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RESUMO

Nesse trabalho € investigada a influéncia que a otimizacdo de projetos rede tem sobre a
probabilidade de bloqueio de uma rede eléstica. Duas abordagens de otimizac¢do foram propostas
para o problema de roteamento e alocacdo de espectro, o ILP-RSA e 0 GA-RSA. Os resultados
numéricos mostram a comparagdo entre o ILP-RSA, GA-RSA e algoritmo de caminho minimo.
Além disso, cada configuracdo de rede foi avaliada no framework de simulagdo ElasticO ++.
Minimizando o nimero de slots para o link mais carregado, 0s experimentos mostram que 0 GA-
RSA pode encontrar configuracGes proximas do ideal, enquanto o roteamento de caminho mais
curto tende a gerar poucos links sobrecarregados, mantendo o restante da rede subutilizado. Foi
observado que o caminho mais curto precisou de 31,12% a mais de slots em cada link. Como
resultado inesperado, o método de roteamento do caminho mais curto apresentou os melhores
resultados para a probabilidade de blogueio.

PALAVRAS CHAVE Programacdo Linear Inteira, Algoritmo Genético, Roteamento e
Alocacdo de Espectro, ElasticO ++, Rede Otica Elastica.
Topicos (TEL&SI)
ABSTRACT

In this work it is investigated the influence of network design optimization has on
blocking probability in an elastic optical network. Two optimization approaches were proposed to
routing and spectrum allocation problem in elastic optical network, ILP-RSA and GA-RSA. After
to tune the GA-RSA proposed, minimizing the most loaded link, the numerical results show the
comparison of network configuration for ILP-RSA, GA-RSA, and shortest path algorithm.
Moreover, each network configuration obtained was evaluated, using the framework of simulation
ElasticO++. Minimizing the number of slots for the most loaded link, experiments show that GA-
RSA could found network design configurations close to optimal, while shortest path routing tends
to generate few links overloaded keeping the remainder of network underused. In addition, shortest
path needs 31,12% more frequency slots in each link to allocate the traffic matrix. As an unexpected
result, shortest path routing method presented best results for blocking probability.

KEYWORDS. Integer Linear Programming, Genetic Algorithm, Routing and Spectrum
Allocation, ElasticO++, Elastic Optical Network.
Paper topics (TEL&SI)
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1. Introducéo

A rede Optica tradicional, que utiliza tecnologia Wavelength Division Multiplexing
(WDM), é caracterizada por dividir a largura de banda 6ptica em varios canais de comprimento de
onda néo sobrepostos, dentro de uma faixa de frequéncia fixa. Com esse conjunto fixo de canais,
as redes que usam a arquitetura WDM geralmente precisam atribuir canais maiores do que as
demandas. Assim, frequentemente a rede WDM tem canais subutilizados [Cercos et al. 2015]. Para
superar as desvantagens da tecnologia WDM, uma nova arquitetura de rede Optica foi projetada e
tem sido aprimorada nos Ultimos anos, que € denominada rede de caminho éptico elastico ou EON
(do inglés elastic optical network) [Capucho e Resendo, 2013]. Uma EON usa a tecnologia OFDM
(do inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing), que possibilita alocar o espectro dptico
de acordo com a largura de banda exigida pelos clientes [Bandiri et al. 2020]. Na tecnologia EON,
0 espectro Optico é dividido em pequenos slots de frequéncia. Assim, cada demanda de conexao
pode solicitar um conjunto de slots, que podem formar um subcanal (uma fatia, por exemplo) ou
um supercanal (usando 16 fatias, por exemplo).

Analogo as redes 6pticas WDM, na EON também é necessario otimizar o uso de recursos,
portanto, o problema de RSA (do inglés Routing and Spectrum Allocation) tem sido investigado
por diversos trabalhos. RSA € definido quando, dada uma topologia de rede dptica eléstica e um
conjunto de demandas de trafego, é necessario encontrar uma rota para cada demanda de trafego e
alocar um numero de slots de espectro necessérios, de forma que a utilizacdo do espectro seja
otimizada [Datta e Reddy 2020]. Além disso, quando RSA trata da atribuicdo do formato de
modulacdo é definido o Problema de RMSA (do inglés Routing, Modulation and Spectrum
Allocation) [Abkenar e Rahbar 2016][Resendo 2015].

