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Resumo

Redes 6pticas metropolitanas (do inglés Metropolitan Optical Network - MON) sao re-
des de comunicacao de alta velocidade que interconectam diferentes locais em uma area
metropolitana. Diferentes tipos de aplicagoes sao oferecidas aos clientes através das
MON:s, desde aplicagoes de computagao em nuvem, cada vez mais proximas dos usuarios
final, até os recentes servicos de Internet das Coisas. Essas aplicacoes estao gerando de-
mandas crescentes de clientes empresariais e privados por servicos de largura de banda
escalaveis, flexiveis, transparentes, com velocidade de terabit e personalizados. As MONs
utilizam tecnologia de fibra optica para transmitir dados em altas velocidades e a partir
de qualquer ponto da sua infraestrutura. Diferentemente das redes épticas de nicleo,
as MONs apresentam grande variedade de granularidade de servigos, com arquiteturas e
perfis de trafego heterogéneos e desbalanceada distribui¢ao dos fluxos de trafego ao longo
dos seus nés. Devido a isso, as MONs devem ser tratadas de maneira diferente. Para os
provedores de rede, é de grande importancia determinar as regioes existentes, tais como
as areas residenciais e areas de negocios, de modo que se possa analisar o comportamento
do trafego local, propondo intervengoes na infraestrutura dos pontos criticos da rede. At-
ualmente, as MONs estao passando por grandes transformagodes que incluem a adogao
de uma variedade de taxas de transmissao, subdivisao em varios niveis hierdarquicos e
atribuicao de novos papéis aos variados nés. Este trabalho apresenta um levantamento
sobre as novas arquiteturas MONs propostas, tanto mono quanto multicamadas. Além
disso, sao discutidas solugoes de engenharia de trafego para MONs baseadas em Redes
Opticas Eldsticas (do inglés Metropolitan Elastic Optical Network - MEON), analisando
solugdes cientes da drea que resultam em menor bloqueio de largura da banda (do in-
glés Blocking Bandwidth Ratio - BBR) nas redes. Além da métrica de BBR geral, este
trabalho considera o BBR por area e BBR por cluster de area, que sao métricas ainda
nao identificadas na literatura cientifica atual. As solugbes propostas alcancam o dobro
de melhorias em comparagao com outras solucoes cientes da literatura, em termos de

bloqueio de largura de banda.
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Abstract

Metropolitan Optical Networks (MONs) are high-speed communication networks that in-
terconnect different locations in a metropolitan area. Different types of applications are of-
fered to customers through MONs, from cloud computing applications, increasingly closer
to the end user, to the recent Internet of Things services. These applications are driving
increasing demands from enterprise and private customers for scalable, flexible, transpar-
ent, terabit-speed, and personalized bandwidth services. MONs use fiber optic technology
to transmit data at high speeds and from any point in your infrastructure. Unlike core
optical networks, MONs have a wide variety of service granularity, with heterogeneous
architectures and traffic profiles and an unbalanced distribution of traffic flows along their
nodes. Because of this, MONs must be handled differently. For network providers, it is
of great importance to determine the existing regions, such as residential areas and busi-
ness areas, so that the behavior of local traffic can be analyzed, proposing interventions in
the infrastructure at the critical points of the network. Currently, MONs are undergoing
major transformations that include the adoption of a variety of transmission rates, subdi-
vision into several hierarchical levels, and assignment of new roles to the various nodes.
This work presents a survey of the proposed new MONs architectures, both single and
multi-layered. In addition, traffic engineering solutions for MONs based in Elastic Opti-
cal Networks (EONs), called MEONs, are discussed, analyzing area-aware solutions that
result in lower Bandwidth Blocking Rate (BBR) on networks. In addition to the general
BBR metric, this work considers BBR by area and BBR by cluster, which are metrics
not yet identified in the current scientific literature. The proposed solutions achieve twice

the tmprovements compared to other aware solutions in the literature in terms of blocking
bandwidth.

Keywords: Metropolitan Network, Optical Network, Network Architecture, Traffic En-

gineering
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Capitulo 1
Introducao

A rede 6ptica metropolitana (do inglés, Metropolitan Optical Networks (MON)) tem sido
desafiada com o aumento da popularidade de aplica¢oes emergentes que requerem instan-
taneo aumento da capacidade em pontos criticos da rede, enquanto necessita manter os
custos vidveis [7]. O modelo de infraestrutura de computagdo em nuvem, antes centrali-
zado nas redes de nucleo, tem sido disseminado através da MON em dimensoes reduzidas
[8, 9]. Com isso, os servicos em nuvem, devido as longas distancias entre os usudrios e
a infraestrutura de armazenamento/computacao de dados, estdo sendo disseminados ao
longo de nés de nuvem de borda (edge cloud), na proximidade dos usudrios finais, com o
objetivo de reduzir a laténcia do trafego transportado e, consequentemente, melhorar a
experiéncia de uso para alguns aplicativos, especialmente aqueles ligados a Internet das
Coisas (do inglés Internet of Things (I0T)). Como os recursos desses nés de borda sao
restritos, uma grande quantidade de nés de borda é requerida [10, 11].

Dispositivos IoT como as lampadas inteligentes, cameras de seguranca inteligentes,
sensores de ambiente e de movimento, bem como dispositivos de rastreamento baseados
em sistemas de posicionamento global (do inglés Global Positioning System (GPS)) estao
tornando-se cada vez mais comuns e fazendo parte da vida das pessoas. As aplicagoes,
processos e servigos implementados nesses dispositivos requerem coleta e andlise de dados
gerados pelo usudrio, que sao enviados em tempo real para serem armazenados e pro-
cessados nos nés de borda [12]. O gerenciamento desses varios nés de borda e dos seus
respectivos recursos distribuidos precisa atender os requisitos das aplicagoes com rapidez
e simplicidade, o que nao é possivel de ocorrer quando esses dados sao encaminhados para
os centros de dados em nuvem [13].

Quanto aos servigos intensivos em dados e videos, bem como as transmissoes ao vivo
pela internet (lives streamings), a necessidade de espalhamento desse tipo de contetido
por meio de caches dispostos nos escritorios centrais (do inglés, Central Office (CO)) tem

sido cada vez mais recorrentes, dado o comportamento dos usuarios finais, especialmente



no que tange as redes sociais digitais [14]. Hoje, as pessoas acessam e consomem videos
em qualquer dispositivo conectado a internet, a partir de ambientes que vao, desde as
suas casas, em momentos de descanso, até os seus locais de trabalho, estudo e de lazer.
O consumo desse tipo de midia requer conectividade altamente dindmica, sobretudo em
ocasioes de eventos publicos [15].

As aplicagoes de realidade virtual e realidade aumentada constituem outra categoria
de servicos disruptivos de grande popularidade, e que requerem uma grande quantidade
de largura de banda para serem transmitidas, o que pode aumentar significativamente o
trafego. As aplicagoes de realidade virtual usam imagens 3D em tempo real para criar
uma experiéncia imersiva para o usuario. Ja as aplicagoes de realidade aumentada usam
imagens do mundo real para inserir objetos virtuais. Tanto as imagens da realidade
virtual quanto os objetos da realidade aumentada, além da quantidade de largura de
banda, também requerem baixa laténcia [16].

Diante desse panorama, a quinta geracao de redes moéveis, 5G, ja em uso atualmente,
promete conectar pessoas e coisas por meio de redes e aplicativos inteligentes, gerando
grande quantidade de dados, e com uma velocidade tao alta que podera atender usuarios
domésticos de redes de fibra 6ptica. Toda a velocidade e reducao de laténcia prometida
pela 5G, podera ser potencialmente melhorada com o advento das redes além do 5G, como
as redes 6G, por exemplo, a ser disponibilizada comercialmente em 2030. E esperado que
as redes 6G ofereca ultra-alta densidade de conexao, alcangando cerca de 100 Gb/s de
taxa maxima de pico por usudrio, contra 20 Gb/s, em média, prometidos pelas redes 5G
[17, 18]. Porém, estes avangos requerem uma infraestrutura de rede mais densa e rica em
fibras para fornecer os principais indicadores de desempenho, tais como menor laténcia,
taxas de dados mais altas e mais dispositivos conectados [19, 20]. As redes 6G, por
exemplo, serdo constituidas principalmente por redes pticas passivas (do inglés Passive
Optical Network (PON)) devido ao baixo custo e capacidade disponivel [17].

Sabe-se que o 5G pode ter uma velocidade de uplink de cerca de 28 Gb/s e downlink
de até 30 Gb/s [19], e que as interfaces 6pticas hoje podem atingir até 800 Gb/s [21]
de velocidade. Da mesma forma, é previsto que o 6G podera alcancar uma velocidade
média de 1 Th/s [18]. A disponibilidade de fibra éptica é entdo uma condigdo para a
implementacao efetiva dessas tecnologias, conforme projetadas, garantindo-lhes a conexao
de alta velocidade necessaria para suportar as demandas do volume de dados do crescente
numero de dispositivos conectados, dos aplicativos e servigos. A estratégia de investimento
em redes de fibra éptica é, portanto, um fator critico para a viabilidade das redes méveis
das proximas geragoes, assim como das varias aplicacoes mencionadas anteriormente.

Enquanto todos essas evolugoes tecnologicas sao inevitaveis, é sabido que nenhum

avango sera possivel sem redes de comunicagao robustas e de grande capacidade. Atender



aos objetivos dos negdcios dos provedores como transformagao digital e automacao inteli-
gente, exige solugoes complexas que excedem as capacidades de qualquer fornecedor, com
novas solugoes propostas em uma abordagem ecossistémica [22]. Neste sentido, os desafios
impostos as MONs (ou Metro), dado o nivel de complexidade, podem ser visualizados em
duas perspectivas distintas: ¢) do ponto de vista arquitetural da infraestrutura, e i)
do ponto de vista da engenharia de trafego. Este trabalho discorre sobre ambas as
perspectivas.

Sobre a perspectiva 7), a principal necessidade é promover escalabilidade da capacidade
dentro de uma margem reduzida de custo [20]. Como ¢ sabido, a infraestrutura da Internet
pode ser dividida em trés niveis. O nivel mais alto, que compreende a infraestrutura
nacional e internacional de longa distancia, e interconecta grandes centros de dados, e
¢ definido como as redes de transporte de ntcleo, fornecendo “ultra-alta” capacidade de
transporte. O nivel mais baixo é constituido por redes de acesso, interligando os usudarios
finais aos seus provedores locais de Internet. A ponte entre as redes de niicleo e as redes
de acesso sdo as redes metropolitanas de transporte [23]. Dentre esses trés niveis, é o nivel
de rede metropolitana o mais desafiado na nova era de aplicagdes disruptivas [12]. Isto
ocorre porque, para permitir maiores granularidades de transmissao de dados agregados
nas redes de niicleo e maior capilaridade nas redes de acesso, as redes metropolitanas
precisam ampliar a cobertura geografica, que deve ser expandida para alcancar areas
rurais e remotas, garantindo a igualdade de acesso a tecnologia. Esse objetivo perpassa
pela necessidade de escalabilidade da infraestrutura [24].

A escalabilidade das MONs pode ocorrer com a adicao de mais fibras Opticas, pela
atualizagao dos equipamentos da rede, bem como implementando-se tecnologias avangadas
de rede, como rede definida por software (do inglés Software Defined Network (SDN)) e
virtualizacao das fungoes da rede (do inglés Network Functions Virtualization (NFV)),
que podem eliminar a necessidade de hardware fisico adicional [25]. A atualizagdo dessas
redes pode ocorrer de maneira gradual, aumentando a capacidade ao longo do tempo e sob
demanda. Podendo ser planejada para ocorrer em etapas de tempo menor. O processo
de escalar a infraestrutura é complexo e requer o planejamento correto e uma combinacao
adequada de investimentos, tecnologias, e atividades regulatorias e de mercado, em areas
onde a infraestrutura disponivel ainda é insuficiente para suportar a crescente demanda de
conectividade e de alta largura de banda. Tal processo pode transformar completamente a
forma como os servigos de rede sao entregues, uma vez que a nova infraestrutura ampliada
ird apoiar a implantacdo dos nés de computagao em borda distribuidos [26, 27].

Quanto a perspectiva i), da engenharia de trafego de dados para redes metropolitanas,
aspectos relacionados a localizagao dos servigos tém sido cada vez mais explorados devido

a transformagcao incorrida sobre os servigos consumidos pelos usudrios. Soma-se a isso a



grande variedade e distribuicao bidirecional de trafego assimétrico nessas redes, capaz de
anular completamente os esforgos de escalabilidade da infraestrutura fisica se uma politica
adequada de uso dos recursos nao é aplicada [28]. Atualmente, a mudanga continua na
localizacao dos sistemas de armazenamento e/ou computagao em dire¢ao a borda da rede
tém impactado o perfil de trafego nas redes de transporte, deslocando a carga do nivel
de niicleo para o nivel metropolitano [29]. Nesse ambiente heterogéneo é requerida a
distribuigdo do trafego entre diferentes instancias de servidores com base na localizacao
geografica dos usuarios, no intuito de atender aos estritos requisitos de baixa laténcia e
alta eficiéncia na experiéncia do usuario. A otimizacao das rotas de comunicagao entre os
servicos distribuidos e os usudrios, exige que sejam levadas em consideracao as condi¢oes
de trafego e a localizacao das areas metropolitanas, onde o custo é sensivel.

Novos desafios nesse cenario incluem a necessidade de gerenciar e provisionar novas
plataformas em multiplas localizagOes, a interacao entre os dispositivos de borda e a nu-
vem, além da necessidade de distribuir a carga de trabalho de forma apropriada para
garantir o desempenho ideal. Os possiveis problemas ligados ao trafego de dados nessa
infraestrutura sao principalmente a laténcia, instabilidade, atrasos na conectividade e
interrupgoes no servigo. Esses problemas geralmente ocorrem nos pontos em que a de-
manda de trafego é maior do que a capacidade da rede, causando congestionamento e
impactando a qualidade dos servigos de rede [30, 31]. Problemas com o trafego de dados
podem se intensificar com o tempo, a medida que a demanda por servigos de rede cresce
e as tecnologias de rede se tornam cada vez mais complexas [20].

