. Esse conjunto

de valores € dado em fragcdo do espectro e € obtido segundo as equagdes a seguir:

ecE ceC

Ocup(c) = Z Pr(e) x (Z tam(c) f; N, e)> (4.8)

Em que Ocup(c) simboliza a ocupa¢do média da classe ¢ em fragdo do tamanho do
espectro e tam(c) é uma fung¢@o que retorna o tamanho, em nimero de slots, de uma conex&o

da classe c. Assim, a ocupacao total do espectro é dada por:

ceC

Ocup, = Z Ocup(c) 4.9)

Em que Ocup, descreve a ocupagdo total de todas as classe em fracdo do espectro. Para
o0 particionamento, como o trafego dentro de cada parti¢dao pode ser considerado separadamente
como um fila finita, o valor ocupag¢do de cada classe pode ser obtido com uma modificagdo da
Lei de Little (LITTLE; GRAVES, 2008):

Np(c) x tam(c) Ao x tam(c)

Ocup(c) = S T

(4.10)

Em que \. e p. sdo, respectivamente, a taxa de chegada de requisi¢des da classe c e a

taxa de término de conexOes da classe c.

Por ultimo, a ferramenta gera o valor de indice de imparcialidade segundo o indice de

Jain (Equacao 2.1). Para tanto, utiliza-se dos valores de vazao como recurso a ser compartilhado
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e as relacdes entre as taxas de bit como custo, considerando o valor pago por cada cliente é
proporcional a taxa de bit que ele recebe. Assim, as equagdes a seguir descrevem o calculo do

indice de imparcialidade:

[ a(e)?

Nelasses X ZCGCG(C)Q

Imp = @.11)

Ve)

a(c) - TaxaBZ't(c)/min(Tal‘aBit(O))

(4.12)

Em que Imp € o valor de indice da imparcialidade calculado, 1,55 € 0 niimero de clas-
ses escolhido nas configuragdes iniciais, V' (c) é a vazdo observada pela classe ¢, min(TazaBit(C))

¢ uma func¢ao que o retorna a menor taxa de bit dentre as classes de acesso.

A consideracdo feita € apenas uma das possiveis para preco pago por cada tipo de cli-
ente. Considerando que o dono da infraestrutura queira cobrar por porcao do espectro oferecido
para cada cliente, o valor pago seria, entdo, proporcional ao tamanho, em slots, de cada classe.

Assim, cliente com maior ocupagao pagariam mais que cliente com menor ocupacao.

Além disso, a concessiondria tem um custo fixo administrativo para cada cliente. Isso
deve adicionar um ganho (bias) em cada valor pago, tornando os pre¢os ndo proporcionais,

como discutido anteriormente.

Para a geragdo das curvas de cada gréfico, a fim de se obter pares de métrica de desem-
penho por carga de trafego, o processo descrito no fluxograma € repetido diversas vezes, cada

uma para um valor diferente de carga de trafego.

4.1.3 Obtencao dos Resultados Graficos

A partir dos valores de vazao média, probabilidade de bloqueio, ocupacdo média do
espectro e indice de imparcialidade, o programa itera dentro do conjunto de valores de carga de
trafego para gerar os seguintes graficos: vazio versus carga de trafego, vazao versus probabili-
dade de bloqueio, ocupagdo versus carga de trafego e indice de imparcialidade versus carga de

trafego.

A fim de se comparar o desempenho dos dois algoritmos de alocacdo imparcial estu-
dados nesse trabalho, haverd graficos de comparagdo do algoritmo imparcial com o algoritmo
parcial, que serd utilizado aqui como referéncia de melhor desempenho. Entretanto, para se
comparar os algoritmos imparciais entre si, alguns gréificos sdo feitos com valores dos dois

algoritmos de alocagao.

O primeiro conjunto de resultados graficos mostrado nos resultados € o que mostra a va-
zao média em func¢ao da carga de trafego. Nesse tipo de grafico, o eixo das abscissas representa

a carga de trafego normalizada e o eixo das ordenadas representa os valores de vazao de trafego
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em GB/s. Cada gréfico do conjunto é gerado para um valor de tamanho do espectro diferente.
Por gréfico, existem trés curvas e dois pontos. As curvas mostram o comportamento de um al-
goritmo imparcial, de um algoritmo eficiente e a diferenga entre as duas. Os pontos mostram os
valores de vazdo nos quais cada algoritmo tem probabilidade de bloqueio de aproximadamente
10%. Um exemplo desse gréfico é a Figura 23. A principal a informagao a ser extraida desse
grifico € o comportamento da eficiéncia de cada algoritmo quando a carga de trafego aumenta,
ou seja, os usudrios da rede passam a requisitar mais conexdes ou manter conexdes mais dura-
douras. A curva de diferenca traz uma informacgdo quantitativa da perda em eficiéncia no uso de

um algoritmo imparcial.

Para fazer uma comparacdo entre os dois algoritmos imparciais analisados, esse con-
junto de gréficos trds um terceiro grafico: o grafico de comparacao do custo da imparcialidade.
Nesse grafico, os eixos representam os mesmos valores que os outros. Entretanto, as curvas sao
as curvas de diferenca de desempenho dos entre os algoritmos obtidas anteriormente. Mostrando
essas diferencgas lado a lado, € possivel comparar dois algoritmos imparciais utilizando um al-
goritmo eficiente, o upper bound, como referéncia. Esse grafico também explicita para quais

valores de carga de trafego normalizada qual € o algoritmo mais apropriado para ser utilizado.

O segundo conjunto de resultados a ser apresentado posteriormente se refere as pro-
babilidades de bloqueio. Primeiramente, sio comparadas as evolugdes das probabilidades de
bloqueio com o aumento da carga de trafego. Esses resultados mostram a discriminag¢do dos al-
goritmos parciais com as classes que ocupam mais espectro. Como os valores de probabilidade
de bloqueio média por carga de trafego e de vazdo por carga de trafego sdo gerados a partir
do mesmo conjunto de valores de carga de trafego (entrada do programa), a ferramenta realiza
uma interpolagdo de primeiro grau para se obter os valores de vazao média relacionados a valo-
res ndo previamente calculados de probabilidade de bloqueio. As Figuras 21 e 22 explicita em

imagens o processo de interpolacao.