Com uma extensa pesquisa sobre o problema de RSA [Chatterjee, Sarma e Oki 2015]
investigaram abordagens incluindo seus prés e contras. No trabalho foram apresentados varios
aspectos, como fragmentacdo, modula¢do, qualidade de transmissdo, preparacdo de tréfego,
capacidade de sobrevivéncia, economia de energia e custo de redes relacionadas ao RSA. Além
disso, o artigo explora as demonstragdes experimentais das funcionalidades de uma rede dptica
elastica. Comparando RSA e RMSA, [Abkenar e Akbar 2016] apresentaram 0s principais
algoritmos para otimizar esses problemas, considerando diferentes funcGes objetivo e restri¢Ges.
Em geral, o trabalho investiga algoritmos para otimizar problemas de projeto de rede Opticas,
separando os métodos em duas categorias: (1) algoritmos que suportam trafego estatico, para
projeto de rede; e (2) algoritmos que suportam trafego dindmico.

Para um cenario de trafego estatico, os algoritmos sdo divididos em dois métodos;
abordagens exatas, como programacdo linear inteira (integer linear programming - ILP), e
heuristicas, como algoritmo genético, col6nia de formigas e outras [Capucho e Resendo 2013]. A
principal funcdo objetivo dos algoritmos, encontrados na literatura, em um cenério de trafego
estatico é a minimizagdo do nimero de slots de frequéncia, porém outras métricas e caracteristicas
do problema podem ser encontradas. Por exemplo, [Datta et al. 2020] investigaram as demandas de
trafego multicast em EON, comparando a abordagem da arvore de Steiner para RSA com 0
roteamento baseado em arvore do caminho mais curto e alocagdo de espectro. Investigando
protecdo dedicada para redes dpticas flexiveis, [Xavier et al. 2017] propuseram um SCCSP (do
inglés Spectrum Continuity and Contiguity based Shortest Path), que escolhe o par de rotas de
acordo com a continuidade e contiguidade do espectro fim-a-fim. O método propde rotas de enlaces
disjuntos para o mecanismo de protecdo oferecendo capacidade de sobrevivéncia de falha de link.
Procurando reduzir o consumo de energia, [Bandiri et al. 2020] apresentaram o0s métodos
denominados Modulagdo e Codificacdo Adaptativa, que minimizam o consumo de energia
mantendo como restri¢cdes qualidade de Servico e Transmissao.

Levando em consideracdo o trafego dindmico, [Xiong et al, 2019] prop6s um método de
aprendizado de maquina para economia de energia em redes dpticas elasticas. Os autores usam um
algoritmo de aprendizado de maquina para prever a carga de trafego nos caminhos opticos e
reconstruir um modelo de energia considerando componentes de consumo em toda a rede, de modo
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a reduzir o consumo de energia. No problema RSA para EON, as conexdes sdo dinamicamente
configuradas e interrompidas, o que causa a fragmentacdo do espectro. Portanto, podem ser
encontrados trabalhos investigando o Problema de Fragmentagdo de Espectro em EON. Em
[Yousefi et al. 2019] foram propostos seis algoritmos para lidar com o problema de fragmentacao
e melhorar a probabilidade de blogueio. Nesses métodos, uma demanda de conexdo é dividida em
varios tamanhos para ser configurada em vérias rotas. Ao fornecer essa oportunidade na alocagéo
e atribuicdo de espectro, a probabilidade de bloqueio de conexao é reduzida.

Comumente, os trabalhos que lidam com matrizes de trafego estaticas propGem abordagens
para o projeto de redes que buscam minimizar o uso de recursos da rede. No entanto, devido ao
escopo, tais trabalhos costumam negligenciar o impacto do projeto de rede em um cenario
dindmico. Por outro lado, trabalhos que investigam cenarios dindmicos usualmente desconsideram
0 projeto da rede.