Os fatores que levam a esses problemas sao, principalmente, a grande distancia entre
os pontos na rede, o que gera atrasos na transmissao de dados (quanto maior a distancia,
maior serd a laténcia), congestionamento quando a rede nao é suficientemente escaldvel
para atender as demandas de crescimento, o comprometimento e ineficiéncia de rotas de
transmissao, falhas de hardware ou de software que podem ser originadas quando a infra-
estrutura é suficientemente complexa, de dificil gerenciamento, com possiveis deficiéncias
de compatibilidade, seja por diferencas tecnologicas ou por serem de geracoes distintas
[32, 33]. Com a disseminacao de servigos de computacao e armazenamento ao longo das
redes metropolitanas, e consequentemente, o seu menor grau de agregacao de trafego de-
vido a sua maior proximidade com as fontes de trafego, naturalmente o perfil de trafego
se tornard mais dinamico e heterogéneo, impondo requisitos mais rigidos para transportar
esse trafego para os outros segmentos de rede [34]. Uma caracteristica natural do trafego
nas MONs ¢ a flutuagdo ao longo dos espacos e do tempo, o que é conhecido como pro-
blema do trafego de marés (tidal traffic). Dada a sua natureza dindmica, o trafego de
marés é o fendomeno das flutuagoes no volume de trafego de dados, resultando em picos de

demanda em momentos especificos do dia, e em areas geograficas especificas, como areas



comerciais e dreas residenciais [5].

Nas dreas comerciais, o trafego de marés é caracterizado por periodos de intensa ativi-
dade durante o horario comercial, quando empresas, escritérios e institui¢coes educacionais
estdo em pleno funcionamento. Durante esses horarios de pico, a demanda por servigos
de comunicacao ¢ intensa, levando a uma sobrecarga potencial da capacidade da MON
e a uma redugao na qualidade do servigo percebida pelos usuarios. Da mesma forma,
nas areas residenciais, o trafego de marés ocorre em momentos diferentes, como a noite,
quando as pessoas estdo em casa e fazem uso intensivo de servigos de streaming de video,
jogos online e outras aplicagoes de alta largura de banda. Essa concentracao de trafego
pode levar a gargalos na infraestrutura existente, resultando em atrasos e interrupgoes na
entrega de dados aos usudrios finais [35].

No geral, o trafego em todas essas areas representa desafios sem precedentes aos ope-
radoras de rede em termos de decisoes de encaminhamento de fluxo, como o que ocorre
com fluxo elefante, por exemplo, que requer métodos diferentes de engenharia de trafego
de maneira a reduzir o congestionamento [30]. Além disso, as solugoes de engenharia de
trafego baseadas em algoritmos avancados de roteamento e comutacao podem equilibrar
a carga de trafego de forma inteligente, direcionando o trafego para rotas alternativas e
evitando congestionamentos em pontos criticos da rede. Isso melhora a capacidade da
rede de lidar com o trafego de marés, garantindo uma experiéncia de usuario consistente
e de alta qualidade, independentemente do horario ou localizacao geografica [4].

Este trabalho busca reunir as solugoes apontadas para atender as perspectivas ) e
i7). Em atendimento & perspectiva i) sdao apresentadas as propostas arquitetonicas para
redes metropolitanas de transporte de dados, destacadas na literatura do estado da arte
recente, para entao discutir suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens. As
solugoes arquitetonicas sao categorizadas em dois grandes grupos, sendo arquiteturas
de camada unica e multicamadas, e em seguida é apresentado um alinhamento das
propostas nas perspectivas logica e de nomenclatura, bem como uma anélise comparativa
entre elas. As arquiteturas de camada tinica tém a vantagem de serem mais ageis e rapidas,
mas alcancar a elasticidade esperada para o futuro é um grande desafio tecnolégico. As
redes multicamadas, com uma abordagem mais facilitada para a implementacao de fungoes
programaveis e para a agregacao de trafego, incorrem em maior laténcia e esforgo na
coordenacgao das camadas envolvidas.

A andlise dessas novas arquiteturas possibilitou a identificacdo das tecnologias mais
exploradas, do ponto de vista da pesquisa cientifica, e por essa razao, também mais ma-
duras, o que aumenta a probabilidade de que venham a ser implantadas futuramente.
Assim, selecionou-se a arquitetura Metro EON (MEON), para investigacao das solugoes

na perspectiva ii) de estratégias de engenharia de trafego. Este trabalho faz um



levantamento de modelos de trafego de marés para redes 6pticas metropolitanas, formu-
lados levando em consideragao as areas de uma cidade metropolitana. Com as respectivas
localizagoes das areas, cujo comportamento do trafego é conhecido, bem como dos pontos
da rede mais penalizados com a exaustao de recursos disponiveis e os conhecidos horarios
de flutuagdo do volume de trafego, é possivel propor solugoes de alocagao de recursos
que reduzam o bloqueio dos servigos. Foram destacadas as principais dreas (ou setores)
que compodem a cidade, e essa informagao permite identificar, de maneira associada com
o comportamento das pessoas, os nos da rede mais afetados com a elevacao do niimero
de demandas, e assim possibilitar tomadas de decisao que melhorem o desempenho da
rede. Neste panorama propoem-se solucoes heuristicas de roteamento e alocacao de es-
pectro ciente das areas, com as quais sao exploradas as estratégias de ponderamento dos
enlaces e de selecao de enlaces menos utilizados ao longo da rede. Tais solugoes foram
comparadas com recentes propostas da literatura com igual finalidade. Na avaliacdo de
desempenho realizada, observou-se que as solugoes propostas sao até duas vezes mais efi-
cientes na reducao do bloqueio de largura de banda rede com carga de trafego mais alta,

em comparacao com as heuristicas cientes das areas, existentes na literatura.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta Tese é analisar as caracteristicas das MONs tanto no aspecto
arquitetural quanto de controle, e propor novas solugoes de engenharia de trafego sensiveis
as estas carateristicas particulares.

Sao objetivos especificos deste trabalho os seguintes:

Identificar as arquiteturas MONs propostas na literatura cientifica e compara-las;
» Identificar tendéncias tecnoldgicas futuras para o ecossistema metro;

« Compreender e discutir o problema de engenharia de trafego ciente da area/regioes

de instalacao da infraestrutura, do ponto de vista da metro;

« Propor solugoes para o problema de alocacao de recursos em MONs considerando o

cenério/estado da distribuigao heterogénea do trafego;

1.2 Contribuicoes

As principais contribui¢bes alcancadas com este trabalho de pesquisa sao as seguintes:



o Levantamento e identificagdo das arquiteturas para MONs multicamadas, apresen-
tando consideragoes a respeito das camadas sobrejacentes ao dominio 6ptico (Capi-

tulo 3);

o Analise completa das arquiteturas para MONs de camada tnica a partir de um

exame da literatura cientifica mais recente (Capitulo 4);

» Proposta de avaliagdo de uma heuristica RSA dindmica para MONs eldsticas (Ca-
pitulo 6);

e Proposta e comparacao de duas heuristicas RSA cientes da &area, que focam na
localizagdo das areas e dos clusteres no solucionamento da estratégia de engenharia
de trafego (Capitulo 7);

1.3 Publicacoes Relacionadas a Tese

e« SOUSA, Léia Sousa de; DRUMMOND, André Costa. Metropolitan optical
networks: A survey on single-layer architectures. In: Optical Switching and
Networking (OSN), 2022, Vol.47, https://doi.org/10.1016/j.0sn.2022.100719.

« SOUSA, Léia Sousa de; DRUMMOND, André Costa. Solugdo Ciente da Area
para Alocacdo de Recursos em Redes Opticas Metropolitanas. In: Anais do
XL Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos. Porto

Alegre: Sociedade Brasileira de Computagao, 2022.

e SOUSA, Léia Sousa de; COSTA, Lucas R.; DRUMMOND, André Costa. Politica
de Roteamento Ciente das Areas e dos Clusteres em Redes Opticas Me-
tropolitanas. In: Anais do XLI Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e

Sistemas Distribuidos. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de Computacao, 2023.

1.4 Demais publicacoes

o SOUSA, Léia Sousa de; DRUMMOND, André Costa. Provendo Miltiplas Trans-
feréncias de Dados em Massa com Roteamento e Alocacao de Espectro
Ciente da Aplicacdo em Redes Opticas Elasticas. In: Anais do XXXV Sim-
posio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos. Porto Alegre:
Sociedade Brasileira de Computagao, 2017 . ISSN 2177-9384.

o SOUSA, Léia Sousa de; DRUMMOND, André Costa. Politicas de Escalona-

mento para Transferéncias de Dados em Massa Inter Centro de Dados


https://doi.org/10.1016/j.osn.2022.100719

utilizando Roteamento e Alocagao de Espectro. In: Anais do XXXVII Sim-
posio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos. Porto Alegre:

Sociedade Brasileira de Computagao, 2019.

« MIRANDA, Maurilio; SOUSA, Léia Sousa de; COSTA, Lucas R.;DRUMMOND,
André Costa. Transferéncias de Dados em Massa Sensiveis ao Consumo
Energético em Redes Opticas Elésticas. In: Anais do XXXVII Simpésio Bra-
sileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos. Porto Alegre: Sociedade

Brasileira de Computagao, 2019.

1.5 Organizacao da Tese

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos relacionados as redes 6pticas metropolita-
nas e o sistema de transmissao das redes Opticas elasticas. Sao abordados ainda topicos
relacionados & caracterizacao do trafego nessas redes, definindo-se o trafego de marés. Ao
final, uma discussao sistematica adicional é apresentada sobre as tendéncias das tecnolo-
gias para as MONs.

O Capitulo 3 apresenta as principais arquiteturas MONs que sdo compostas de camada
eletronica sobre camada éptica presente na literatura. Destacam-se desde arquiteturas
legadas até propostas mais recentes de arquiteturas, cuja camada eletronica é baseada em
OTN, Ethernet e IP.

O Capitulo 4 apresenta arquiteturas de camada tnica para redes 6pticas metropolita-
nas identificadas na literatura. E proposta uma classificacdo das arquiteturas apresenta-
das, bem como uma anéalise das principais topicos de pesquisas sobre tais arquiteturas.

O Capitulo 5 apresenta uma revisao sistemética da literatura das principais solugoes
para o problema RSA voltado as redes MONSs, destacadas e categorizadas.

O Capitulo 6 propoe o algoritmo Area Link Weighted Aware with Complete Sharing
(ALWACcs), focando especificamente no roteamento e alocagao de recursos em MONs ba-
seadas em EON, aproveitando as informacgoes das areas metropolitanas nas decisoes de
rotas.

O Capitulo 7 propoe e compara dois algoritmos cientes das areas geograficas da rede
metropolitana e clusteres de area, denominados solu¢ao de roteamento ciente das area
(Metro Area Aware Routing Solution - MAARS) e dos clusteres metropolitanos (Metro
Cluster Aware Routing Solution - MCARS).

O Capitulo 8 encerra este trabalho com as consideragoes finais. Apresenta-se um breve
resumo dos resultados alcangados, os temas em aberto e um mapeamento das linhas que

poderao ser seguidas em trabalhos futuros.



Capitulo 2
Conceitos Basicos

Este Capitulo apresenta os principais conceitos relacionados as redes Opticas metropoli-
tanas e o sistema de transmissdo EON. Na Secao 2.1 sao destacadas as principais carac-
teristicas das MONS, os sistemas de transmissao empregados, os diferentes componentes
arquiteturais, as classificagoes das arquiteturas com relacao a utilizacao de filtros e as
principais topologias. Na Se¢ao 2.2 sao apresentados os fundamentos das EONSs, especial-
mente sobre a arquitetura, componentes e o problema fundamental RSA. Ja a Sec¢ao 5.1
conceitua o trafego de marés caracteristico das redes metro, destacando as diferencas de

mudancgas do trafego no sentido do tempo e do espaco.

2.1 Redes Opticas Metropolitanas

Esta secao aborda os principais sistemas de transmissao de dados em MON, ou seja, as
principais configuragoes do espectro 6ptico definidas para o transporte de trafego, bem
como os principais equipamentos envolvidos. As redes metropolitanas sdo formadas por
uma camada eletronica e uma camada éptica subjacente. Essa organizacdo permite dividir
a complexidade do projeto de redes em varios niveis e interliga-los, para que, assim, os
dados possam ser empacotados e agregados na camada eletronica e, consequentemente,
transportados ponta a ponta (do inglés Point-to-Point (P2P)) pela camada éptica [36, 37].
Normalmente, na camada eletronica, a comutacao de pacotes de dados é realizada. Nesse
processo, os dados a serem enviados sao divididos em pequenas unidades e nao requer
o estabelecimento prévio de um caminho para o envio desses pacotes. A comutacao de
circuitos predomina na camada Optica, na qual um caminho ou circuito 6ptico de P2P é
estabelecido, reservando uma parte da largura de banda do espectro éptico. Os dados na
forma de pulsos de luz sao enviados através deste circuito [38, 39, 40].

O objeto de estudo deste trabalho sdao as redes 6pticas metropolitanas e, portanto,

as discussoes a seguir estarao concentradas neste dominio de rede. Em geral, essas redes



6pticas podem ser classificadas como opacas, transparentes ou translicidas [41]. As redes
transparentes comutam e transmitem o sinal exclusivamente no meio 6ptico e, portanto,
os dispositivos Optico-Elétrico-Optico (OEO), nao sao necessarios. Se a conversao do
sinal for necessaria em todos os nos da rede, essa arquitetura ¢é dita opaca, porém, podem
haver arquiteturas que combinem nds opacos e transparentes, e essas sao chamadas de
translicidas. Esse processo de conversao aumenta o custo e o atraso nas operagoes da
rede [2, 42].