Assim, em cada grafico desse tipo existem trés curvas: uma para um algoritmo parcial,
uma para um algoritmo imparcial e uma para a diferenga entre as duas primeiras. Nesse grafico,
a principal informacao, assim como no grafico anterior, é o desempenho de cada algoritmo.
Como os algoritmos levam carga de trafego diferente para alcangar determinados valores de
probabilidade de bloqueio, eles podem ser comparados diretamente para cada valor de probabi-
lidade de bloqueio.

Assim, como nos graficos de vazao por carga de trafego, também ¢é feita aqui uma com-
paracdo entre custos dos algoritmos imparciais. As diferengas sdo comparadas para cada valor
de PB analisada.

O terceiro conjunto de graficos da secdo de resultados € o de ocupacdo por carga de
trafego. Nele, o eixo das abcissas representa os valores de carga de trafego normalizada e o
eixo das ordenadas demonstra os valores de ocupacdo média do espectro em porcentagem.

Cada gréfico tem uma curva para a ocupagdo geral do algoritmo, e outras n curvas para cada
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Figura 21 — Relagdo entre as amostras de vazdo média e de PB.
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Figura 22 — Interpolacdo dos valores de Vazao para os valores de PB ndo presentes nos resulta-
dos originais.
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classe de acesso. Esse grafico pode ser visto, por exemplo, na Figura 28. Esse resultado pode
ser usado para comparar o quao imparcial € a alocacdo de cada algoritmo, comparando-se o

comportamento de cada classe de acesso com o aumento da carga de trafego.

Dentre os resultados, o quarto conjunto de gréificos apresentados € o de indice de im-
parcialidade de Jain por carga de trafego. Esses gréficos tem duas curvas e dois pontos. Cada
par curva-ponto representa um algoritmo de alocagdo espectral (novamente, um eficiente e um
imparcial). Uma amostra pode ser visto na Figura 29. Esses graficos demonstram, em concor-
dancia com os graficos de ocupacao, a imparcialidade na alocacio do espectro para alguns tipos

de algoritmo e configuracdes.

4.2 Arranjo Experimental

De forma a tornar os resultados descritos nesse documentos reproduziveis, essa se¢ao
traz uma descricao detalhada dos parametros e métodos utilizados em todas as etapas do pro-

cesso de obtencao dos resultados.

A configuragdo escolhida foi de enlace tinico de fibra 6ptica com extensao de 8000 km.
A escolha do enlace dnico, como explicado em (WALDMAN et al., 2015), permite a andlise
do desempenho dos algoritmos de alocac¢do sem a acdo da fragmentacdo que ocorreria entre 0s

enlaces da rede.

Conforme explicado na Se¢do 4.1, a metodologia utilizada para a obtencdo das pro-
babilidades de estado é analitica. Entretanto, para algumas configuragdes testadas, o tempo
computacional foi excessivamente alto. Esses tempos computacionais mais altos podem ser ex-
plicados pela falta de escalonabilidade do método analitico. Como o processamento se baseia
em calculos matriciais, quando essas matrizes aumentam significativamente de tamanho, em
decorréncia da escolha das configuracdes, o tempo de processamento também aumenta. Isso li-
mitou as analises para enlaces de até 164 slots. A Figura 19, da Se¢do 3.4 mostra o crescimento
do nimero de estados de uma CTMC com o aumento do nimero de classes de acesso, mantido

fixo o ndmero total de slots.

O processo de chegada de requisicdoes de conex@o foi modelado como estocdstico e
segue uma distribuicdo exponencial entre os tempos de chegada de requisi¢cdes, sendo, assim,
denominado um processo de Poisson. Considerando-se que existem K classes de acesso, cada
classe tem seu tempo médio entre chegadas definido como )\,;1, em que k é o indice da k-ésima
classe de acesso, ou seja, k € {1,2,..., K}, e A\, é a taxa de chegada. O processo de servigo
(tempo de vida de uma conexdo) também foi modelado como de Poisson e os tempos médios
de conexao das classes k sdo definidos como ,ul;l. Salvo mencdo do contrario, serd adotado o

valor fixo de p;, = 1 para todo k.

Utilizando o conjunto de resultados apresentados em (SOUZA et al., 2016), foram cria-
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das duas situagdes de investigacdo. A primeira € um enlace de 8000 K'm com classes de acesso
de 13 e 28 slots que correspondem a taxas de bit de 400 GB/s e 1 TB/s, respectivamente, €
nimero de slots (S) de 164 slots de 12,5 GHz. O segundo conjunto de resultados utiliza as
mesmas configuracdes de classes de acesso, porém o tamanho do enlace foi reduzido para 163
slots. A tabela 2 faz um resumo das configuracdes descritas anteriormente. O tamanho de cada
slot espectral padronizado pelo ITU-T € de 12,5 GHz, o que gera um nudmero total de slots de
aproximadamente 320, dado que a faixa de frequéncias convencional, banda C, tem aproxima-
damente 4 THz de banda. Nao foi possivel gerar resultados para 320 slots devido ao elevado

tempo de computagdo.

Tabela 2 — Configura¢des dos conjuntos de resultados da Secdo 4.3

Conjunto | Tamanho do Enlace | Classes | Taxas de bit (GB/s) | Numero de slots
1 8000 K'm 13,28 400,1000 164
2 8000 K'm 13,28 400,1000 163

Quanto ao perfil de trafego, as duas classes de acesso tem mesma taxa de chegada e
tempo de servigo. Essa escolha permite que seja trivial a configuragdo do algoritmo imparcial
de particionamento do espectro. Para que haja imparcialidade, basta que as parti¢des do espectro
destinem o mesmo nimero médio de conexdes para cada classe proporcional ao valor pago por

cada categoria de cliente.