Com uma solugdo de compromisso entre esses dois cenarios de rede, estatico e dindmico,
este trabalho propde uma investigacdo sobre a influéncia da estratégia de roteamento de trafego,
gerada por uma abordagem de projeto de rede, na probabilidade de bloqueio. Como estratégia de
projeto de rede foi proposto um modelo ILP (ILP-RSA) e um algoritmo genético (GA-RSA) para
obter o esquema de roteamento minimizando o nimero de slots usados em uma rede de trafego
balanceado. Além disso, o um algoritmo de caminho minimo é usado como referéncia na avaliagéo
dos métodos. Em seguida, os trés esquemas de roteamento, obtidos por uma abordagem 6tima
exata, uma heuristica usando algoritmo genético e o caminho minimo, foram avaliados medindo a
probabilidade de bloqueio. Para avaliar cada solugédo de roteamento, foi modificado o0 modulo de
roteamento do simulador de rede dptica eléstica ElasticO ++ [Tessinari et al. 2016]. Os resultados
numéricos mostram que ambas as abordagens de otimizacao propostas podem encontrar uma boa
configuracdo de rede, mas o roteamento pelo caminho minimo pode encontrar uma melhor
probabilidade de blogueio. No entanto, o algoritmo do caminho mais curto tende a gerar uma
configuracdo de rede injusta, sobrecarregando poucos links e mantendo o restante da rede
subutilizado.

2. Descrigéo do Problema

Os autores em [Jinno M et al. 2009] e [Jinno et al. 2010] descreveram 0s conceitos de
SLICE, apresentando a arquitetura de uma rede Optica SLICE (elastica). Além disso, nesses
trabalhos foram destacadas as diferengas entre as redes Opticas SLICE e WDM, considerando a
arquitetura dos nos da rede, e seus tipos de transponders.

As principais restricdes do problema RSA s&o conhecidas como restrigdes de continuidade
e contiguidade. Na restricdo de continuidade de frequéncia, 0 mesmo conjunto de slots deve ser
usado ao longo do caminho para atender a uma solicitacdo. Além disso, a tecnologia OFDM requer
gue um dado caminho do espectro deve ser alocado usando sub-portadoras (slots de frequéncia)
consecutivas no dominio do espectro, para ser efetivamente modulado [Wang, Y, 2011]. Essa
restricdo € chamada de contiguidade de espectro [Xavier, André V. S et al, 2017]. No problema
RSA, dado um conjunto de demandas, o objetivo é encontrar caminhos épticos ponta-a-ponta e
atribuir o nimero solicitado de FSs (do inglés frequency slots), de forma contigua [Klinkowski e
Walkowiak, 2011]. Portanto, cada conexdo € interpretada como um conjunto de ndmeros
sequenciais de slots, que devem ser separados de qualquer outra conexd@o por pelo menos um slot
[K. Christodoulopoulos et al, 2010] [Velasco et al, 2012]

A Figura 1 ilustra 7 demandas em uma rede bidirecional de 6 nds. Além disso, o vetor
direcional entre 0s nés representa os slots disponiveis, indexados de 0 a 10. Esta figura mostra que
as demandas devem ser alocadas em frequéncias na mesma posicao para todo o caminho o6ptico,
ou a demanda sera bloqueada (como ocorre com a demanda de 2 a 4). As demandas bloqueadas
sdo aquelas que ndo podem alcancar o n6 de destino sem sobrescrever outra ja alocada. Além disso,
este trabalho trata da banda de guarda como mais um slot em cada solicitagéo, representada por um
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slot cinza. Adicionalmente, a figura também apresenta as variaveis de decisdo usadas no modelo
~ ., 13 - C el a
proposto na Secdo 3. Por exemplo, a variavel Cly0 =1 indica que a solicitacdo de demanda 1 para

3 € atendida pela rota 1 e o primeiro slot para esta demanda € 0, e a variavel X;,, =1 indica que

oslot 4 do link (5,2) est4 sendo usado. Além disso, observe que desconsiderando a banda de guarda
seria possivel atribuir a solicitacdo de 2 a 4. Assim, o exemplo ilustra a importancia de se considerar
a banda de guarda, que foi negligenciada em [Capucho e Resendo 2013].