As MONs sao projetadas com enlaces de curta e média distdncia, medindo menos
de 200 km, geralmente dentro do limite de um tnico segmento 6ptico sem amplificagdo
(cerca de 80 km) [43][44]. No entanto, distancias maiores e segmentos menores (multi-
spans) também sdo possiveis, exigindo alguma regeneracao de sinal enquanto impulsiona a
tendéncia “pague conforme vocé cresce” [11, 45]. Para essas redes, existe uma variedade de
sistemas de transmissao que podem ser utilizados, bem como diversos tipos de elementos
de hardware como building blocks, que podem ser organizados de diversas formas para
compor a topologia da rede. Na Subsecao 2.1.1 destaca-se o conjunto de métodos de
transmissao em redes Opticas, com especial énfase para redes EON, visto que grande
parte dos trabalhos que serao discutidos foca nesta tecnologia de transporte. Em seguida,
na Subsec¢ao 2.1.2, enfatiza-se os papéis dos diversos tipos de nés na infraestrutura, bem
como os equipamentos Opticos fundamentais para a composicao dessas infraestrutura. Na
sequéncia, a Subsecao 2.1.3 destaca as classificacoes das arquiteturas e ndés com relagao
a utilizacao de filtros do espectro éptico. de Adicionalmente, as principais topologias de
MON sao descritas na Subsecao 2.1.4, visto que este é um fator preponderante para o
planejamento da infraestrutura, sendo determinante para a escolha dos elementos de rede

a serem implementados.

2.1.1 Sistemas de Transmissio nas Redes Opticas Metropolita-

nas

O espectro 6ptico nas fibras opticas é dividido em varias janelas ou bandas para melhor
aproveitamento das regioes com menor atenuacao. Durante a transmissao optica ocorre
naturalmente a perda do sinal de transmissdo em diferentes comprimentos de onda na
fibra 6ptica. Essa perda é causada por diferentes fatores, incluindo a atenuacgao da fi-
bra éptica, dispersao cromatica e dispersao modal, uma vez que as fibras épticas nao
sao perfeitamente transparentes para a luz e diferentes comprimentos de onda viajam a
velocidades ligeiramente diferentes [36].

A Figura 2.1 mostra a perda de poténcia de transmissao 6ptica, medida em decibéis

por quilémetro (dB/k). A perda de poténcia varia de acordo com o comprimento de
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Figura 2.1: A perda de diferentes comprimentos de onda na fibra 6ptica, adaptado de [1].

onda da luz escolhida e a composicao do material de propagacdo. A menor perda ocorre
no comprimento de onda de 1550 nm, dentro da banda C, que é comumente usada para
transmissoes de longa distancia, seguida pela banda L. A banda O foi uma das primeiras
a ser usada para telecomunicagoes, enquanto a banda S é uma alternativa para comuni-
cagoes de rede passiva. Cada faixa de transmissao possui restricdes particulares e exige
equipamentos especificos para sua adogao [36].

As bandas de transmissao Optica sdo importantes porque permitem que a transmissao
de informagoes por fibra Optica seja feita com a menor perda de sinal possivel, o que
ajuda a aumentar a capacidade de transmissao, alcance e qualidade do sinal. A escolha da
banda de transmissao 6ptica é o ponto inicial para definicao dos sistemas de transmissao e
fabricacao dos equipamentos que serao implantados na rede, e assim, é fundamental para
garantir que o sistema de comunicagao por fibra Optica seja otimizado para as necessidades
especificas de transmissao de dados [46].

Assim como nas redes de ntcleo, as tecnologias de transporte 6ptico para redes metro-
politanas destacadas na literatura sao subdivididas em duas categorias principais: rede
fixa e rede flexivel. Em termos de tecnologia de rede fixa, o Wavelength Division Multi-
plezing (WDM) [47] é a principal alternativa em uso hoje. Duas modalidades de sistema
WDM estao disponiveis: Coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM) padronizado
pela Uniao Internacional de Telecomunicacoes - Setor de padronizagao em Telecomunica-
¢oes (do inglés, International Telecommunications Union - Telecommunication Standardi-
zation Sector (ITU-T)) G.694.2 [3] e Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM)
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padronizada pela ITU-T G.694.1 [48]. Ambos sao utilizados em conjunto em redes me-
tropolitanas e de acesso, sendo que o DWDM costuma oferecer maior nimero de canais,
utilizando menos enlaces e é recomendado para distancias maiores que o CWDM, porém
com custo mais elevado. Para mudar de CWDM para DWDM, basta que o provedor tro-
que alguns equipamentos para suportar muitos canais com menos granularidade [48, 49].
Além disso, o DWDM é especialmente usado em redes sem filtro (Filterless (FL)) [50, 51].

A ITU prop6s um conjunto de padroes para definir o uso do espectro 6ptico. Em
um desses padroes, o da grade fixa, adotado pelo WDM, o espectro 6ptico é dividido em
parti¢oes com largura de 50 GHz ou 25 GHz [45]. A Figura 2.2 ilustra o espectro éptico
com grade fixa, na qual varias demandas de diferentes larguras de banda sao estabelecidas.
Cada particao, de tamanho de banda fixo no valor de 50 GHz, atende a um canal éptico,
independentemente dos requisitos de largura de banda dos sinais transmitidos. Porém,
existe uma limitacao para acomodar sinais devido ao espaco entre os canais, e ainda por
cima existe uma potencial ineficiéncia na utilizacdo desses canais para acomodar taxas
muito baixas, por exemplo, ja que o espectro alocado é de 50 GHz, se houver uma demanda
que requeira apenas 10 GHz, significa que 40 GHz do espectro éptico é desperdigado. As
demandas na cor rosa e laranja ultrapassam o limite do canal aumentando as penalidades

nos filtros épticos da rede.

50GHz
-

Figura 2.2: Esquema da grade fixa [2].

A ideia é separar os elementos de hardware e software da rede é6ptica WDM nos domi-
nios analdgico (Analogue- Wavelenght Division Multiplexing Transport Layer (A-WDM)) e
digital (Digital-to- Wavelength-Division Multiplex Adaption Layer (D-WDM)). No dominio
D-WDM, as funcgoes relacionadas ao transporte desses canais analdgicos sao implemen-
tadas em equipamentos como ROADMs multi-grau (Multi-degree Reconfigurable Optical
Add and Drop Multiplexer (MD-ROADM)s), terminais de linha (Line Terminal (LT)s),
multiplexadores e amplificadores épticos de linha (In Line Amplifier (ILA)).

No dominio D-WDM, os sinais digitais do cliente sdo adaptados aos canais analogicos

do dominio A-WDM, como é o caso dos transponders utilizados nas conexoes P2P, muzx-
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ponders (MPs) utilizados para combinar varias sub taxas, e switchponders (SPs) que sao
placas que integram um switch OTN com transponder DWDM [52].

Para tornar possivel a tecnologia de rede flexivel, técnicas de processamento para-
lelo de sinal, como Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OOFDM) [53] e
Nyquist-WDM, sao implementadas para atingir taxas de transmissao além dos limites da
capacidade eletronica. Devido a multiplexacao de subportadoras épticas na forma de uma
unica entidade, é possivel reduzir o espacamento entre essas subportadoras e melhorar a
eficiéncia espectral. Algumas tecnologias de transmissao flexiveis candidatas sdo desta-
cadas: Nyquist-WDM (NWDM)[54], quasi-Nyquist WDM ((NWDM)[55], Redes Opticas
Elasticas (EON) [4], que serd esplanada na Secdo 2.2, e Redes Opticas Elasticas Densas
(do inglés Dense Elastic Optical Network (DEON)).

Este movimento levou a proposta de novas arquiteturas de rede com maior granu-
laridade espectral e que implementardao equipamentos especificos [56] para suportar um
ajuste de filtragem mais fino, como é esperado com a arquitetura Ultra Dense- Wavelength
Switched Network (UDWSN) [57, 58, 59|, a ser apresentado posteriormente na Subsegao
3.3. A multiplexacao por divisdo de comprimento de onda Nyquist (do inglés Nyquist
Wavelength-Division Multiplexing (NWDM)) é uma forma mais flexivel de WDM que li-
mita o espagamento do canal a taxa de transmissao, gerando espectros quase retangulares,
com insignificante crosstalk e interferéncia entre simbolos. Essa forma quase retangular se
deve a pulsos intercalados em forma de sincronismo (seno cardinal) através de Multiple-
xagao Ortogonal por Divisao de Tempo (do inglés Orthogonal Time Division Multiplexing
(OTDM)). Ao permitir subportadoras tao préximas na composi¢cdo de supercanais, o
NWDM melhora a eficiéncia espectral com espagamento minimo [54]. Variagoes NWDM,
chamadas de multiplexacao por divisao de comprimento de onda qNWDM, podem ser
alcancadas devido a dificuldade em se obter um espectro retangular perfeito, pois sua lar-
gura de banda ¢ infinita e a delimitacdo da banda se deve as caracteristicas deficientes do
canal ou alocando a porgao desejada para uma aplicagao [55]. Essas variagoes de Nyquist
surgem devido a varios fatores de roll-off que fazem com que o espectro se estreite ou se
alargue dentro da grade. O fator de roll-off de Nyquist é uma medida da taxa na qual
a resposta de frequéncia de um sistema decai apos o limite da banda passante. Normal-
mente é expresso como um valor decimal entre 0 e 1, sendo que valores mais altos nesse
intervalo indicam um decaimento mais rapido. Um fator de roll-off de 0,5, por exemplo,
significa que a resposta de frequéncia cai para metade do seu valor inicial apds o limite

da banda passante [60].
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2.1.2 Componentes das Arquiteturas Metro

A estrutura bésica das redes metropolitanas de transporte éptico sao os nés na camada
de caminho 6ptico. Os nés desempenham varias fungoes do ponto de vista estrutural, no
papel de hub de agregacao de trafego (que nao gera trafego) ou mesmo nés de borda (na
fronteira entre dois niveis/camadas de rede diferentes) [47]. Do ponto de vista fisico, cada,
noé possui um conjunto de equipamentos necessarios para o estabelecimento de caminhos
6pticos fim-a-fim, incluindo conexoes de bypass. Ambas as perspectivas serao apresentadas

nas proximas secoes.

Perspectiva Estrutural

No segmento de rede metropolitana, os nés de rede também podem ser definidos sob
uma perspectiva estrutural, com terminologias que se referem aos papéis que esses nos
representam em cada segmento de rede, bem como a funcionalidade desses segmentos.
Este ponto merece destaque por alinhar diferentes expressoes utilizadas para nomear uma
mesma regiao de interesse dentro da estrutura de redes de transporte 6ptico, tanto para
areas da industria quanto para atividades de pesquisal29, 42]. Por se tratar de um dos
segmentos de rede mais heterogéneos, tanto em termos de caracteristicas arquitetonicas
quanto de trafego, essas defini¢bes sao tteis para identificar pontos em que determinadas
implementagoes precisam ser realizadas de forma mais imediata ou em um determinado
intervalo de tempo, ou ainda, para definir a localizagao para alocacao dos dados, onde
tarefas e dados na rede precisam estar préximos, principalmente devido ao surgimento de
novos paradigmas computacionais, tais como virtualizagao de recursos fisicos e programa-
bilidade de equipamentos [61].

Na Figura 2.3 os nés da rede de ntcleo com a letra C sao representados como cir-
culos pretos, o segmento metropolitano é dividido em dois niveis, sendo os nos da rede
metropolitana-core com as letras MC representadas como circulos azuis, e a rede metro-
politana de acesso nos com letras MA representadas por circulos verdes. Além disso, o
segmento de nés da rede de acesso, com a letra A, é representado por circulos preenchidos
em bege. A letra G entre parénteses identifica o né que é o gateway para a rede principal.
Os nos cinzas totalmente coloridos desempenham o papel de agregador de trafego para
um determinado nivel de rede imediatamente abaixo.

Os nés de comutagao nas redes metropolitanas sao os nés Metro-Core (MC) e estao
localizados em Pontos de Presenga (PoPs). Os nés da rede Metro-Acesso ou Metro-
Agregacao (MA), como também sao chamados, geralmente sdo onde os Escritérios Cen-
trais (CO) estao localizados [36, 59]. Outro segmento (nao detalhado na figura), que se

posiciona a direita da rede de acesso, pode ser mencionado para uma visao panoramica
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Figura 2.3: Estrutura de Redes de Transporte Optico

dessas interligagoes. Este segmento diz respeito a camada de dispositivos usada para
agregar clientes finais e/ou aplicagdo do paradigma IoT [8].

A representagao da Figura 2.3 é adotada no [59], que considera redes metropolitanas
e de acesso em sua arquitetura. Em [62], os n6s MA da Figura 2.3 sdo chamados por nés
metro, e os nés MC sao bordas metro-core. Somente nesses nés ocorre a agregacao de
trafego.

Muitas vezes a arquitetura da rede metropolitana e da rede de acesso é apresentada
como uma unica arquitetura, numa perspectiva fim a fim do ponto de vista da transmis-
sao, pois tanto a tecnologia quanto a topologia escolhida para a rede de acesso determinam
os pontos de decisao em outros segmentos da rede [29, 59]. Em tais ambientes, os servi-
dores de borda, normalmente facilitados por esses mini-DCs ou um pequeno cluster de
servidores, geralmente se conectam a pequenas estacoes base para compartilhar cargas
de computagao de dispositivos méveis e [oT e fornecer uma alta qualidade de servigo (do
inglés Quality of Service (QoS)) para usuarios finais. Portanto, os servidores de borda sao
os componentes criticos no ambiente de computacao de ponta. As novas perspectivas de
organizacao da infraestrutura de rede tém, cada vez mais, derrubado a visao segmentada
e seguido uma concepcao unificada da rede, uma vez que os nés de borda na rede de
acesso tendem a se tornar tao robustos e complexos quanto os nés da rede metropolitana
[23].