Outra escolha no perfil de trafego foi a escolha dos valores de taxa de chegada, lem-
brando que os valores de tempo de servico foram mantidos fixos. Diferentes das outras confi-
guragdes, que tem somente um valor por resultado, as taxas de chegada sdo uma lista ordenada
crescente de valores. O objetivo € criar um conjunto de resultados para uso posterior na criacao
de graficos. Os valores crescentes descrevem o impacto do aumento do uso da rede, simulando
momentos de trafego intenso. Para os resultados descritos na préxima se¢do, os valores de taxa
de chegada foram variados de forma a criar valores de taxa de trafego normalizada entre 0 e 4

erlang por slot.

4.3 Resultados e analises

4.3.1 Conjunto de resultados 1 (164 slots)

O valor de 164 slots foi escolhido porque, nele, cabem exatamente 4 conexdes de cada
classe de acesso. Isso facilita a configuracdo das particdes no algoritmo de particionamento.
Assim, para esse algoritmo, o espectro fica dividido em duas parti¢des: 52 slots continuos para

a classe de conexdes de 13 slots e 112 slots continuos para as conexdes da classe de 28 slots.

Nas Figuras 23.a e 23.b, estdo descritos os comportamentos da vazdo de trafego para
cada algoritmo em comparacdo com o algoritmo eficiente. Nesses grificos, assim como em

muitos outros nessa se¢do, o algoritmo eficiente estd representado como Desfragmentacao nas
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legendas. Apesar de a desfragmentacdo ndo ser um algoritmo de alocacdo, essa legenda indica
que ela foi utilizada sobre qualquer algoritmo voraz (greedy) de alocacdo. O algoritmos impar-
cial de Trunk Reservation também usa desfragmentag@o para que seja criada uma comparacao
justa entre os algoritmos. No caso do particionamento, a desfragmentagdo nao € necessaria dado

que, dentro da mesma parti¢do nao ha perda de fragmentacao.
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Figura 23 — Vazao por carga de trafego para S = 164 slots.

A partir desses gréficos, foi observado que os algoritmos imparciais, em geral, tem de-
sempenho inferior aos algoritmos eficientes para valores de carga de trafego baixa. Entretanto,
vé-se que, para valores de carga de trafego alta, a vazao alcancada pelos algoritmos € superior
a do algoritmo greedy. Isso acontece porque os algoritmos imparciais, para altas cargas de tra-
fego, aloca uma quantidade igual de conexdes de cada classe de acesso. A razdo entre o tamanho

em nuimero de slots de uma conexao de cada classe é dado por:

2
22 915 (4.13)

Rczcl—].?)

Enquanto isso, a razdo entre as taxas de bit é dada por:

1000

b ~2.5 (4.14)

R =—=——
Tt 400
Isso implica que, quando o algoritmo imparcial aloca duas conexdes da classe de 1

T B/s (classe 2) em detrimento de cinco conexdes da classe de 400 GB/s (classe 1), ele aumenta

a vazdo por slot porque a mesma vazdo de 2 T'B/s usa apenas 56 slots no lugar de 65.

Como destacado no zoom nos gréficos, para 10% de probabilidade de bloqueio, as va-

zdes alcancadas pelos algoritmos imparciais sdo menores que pelo algoritmo eficiente.
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Como pode ser visto nas curvas de custo da imparcialidade para ambos os algoritmos
imparciais, essas assumem valores negativos. Esse “custo negativo” indica um ganho em vazao
na escolha dos algoritmos imparciais. Embora isso possa indicar, a principio, que os algoritmos
imparciais sao melhores que os algoritmos vorazes, é importante notar que existe uma depen-
déncia com o valor de carga de trafego de slots para existir ganho na escolha do algoritmo
imparcial. Esse aumento da carga de trafego vem com o aumento da probabilidade de bloqueio.

Resultados mais detalhados sobre essas relacdes serdo descritos a seguir.

A partir das curvas de custo dos graficos na Figura 23, a Figura 24 compara os custos
da imparcialidade entre os dois algoritmos para as configuragdes deste conjunto de resultados.
Diferentemente do grafico anterior, os valores de carga de trifego s6 variam entre 0 e 0,1

erlang/slot pois € onde se encontra a informag¢@o mais pertinente a anélise.
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Figura 24 — Comparagdo do custo da imparcialidade em vazao dos dois algoritmos imparciais
para S = 164 slots.

Algoritmos com maior custo tem desempenho inferior, ou seja, quanto menor o valor de
custo, melhor € o algoritmo para a carga analisada. Esse gréfico traz um importante resultado:
nao existe um algoritmo imparcial que sempre supera o outro em desempenho. Ao invés disso,
para carga de trdfego normalizada superior a aproximadamente 0, 0275 erlang/slot, ocorre a
troca do algoritmo de maior custo. Para valores de carga inferiores a 0, 0275 erlang/slot, o
algoritmo de Trunk Reservation tem desempenho melhor que o algoritmo de Particionamento
mas isso se inverte para carga maiores. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que o
algoritmo de TR nunca preenche totalmente o espectro, gerando uma perda cada vez maior para

carga de trafego crescente.

Analisando cada curva de custo do trafego separadamente, € possivel ver que ambos
algoritmos t€ém um comportamento crescente inicialmente até um ponto de maximo com queda

em seguida. Isso pode ser explicado pelo fato de que, ao tentar dar uma porcentagem do espec-
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tro para cada classe proporcional a sua ocupagao, o trafego final € maior do que somente alocar
conexdes eficientemente, pelos motivos explicados anteriormente. Essa inversdo de compor-
tamento s6 se manifesta para valores de carga de trafego normalizada de aproximadamente
0,0214 erlang/slot para o algoritmo de Particionamento e 0, 0461 erlang/slot para o algoritmo
de TR. Os custos mdximos observados foram de 169, 3 GB/s e 199, 3 GB/s para os algoritmos

de Particionamento e de TR, respectivamente.

O préximo conjunto de resultados se refere as probabilidade de bloqueio. O gréfico da

Figura 25 mostra as probabilidades de bloqueio de cada classe para cada algoritmo de alocacao

analisado.
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Figura 25 — Probabilidade de bloqueio dos algoritmos de alocag¢do analisados para S = 164
slots.