E bem sabido que a estratégia de roteamento influencia o desempenho da rede,
principalmente a probabilidade de bloqueio. Este trabalho investiga uma solucdo de compromisso
entre esquemas de roteamento para otimizar do uso de slots de frequéncia e a probabilidade de
blogueio. Trés métodos sdo analisados: um método 6timo, por um modelo ILP proposto; uma
heuristica, por um algoritmo genético; e o caminho mais curto. Posteriormente, a topologia, a tabela
de roteamento e a matriz de trafego sdo simuladas no framework ElasticO ++. Os resultados
mostram o impacto da otimizacdo de recursos de rede na probabilidade de bloqueio das demandas.
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3. Modelo de Programagcéo Linear Inteira (ILP-RSA)

Nesta secdo é detalhado o modelo matematico proposto para a obtencdo do esquema de
roteamento. A funcdo objetivo utilizada foi a minimizacéo do trafego no enlace mais carregado,
chamada de congestionamento. Este modelo foi inspirado no trabalho de [Capucho e Resendo
2013], porém no trabalho os autores negligenciaram a alocagdo de banda de guarda. Conforme
ilustrado na Figura 1, a alocacdo da banda de guarda pode influenciar na atribuicdo das demandas.
Para 0 modelo ILP proposto, em uma rede de topologia em malha, as solicitagdes da matriz de
trafego devem ser roteadas sem divisdo de trdfego e sujeitas a restricdo de continuidade e
contiguidade.

Parametros

N: Conjunto de nés da rede, s, d, i, j € N. Onde [N| é o nimero de nds. Além disso, s e d
sdo usados para representar os n6s de origem e destino de uma demanda, respectivamente;

F: Conjunto de slots de frequéncia, k, f € F. Onde |F| € o nimero de slots em cada enlace;

Rss: Conjunto de rotas possiveis entre osnésse d, r e Rgg;

GB: Slot usado para banda de guarda;

E[i][j]: Matriz de adjacéncia, representando a topologia da rede (que pode ser composta
por conexdes fisicas e / ou logicas);

traf[s][d]: Matriz de trafego. E considerada uma demanda como um niimero de solicitacdo
de slot de frequéncia, entdo cada demanda na matriz de trafego é uma solicitacdo de uma
quantidade de slot de frequéncia;
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didr Indicador de caminho. E um binario que é definido como 1 se o link ij é usado na rota

r para atender a demanda sd e zerado caso contrario. O Algoritmo de Yen [Yen, 1971] foi usado
para gerar o0 conjunto com todos os K caminhos mais curtos (por saltos) entre 0s nés;

Variaveis
Xijx: € uma variavel binaria que indica o uso de um slot de frequéncia em um enlace, e é
igual a 1 se o slot k for usado no enlace ij e 0 em caso contrario;

Cf’f : € um binario, 1 se o slot de frequéncia f € o primeiro slot reservado para atender a

demanda sd na rota r, e zero caso contrario.
M: Numero de slots usados no enlace mais carregado;

Fungdo Objetivo: Minimizagdo da carga no enlace mais utilizacdo. Essa métrica é conhecida como
congestionamento e busca reduzir no nimero de slots usados na rede enquanto mantem o trafego distribuido.

Min: M 1)
Restrigdes:
> Y=L vsdeN @
reRy feF

A Expressdo (2) garante que cada demanda tera um e apenas um “primeiro slot de frequéncia”.

f ={L...,|F|-traf [s][d]-GB};
k={f,..., f —traf[s][d]}; 3)
Vs,deN:s=d;reR;i, je N E[][j]=L

Csd

r,f —

<X

ij .k

A Expresséo (3) garante que o primeiro slot, para cada demanda, ndo pode exceder a quantidade
maxima de slots de frequéncia menos a quantidade de slot exigida pela demanda. Em outras
palavras, devido a restricdo de contiguidade de frequéncia, o primeiro slot ndo deve ser maior que
a posicédo do slot (N - traf[s][d] - GB).

Zzzéﬁdf CI’Sdf— uk’

sdeN reRy feF

VkeF:k>f and
(4)

k < f +traf[s][d]+GB

A Expressao (4) atribui a quantidade de slots solicitados pela demanda nas frequéncias disponiveis
em cada link ao longo das rotas, incluindo a banda de guarda (GB). Além disso, essa expressdo
garante a restricdo de continuidade do slot de frequéncia.