A identificacao desses pontos principais nas infraestruturas MON também é essencial
para o planejamento estrutural das redes 5G para oferta de novos servigos. Em alto nivel,
a rede HG ¢é formada por trés entidades principais denominadas Unidades Remotas de
Rédio (Remote Radio Units (RRU)), Unidade Distribuida (Unidade Distribuida (UD)) e
Unidade Centralizada (Unidade Centralizada (UC)). Todas estas entidades estao inter-
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ligadas por uma rede de fibra optica. Nas margens dos nés da rede de acesso estao as
RRUs para coletar o trafego movel. O trafego é transportado para o UD para ser proces-
sado. Devido a densidade de RRUs, varias UDs sao necessarias como forma de melhorar
a laténcia do servico. A UC é responsavel por concentrar o trafego de varias UDs em uma
regido, bem como encaminhar o trafego para a edge cloud. A nuvem de borda se conecta
diretamente com a nuvem central [62, 63]. Como comparagao ilustrativa e simples, essa
infraestrutura necessaria para redes 5G poderia ser mapeada com redes metropolitanas e
6pticas de acesso da seguinte forma: UC e UD estao localizados em nés MA, com alguns
pontos UC e nuvens de borda (edge cloud) em nés MC.

Para redes 6G, com laténcia e requisitos de processamento mais rigorosos, a ideia é
diluir ainda mais os niveis de distribuicao dos nés de computacgao, levando a implemen-
tagdo de computagdo de nuvem e de borda em muitos niveis distribuidos com transporte
éptico em taxas de dados mais altas[64] .

Para o segmento de interesse deste trabalho, a borda de rede refere-se, em um nivel
superior, aos dispositivos de rede de primeiro salto que as aplica¢oes usam para se conectar
a rede (como roteadores de acesso, placas de interface de rede, comutadores virtuais
e estagoes base na rede moével) e dispositivos. A mesma entidade administrativa pode
gerenciar diferentes partes da rede metropolitana, ou pode se concentrar em oferecer seus
servigos em apenas parte desse segmento, como: (7) um operador de centro de dados
pode controlar os servidores de borda e switches (core) no centro de dados; (i) um
provedor de servicos de Internet pode controlar os roteadores de ponta e os roteadores
de nicleo dentro do mesmo sistema auténomo [61]; (47) um operador de centro de dados
pode concentrar seus negbdcios em uma area do nucleo da rede metropolitana, que é
chamada de rede regional, e consiste em varios centros de dados distribuidos que formam
a infraestrutura de um mega centro de dados [51]. Para agregar recursos computacionais
dos dispositivos na borda da rede, existem nés de computacao de nevoeiro (do inglés fog
computing) para realizar cdlculos criticos sensiveis aos dados, com informagoes da parte da
andlise enviadas diretamente para a nuvem, para posterior processamento, ja que os nos
de nevoeiro tradicionais possuem capacidade limitada de computacao e armazenamento
8].

Geralmente, os centros de dados nos nés centrais da rede metropolitana sao de menor
infraestrutura e complexidade, sendo por isso chamados de micro DCs (mDC ou uDC.).
Essa configuragao ganhou destaque recentemente pela maior facilidade de gerenciamento
e escalabilidade, além do custo reduzido e menor laténcia na oferta de servigos aos cli-
entes [42]. Por outro lado, no segmento MA, tem havido uma integragdo constante de
plataformas de computacao de borda, com infraestruturas mais simples e menos onerosas,

comparativamente ao mDC, com a missao de fornecer uma arquitetura distribuida que
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Figura 2.4: Exemplo esquematico de um transponder 6ptico.

aproxime os servigos de computagio e armazenamento do usudrio final [8]. Todas essas
questoes tem levado a maiores possibilidades de topologias de rede, conforme sera visto a

seguir.

Perspectiva Fisica

Esta subsecao inicia com a definicdo de alguns equipamentos-chave para a construgao
de arquiteturas de redes épticas, que, em geral, sdo empregados independentemente do
sistema de transmissao escolhido. Esses elementos sdo switches/comutadores, multiple-
xadores/demultiplexadores, transmissores/receptores, amplificadores, elementos passivos
e o meio de transmissao, ou seja, a fibra Optica. Dentre eles serdo destacados a seguir os

tranponders, os elementos passivos e os comutadores.

Transponders: Transponders sao conversores de sinal do dominio 6ptico para o dominio
eletronico, ou vice-versa. Em cada porta de entrada existe um dispositivo receptor de
trafego (Rx) e em cada porta de saida existe um dispositivo transmissor de trafego (Tx)
[65]. Na literatura, esses dispositivos sao receivers [66] e transceivers [67]. Um esquema
de transponder é mostrado na Figura 2.4.

Os blocos de construcao desses elementos foram sintetizados a partir de [59, 68, 69]
e sao mostrados na Figura 2.4. No transmissor, o sinal é processado no Processamento
Digital de Sinal (Digital Signal Processing (DSP)) em um processo capaz de melhorar sua
eficiéncia. Este sinal é convertido em sinais analogicos usando quatro conversores digital-
analogico (Digital-to-Analog Converters (DAC)) e modulado nos drivers do modulador
(Drive Responsible Vehicle (DRV)) para evitar a degradagao da qualidade. Em seguida,

o sinal é modulado por modulador éptico (OM), componentes em fase e em quadratura,
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por exemplo, e seus componentes sao combinados por combinador de feixe de polarizacao
(Polarization Beam Combiner (PBC)) para serem transmitidos no dominio 6ptico. No
receptor, o divisor de feixe de polarizagao (Polarization Beam Splitter (PBS)) divide o
sinal em componentes que sao enviados para 90° hibridos para divisao de poténcia. Em
seguida, o sinal é amplificado com amplificadores de transimpedéancia ( Trans-Impedance
Amplifiers (TTA)) para garantir a estabilidade enquanto torna o sinal passivel de ser
convertido e digitalizado, passando entao para um Conversor Analdgico-Digital (ADC).
Na sequéncia, o sinal é enviado ao DSP para adequar a taxa de dados esperada. Os
transponders sao formados por alguns médulos transceptores e sao capazes de combinar
e converter comprimentos de onda [68, 69].

Em termos de Tx e Rx, tanto os blocos DSP mais simples quanto os mais comple-
xos podem ser usados, ou seja, transponders coerentes (Coherent Transponder (CT)) e
de detecgao direta de modulagao de intensidade (Intensity-Modulation Direct-Detection
(IMDD)), sdo bem aceitos em arquiteturas de redes metropolitanas [59, 70]. Como a in-
fraestrutura de fibra 6ptica com rotas longas é cara de implementar, e como as operadoras
desejam tirar o maximo proveito dessa infraestrutura enviando o maximo de informacgoes
possivel sobre cada fibra, o CT permite varios formatos de codificagao de sinal com mo-
dulagoes especiais que aumentam a eficiéncia espectral por meio de constelagoes de sinal
com varios bits por simbolo. Essas caracteristicas levam a maiores taxas de transmissao
de dados e maior alcance de transmissao, embora sejam mais caros [26]. As solugoes
IMDD sao tecnologias de baixo custo, geralmente utilizadas em segmentos de rede com
menor alcance de transmissao, porém, necessitam de métodos de compensacgao de disper-
sao (DCM) para tolerar perdas de sinal durante a transmissao, devido ao problema de
dispersao cromética (CD). Esse problema ocorre porque diferentes comprimentos de onda,
da luz viajam em diferentes velocidades na fibra 6ptica, o que gera uma mistura de luzes
(39].

Outra variedade de Tx e Rx que serda adotada no ambito das redes metropolitanas
sdo os Transponders de Largura de Banda Variavel (Bandwidth Variable Transponder
(BVT)s) [53]. Este tipo de equipamento é responséavel por garantir a propriedade de fle-
xibilidade de transmissao devido a sua capacidade de operar dinamicamente a largura de
banda, taxa e alcance de transmissdo. Para explorar toda a largura de banda disponivel,
os BVTs devem ser operados até um valor maximo de largura de banda de transmissao,
referente a um canal. Uma solicitagao de trafego inferior a largura de banda maxima de
transmissao do BV'T resulta em uma operacao com taxa de transmissao abaixo de sua
capacidade maxima, resultando no desperdicio de parte da largura de banda disponivel.
Para superar o problema de largura de banda desperdicada e fornecer um maior grau de

flexibilidade, foram propostos transceptores de largura de banda varidvel fatiavel (Slicea-
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ble Bandwidth Variable Transceivers (SBVT)s) ou transponders multi-fluxo. Os SBVTs
permitem que multiplos fluxos Opticos sejam enviados para diferentes destinos, inclusive
simultaneamente, com sinal pré-selecionado através de diversos parametros de transmis-
sdo, como formato de modulacao, codificagao e faixa de transmissao [66]. A arquitetura
de rede metropolitana apresentada em [40], adequada para suportar servicos méveis de
5G, prevé a implantacao de SBVTs em sua infraestrutura para permitir configuracao
dinamica de caminhos épticos, prover servicos de baixa laténcia e restauracao dinamica.

Através do projeto Photonic technologies for progrAmmable transmission and swit-
ching modular systems based on Scalable Spectrum/space aggregation for future aglle high
capacity metrO Networks (PASSION) foi desenvolvido um dispositivo SBVT [45] com ca-
pacidade de até 8 Th/s de transmissao, baseado na tecnologia VCSEL (laser emissor de
superficie de cavidade vertical) para agregar todos o volume de dados esperado para o
futuro da MAN (edge, 5G, HD-TV). Os SBVTs podem receber duas classificagbes di-
ferentes de acordo com o tipo de fonte portadora éptica utilizada na arquitetura. Sao
classificados como SBVT Multi- Laser (ML-SBVT), modelo que utiliza mais do que um
laser convencional, e SBVT Multi-Comprimento de Onda (MW-SBVT), que utiliza um
unico laser como fonte de varios comprimentos de onda para gerar os diversos transpor-
tadoras. Os MW-SBVT sao mais vantajosos por nao exigirem o uso de banda de guarda
entre os canais na criacao dos supercanais, mas os ML-SBVTs possuem maior liberdade,
pois cada laser pode ser ajustado de forma independente para sintonizar uma determi-
nada frequéncia em um slot especifico sem o espagamento da portadora é necessariamente
igual [71]. Também se destaca na literatura um modelo de SBVT denominado médulo
centralizado flexivel de portadora 6ptica (do inglés Centralized Flexible Optical Carrier
Source Module (Flex-OCSM)) [72] que é baseado em um controlador centralizado, respon-
savel por fornecer portadoras épticas a todos os transponders de um dado né, permitindo

assim o compartilhamento de portadores entre SBVTs implantados, o que nao é possivel
no caso de ML-SBVTs e MW-SBVTs.

Divisores, Acopladores/Combinadores e Bloqueadores: Divisores (splitters), aco-
pladores/combinadores (Couplers/Combiners) e bloqueadores (blockers) sao elementos
passivos comumente usados em MON principalmente devido ao baixo custo e simplici-
dade [57, 58]. O divisor 6ptico divide o sinal éptico para mais de uma fibra. A poténcia
de saida do sinal em cada uma das fibras ramificadas dependerd da taxa de divisdo do
sinal para cada saida. Acopladores 6pticos combinam dois ou mais comprimentos de onda
na mesma fibra ou distribuem a forca do sinal de uma fibra sobre varias outras fibras
[73]. Bloqueadores sdo usados em conjunto com acopladores e divisores para limitar a

passagem de certos comprimentos de onda, garantindo que apenas o sinal necessario seja
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transmitido [74].

Splitter Coupler Blocker

1:N N:1 (N-k) Ch

Figura 2.5: Dispositivos passivos: Splitter, Coupler (ou Combiner) e Blocker.

Na escolha desses dispositivos deve-se levar em consideragao o tipo de banda de ope-
racao e o modo de fibra que serdo utilizados, pois os dispositivos de fibra monomodo sao
diferentes dos dispositivos de fibra multimodo. [10]. Um exemplo de uso serd mostrado na
Figura 2.8, bem como em mais detalhes na Figura 2.5. Quando acopladores, divisores e
bloqueadores sao usados em vez de filtros, alguns efeitos colaterais podem ser detectados.
Entre eles estd a redugao na disponibilidade de comprimento de onda, a menor faixa de
sinais devido ao excesso de ruido e taxa de erro de bit (Bit Error Rate (BER)), e o aci-
mulo de ruido fora de banda gerado por transmissores 6pticos e possiveis interferéncias
em canais adjacentes [10, 29, 59, 65, 75].

Comutadores e Filtros Opticos: Neste tépico, serdao destacados os principais elemen-
tos de comutacao utilizados nas MONSs, que sao os comutadores da rede de transporte
6ptico (Optical Transport Network (OTN)) e Multiplexador Optico de Adicio e Remocéo
de sinal (Optical Add and Drop Multiplexer (OADM)). Os dois tipos principais de OADM
que serdo abordados sio Multiplexador Optico Fixo de Adigao/Remocgao (Fized Optical
Add/Drop Multiplexer (FOADM)) e Multiplexador Optico Reconfiguravel de Adicao/Re-
moc¢ao (Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer (ROADM)). Os OADMs possuem
importantes componentes que realizam a selecao dos comprimentos de onda, chamados
de filtros. Assim, serao destacados dois tipos de filtros utilizados nos comutadores, de-
nominados Grade de Guia de Onda (Arrayed Waveguide Gratings (AWG)) e Comutador
Seletivo de Comprimento de Onda ( Wavelength Selective Switch (WSS)).