O comportamento dessa métrica para o algoritmo eficiente € mostrado na Figura 25.c.
Pode-se notar que as curvas de cada classe estdo sempre sempre separadas, com a PB da classe
de 28 slots sempre maior. Esse comportamento mostra que a alocacao eficiente bloqueia mais

as conexdes de maior ocupagdo, classe de 28 slots no grafico.

Em contraste, vé-se nas Figuras 25.a e 25.b que os algoritmos imparciais geram proba-
bilidades de bloqueios iguais para as classes de acesso, que pode ser interpretado como uma

medida de geracdo de imparcialidade.

Com os valores de PB e de vazdo dos graficos anteriores, nas Figuras 26.a e 26.b, é
possivel ver o comportamento dos dois algoritmo em relacdo ao aumento da probabilidade de

bloqueio.

Como as probabilidades de bloqueio aumentam com a carga de trafego (Figura 25),
os resultados desses graficos concordam com os comportamentos apresentados para vazao por
carga de trafego. O que esse trafego traz de adicional € a selecdo dos maiores valores de vazao

alcangdveis para cada algoritmo de alocacao. Nota-se, aqui, que o algoritmo eficiente tem um
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Figura 26 — Vazao por PB para S = 164 slots.

distanciamento maior do algoritmo de particionamento para PB de até 50%. Enquanto isso o

algoritmo de TR apresenta um comportamento mais semelhante ao visto anteriormente.

Assim como foi feito para os gréficos de vazao por carga de trafego, a Figura 27 com-
para as curvas de diferenca para os dois algoritmos imparciais. Os valores de vazao negativos
representam situacdes em que o algoritmo imparcial consegue alcangar vazio maior que o al-
goritmo eficiente.
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Figura 27 — Comparagdo do custo da imparcialidade para vazao por PB S = 164 slots.

Os resultados mostrados nesse gréafico, apesar das diferencas citadas anteriormente estao
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em concordancia com o visto no grafico para vazao por carga de trafego. O ponto de mudanca
entre o algoritmo de melhor desempenho ocorre em torno de 35, 75% de PB. Para 10% de PB,
tem-se o algoritmo de TR com desempenho superior, apresentando um ganho de aproximada-

mente 279, 2 GB/s em relacdo ao algoritmo de Particionamento.

Outro importante comportamento apresentado pelas curvas de vazao versus PB, € incli-
nacdo das curvas quando a probabilidade de bloqueio se aproxima de 100%. Isso indica que,
quanto mais proximo do estado de bloqueio total de todas as requisi¢oes de conexao, melhor os

algoritmos imparciais se comportam, em comparagdo aos algoritmos vorazes.

O préximos conjunto de graficos apresentam a ocupacdo percentual do espectro por
carga de trafego normalizada. Eles estdo descritos nas Figuras 28.a (Particionamento), 28.b
(Trunk Reservation) e 28.c (algoritmo Eficiente). Embora tenham sido gerados resultados para
carga de trafego normalizada entre O e 1 erlang/slot, nesses gréficos, s6 foram mostrados os

valores entre 0 e 0, 2 pois € a regido de comportamento transitorio.
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Figura 28 — Ocupacio por carga de trafego para S = 164 slots.

As curvas em vermelho nos trés graficos mostram o comportamento da ocupacgdo geral
para cada algoritmo. Neste grifico, quanto maior a ocupagdo do espectro alcancada para um
valor de definido de carga de trafego, melhor € aquele algoritmo, dado que ha menos desperdicio
no uso do espectro. Enquanto o algoritmo de Particionamento tem um desempenho bastante
parecido com o algoritmo eficiente em ocupacao média geral, o algoritmo de Trunk Reservation
apresenta desempenho inferior aos dois, devido a construc¢ado de seu algoritmo, sempre deixando

de alocar conexdes para tornar as probabilidades de bloqueio semelhantes.

Para esse gréfico, como esperado, o algoritmo eficiente supera os outros em quase todas
as instancias. Para a carga maxima analisada o algoritmo de Particionamento ultrapassa o al-

goritmo eficiente em alocacao do espectro. Isso acontece porque, quando a taxa de chegada se
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torna muito superior que a taxa de servigo, o algoritmo eficiente tende a alocar somente cone-
x0es de tamanho menor (13 slots). Quando uma conexao maior (28 slots) acaba, como as taxas
de chegada sdo iguais (trafego uniforme), existe uma probabilidade de 50% de chance dessa
conexao ser substituida por uma conexao da classe de 13. Desse estado, considerando o regime
de trafego alto e que todos os outros slots estdo ocupados, somente uma conexao de 13 slots
pode ser alocada, resultando na troca de uma conexao de 28 slots por duas de 13 slots. Assim,
o algoritmo eficiente acaba reduzindo a ocupacao final do espectro, em relagdo ao algoritmo de

Particionamento, que aloca quantidade proporcional do espectro para cada classe.

Analisando as curvas em azul e verde, ocupagdes das classes de 28 (1 T'B/s) e 13
slots (400 GB/s), respectivamente, foi concluido que o os algoritmos imparciais conseguem
manter por¢des proporcionais do espectro para cada classe. Essa propor¢do segue a razao entre
o nimero de slots de cada classe (Equacgao 4.13). Por exemplo para carga de trafego normalizada
igual a 0, 2:

Ocupog 66,18
Rocu artic — = = 2, 15...
popart Ocupis 30,73

Ocupsg 61,03
Ocupys 28,33

Rocup,TR = = 2, 15...

As diferencgas nos valores das razdes sao encontrados somente na terceira casa decimal
e sao devido a arredondamentos feitos nos célculos e elas tendem a diminuir quando a carga de

trafego tende ao valor maximo.

Por fim, a Figura 29 mostra o comportamento do indice de imparcialidade de Jain dos

algoritmos para a configuracdo escolhida.