2 X <M Vi jeNCEN] =5 )

keF

A Expressdo (5) garante que o numero de slots usado em um enlace ij ndo deve exceder a
quantidade méaxima permitida.
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. e d
O modelo tem |N|?x|Rsa|x|F| + [N|2x|F| variaveis de deciséo binarias, correspondendo a nyf e Xijk

respectivamente, e 1 varidvel inteira (M). Por exemplo, a variavel Xix deve indexar a combinagao
de cada par de nés (JN|?) com cada slot de frequéncia (JF|), e entdo temos [N|x|F| variaveis. Além
disso, 0 modelo tem 2x|NJ2 + [N|*x|Rsd| + |F| restricdes. Como exemplo, o nimero de equacgdes da
Restricdo (2) depende do nimero de nés s e d € N, portanto, esta restricdo tem |N|x|N| igualdades.

4. Algoritmo Genético (GA-RSA)

Para solucOes heuristicas do problema RSA, nesse trabalho é proposto um algoritmo
genético. O conceito basico de um AG é a ideia de selecdo natural de Darwin. Portanto, o algoritmo
simula processos naturais de sobrevivéncia, reproducdo de populages e sua capacidade de manter
boas caracteristicas da populacdo, presentes em sua evolugdo [David Goldberg's, 1989]. Assim,
apos criar uma populacdo inicial (um conjunto de solucdes) alguns sdo selecionados para
reproduzir, mesclando a caracteristica de dois individuos, gerando novos elementos. Em seguida,
tentando explorar caracteristicas diferentes daquelas encontradas na populacgdo inicial, algumas
solucbes sdo selecionadas para alterar uma caracteristica de forma aleatéria. Este processo é
chamado de mutacdo. Por fim, os individuos s&o selecionados, por meio de uma fungéo de aptidao,
para manter o nimero de solucdes na populagéo.

A) Modelo de entrada e solugéo

O algoritmo recebe como entrada uma topologia de rede e uma matriz de trafego, com as
demandas. Assim, o0 primeiro passo é gerar o0 conjunto de rotas possiveis para cada demanda, que
sdo calculadas usando o algoritmo de Yen [J. Yen, 1971]. Os individuos sdo modelados por meio
de uma matriz de numeros inteiros, onde o nimero k na posi¢do sd representa o indice da rota
utilizada para atender a demanda entre os n6s s e d. Este valor é denominado gene sd. Portanto, a
populacéo é representada por um conjunto de matrizes.

B) Populagéo Inicial

Para iniciar o processo do algoritmo é formada uma populacdo de a individuos. O melhor
valor para o no problema investigado ¢ analisado na Se¢do 5. O caminho minimo é uma rota
amplamente usada para economizar recursos de rede, como nimero de slots. Porém, uma solugdo
utilizando apenas o caminho mais curto para cada demanda tende a gerar gargalos na rede. Para
evitar esse fendmeno, 30% das demandas sdo selecionadas aleatoriamente para ser roteadas pelo
caminho minimo e o restante das demandas sdo atendidas por rotas escolhidas aleatoriamente. Essa
estratégia cria uma populagdo diversificada e com boas caracteristicas.

C) Selecao de reprodutores

Para a selecdo dos reprodutores foi utilizada uma selecéo por torneio [David Goldberg's,
1989]. A funcdo de aptiddo utilizada é a mesma apresentada na funcdo objetivo do modelo ILP-
RSA, pelas Expressdes (1) e (5). A funcdo de aptidao avalia o melhor reprodutor em um duelo
entre dois individuos selecionados aleatoriamente na populagdo. Esse processo selecionara 3 por
cento de individuos para o processo de cruzamento.

D) Crossover

Nesse processo, ap0Os selecionar aleatoriamente dois individuos, um ponto é escolhido,
também aleatoriamente, para dividir a solugdo em duas partes. Em seguida, dois novos individuos
terdo seus cromossomos compostos pela primeira metade dos cromossomos do primeiro reprodutor
e o restante pelos cromossomos do segundo reprodutor. Os novos individuos gerados s&o
descendentes da populacéo inicial e formardo uma nova geracdo de individuos. No processo de
Manutencdo da Populagdo, as solugfes serdo avaliadas e selecionadas para compor a nova geracao.
E) Mutacéo

Neste processo, uma solugdo é selecionada aleatoriamente e sua caracteristica € alterada.
A mutacéo sera feita em [ por cento da populacdo, sendo esse parametro analisado na Secao 5.
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F) Manutencdo da Populacao

Apdbs o Crossover e a Mutacdo os melhores individuos irdo compor a nova geracao,
mantendo 0 mesmo nimero de elementos da populacdo inicial. O critério de parada usado no
algoritmo é o numero de geragdes, A. Quando o critério de parada é alcancado, o algoritmo retorna
o melhor individuo encontrado.