Do ponto de vista fisico, as primeiras arquiteturas MONs foram construidas de forma

hibrida, ou seja, com uma mistura dos dispositivos eletronicos e dispositivos 6pticos. Nos
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Figura 2.6: N6 OTN e suas conexoes.

noés, foram utilizados comutadores eletronicos baseados no padrao OTN ITU-T G.709
com enlaces Gpticos baseados em WDM [37]. Essa padronizagao define o formato de
encapsulamento, multiplexag¢do, comutagao, gerenciamento, supervisao e capacidade de
sobrevivéncia dos canais 6pticos que transportam o fluxo de dados. Um cartao/placa
cliente (no lado do cliente) e um cartdo/placa de linha (no lado da linha Optica) sao
como interfaces de conexao, mostrados na Figura 2.6. Tanto na placa do cliente quanto
na placa de linha existe um processador que é responsavel por gerenciar as funcoes de
mapeamento do quadro de dados. O trafego proveniente do lado do cliente é agregado
e mapeado, no respectivo cartdo do cliente, para um quadro Unidade de Carga Util
de Canal Optico (Optical Channel Payload Unit (OPU)). No comutador, o quadro da
OPU ¢ mapeado para um contéiner denominado Unidade de Dados de Canal Optico
(Optical Data Unit (ODU)), que é entao mapeado para a Unidade de Transporte de
Canal Optico (Optical Transport Unit (OTU)) na placa de linha. Na placa de linha,
o padrao OTN realiza o encapsulamento digital (Digital Wrapper) de varios fluxos de
dados eletronicos em comprimentos de onda de cada um de seus noés e é necessario um
procedimento de conversio OEO por meio de transponders (Tx e Rx) [37, 76]. No nivel
do comprimento de onda, o trafego é multiplexado para ser transportado por um caminho
optico ou desmultiplexado para algum contéiner ODU de nivel inferior. A multiplexacao
e demultiplexacao é realizada por filtros épticos, que serao destacados mais adiante.

Um avancgo tecnoldgico imediato para a implementacao de nés OTN em redes metro-
politanas foi a introdugdo de mais elementos 6pticos na construgao e estabelecimento do
n6. O no apresentado na Figura 2.6 é implementado com base no modelo de n6 OTN inde-
pendente, uma vez que o comutador OTN na camada eletronica e os elementos da camada
optica sao conectados por fibra éptica de curto alcance, o que gera muitas interconexoes de

fibras reversas. Este modelo evoluiu para o modelo de implementacao de né integrado, no
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qual as interconexoes de fibra reversa sao removidas e as interfaces épticas (Mux/Demux)
sao acopladas no mesmo chassi do sistema OTN que fornece a funcionalidade de comuta-
¢ao [77]. Em sistemas WDM o dispositivo utilizado como multiplexador/demultiplexador
¢ o OADM.

Desde a segunda geragao de redes Opticas, as redes metropolitanas deixaram o for-
mato hibrido e passaram a ser totalmente 6pticas. Os nds de roteamento e comutacao 6p-
tica foram constituidos por dois tipos de OADM, denominados FOADM e ROADM [78].
O ROADM também é chamado por conexoes cruzadas épticas (Optical Cross-Connect
(OXC)s). Como OXC é uma maneira mais genérica de se referir a um dispositivo de co-
mutacao 6ptica, ambas as formas, ROADMs / OXC sao frequentemente usadas de forma
intercambiével na literatura [65, 79].

Embora o principal bloco de construgao dos ROADMSs seja o WSS, o FOADM pode
ser baseado no AWG [80]. Ambos sdo filtros opticos [81], mas é o AWG [3, 82] que pode
ser usado como alternativa para reduzir custos de rede [83]. O FOADM permite que
um comprimento de onda seja removido localmente e reutilizado, além de permitir que o
mesmo comprimento de onda seja adicionado para ser transportado na dire¢ao oposta. O
ROADM permite que qualquer comprimento de onda individual ou comprimento de onda
multiplo seja redirecionado para outro local, adicionado e/ou descartado em um local e
ajuste ou altere a configuragdo de adigdo/remocao se ocorrerem alteragoes no trafego.
FOADM permite alocacgao estatica de comprimentos de onda, ROADM permite alocacao
dindmica. A configuragdo do FOADM é realizada manualmente no local onde o hardware
estd implantado, e os mapeamentos das portas de entrada e saida sao estabelecidos por
um tempo consideravel. O ROADM, por ser mais flexivel, permite que as configuracoes de
hardware sejam feitas via software remotamente. Além disso, com ROADMs dindmicos,
muitos outros recursos podem ser implementados, incluindo protecao e restauragao na ca-
mada 6ptica [29]. Em ecossistemas com um sistema de transmissao EON, os n6s ROADM
ou OXC sao geralmente referidos como OXC de largura de banda variavel (BV-OXC) [79]
ou BVXC [84].

O WSS ¢é usados para alocar dinamicamente comprimentos de onda para diferentes
canais 6pticos, permitindo o uso eficiente dos recursos da rede e maior capacidade de
largura de banda. A Figura 2.7 mostra como funciona o WSS. O WSS recebe todas os
comprimentos de onda da fibra através da porta de entrada comum. Os comprimentos
de onda sao separados, encaminhados para um transponder para serem convertidos para
a camada eletronica, ou permanecem no meio 6ptico, sendo encaminhados pela fibra até
outros nés. Na figura, é mostrado um WSS 1 x N e um acoplador passivo, (N = 5).
Multiplos comprimentos de onda recebidos do né de rede upstream sdo amplificados e

direcionados para a porta de entrada do comutador seletivo de comprimento de onda.
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Figura 2.7: Esquema simplificado de um comutador seletivo de comprimento de onda

(WSS).

O switch pode selecionar até quatro dos comprimentos de onda e passar cada um para
qualquer uma das quatro portas de remoc¢ao. Comprimentos de onda nao descartados sao
passados para a porta de passagem. Os comprimentos de onda sao adicionados com um
WSS idéntico empregado em reverso ou com um simples acoplador de fibra passiva do
tipo N:1 [85].

Como o mais importante é manter a integridade do sinal de trafego, para garantir que
ele continue para o préximo né em seu caminho, apenas uma pequena parte da poténcia
do sinal de entrada é direcionada para cada porta WSS, com o restante direcionado
para o fibras de rede. Além disso, geralmente ha amplificacdo em um no, para ajudar a
mitigar a perda de divisao. Varias arquiteturas ROADM baseados em WSS para redes
6pticas metropolitanas sdo apresentadas em [65, 82] e [86]. Muitas outras configurages de
ROADMs com WSS sao possiveis, pois este é o equipamento responsavel por definir o grau
do n6 ROADM. No contexto de redes flexiveis, os ROADMs sao implementados usando
outros componentes épticos especificos, como Comutador Seletor de Espectro (Spectrum
Selective Switch (SSS)s), Comutador Multicast (Multicast Switch (MCS)s) e diferentes
configuragoes de transponder. Os MCSs sao implantados em multiplexadores épticos
de adigdo/remogao reconfigurdveis incolores, sem direcao e sem contengao (Colorless,
Directionless and Contentionless Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexers (CDC-
ROADM)s). No CDC-ROADM, qualquer comprimento de onda da porta de entrada
pode ser comutado para qualquer porta de saida, e isso ocorre porque o MCS fornece a
copia do sinal. O MCS pode ser visto como uma espécie de WSSs NxM devido ao nimero
de conexdes, mas é composto por uma série de divisores/acopladores. Outras variagoes
com menor grau de flexibilidade sdo o Colorless ROADM (C-ROADM) e o Colorless and
Directionless ROADM (CD-ROADM) [20].
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Figura 2.8: Alguns tipos de nds 6pticos: WSON (A), sFL (B) e FL (C)

2.1.3 Classificacao de Redes com Respeito a Utilizacao de Fil-

tros

Com base na presenca e tipos de filtros na composicao de um né de comutacao, pode-se
dizer que esse nd possui arquitetura com comutac¢ao de comprimento de onda (do inglés,
Wavelength Switched Optical Networks (WSON), sem filtro (do inglés, Filterless (FL))
ou semi sem filtro (do inglés Semi-Filterless (sF'L)). Estes conceitos sao exemplificados
na Figura 2.8 através de 3 ndés. No exemplo 4) o n6 é um ROADM com arquitetura
Broadcast-and-Select (BnS), composto por N divisores passivos (S) que conectam as N
fibras de entrada (lado esquerdo da figura), que direcionam o sinal para cada um dos N
Filtros WSS no lado direito da figura. Dessa forma, um sinal que entra no né por uma
fibra de entrada da rede pode ser enviado para varias fibras de saida. Neste exemplo,
S esta realizando a transmissao, enquanto o WSS esté selecionando ou filtrando o sinal
para otimizar o desempenho. Embora o divisor passivo transmita cada sinal recebido, ele
normalmente nao divide a energia uniformemente entre as portas WSS.

No exemplo B) é mostrada uma arquitetura de n6 sFL [87]. Nesse caso, os sinais sao
transmitidos em todas as saidas de elementos passivos, isto é, o acoplador 6ptico, que
combina os sinais dos outros nés e os sinais adicionados localmente da porta de adicao
de sinal (Add), através dos Txs.

sinal (Drop) para canais pré-definidos. Embora ndo haja WSS implantado, um tipo de

Os Rxs correspondem a uma porta de remocao de

filtro sintonizéavel (do inglés Tunable Filters (TF)) de baixa complexidade é integrado ao
transponder, usado para atenuar com limitacoes os efeitos de cascata geral do no. Este
modelo de filtro é mais simples, geralmente chamado de “lite”, e é responsavel por tornar
cada Rx vidvel para médias distancias, de forma que as fungdes de processamento digital
de sinais sejam ajustadas para reducao de custos e consumo de energia [67].

J& no exemplo C), de um né de arquitetura FL [87], um acoplador apenas divide o

sinal em multiplas saidas, causando consequentemente uma redugao na poténcia [88], e
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nao hé qualquer tipo de filtro presente. Tanto o exemplo B) quanto o exemplo C) possui
arquiteturas Drop and Waste (DnW) [10]. Nesta arquitetura, o sinal removido se propaga
de forma a ocupar todo o espectro na dire¢ao posterior ao local do estagio de remocgao. As
arquiteturas de rede que empregam esses dois tipos de nés geralmente possuem ROADMs
nas extremidades. Assim, para transmissao, os sinais se propagam até chegarem aos
ROADMs, mas algum sinal 6ptico pode se perder ou se tornar inutil, devido ao actmulo
de ruido.

Como a arquitetura dos nos fica mais simples devido a eliminagao de alguns elementos
implantados, seu CAPEX e OPEX também tendem a ser reduzidos. Isso ocorre porque os
elementos eliminados sdo equipamentos ativos, isto é, funcionam com alimentagao elétrica,

além de possuirem maior custo de aquisicao [10, 87].

2.1.4 Topologias de Rede

Na Figura 2.3 é possivel observar algumas caracteristicas quanto a topologia da rede.
Enquanto em redes core e metropolitanas sao esperadas topologias em malha e anel, que
sao relativamente mais complexas, em redes de acesso é comum a organizacao de nos em
topologia em cadeia, estrela ou arvore. Alguns tipos de topologias que serao destacados
nesta se¢ao sao mostrados na Figura 2.9.

Na Figura 2.9, essas topologias consideradas mais complexas fornecem melhor conec-
tividade, um numero mais significativo de rotas e, consequentemente, mais recursos, o
que possibilita reduzir a laténcia para a prestacao dos servigos. Os nds metropolitanos
em malha sdo geralmente mais simples do que os de backbone/core de malha porque na
metro, apesar de existirem mais nds, esses nés tém um menor grau de conectividade [85].
Por outro lado, sao complexos devido as limitagoes de desempenho fisico que impactam
na transmissao de sinais 6pticos em distancias maiores, levando a necessidade de imple-
mentacao de mais equipamentos na rede para tratar o sinal e melhorar a qualidade da
transmissao. Outro reflexo direto das topologias mais complexas é o alto custo de pla-
nejamento e operacao, tanto pelo custo do equipamento quanto pelo consumo de energia
deste equipamento quando em operacao. As redes malha também sdo muito complexas
de gerenciar. Nesse tipo de rede, um esforco computacional mais significativo é neces-
sario para determinar caminhos nao conflitantes que atendam as restri¢cdes do servico,
enquanto as limitagdes da camada fisica diminuem a qualidade da transmissao [89]. Hoje,
o modelo em anel amplamente adotado contrasta com a tendéncia de implantacao da
topologia malha [25]. O principal motivo dessas mudancgas é a necessidade de adequar
a infraestrutura para lidar com o aumento do trafego e a oferta de novos tipos de servi-
¢os, como aplicativos de inteligéncia artificial e servigo 5G, por exemplo, e também com

o aumento do numero de assinantes e com a taxa de dados desses assinantes nas redes
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Figura 2.9: Exemplo de tipos de topologias de rede.

de acesso [4]. Recentemente, a topologia de grade tridimensional para rastreamento de
acesso metropolitano foi apresentada em [3]. Nesta topologia de rede, cada né se conecta
a dois nos vizinhos ao longo de uma ou mais dimensoes. Por razoes de reducao do custo
de implantagdo e operacao, destaca-se a existéncia de topologias em cadeia e semi-anel
ou anel quebrado, em particular, ferraduras, como é o caso da Croatian Telecom [75].
No entanto, a topologia fisica ndo é a tunica questao discutida entre as tendéncias
arquitetonicas para redes metropolitanas. De olho na funcionalidade estratégica para o
trafego de novos servigos, a literatura tem mostrado que os segmentos metro e acesso
tém sido planejados em conjunto [6, 57, 90]. A topologia 16gica Hub-and-Spoke (HnS)
[91] é uma proposta na qual alguns nés sao designados como hub e funcionam como um

veiculo de comunicacao e como agregador entre os outros nos, que sao entao designados
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como spoke. Nesse caso, os noés de hub sao representados por nés de metro-agregacao que
se associam aos nos spoke representados como nés de acesso. A principal vantagem de
adotar uma topologia logica é que, independentemente da topologia fisica, novas politicas e
reconfiguragoes de operagao podem ser implementadas sem adicionar novos equipamentos
a infraestrutura de rede subjacente. Além disso, do ponto de vista de trafego e servigos,
o fluxo direto de comunicagdo entre os ndés de acesso e os nés da rede metropolitana
ocorre com baixa laténcia, mesmo que a topologia fisica da rede metropolitana seja em
malha. No entanto, essa vantagem também é uma restricdo em relacao a escalabilidade
da topologia logica. Da mesma forma, falhas na infraestrutura fisica podem comprometer
o funcionamento da topologia logica, levando a falhas de comunicagao.