Como esperado, dado que estdo operando em situacdes ideais, ambos os algoritmos
imparciais apresentam indice de imparcialidade igual a 1 (perfeita). Esse valor indica que ndo

ha descriminacdo das classes em nenhum momento, mesmo com o aumento da carga de trafego.

Analisando a drea em zoom, € possivel ver os valores de indice de imparcialidade e
carga de trafego quando as probabilidades de bloqueio sdo de 10%. Embora apresente um indice
inferior a 1 no momento, ou seja, esteja alocando mais espectro de forma desigual, o algoritmo
eficiente (descrito com Desfragmentacdo na figura) apresenta melhor resultado pois alcanca

uma carga de trafego maior que o os outros dois.

Outro importante resultado extraido do grafico é o comportamento de algoritmo im-
parcial. Ele rapidamente decresce em imparcialidade, pois dé prioridade as conexdes de baixa
ocupacdo. Entretanto, mostra um comportamento assintético com aumento da carga de trafego.
Isso indica que, embora haja desigualdade, o algoritmo nao tende a alocar a 100% dos recursos

para uma classe s6 quando a carga tende a valores muito altos.



Capitulo 4. Custo da Imparcialidade 69

s
\‘\ Particionamento
0.95 \ ¢ 10% PB Particionamento
\ —-—- Desfragmentacao
o 09+ ® 10% PB Desfragmentagio
"g \ — — Trunk Reservation
= 0.85+ ‘\\ V¥ 10% PB Trunk Reservation
= \
B3 \
5 08r \
o . v —
= \
=~ 0.75 \
Q \ -~
g '\ 0.999 T~
o 07f . T~
o N, N
= N 0.998 N
= 0651 N L
0.6 0.012..0.013 0.014 0.015
0.55 ! ! ! ! TS
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Carga de Trafego Normalizada (Erlang/slot)

Figura 29 — Imparcialidade por carga de trdfego para S = 164 slots.

4.3.2 Conjunto de resultados 2 (163 slots)

O segundo conjunto de resultados foi gerado para uma configuracio de espectro de 163
slots espectrais de 12,5 GHz. Esse valor do nimero de slots foi escolhido para ser feita uma
andlise do impacto do tamanho no espectro no desempenho dos algoritmos imparciais. Todas
as outras configuracdes foram mantidas iguais as escolhidas para a obtencdo dos resultados

anteriores.
A Figura 30 mostra os gréaficos de vazao por carga de trafego para essa configuracao.

Para o particionamento, o desempenho apresentando para 163 slots foi inferior ao apre-
sentado para a configuracao anterior, com custo maximo acima de 1000 GB/s. Entretanto, ainda
mantém a propriedade custo decrescente com o aumento da carga de trafego. A Figura 31 com-
para o particionamento para os dois tamanhos de espectro. As dreas dos retingulos sdo propor-
cionais ao tamanho da particdo de cada classe. Para 164 slots, cabem exatamente 4 conexdes
de cada classe, assim, o algoritmo de particionamento consegue criar as particdes que somam o
tamanho do espectro. Entretanto, para 163 slots, o algoritmo s6 pode alocar 3 conexdes de cada,
de forma que possa se manter imparcial. Assim, somente 123 slots sdo ocupados por particoes,

deixando os outros 40 slots (aprox. 24, 5% do espectro) ndo utilizados.

Ja para o algoritmo de TR, tem-se que seu desempenho foi inferior ao algoritmo efi-
ciente para todas as cargas de trafego, porém, vé-se uma tendéncia descrescente na diferenca

(custo) entre os dois algoritmos. como observado anteriormente.
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Figura 31 — Comparag¢do do particionamento para os dois tamanhos de espectro analisados.

A Figura 32 mostra a comparacdo dos custos da imparcialidade para o tamanho de
espectro escolhido.

Diferentemente do que visto anteriormente, o algoritmo de Particionamento apresenta
desempenho inferior ao TR para todos os valores de carga de trafego de slots observados. O
algoritmo de Particionamento tem custo maximo de 1045 GB/s enquanto que, para o algoritmo
de TR, esse valor ¢ de 260,3 GB/s. Esses pontos de custo maximo ocorrem para valores de
carga normalizada de 0,07 e 0,08 erlang/slot, para os algoritmos de Particionamento e TR,
respectivamente.

Outra grande diferenca nesses resultados € que, para o particionamento, o custo maximo
¢ equivalente a perda de 1 conexdo de 1 T'B/s ou 2 de 400 GB/s.

Em seguida, de forma a caracterizar o comportamento das probabilidades de bloqueios

para os algoritmos, tem-se os graficos da Figura 33.



Capitulo 4. Custo da Imparcialidade 71

1200

1000 | / ~

800 f ——

— — Particionamento
—-—TR

600

N

o

(=)
T

Custo da imparcialidade (Gb/s)
[\*)
S
/
/

0 i . L I Ty
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Carga de trafego normalizada (Erlang/slot)

Figura 32 — Comparagao do custo da imparcialidade em vazio para S = 163 slots.
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Figura 33 — Probabilidade de bloqueio dos algoritmos de alocacdo analisados para S = 163
slots.
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Para esse gréfico, a principal diferenca em relacdo aos resultados anteriores € a perda de
desempenho para o particionamento apresentada aqui na forma de uma curva que tende mais

rapidamente para 100%.

A partir desses resultados e dos resultados descritos na Figura 30, foram gerados os

graficos na Figura 34, na qual pode-se ver o comportamento da vazao alcancada por cada algo-

ritmo.
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Figura 34 — Comparagdo do custo da imparcialidade para vazao por PB S = 163 slots.

Novamente, o comportamento apresentado pelos algoritmo de Particionamento demons-
tra perda de desempenho. E interessante notar que nenhum algoritmo alcanga custo negativo,
ou seja, eles ndo se tornam melhores que o algoritmo voraz para nenhum valor de probabilidade

de bloqueio alcancado pelos resultados.
A Figura 35 mostra os dois custos da imparcialidade para que possam comparados.