5. Resultados Numéricos

Esta secdo apresenta resultados dos métodos GA-RSA e ILP-RSA para trés topologias de
rede com 6, 8 e 10 nds, ilustradas na Figura 2. Os experimentos foram divididos em 3 partes: ajuste
da heuristica; comparacao de abordagens de otimizacao, e; simulagdo de roteamento de rede obtida
por abordagens de otimizacdo. Os experimentos foram executados em um processador i7 de
1,99 GHz com 16 GB de RAM

6 nés 8 nos

10 nés

Figura 2: Redes Investigadas

5.1 Ajustes do GA-RSA

Para o ajuste dos parametros da heuristica foram comparados diferentes tamanhos de
populacéo, probabilidade de um individuo sofrer mutagdo e nimero de geracdes, para as trés redes
analisadas. Os testes para tamanho da populacdo e mutacdo foram realizados com diferentes
tamanhos de geracao, 30, 60, 90 e 100.

A Figura 3(a)-(c) apresenta o fitness da popula¢do com 60, 90, 120 e 150 individuos, para
rede com 6, 8 e 10 nos, respectivamente. Como pode ser visto na Figura 3(a), para rede de 6 nos,
o tamanho de populacdo converge ap6s 60 geragcdes. Como cada nimero de geracdes € uma nova
simulagdo, devido a aleatoriedade do AG, de 90 para 100 geracdes pode-se observar 0 aumento de
1 slot na funcao objetivo do experimento de 90 individuos. As Figuras 3(b) e (c) mostram que 0s
resultados podem ser afetados pelo tamanho da rede, isso é causado pelo aumento da variacao da
solugdo. O GA-RSA apresentou bons resultados mesmo para experimentos de 30 geraces.
Portanto, o nimero de individuos na populagdo é mais impactante do que o nimero de geragoes.
Por exemplo, na rede de 10 nés, o nimero de individuos afeta muito a aptidao heuristica, enquanto
0 numero de geracOes foi quase irrelevante para o desempenho do AG.

Levando em consideracéo os resultados da Figura 3 (a)-(c), foram usados 30 geracdes e
150 individuos para o restante dos experimentos. Adicionalmente, o experimento com esses
parametros, para a rede de 10 nos, foi executado em 148 segundos de tempo de processamento.

A Figura 3 (d) mostra os experimentos com fator de mutacdo, para as 3 redes analisadas.
O percentual de mutacdo na populacdo variou de 1 a 4 por cento, considerando 30 geragfes e 150
individuos. Em geral, 0s aumentos da taxa de mutacdo ndo ajudaram a heuristica a encontrar boas
solucbes. Por exemplo, em uma rede de 8 nés, 0 aumento da taxa de mutagdo foi diretamente
proporcional ao aumento do fitness obtido pelo GA-RSA. Nas redes com 6 e 10 n6s, os resultados
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da heuristica apresentaram comportamentos semelhantes. Portanto, para o restante dos
experimentos, a taxa de mutacgdo é fixada em 1%.
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Figura 3: Calibracdo do tamanho da populacdo e nimero de geragdes da GA-RSA, para as redes
de 6 (a), 8 (b) e 10 (c) nds, e a taxa de mutacao (d)