Essas tendéncias para novas topologias de rede também impulsionam a evolucao das
redes de acesso. No passado, as topologias mais comuns eram topologias em arvore e em
cadeia (Figura 2.3). Recentemente, a topologia em anel, Ring-and-Spur (RnS), tem sido
proposta para distancias superiores a 100 km em redes de acesso [92]. Em contraste, a
topologia de arvore e galhos, ou arvore ramificada, antes considerada uma topologia fraca
porque requer muitos amplificadores e divisores, hoje pode ser pensada como uma nova
forma de aproveitar a quantidade mais significativa de canais épticos disponiveis desde que
a tecnologia EON levou a reducao do espagamento da grade do espectro 6ptico. Portanto,
essas topologias sao essenciais na hora de escolher qual arquitetura de rede adotar. Além
disso, enquanto as topologias de arvore ou cadeias, topologias mais tradicionais, requerem
amplificadores, divisores e combinadores Opticos para estender a arvore, as topologias
de malha requerem elementos de comutacao fotonica, como ROADMs ou OXC, tanto
para sintonizar a poténcia do canal de transmissao quanto para gerenciamento extensivo
de largura de banda. Em [93], sdo destacadas as principais restrigoes para o uso de
arquiteturas sem filtro, por exemplo: (7) é o alcance do sistema de transmissao utilizado
que vai decidir a distancia maxima entre a raiz e uma folha, no caso da topologia em arvore,
ou a distdncia maxima entre as duas extremidades no caso das topologias em cadeia; (%)
como a transmissao ¢ do tipo broadcast-and-select entre todos os nés, a capacidade do
sistema limita o nimero méximo de comprimentos de onda por fibra; (éi7) limite de
reutilizagao de comprimento de onda na arquitetura “drop-and-continue” do sistema de
linha, que leva ao acimulo de Emissao Espontanea Amplificada (ASE) e cria canais nao
filtrados. Como esses problemas estao mais presentes em sistemas de longa distancia, a
literatura tem mostrado que no ambiente de rede metropolitana, e com a implementacao
de tecnologia coerente, tem sido possivel alcangar solu¢oes mais eficientes e de baixo custo.

Muitas das novas arquiteturas apresentadas recentemente na literatura foram pensadas
como forma de reduzir o custo e melhorar o desempenho do sistema como um todo. Porém,

com os diversos tipos de servicos e aplicagoes sendo oferecidos nas redes metropolitanas,
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a tendéncia é que o nimero de nés MA aumente consideravelmente para proporcionar
maior capilaridade de rede as diversas conexoes para usuarios finais, bem como a migracao
massiva de estruturas de redes de DCs para nés MC no segmento metropolitano, sendo
oferecidos na forma de fog ou uDC [42].

Assim, as proximas geragoes de redes metropolitanas precisam de novas solu¢oes para
lidar com os novos requisitos, e tais solu¢oes podem ser investigadas tanto no campo da
engenharia de redes quanto no campo da engenharia de trafego. No campo da engenharia
de redes, sao propostas novas arquiteturas de rede, bem como novos equipamentos capazes
de fornecer maior capacidade de banda com tecnologia consistente e uso eficiente do
espectro optico. Destacam-se as arquiteturas de rede metropolitana mais recentes nos
Capitulos 3 e 4.

2.2 Redes Opticas Elasticas

Rede Optica Elastica (EON) é um tipo de rede éptica que permite a alocacio dindmica
de largura de banda e dimensionamento de redes épticas. E um tipo avancado de rede
6ptica WDM e tecnologias de comutagao 6ptica. A EON permite o compartilhamento de
largura de banda entre varios servicos, permitindo o uso eficiente dos recursos de rede.

O sistema de transmissao EON é proposto como uma solugao para problemas de apro-
veitamento de espectro, para superar o uso ineficiente de recursos. Com EON o espectro
optico é dividido em porgoes del2,5 GHz e um comprimento de onda portadora de 6,25
GHz de acordo com a recomendagao ITU-T G.694.1 [85, 86, 94]. Essas porgoes formam
um canal ou Frequency Slot Units (FSUs), que representa a banda minima possivel de
ser configurada no equipamento. Quando a conexao 6ptica requer uma largura de banda
maior que 12,5 GHz, ela pode se espalhar por varias FSUs. Uma tnica conexao pode
ocupar varias FSUs adjacentes, criando assim um supercanal para transmissao [53]. Por
outro lado, a granularidade minima é 1til para atender requisi¢oes de baixa velocidade,
muito comuns em alguns servigos presentes em redes metropolitanas, porém com consi-
deravel desperdicio espectral para demandas abaixo de 1 Gb/s [57]. EON usa OOFDM
como uma técnica de multiplexacao espectral.

A OOFDM ¢ uma técnica de modulacao usada em redes Opticas que permite a trans-
missao de varios fluxos de dados simultaneamente em uma tnica fibra optica. Com
OOFDM o espectro 6ptico disponivel ¢ dividido em vérios canais, sendo cada um dos
quais modulado por um sinal individual. Isso permite a transmissao de multiplos sinais
na mesma fibra, aumentando a capacidade da rede [79]. As configuragoes OOFDM sao

implementadas nos transmissores e receptores para a devida conversao do sinal.
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A alocacao de recursos na EON é realizada resolvendo o problema de Roteamento e
Atribui¢ao de Espectro (RSA) [83]. Quando a arquitetura possui fibras multinucleadas,
o problema que precisa ser resolvido é o de Roteamento, ajuste do Canal Espacial e
Atribuicao de Espectro (Routing, Spatial channel and Spectrum Assignment (RSSA))
[95].

Como EON ¢é uma evolugao do sistema DWDM [54], o termo DEON esté sendo pro-
posto neste trabalho como uma versao especializada de EON que inclui o uso de espagos
espectrais (FSUs) mais estreitos que o usual 12,5 GHz, considerado até agora como o
menor espagamento possivel de acordo com a recomendagao ITU-T G.694.1 [94]. Na
literatura é possivel observar experimentos na tentativa de reduzir o tamanho da FSU
[57, 58, 79, 83, 96], principalmente em redes 6pticas metropolitanas, para proporcionar
melhor adequacao das taxas de dados praticadas neste segmento com o que é disponibili-
zado de recursos, o que aumenta consideravelmente o niimero de canais disponiveis para

transmissao.

2.2.1 Arquitetura EON

A implantacdo de uma arquitetura EON requer a instalagdo de alguns equipamentos de
hardware capazes de operar conjuntamente a largura de banda espectral com ajuste mais
fino. Os nos na rede sao interligados por fibra éptica, conectados usando uma variedade de
topologias, como malha ou anel. A Figura 2.11 mostra a composi¢ao da arquitetura EON,
formada por comutadores 6pticos Bandwidth Variable Optical Cross-Connects (BV-OXC),
transmissores/receptores de largura de banda varidvel denominados Bandwidth Variable
Transponder (BVT), por fibra 6ptica e amplificadores quando necessério.

A partir de recomendacoes oriundas da I'TU-T, o espectro da fibra 6ptica é subdivi-
dido em fatias denominadas slots de frequéncia (FS) ou unidades de slots de frequéncia
(do inglés, Frequency Slot Units (FSU)). Mesmo que exista a vantagem de poder realizar
agregacao Optica para a criacao de um supercanal, isto ¢é, a aglutinacao de uma sequén-
cia de canais consecutivos na forma de uma entidade tinica, com grade fixa ocorre com
frequéncia a subutilizacao de um canal, o que representa uma desvantagem. Para a EON,
a largura de banda é tipicamente 6,25 GHz ou 12,5 GHz, representando uma menor gra-
nularidade se comparado com o padrao adotado atualmente nas redes WDM (Figura 2.10)
[2]. Devido a essa nova divisao do espectro, é possivel realizar alocagoes na grade flexivel
de acordo com as demandas dos usuarios e reduzir o desperdicio no canal, visto que muitas
das demandas ocupam completamente um FS. Devido ao sistema OOFDM, no qual se
baseia essa nova grade, é possivel alcancar maior eficiéncia de recursos espectrais e fazer

uso de diferentes formatos de modulacao para suportar canais flexiveis e escalonaveis de
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super-comprimento de onda (como 150 GHz, por exemplo) e sub-comprimento de onda
(a exemplo de 25 GHz, mostrado na Figura 2.10) [97].

50GHz 100GHz 25GHz 150GHz
<+ <>

+ -

Figura 2.10: Tlustragdo da grade flexivel [2].

Sabendo que a largura de banda base de um F'S, representada como BB é de 12,5 GHz,
se um determinado formato de modulagao de M; bits por simbolo for atribuido em uma

dada alocagao, a capacidade do FS é dada pela Equacao C' = M; * BB, em Gbs [2].

_ﬂ[/k’ BV-OXC

D 5
; BV-OXC .
Cliente Cliente
X X

BV-OXC

BV-OXC

/N

BV-OXC

"~

Dominio Optico

BV-OXC

Fibra

BV-OXC | Comutador EBVIN Transmissor/ A Amplificador e Optica

Receptor

Figura 2.11: Arquitetura das Rede Opticas Elasticas (EON).

Para que dois clientes distintos se comuniquem, os BVTs configuram a frequéncia
(janela espectral) de transmissao de acordo com a demanda requisitada, enquanto os
BV-OXCs tém o papel de estabelecer o caminho 6ptico fim-a-fim em grade flexivel. A
transmissao ocorre através da fibra éptica conectada a estes equipamentos. Os ampli-
ficadores podem ser empregados em algumas situacdes onde a distancia de transmissao

é um impeditivo para a boa detecgdo do sinal, mas este problema tem sido minimizado
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em EON devido a maior adaptabilidade dos BVTs. A seguir, serdo apresentados mais

detalhes sobre estes equipamentos.

Transmissor/Receptor BVT

Um BVT é utilizado em EON para o estabelecimento de um caminho 6ptico, alocado ao
longo de uma mesma fatia ou conjunto de fatias espectrais que satisfacam as restri¢oes
de transmissao [98]. A evolugdo do BVT ¢ o também flexivel Sliceable Bandwidth Va-
riable Transceivers (SBVT), um transpoder multifluxo que simultaneamente é capaz de
rotear varios fluxos em diferentes destinos mantendo a qualidade da transmissao. Esses
transpoders sao normalmente empregados na transmissao em redes de longa distancia e
metropolitanas, como também de redes data center [53]. Os transponders SBVT podem
ser usados em combinagao com amplificadores Opticos, como os amplificadores de fibra
dopada com érbio (EDFAs), para estender o alcance do sinal 6ptico. De acordo com
[53, 99], ha trés classificagoes tipicas para os BVTs de acordo com o seu nivel de “fatiabi-
lidade”, as quais sdo nao fatidavel (NS-BVT), totalmente fatidvel (FS-BVT) e parcialmente
fatiavel (PS-BVT). O NS-BVT compreende o BVT monofluxo mencionado na definigao,
enquanto que o FS-BVT compreende o SBVT com maximo grau de liberdade em termos
de multifluxos simultaneos. Ja os PS-BVT representam o meio termo onde a divisao de
fluxos ¢é provida de maneira logica e limitada em termos de quantidade de subportadoras,
formatos de modulagdo e taxas de transmissao [99]. A Figura 2.12 mostra, de forma sim-
plificada, a arquitetura de um SBVT. O dispositivo SBVT representa uma interface entre
a camada eletronica contendo o cliente e camada éptica. O SBVT conecta uma fonte
de N subportadoras (com os sinais dos clientes) igualmente espacadas, um médulo para
processamento eletronico (DSP), um comutador eletronico, um conjunto de N circuitos
fotonicos integrados (Photonic Integrated Circuits (PIC)s) e um multiplexador 6ptico ja
na rede éptica. As N subportadoras sdo geradas por uma tnica fonte (véarios lasers, por
exemplo) de varios comprimentos de onda. O sinal vindo do cliente é processado/filtrado
no dominio eletronico, em seguida é roteado pela matriz de comutagao em dire¢ao a um
PIC especifico. As portadoras geradas sdo igualmente espagadas de acordo com os requi-
sitos espectrais e a técnica de transmissao adotada [100]. No BVT o trafego que chega
é encaminhado para um tnico destino ou MUX. J4 no SBVT, é possivel encaminhar o
trafego para multiplos destinos simultaneamente.

A OOFDM gera os sinais combinando modulacao de campo linear em amplitude, bem
como em banda lateral tinica. Ja na recepc¢ao do sinal, o sinal 6ptico pode ser recuperado
com deteccao direta (Intensity-Modulation Direct-Detection (IMDD)) [44] ou coerente
(CO-Rx) [26]. O Rx do tipo IMDD é de mais baixo custo devido a sua simplicidade. Um

receptor desse tipo funciona variando a intensidade da luz (laser, geralmente externo) para
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Figura 2.12: Arquitetura do SBVT.

codificar informagoes. A fonte de luz é modulada por um sinal elétrico e a intensidade
da luz sofre as variagoes. Assim, o receptor detecta a essa variacao da intensidade da luz
e a converte de volta em um sinal elétrico. J& no caso do receptor coerente, o custo é
mais alto devido ao ajuste fino que implementa para manipular o sinal. Devido ao mais
avangado moédulo de processamento eletronico, o transpoder coerente é capaz de receber,
tratar, amplificar e retransmitir com grande precisdo e perdas minimas o sinal éptico.
Assim, esse transponder pode utilizar formatos de modulagao de alta ordem e operar em
alta taxa de transmissao. Devido a isso, o transpoder coerente é fortemente indicado para
longas distancias por reduzir as perdas do sinal, assim como ¢é ideal para redes metro
devido a melhor eficiéncia na transmissao e recepgao do sinal [82].

Entretanto, um BVT coerente é limitado pela largura de banda e efeitos da nao line-
aridade do sinal, como por exemplo o aumento da intensidade do sinal, que precisa ser
controlada. Este é um dos motivos pelos quais a arquitetura EON requer o uso de filtros
digitais para mitigar tais efeitos [69].