Para 10% de PB, o algoritmo de Particionamento apresenta custo de 1267 GB/s en-
quanto que o mesmo valor de PB para o algoritmo de Trunk Reservation tem custo de 128
GB/s. Isso pode ser entendido como um ganho de desempenho na escolha do ultimo algoritmo
de 1139 GB/s, dado que se deseja trabalhar num regime de 10% de PB. Esse resultado mostra
0 quanto o algoritmo de Particionamento sofre com o tamanho total do espectro escolhido, em

detrimento do TR que quase ndo sofre alteragdo no desempenho.

Para se fazer uma andlise inicial da imparcialidade na alocacdo de cada algoritmo, a

Figura 36 traz as ocupagdes percentuais do espectro que cada algoritmo alcanga.

Aqui, novamente, a queda de performance do algoritmo de Particionamento fica evi-

dente. Diferentemente de anteriormente, o particionamento apresenta a menor ocupagao, fi-
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Figura 36 — Ocupacio por carga de trafego para S = 163 slots.
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cando com ocupacdes inferiores ao Trunk Reservation e ao algoritmo voraz. Apesar disso, o

algoritmo ainda apresenta ocupacgdo proporcional entre as duas classes.

Por fim, a Figura 37 traz a representacdo grifica do comportamento do indice de impar-

cialidade de Jain calculado de acordo com a Equagdo 4.11 para os trés algoritmos.
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Figura 37 — Imparcialidade por carga de trafego para S = 163 slots.

Nesse resultado, fica evidente que ambos os algoritmos conseguem manter a imparci-
alidade para qualquer configuracdo de espectro. Além disso, o algoritmo de particionamento
encontra 10% de PB muito antes que os outros dois algoritmos analisados. Esses ultimo resul-
tado é explicado pelo fato de, ao somente alocar conexdes em uma drea inferior a 100% do

espectro, o Particionamento permanece mais tempo em estados bloqueantes.

4.3.3 Conjunto de resultados 3 (Pseudo-particionamento)

Como visto na secdo anterior, o algoritmo de Particionamento do espectro sofre gra-
ves perdas de desempenho de acordo com a relagdo entre o nimero maximo de conexdes do

espectro e os tamanhos das conexdes das classes de acesso.

Esse problema pode ser amenizado substituindo-se o algoritmo de Particionamento pelo
algoritmo de Pseudo-particionamento (Secao 2.3.1). Isso porque o segundo algoritmo tenta uti-

lizar 100% do espectro para alocacdo de conexdes, o que o torna mais eficiente.

Para mostrar esse ganho de desempenho, a Figura 38 traz a vazao média obtida pelo

algoritmo de Pseudo-particionamento versus a carga de trafego para o espectro com 163 slots.
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Quando comparada com a Figura 30.a, vé-se que a primeira agrega mais vazio por carga che-

gando até a ultrapassar o algoritmo voraz.
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Figura 38 — Vazao versus carga de trafego para S = 163 slots (Pseudo-particionamento)

Esse ganho pode ser explicado analisando a Figura 39. Ela compara graficamente a

alocacdo de conexdes do Particionamento com a alocacao do Pseudo-particionamento.

400 Gb/s - 39 slots 1 Tb/s - 84 slots

(a) Particionamento

400 Gb/s - 39 slots 1 Tb/s - 84 slots Mix - 40 slots

(b) Pseudo-particionamento

Figura 39 — Comparagdo das particdes entre o Particionamento e o Pseudo-particionamento
para S = 163 slots.

De forma semelhante ao algoritmo de particionamento, o Pseudo-particionamento tam-
bém cria duas particdes de uso exclusivo de cada classe de acesso, garantindo uma porcao
proporcional do espectro para cada uma. Porém, ele cria uma terceira particdo, representada
pelo termo “Mix” na figura. Essa particdo, que nesse caso tem 40 slots, aceita conexdes das
duas classes de acesso, o que permite agregar o trafego excedente das outras parti¢des, ao invés
de bloqued-lo. Entretanto, essa particao deve ser desfragmentada para evitar perdas de fragmen-
tacao.

A Figura 40 mostra o comportamento do indice de imparcialidade de Jain para valores
crescentes de carga de trafego.
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Figura 40 — Indice de imparcialidade de Jain para S = 163 slots (Pseudo-particionamento)

Como pode ser observado, o valor do indice inicia em 1, para valores baixos de carga
de trdfego, e depois apresenta comportamento assintético para o valor de 0, 9. Isso demonstra a
falta de imparcialidade do algoritmo, que tendera a alocar mais conexdes de 13 slots na parti¢ao
adicional do que conexdes de 28 slots. Esse resultado € diferente do apresentado pelo algoritmo

de Particionamento, que sempre apresenta imparcialidade perfeita.

Entretanto, em comparacao com o algoritmo voraz (Figura 37), o Pseudo-particionamento
apresenta um comportamento mais imparcial. Isso pode ser explicado pela criacdo das duas par-
ticoes de acesso exclusivo de cada classe, que cria uma distribui¢cao mais igualitaria do espectro

do que o livre acesso por todas as classes.
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5 Comportamento assintotico

5.1 Efeito de aumento do trafego nas cadeias de Markov

No capitulo anterior, foi investigado o comportamento de diversas métricas em relacdo
ao aumento gradual da carga de trafego. Essas métricas foram obtidas até a carga normalizada
de 1 erlang por slot. Isso porque, a partir desse valor, os bloqueios sao inevitdveis devido a falta

de slots para acomodar tal demanda, mesmo se o sistema funcionasse sob regime deterministico.

Entretanto, esses valores de carga ndo estudados anteriormente sdo plausiveis e podem
acontecer em momentos de alta demanda. Um gerente de rede pode estar interessado em projetar
seu sistema para nao sofrer perdas excessivas nessas ocasioes. Por isso, € interessante investigar

0 que acontece com 0 aumento gradativo da carga para valores além de 1 erlang por slot.