5.2 Comparacao entre as abordagens de otimizagao

Esta secdo apresenta os resultados comparando os metodos ILP-RSA, GA-RSA e
roteamento por caminho minimo. Para criar a matriz de trafego, utilizando o ElasticO ++ foram
gerados 10.000 pedidos de trafego com demanda de 40 Gb/s (requer 4 slots), 100 Gb/s (requer 8
slots), ou 400Gb/s (requer 16 slots). Em seguida, a matriz de trafego é preenchida com a média de
solicitacOes entre cada n6 origem e destino. O Cplex Studio 12.8 foi usado para resolver a as
instancias geradas pelo modelo ILP-RSA. O limite de tempo para obtencédo dos resultados 6timos
foi delimitado em 2 horas e 5% foi o pior gap alcangado, na instancia da rede de 10 nés, conforme
apresentado na Tabela 1. Além de funcéo objetivo (fitness) e do tempo de processamento, na Tabela
1 também é apresentada a média carga dos enlaces. Como esperado, o ILP-RSA obteve os melhores
resultados para todas as instancias, mesmo para rede de 10 nds, onde apresentou um gap de 5%.
No entanto, 0 GA-RSA encontrou bons resultados, obtendo o resultado 6timo para a rede de 6 nos,
e apenas 3 slots a mais no pior caso, para a rede de 10 n6s. Além disso, o algoritmo de roteamento
classico de caminho mais curto encontrou 30,12% mais slots do que 0 GA-RSA, para rede de 10
nos. Além disso, a estratégia de caminho mais curto apresentou uma pequena carga média de links,
mesmo com um fitness alto. Por exemplo, em uma rede de 10 nds o enlace de maior carga possuia
108 slots ocupados, enquanto a carga média dos enlaces foi de 57. Isso significa que esta solugao
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gerou uma configuracdo de roteamento com gargalo em algum enlace, mantendo outros
subutilizados.

TABELA 1. COMPARAGAO DO FITNESS PARA ILP-RSA vs GA-RSA vs CAMINHO MINIMO

ILP-RSA GA-RSA Caminho minimo
Redes . - . . . .
Fitness | Média | gap Tempo Fitness | media Tempo Fitness | Media
(seq) (seq)
6 56 45,6 - 24 56 36 30 76 16
8 84 78,2 - 1060 86 70,2 106 103 355
10 80 69,9 5 7200 83 66 148 108 57

5.3 Simulagdo das configuracdes de rede

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados da simulagdo da configuragdo da rede obtida
pelo ILP-RSA, GA-RSA e o caminho minimo, para as 3 redes. As solicitagdes de trafego foram
geradas conforme descrito na Secdo 5.2. Cada capacidade de link da rede foi fixada com os
resultados obtidos pelo algoritmo de caminho mais curto, sendo 76 slots para rede de 6 nés, 103
slots para rede de 8 nds e 108 slots para rede de 10 nds. Configurando a tabela de roteamento no
ElasticO++, a alocacdo do espectro foi realizada pelo algoritmo de first-fit, previamente
implementado neste framework.

A Tabela 2 mostra os resultados da probabilidade de bloqueio encontrado pelo ElasticO++.
Para cada estratégia de roteamento é apresentado o numero de solicitagdes bloqueadas, quantas
demandas foram atribuidas antes do primeiro bloqueio e a porcentagem do trafego total (Gbps)
blogueado. Inesperadamente, o algoritmo do caminho mais curto obteve os melhores resultados de
probabilidade de bloqueio para as trés redes. No entanto, isso pode ser explicado pelo fato de que
0 roteamento pelo caminho mais curto costuma congestionar um enlace mantendo o resto da rede
subutilizado, enquanto o ILP-RSA e o GA-RSA distribuem o trafego pela rede. Como
consequéncia, o blogueio gerado pelo roteamento usando o caminho mais curto estara sempre no
mesmao enlace, pois esta estratégia blogueia um conjunto especifico de demandas. Enquanto ILP-
RSA e GA-RSA tendem a distribuir a probabilidade de bloqueio.

TABELA 2. SIMULAGCAO DA PROBABILIDADE DE BLOQUEIO PARA ILP-RSA vs GA-RSA vs CAMINHO

MINIMO
ILP-RSA GA-RSA Caminho Minimo
Redes | blogueio 1° blogueio || bloqueio 1° blogueio | bloqueio 1° blogueio
(req) bloqueio | (Gbps) (req) |bloqueio | (Gbps) (req) |bloqueio | (Gbps)
6 4240 79 58.64% || 4235 62 60.11% || 3237 85 45.94%
8 2757 129 41.09% | 2995 97 45.72% | 2300 158 36.79%
10 1042 277 18.22% || 1019 277 18.31% 678 317 12.24 %