Estes conceitos apresentados até aqui sobre BVTs serao citados nos proximos capitulos
desta Tese para caracterizar arquiteturas de redes metropolitanas. Em geral, adota-se a
nomenclatura BVT ou transponder para referir-se a qualquer tipo genérico de transmis-
sor /receptor, salvo situagoes onde a literatura explicita o tipo especifico de transponder,

quando sera mencionado da forma como identificado na literatura de referéncia.
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Comutador Optico BV-OXC

Os comutadores Opticos do tipo BV-OXCs sao os dispositivos de hardware que estabe-
lecem os caminhos 6pticos fim-a-fim com a adequada largura de banda requisitada pela
demanda, que foi entao configurada por meio dos BVTs [100]. A flexibilidade do BV-
OXC é demonstrada pela capacidade do comutador 6ptico expandir ou reduzir a largura
de banda do caminho éptico. O BV-OXC é o ROADM da EON [36]. A Figura 2.13
ilustra um exemplo de BV-OXC, no qual sdo posicionados divisores épticos (Splitters) na
entrada e comutadores seletivos de comprimento de onda (WSSs) nas portas de saida. Os
divisores 6pticos sao componentes utilizados para dividir um sinal 6ptico em dois ou mais
sinais menores. Eles sao usados para distribuir o sinal em varias dire¢oes, permitindo que
um tUnico sinal possa ser compartilhado por varios usuarios. Ja os WSSs sdo comutadores
opticos do tipo 1 x N, também chamados de filtros, fornecem espectro de transmissao
continuamente sintonizavel e variavel. Essa combinagao de equipamentos na composicao
do BV-OXC permite o encaminhamento de canais com larguras espectrais arbitrarias para

portas de saida arbitrarias, além das funcionalidade de adicionar e remover.

Fibras de Entrada Fibras de Saida

* V @ Divisor (Splitter)

WSS
s~ —>
Adicdo Remocéo

Figura 2.13: Arquitetura do BV-OXC.

Os BV-OXCs recebem diferentes nomes na literatura e podem ser de diferentes tipos
de arquiteturas. As diferencas entre essas arquiteturas de comutadores épticos é dada

pelo custo, complexidade e sofisticagao tecnoldgica.
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2.2.2 Roteamento e Alocacao de Espectro

Para atender as demandas de trafego em uma rede metropolitana com tecnologia EON,
um caminho 6ptico deve ser estabelecido entre a origem e o destino da requisicao. Para
criacao desse caminho 6ptico é necessario escolher a rota a partir dos enlaces de fibra 6ptica
disponiveis, que consiste na etapa de roteamento. Nesses enlaces selecionados, aloca-se
uma porcao de espectro 6ptico para transferir os dados. Esse processo é chamado de RSA
[5, 101].

Quando uma requisicao chega na rede, um caminho éptico precisa ser fornecido como
rota entre a origem e o destino da conexao. No caso de mais de uma requisicao, é preciso
separa-las com FS livres entre elas para impedir interferéncia de sinais. Esse espaco
livre recebe o nome de banda de guarda. A largura de banda para atender essa requisi¢ao
equivale a um dado nimero de F'S contiguos que varia de 1 até o limite da fibra, incluindo-
se nesse calculo a banda de guarda, e considerando-se que um FS é a menor unidade
possivel de ser alocada, equivalendo a 6,25 GHz [102] ou 12,5 GHz [4, 84]. Por exemplo,
em [103] os autores definem que cada fibra possui um espectro total de 4,475 THz, o
que resulta em 358 FS de capacidade base 12,5 GHz. Assim, o nimero de F'S contiguos
suficientes, N, para a requisicdo de acordo com um dado formato de modulacdo com M
bits por simbolo e uma capacidade C' por FS nessa respectiva modulagao (da Equacao

?7?) é calculado como na Equacao 2.1 abaixo:

BW
M*xC

Em um sistema de grade flexivel, slots de frequéncia com diferentes larguras sdo aloca-

N:[ ]+GB (2.1)

dos para diferentes canais de acordo com a taxas de bits e formatos de modulacao, ou seja,
as larguras de banda de sinal reais dos canais, aumentando assim a eficiéncia espectral e a
capacidade do sistema. Para um slot de frequéncia de rede flexivel, ITU-T G.694.1 define
sua frequéncia central nominal, f,,m, (em THz) como [94], também mostrado na Figura
2.14:

from = 193,1 +n x 0,00625 (2.2)

onde n é um nimero inteiro positivo ou negativo, incluindo o 0, e 0, 00625 é a granula-
ridade de frequéncia central nominal em THz. A largura do Frequency Slot Units (FSU),

W, é definida como:
W =12,5xm (2.3)

onde m é o nimero inteiro positivo, enquanto 12,5 GHz é a granularidade da FSU.
O problema RSA ¢é formado por dois subproblemas menores que podem ser resolvidos

separadamente ou em conjunto. H&a varias generalizacoes desse problema na literatura,

34



716|543 ]-2|-1]0 1] 2 3] 4 5 6 7

T
| | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ly
T

T
1
T >
1
1

[ — 12,5 GHz/slot Frequéncia do espectro

Fnom = 193,1 THz

Figura 2.14: Abordagem de slot de frequéncia para redes Opticas elasticas.

cuja principal diferenca é o niimero de subproblemas que precisam ser resolvidos, como
sera mostrado a seguir. Como exemplo, a Figura 2.15 apresenta uma topologia de rede
composta por quatro nos e 4 enlaces, na qual duas requisi¢oes de conexao sao estabelecidas:
D solicita largura de banda equivalente a 3 F'S; tendo como origem o né 2 e como destino
o n6 3; e Dy, que solicita largura de banda equivalente a 2 FS, tendo como origem
o n6 1 e como destino o n6é 4. Ambas as conexoes acabam utilizando o enlace 1 na
rede e para atendé-las, o problema RSA precisa ser resolvido respeitando-se as seguintes
restrigoes, de acordo com a Figura 2.16: (i) restrigdo de continuidade, uma vez que os
mesmos slots de frequéncia devem ser alocadas em cada enlace do caminho. A conexao
D, utiliza o seguimento de slots [2,3,4] em todos os enlaces do caminho estabelecido,
assim como D, utiliza o seguimento [6,7]; (ii) restricdo de contiguidade, porque no caso
da alocacao de mais de um slot, estes devem ser consecutivos. Como mostrado na figura,
os seguimentos de slots definidos para as conexbdes D; e Dy sdo compostos por slots
adjacentes; (iii) restricao de banda de guarda suficiente, que exige alguns slots disponiveis
entre quaisquer duas conexoes estabelecidas para garantir que o sinal transmitido seja
corretamente detectado no destino. As conexdes Dy e Dy sao separadas pelo slot livre de
indice 5; (7v) nao sobreposigao de espectro, que garante que duas conexoes nao ocupem
simultaneamente a mesma por¢ao do espectro éptico [103]. Qualquer slot ja ocupado
pelas conexoes Dy e Dy, bem como os slots de banda de guarda nao podem ser utilizados
momentaneamente por ja estarem em uso.

Para a alocacao dos FSU algumas politicas podem ser seguidas para realizar a busca
no sentido da frequéncia. Essas politicas serao discutidas a seguir.

Tanto o RSA quanto suas variantes sao complexos de serem resolvidos devido as restri-
¢oes envolvidas. Uma generalizagao do problema RSA [104] é o problema de roteamento,
atribuicao de nivel de modulagao e espectro (do inglés, Routing, Modulation Level, and
Spectrum Allocation (RMSA)) [105] que, apds realizar o roteamento, utiliza dados da
distancia do caminho para definir a eficiéncia espectral mais adequada para transmis-
sao observando-se os formatos de modulaggo OOFDM mais adequados para diferentes

distancias da transmissao do sinal.
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Figura 2.15: Rede composta de 4 nos e 4 enlaces e duas duas requisi¢oes de conexao, D,
e DQ.

Continuidade

Contiguidade

Figura 2.16: Restri¢goes do problema RSA no atendimento das conexdes D e D,.

Em redes SDM, esses problemas precisam ser tratados também na dimensao do espaco,
considerando restrigoes adicionais relacionadas as fibras MCF. Assim, o problema de rote-
amento e alocagao de ntcleo e espectro (o inglés, Routing, Sectrum, and Core Assignment
(RSCA)) [86] ou o problema de roteamento e alocacao de formato de modulagao, nicleo e
espectro (o inglés, Routing, Modulation, Spectrum, and Core Allocation (RMSCA))[106],
ou ainda, roteamento, alocagdo de espago, formato de modulagao e de espectro (o inglés,
Routing, Space, Modulation Format and Spectrum Allocation (RSMFSA)) [107].

Outra generalizacgao do problema de alocagdo de recursos em EON, com foco em
limitacao na camada fisica, é o problema que trata informacoes relacionadas a qualidade
da transmissao do sinal e efeitos nao lineares no roteamento e alocacao de largura de
banda, denominado problema a ser explorado é o de roteamento, energia, alocagao de
nivel de modulagao e espectro (do inglés, Power, Routing, Modulation Level and Spectrum
Assignment (PRMLSA)) [108].
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Esta secao se concentra no problema RSA em particular para apresentar algumas
técnicas utilizadas na resolucao do problema, entretanto, todas essas técnicas podem ser
empregadas indistintamente em qualquer variante deste problema.

O problema RSA pode ser classificados em problema online ou offline, de acordo com
diferentes cendrios de aplicacao [27, 38, 103, 109]. Essa categorizacao é valida indistinta-
mente para qualquer outra variante do problema RSA. Quando se trata de um RSA online,
a resolucao do problema ocorre em um cenario dindmico de chegada de requisi¢oes, sem
que haja qualquer conhecimento sobre outras demandas futuras. Ja no problema offline
toda a matriz de trafego entre nés é fornecida com antecedéncia.

Considerando o subproblema do roteamento, existem trés principais formas de resolvé-
lo: roteamento fixo, roteamento fixo-alternativo e roteamento adaptativo. No roteamento
fixo [110] apenas um caminho é computado para atender uma requisigdo. Caso este
caminho nao possua largura de banda suficiente para o atendimento, a requisicao é ime-
diatamente bloqueada. No roteamento fixo-alternativo [110] computa-se varios caminhos
entre um par de nés de origem e destino e busca-se reservar largura de banda em algum
deles fazendo a busca sequencial em todos até que seja encontrada disponibilidade de
recursos. Se depois da busca em todos os caminhos nao for encontrado recursos sufici-
entes, a requisi¢cao ¢ bloqueada. Ja no roteamento adaptativo [33], quando a requisigdo
chega o caminho ¢é pesquisado dinamicamente de acordo com o estado dos enlaces da rede,
mutavel apds cada chegada ou partida de requisicao.

Além disso, quanto ao problema de alocacao de FS para atender a demanda, as princi-
pais politicas de atribuicao empregadas sao: designagao aleatéria conhecida como random-
fit; alocacao ordenada em sentido ascendente do indice dos F'S, conhecida como first-fit;
alocacao inversa do first-fit, denominada last-fit, isto é, no sentido descendente dos F'S; na
alocagao do FS least-used, os blocos de slots disponiveis sao listados e os blocos ocupados
sdo mapeados para determinar os indices/posi¢oes menos ocupadas. Feita essa detecgao,
a requisicao é alocada no FS disponivel menos utilizado; politica de alocacao do FS most-
used, ocorre como no caso do FS menos utilizado, entretanto, o mapeamento detecta as
fatias correspondentes mais utilizadas e, em seguida, atende a requisi¢ao nestas fatias de
espectro; a atribuicao First-Fxact-Fit, na qual o primeiro segmento de FS disponivel é
utilizado para o atendimento da requisicdo; Ja na atribuicao First-Last-Fit, o segmento
de FS é divididas em varias particoes. A politica Last-Fit é usada em parti¢cbes impares,
enquanto a politica First-Fit é adotada em parti¢des pares [111, 112, 113].

Alocacoes adaptativas de espectro também tém sido recentemente apresentadas na
literatura em EON. Uma politica adaptativa depende do conhecimento a priori sobre
as requisi¢oes ou condigoes da rede. Em [114] é descrita uma abordagem adaptativa da

politica first-last-fit de atribuicdo de F'S no mais alto formato de modulacao, que tem inicio
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com a busca de slots disponiveis por meio da politica last-fit e tenta atender a requisicao
nesse bloco com o primeiro mais robusto formato de modulagdo possivel. J& em [113]
conexodes com caminhos disjuntos sao alocados com a politica first-exact-fit, enquanto que
as conexoes com caminhos nao disjuntos sao alocadas com a politica last-exact-fit. Em
geral, o objetivo das politicas de alocagao adaptativas é reduzir a dispersao das conexoes
alocadas e o bloqueio de requisi¢oes por meio do oferecimento de critérios adicionais de
pesquisa.

A menor distdncia de um caminho 6ptico nem sempre é o critério utilizado na rote-
amento, em buscas feitas pelo menor ou menores caminhos. Outras politicas diferentes
podem ser empregadas, podendo ser exploradas como Unico critério ou como um critério
adicional em problemas reunidos. A abordagem soonest completion, da mais rapida con-
clusao do servico, procura os menores caminhos disponiveis e que tenham mais recursos
para aumentar as chances de sucesso. A abordagem do menor uso de espectro (do inglés,
Least Spectrum Resource Usage (LSRU)), seleciona o menores caminhos e nestes, realiza
uma nova selecao em busca do menor bloco contiguo de espectro que seja suficiente para

atender a requisigao[103].