A partir dos resultados do capitulo anterior, nota-se que o comportamento da curva
do custo da imparcialidade em trifego de dados é composta de duas regides para qualquer
dos algoritmos de alocacao imparcial testados e até para o pseudo-particionamento. Em uma
primeira regido, para valores baixos de carga de trafego, ocorre um crescimento até um valor de
pico do custo. Isso ocorre porque esses algoritmos bloqueiam conexdes sem necessariamente

estarem com o espectro totalmente ocupado.

Todavia, com o aumento da carga de trdfego, a l6gica desses algoritmos de alocacdo
passa a favorecer o trafego acumulado, dado que as conexdes de maior ocupagdo geralmente
possuem maior eficiéncia espectral. Assim, depois do pico de custo, esse valor comega a dimi-

nuir.

Para ilustracdo desse comportamento, essa se¢ao nao usara as configuragdes dos resul-
tados da secdo anterior, dado que as cadeias de Markov dos casos estudados no capitulo anterior
possuem muitos estados. Dessa forma, como feito no Capitulo 3, serd tomado como referén-
cia um sistema com duas classes de acesso, uma de 2 slots por conexdo e uma de 4 slots por

conexao.

As Figuras 41, 42 e 43 mostram, para a mesma configuracdo de ? e C, as cadeias
de Markov equivalentes ao funcionamento de cada algoritmo estudado. Esses grafos sdo se-
melhantes aos mostrados anteriormente no Capitulo 3, diferindo somente pelo destaque para a
cadeia de Markov assintética do sistema quando a carga de trafego aumenta tendendo a infi-
nito, mantida a relacdo entre \; e \,. Essa nova cadeia é obtida pela eliminac¢do dos estados
com transi¢cdo de saida rotulada por A; e/ou por A\, uma vez que o tempo de permanéncia do
sistema nesses estados tenderd entdo a zero, fazendo com que a probabilidade desses estados se
aproxime assintoticamente de zero. Restardo entdo apenas os estados que bloqueiam todas as

requisicoes ((0, 3), (2, 2), (4, 1) e (6, 0)), uma vez que os tempos de vida das conexdes ativas
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se mantém inalterados. Supondo A; = X\, ao transitar do estado (0, 3) para (0,2) com taxa 3, o
sistema retorna instantaneamente para (0, 3) com probabilidade 1/2, e com probabilidade 1/2
segue instantaneamente para (1, 2) e dali para (2,2), onde permanece por tempo médio positivo,
gerando uma transi¢éo assintoticamente equivalente de (0, 3) para (2, 2) com taxa 3/2, como
mostrado na Figura 41. A mesma dindmica gera as transi¢des assintéticas de (2, 2) para (4, 1)
com taxa 1, e de (4, 1) para (6, 0) com taxa 1/2. Porém, quando o sistema transita de (6, 0) para
(5, 0), ele imediatamente volta para (6, 0) e 14 permanece por um tempo positivo, caracterizando

o estado (6, 0) como assintoticamente absorvente.

Numero de conexdes de 4 slots

v

Numero de conexoes de 2 slots

Figura 41 — Cadeia de Maﬂgov para altas carga de trafego utilizando um algoritmo voraz de
alocagdo para b = [2,4]7, C' = 12 slots.

Ap6s a remocgao dos estados transitérios (estados nao circunscritos em vermelho nas Fi-
guras 41, 42 e 43), ficardo somente aqueles que s6 possuem saidas com taxas finitas. Entretanto,
para algumas situagdes como a do algoritmo voraz (Figura 41), alguns estados ndo apresentam
realimentacdo, de forma que, uma vez que sair desses estados, o sistema virtualmente nao re-

tornara a eles.

Assim, € possivel concluir que, para esse exemplo, o sistema ficard a maior parte do
tempo no estado de 12 conexdes de 2 slots para o algoritmo voraz, no estado de 2 conexdes de 2
slots e 2 conexdes de 4 slots no particionamento e transitard entre diversos estados para o caso
do TR.

Analisando os graficos de ocupagdo e vazdo do Capitulo 4, observa-se nas curvas de
custo, um comportamento assintético, dado que, com o aumento do trafego, os sistemas irdo
transitar menos entre todos os estados possiveis, tendendo a passar a maior parte do tempo em

estados de ocupagdo méxima. Pode ser notado que os estados de ocupacao maxima nos algorit-
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Numero de conexdes de 4 slots

Numero de conexdes de 2 slots

Figura 42 — Cadeia de MarE}ov para altas carga de trafego utilizando um algoritmo de particio-
namento para b = [2,4]7, C' = 12 slots.

Numero de conexoes de 4 slots

Numero de conexdes de 2 slots

Figura 43 — gadeia de Markov para altas carga de trafego utilizando um algoritmo TR para
b =[2,4]7, C = 12 slots.
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mos vorazes e no particionamento apresentam uma ocupacdo média maior que a do algoritmo
TR. Dessa forma, os valores de custo de ocupagdo do algoritmo TR tendem a um valor maior

quando o trafego cresce a valores muito altos.

A obtencdo do valor numérico da assintota pode ser feito resolvendo o sistema de equa-
¢oes provenientes das CTMCs como os destacadas em vermelho nas Figuras 41, 42 e 43. A

préxima sec@o mostra como o valor da assintota € alterado pelo tamanho do espectro.

5.2 Maximizacao da vazao

Na sec¢do anterior, a andlise do comportamento assintotico considerou somente a ocupa-
¢ao do espectro pelas classes de acesso. Continuando a andlise de vazao de informacao, iniciada
nos resultados do Capitulo 4, essa secdo ird contextualizar as andlises de comportamento assin-
tético com os valores de ocupacdo espectral e taxa de bit, contidas em (SOUZA et al., 2016),

para gerar informagdes de vazao de trafego.

_>
Dessa forma, no caso de estudo abordado, as classes de acesso formam um vetor b =
(13, 28]T e serdo estudados os casos em que C' = 164 slots € C' = 163 slots. Nas Figuras 44,
45 e 46 estdo demonstradas as “cadeias de Markov assintéticas” para C' = 164 slots e, quando

possivel, as alteracdes na CTMC que ocorrem quando C' = 163 slots.