A Figura 4(a)-(c) apresenta, para rede de 10 nos, o Histograma de Pareto de cada requisi¢cdo
bloqueada obtido pelo ElasticO++ para a simulagdo de esquemas de roteamento gerados pelas
abordagens ILP-RSA, GA-RSA e Caminho Minimo, respectivamente. Nos trés casos foram
observadas demandas com alta concentracdo de bloqueio e outras sem bloqueio durante a
simulacdo. Conforme mostrado na Tabela 2, a estratégia de caminho mais curto alcangou a melhor
probabilidade de bloqueio. Esta estratégia ilustrada pela Figura 4(c), apresentou o dobro de
demandas sem bloqueio quando comparada ao GA-RSA. Por exemplo, 0 GA-RSA obteve 14
demandas sem blogueio, enquanto Caminho Minimo obteve 34. No entanto, para o projeto de rede,



JOAD PESSOA
2021

LIl Simpéso Brasileiro de Pesquisa Operacional ﬂ I,
Jodo Pessoa-PB, 3 a 5 de novembro de 2021 % SBPO
E 7 |

0 roteamento do caminho mais curto precisa de mais slots para alocar a matriz de demandas na
rede.
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Figura 4. Histograma de Pareto das requisi¢des bloqueadas.
6. Conclusdes
Esse trabalho se propGe a investigar a influéncia de estratégias de roteamento de trafego
na probabilidade de blogqueio, em redes elasticas. As configuraces de roteamento foram geradas
usando trés métodos de projeto de rede: abordagem de rota ideal, heuristica e Unica. Para métodos
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Otimos e heuristicos foram propostos um modelo ILP (ILP-RSA) e Algoritmo Genético (GA-RSA),
e para 0 método de rota Unica foi utilizado o algoritmo do caminho mais curto. Além disso, a
configuragdo da rede obtida por esses trés métodos foi avaliada no framework de simulagdo
denominado ElasticO++.

No experimento proposto, inicialmente o ElasticO ++ € utilizado para gerar a matriz de

trafego dos métodos de projeto de rede. Foram gerados 10.000 pedidos de trafego com demanda
de 40 Gb s (exigindo 4 slots), 100 Gb/s (exigindo 8 slots) ou 400 Gb/s (exigindo 16 slots). Em
seguida, a matriz de trafego é preenchida com a média de solicitacGes entre cada nd fonte e destino.
Assim, a tabela de roteamento é calculada, pelas duas abordagens propostas, minimizando o enlace
mais carregado, para ILP-RSA e GA-RSA, e o algoritmo do caminho mais curto. Finalmente, cada
configuracdo de rede é simulada no ElasticO ++ e a probabilidade de blogueio é analisada.
Nos resultados numéricos, trés topologias de rede foram investigadas, com 6, 8 e 10 n6s. Antes da
comparacdo dos métodos de otimizacdo, foi apresentado o ajuste dos parametros do GA-RSA,
como numero de geracOes, tamanho da populacéo e taxa de mutacdo. A funcédo objetivo utilizada
para ILP-RSA e GA-RSA foi a minimizag&o do link mais carregado. Essa métrica reduz o nimero
de slots usados na rede, enquanto mantém os links balanceados. O GA-RSA encontrou resultados
préximos ao ILP-RSA, com apenas 3 slots a mais para a rede de 10 nos, o que representa um
acréscimo de 3,7%. Por outro lado, o algoritmo do caminho mais curto encontrou 30,12% mais
slots do que 0 GA-RSA, para rede de 10 nos.

Apos a geracao das tabelas de roteamento para essas trés abordagens, cada configuracao
de rede foi simulada no ElasticO ++, avaliando-se a probabilidade de bloqueio. Como resultado,
as solugbes de caminho mais curto alcangaram os melhores resultados de probabilidade de
bloqueio. No entanto, isso pode ser explicado pelo fato de que o roteamento pelo caminho mais
curto costumava congestionar um link mantendo o resto da rede subutilizado. Entdo, essa
configuracdo blogueard o0 mesmo conjunto de demandas.

Para trabalhos futuros, propomos investigar a mudanga nos métodos de projeto de rede,
incluindo a restri¢do de fairness. O objetivo principal é gerar uma solu¢do de compromisso capaz
de minimizar o uso de slots mantendo uma pequena probabilidade de bloqueio, em uma
distribuicdo uniforme.
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