Devido a complexidade da CTMC gerada, a Figura 46 apresenta somente o caso de
C = 164 slots. O caso de C' = 163 slots pode ser obtido pela remog¢do do estado de 52 slots
ocupados pela classe de ocupacgdo 13 e 112 slots ocupados pela classe de ocupacgdo 28, que € o

unico que soma 164 slots de ocupacao total.

Como os algoritmos vorazes (Figura 44) e de particionamento (Figura 45) tendem a ficar
somente em um estado, a andlise do valor assintético do custo do algoritmo de particionamento

€ uma simples diferenca entre a vazio desses dois estados.

Entretanto, como a CTMC resultante para o TR (Figura 46) ndo € composta de somente
um estado, seu valor de custo ndo € trivial. Utilizando a técnica de obtencdo das probabilida-
des de estado estaciondrias para cadeias ndo-reversiveis (Capitulo 3) nas CTMC resultantes, é
possivel obter os valores assint6ticos descritos nas Figuras 47 e 48. Essas Figuras mostram as
curvas de custo da imparcialidade por carga de trafego normalizada observadas no Capitulo 4 e

os valores de assintota obtidos.

Devido a natureza discretizada das possiveis configuracdes de nimero de slots e as
CTMC:s resultantes, os algoritmos alternam entre qual apresenta desempenho superior. Entre-
tanto, nota-se que o algoritmo de TR transiciona de forma mais suave, apresentando desempe-

nho semelhante para ambos os casos.

Essa propriedade pode justificar o uso do algoritmo de TR ao invés do particionamento,

dado que seu desempenho pode ser superior e ele sempre mantém imparcialidade perfeita, sem
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Figura 44 — Cadeia de Markov para altas carga de trafego utilizando um algoritmo voraz de alo-

_>
cagdo para b = [13,28]7, C' = 164 slots e C' = 163 slots. Os estados e transi¢des
em tracejados sdo exclusivos do caso em que C' = 164 slots.
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.....

Numero de slots ocupados por conexdes de 28 slots

Numero de slots ocupados por conexdes de 13 slots

Figura 45 — Cadeia de Markov para altas carga de trafego utilizando um algoritmo de parti-

_>
cionamento para b = [13,28]7, C = 164 slots e C = 163 slots. Os estados e
transi¢des em tracejados sdo exclusivos do caso em que C' = 164 slots.

desperdicar muito espectro nem exigir uma légica complexa de implementagdo.
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Figura 46 — (i‘)adeia de Markov para altas carga de trafego utilizando um algoritmo TR para
b =[13,28]7, C = 164 slots.
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Figura 47 — Custo da imparcialidade assintdtico para b = [13,28]7 e S = 164 slots.
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Figura 48 — Custo da imparcialidade assint6tico para b = [13,28]7 e S = 163 slots.
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Conclusoes

Esse trabalho comparou o desempenho de dois algoritmos de alocag¢do de espectro im-
parciais, quantificando o trade-off entre imparcialidade e eficiéncia. O caso investigado foi o
enlace Unico para que os efeitos da fragmentagao entre enlaces ndo afetasse a performance dos
algoritmos. Também foi considerado padrado de trafego uniforme entre as classes, de forma que
a imparcialidade perfeita fosse alcancada para o algoritmo de particionamento, permitindo que
ele “empatasse” com o TR neste quesito. Por fim, foi considerada a aplicacdo de técnica de

desfragmentacao para simplificar a obten¢do dos resultados.

Os resultados foram obtidos analiticamente, usando como referéncia valores de vazao e
ocupacdo espectral empiricos. utilizando como referencia os valores otimizados de configura-
cdo apresentados em (SOUZA et al., 2016), foram escolhidas trés configuracdes de forma que
pudesse ser estudado o impacto da propor¢do entre a banda total do sistema e o espectro ocu-
pado pelas classes de acesso. Esses resultados apontam para o fato de que certas configuracdes
de taxa de bit e ocupagdo de cada classe de acesso podem se beneficiar do uso de algoritmos
imparciais ao invés de algoritmos vorazes, aumentando a ocupacdo e/ou a vazao global do sis-

tema.

As comparagdes entre os dois tipos de algoritmo imparcial mostram que o algoritmo de
particionamento apresenta melhor desempenho em configuracdes que possibilitem as particoes
cobrirem 100% do espectro. Isso foi evidenciado para os casos em que o numero de slots do
sistema € um multiplo da soma das ocupacdes de cada classe. Para os outros casos, o algoritmo
de TR pode apresentar desempenho semelhante ou superior, além de ser de implementacao
mais simples e versatil. Isso foi evidenciado pela pequena mudancga de desempenho entre as

configuracdes testadas.

Por fim, foi visto que o aumento do numero de slots (ou a diminui¢do nos tamanhos
de conexdo por classe) gera uma diminui¢@o progressiva no custo de usar ambos os algoritmos
imparciais. Além disso, foi visto que os algoritmos transicionam entre qual apresenta melhor
desempenho, sendo o TR o algoritmo de desempenho mais estavel. Isso foi demonstrado com a
andlise do comportamento do custo da imparcialidade em vazio de trafego com a mudanga no

tamanho total de slots do sistema.

Perspectivas Futuras

O préximo passo na investigagdo desse topico, seria investigar as configuracdes inter-
medidrias entre os valores do tamanho do espectro que geram imparcialidade com aproveita-

mento total do espectro no particionamento, caracterizando a transi¢ao entre a dominancia de
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um algoritmo ou outro, para um dado vetor b (ocupag¢des individuais de cada classe de acesso).

Como essa investigacdo implica o calculo de probabilidade de estado em cadeias de
Markov de muitos estados, diminui a viabilidade do método analitico, dado que a sua com-
plexidade computacional cresce com o nimero total de slots do modelo, nimero de classes de
acesso e o tamanho de uma conexao de cada classe de acesso (inversamente).Dessa forma, para
obter esses valores no contexto de uma operacdo real de uma rede 6ptica eldstica de aproxi-
madamente 320 slots de 12,5 GHz, deve ser utilizada simulacdo de eventos para obtencdo das

métricas de desempenho.
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