2.2.3 Padroes, Classes e Perfis de Trafego

Enquanto os modelos de trafego de marés para MONs ainda sao poucos, as caracteristicas
desse trafego podem ser observadas sob diferentes perspectivas. Conforme visto, as dife-
rentes combinagoes de comportamento do trafego ao longo do espaco e do tempo resultam
na caracterizacao de padroes. Além de padroes, o trafego na metro pode ainda ser descrito
na forma de diferentes classes e perfis. As classes sao caracterizagoes dos fluxos de trafego
com base nos requisitos de QoS e niveis adequados de prioridade de atendimento. Por
exemplo, trés exemplos de classes de trafego com atediamentos diferentes sdo apresentados
em [115], no contexto de rede EON definida por software, denominadas classes A, B e C.
A classe A retune requisi¢oes de mais alta prioridade, e que nao podem ser interrompidas
quando o atendimento é estabelecido, como ocorre com aplicagoes de Video sob demanda
e teleconferéncia. A classe B categoriza as requisi¢bes que nao podem ser interrompidas
mas podem sofrer reducao na qualidade da transmissao sem afetar a qualidade de expe-
riéncia do usuario, como as transmissoes de video pelo YouTube. Ja a classe C concentra
as requisi¢oes de aplicagoes que podem ser transmitidas com certos niveis de atraso e por
isso, detém menor nivel de prioridade, como ¢é o caso das aplicagoes de backups de dados.
Jé& os perfis de trafego representam as caracteristica de uma colecao de trafego dentro de
um recorte no tempo [116]. Diferentes perfis de trafego sao considerados como entrada
para os estudo de solugoes de engenharia de trafego em [63, 117, 118, 119]. O exemplo de

perfis de trafego apresentado em [117], no qual sdo considerados perfil A e B, apresentam
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diferentes propor¢oes por tipo de requisicao. As requisi¢oes de 10 e 40 Gbps representam
62.5% do trafego no perfil A para 25% no perfil B. As requisicoes de 100 e 120 Gbps
representam 25% do volume no perfil A enquanto no perfil B representam 62.5%. J4 as
requisicoes de 160 e 200 Gbps representam 12.5% em ambos os perfis de trafego.

Com a distribuigao desigual do trafego, algumas politicas sao definidas para o atendi-

mento das demandas, dentre as quais pode-se citar:

o Longest Distance First (LDF): as demandas cujo caminho entre origem e destino é

o maior, sdo atendidas primeiro [120)].

o Highest Line Rate First (HLF): as demandas com as maiores taxas sao atendidas

primeiro [120].

o Most Demanding First (MDF): nesta politica inicialmente é e estabelecida uma
métrica calculada como o valor do produto do comprimento do caminho pela taxa

da requisi¢do. A requisi¢ao que resulta no maior produto é atendida primeiro [120].

Atualmente, é de grande relevancia para os provedores de rede o mapeamento dessas
areas e a descoberta de padroes percebidos em cada uma delas. Essa informacao é uti-
lizada em projetos de rede regional /metropolitana para o planejamento de uma eficiente
transicao do modelo de grandes centro de dados centralizados (Mega Data-Center (MDC))
para um modelo granular distribuido, como tém ocorrido nos tltimos anos [63].

Os provedores de rede tém o objetivo de manter presenga de computacao e armaze-
namento o mais préoximo possivel dos clientes, de uma maneira eficiente. Assim, um dos
modelos de transigdo praticado é o de MDC para centros de dados regionais (Regional
Data-Center (RDC)), criando a presenga regional. O RDC é uma instala¢do em um cam-
pus, composta por varios edificios de centros de dados que sao interconectados por fibra
6ptica. Esses prédios assumem o papel de gateway para a troca de trafego entre diversas
outras regioes [51]. Com essa infraestrutura é possivel dar suporte a determinadas dreas
geograficas oferecendo os recursos com menor laténcia.

A difusdo cada vez mais frequente de redes de distribuigdo de conteido (do inglés
Content Delivery Networks (CDN)) tem sido uma das tendéncias de implantacao dos
centros de dados de menor porte e altamente distribuidos (edge cloud). E também por
meio dessa estratégia que os operadores tem implementando o modelo de miniaturizar
os centros de dados movendo-os para os CO [121]. Outras possiveis estratégias a serem

implementadas sdo destacadas a seguir como tendéncias futuras.
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2.3 Tendéncias Futuras

Esta subsecao destaca as tendéncias, identificadas na literatura recente, que tém motivado
as principais transformagoes digitais, especialmente no que se refere a MON. Tal como
acontece com as redes de niicleo, nas redes metropolitanas [97] a tendéncia serd forne-
cer solugoes para adaptar as varias tecnologias presentes na sua infra-estrutura devido a
existéncia de varias ilhas de equipamentos de diferentes geragoes. Além disso, novas tec-
nologias recentemente investigadas para implantacdo em infraestruturas de rede de longa
distancia, agora estao sendo exploradas para redes metropolitanas. Essa ¢ uma inferéncia
mais geral que pode ser feita com base nos varios estudos apresentados que investigam
novas solugoes de baixo custo enquanto continuam a alavancar a infraestrutura legada.
No entanto, o custo ainda é uma questao proibitiva. Consequentemente, o desenvolvi-
mento deste tema a luz dos resultados obtidos até agora, apresenta uma série de questoes
ainda nao resolvidas. Além disso, por se tratarem de arquiteturas muito recentes, varias
questoes podem ser levantadas como objeto de pesquisa.

Considerando a urgéncia dessas questdes, e observando as principais semelhangas/pa-
drao de questoes nao respondidas entre todas as novas arquiteturas, é possivel concluir
com tal andlise as tendéncias de pesquisa a seguir, que oferecerao solugoes para as de-
mandas dos provedores.

As arquiteturas multicamadas citadas nesta Secao, serdo abordadas no Capitulo 3.
Elas sdo formadas basicamente por camada éptica de grade fixa ou flexivel, enquanto na
sua camada sobrejacente sao encontradas tecnologias baseadas em rede OTN, Ethernet
e IP. A camada OTN estd presente nas arquiteturas OTN Pura, OTN/DWDM e Ultra
Dense- Wavelength Switched Network (UDWSN). J& a camada Ethernet estd presenta nas
arquiteturas Hub-and-Spoke (HnS)/WDM e Modular Optical Metro-Core (MOMC), en-
quanto que a camada IP esta presente na arquitetura Self-Adjusting Unified Metropolitan
and Access Network (ARMONIA). J& o Capitulo 4 ird apresentar em detalhes as arqui-
teturas de camada 6ptica DWDM, Metro Elastic Optical Network (MEON), SDN-Like
Innovative Metro-Access Optical Network (SIMON), Tridimensional Metro-Access Opti-
cal Network (TDGMON), Filterless Metropolitan Network (FMN), Dual Fibre Network
(DuFiNet), Drop-and-Waste (DnW) e Metro-Haul, com suas respectivas caracteristicas
destacadas a partir de fontes recentes da literatura.

A respeito dessas arquiteturas de rede, pode-se destacar como provaveis tendéncias os

seguintes pontos:
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Perspectivas para OTN

o Flexibilidade: Espera-se que a OTN se torne mais flexivel, permitindo que as ope-
radoras aloquem dinamicamente a largura de banda com base na demanda de tra-
fego. Isso exigira o desenvolvimento de redes definidas por software e tecnologias
de virtualizagdo de fungoes de rede, simplificando a programabilidade das redes
multicamadas [122, 123].

o Automacao: a automacao serd outra tendéncia significativa na OTN. As operadoras
de rede usarao cada vez mais inteligéncia artificial () e aprendizado de maquina ()
[124] para otimizar o desempenho da rede, detectar e responder a anomalias de rede

e reduzir custos operacionais.

Eficiéncia energética: as redes OTN continuarao a se concentrar na reducao do
consumo de energia para melhorar sua eficiéncia energética. Isso envolverd o desen-
volvimento de componentes com maior eficiéncia energética e a implementacao de
recursos de economia de energia, como modos de suspensao, bem como a implemen-
tagao de estratégias de reconhecimento das restrigdes da rede e classificagao/organi-
zacao das demandas de solicitacao baseadas na deteccao do padrao de comunicagao
[125].

o Seguranca: a segurancga continuard sendo uma consideragdo crucial para as redes
OTN no futuro. Os sistemas OTN precisarao implementar medidas de seguranga
robustas, como criptografia e protocolos de autenticacdo, e a literatura ja propoe
novas solugoes algoritmicas cientes da seguranca, bem como novas metodologias de

encriptacao [126].

o Convergéncia: Com a crescente popularidade do 5G e IoT, espera-se que as redes
OTN convirjam com outras redes de comunicagao, como redes Ethernet, redes sem
fio e de micro-ondas [127]. Isso permitird conectividade perfeita e melhorard o

desempenho geral e a confiabilidade da rede [123, 127].

o FEdge Computing: A tecnologia OTN ira oferecer suporte a essa tendéncia, forne-
cendo conectividade de baixa laténcia e alta largura de banda entre dispositivos de

ponta e data centers, com um custo menor [13, 19].

o Fatiamento de rede: O fatiamento de rede é uma técnica que permite aos operado-
res de rede particionar uma rede fisica em varias redes virtuais. A tecnologia OTN
precisara oferecer suporte ao fatiamento de rede para permitir que as operadoras
fornegam servigos de rede personalizados para diferentes clientes [19]. Uma tendén-

cia futura é a adogao de novas ferramentas de alocacao de recursos em multiplas
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fatias de rede, mantendo o controle dos indicadores desses recursos, como é o caso
do planejador de recursos de rede multi-site denominado ADRENALINE [128].

e Cloud-Native OTN: Cloud-native OTN é uma nova arquitetura que traz os bene-
ficios da computacdo em nuvem para redes OTN [122]. Isso inclui recursos como
virtualizagao, automagao e orquestracao, que permitem que as operadoras de rede

gerenciem suas redes com mais eficiéncia e economia.

Essas tendéncias mostram que a tecnologia OTN esta evoluindo rapidamente para
atender as demandas das redes de comunicacao modernas. Como a rede continua a crescer
em complexidade e escala, novas tecnologias e técnicas serao necessarias para garantir a
confiabilidade, desempenho e seguranca da rede.

Com relagao a camada de rede Ethernet, as principais tendéncias que se destacam sao:

o Tecnologias orientadas a Ethernet: A industria de telecomunica¢oes espera um
maior crescimento na adoc¢ao de tecnologias de rede como WAN definida por soft-
ware, IPv6 e o padrao de seguranca sem fio WPA3, especialmente em virtude do
custo reduzido da infraestrutura envolvida [30, 129]. As redes méveis também se
beneficiarao com o uso de Ethernet [64]. Além disso, muitas empresas de telecomu-
nicagoes atualmente consideram que a conectividade Ethernet é mais relevante do

que a OTN porque é a mais difundida nos seus negécios [127].

o Maior velocidade: Varios novos padroes tém sido desenvolvidos recentemente para
apoiar o aumento de velocidade e densidade da Ethernet [40]. Alguns exemplos sdo o
padrao 802.3cu, 100G e 400G em fibra monomodo a 100G por comprimento de onda
visando oferecer maior eficiéncia energética para Ethernet, e as interfaces elétricas
P802.3ck, 100G, 200G e 400G baseadas em sinalizacao de 100G que possibilitara
aumentar a densidade da Ethernet [130].

 Arquitetura de rede eldstica multicamada: Flex Ethernet (FlexE) é uma tecnologia
que possibilita que as redes de transporte e metro sejam previsiveis e com laténcia
extremamente baixa. FlexE pode ser implementada sobre EON, composto a arqui-
tetura FlexE-over-EON, capaz de oferecer maior eficiéncia no uso de recursos e na

relacdo custo-beneficio [131].

De maneira semelhante, as tendéncias para a comunicagao IP sao principalmente as

seguintes:

o Aplicacdo em redes moveis: Redes 6pticas MC definidas por software sao uma ten-
déncia para o provimento de redes em fatias para comunicacdo moével. A infraes-

trutura dessas redes serd fortemente baseadas em camada IP [132].
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o Implantagdo com redes EON: Enquanto a arquitetura ARMONIA, apresentada ante-
riormente, demonstra a implementacao conjunta de camada Optica elastica baseada
em WDM Nyquist, que é uma solucao elastica do dominio 6ptico, outras solugoes
da literatura tem explorado IP/EON. Neste sentido, hd duas correntes contrarias,
sendo uma delas a que discorre sobre a ado¢ao de IP/EON em virtude das vanta-
gens relacionadas a SDN para aumentar a programabilidade da rede [53, 133, 134]
enquanto outra defende a reducao do uso de camada IP como medida para otimizar

o consumo de energético [135].

Sistema de Transmissao Elastico

A MAN o6ptica em operacao hoje é uma mistura de geracoes de tecnologias, operando
estaticamente com canais estabelecidos para operar por meses. O sistema WDM pas-
sou por atualizagOes, e mesmo uma versao flexivel ja foi considerada uma alternativa de
implanta¢do com razodvel complexidade e baixo custo [44]. No entanto, toda a infraes-
trutura elastica ja instalada ou pronta para implantacao em campo é totalmente estatica,
nao sendo possivel ainda explorar todo o potencial das funcionalidades elasticas. A EON
é a solucao ideal para reduzir o uso de amplificadores na metro, pois oferece diversas
possibilidades de taxas com alta eficiéncia espectral, visto que a faixa de transmissao nao
é um fator tao relevante em pequenas e médias distancias tipicamente encontrados neste
ecossistema. E ent@o necessrio propor e desenvolver um novo plano de controle inteli-
gente para que todas as possibilidades da EON sejam amplamente exploradas [40]. O
sistema de transmissao elastica do futuro deve fornecer controle dindmico e programavel
e gerenciamento de instalagoes para manipular a infraestrutura implantada no campo de

forma eficaz.

Ecossistema Misto

Espera-se que a rede metropolitana seja personalizavel implementando varios nds com
arquiteturas heterogéneas formando um ambiente com varias geragoes de tecnologias, se-
paradas principalmente por segmento de rede. Como foi demonstrado nas arquiteturas
metropolitanas multi segmentadas, sejam elas integradas ou combinadas com outras ar-
quiteturas, o aumento do nimero de niveis/hierarquias é uma possibilidade de gerenciar
gargalos de trafego onde nao é possivel implementar equipamentos modernos e caros. As-
sim, multiplos dominios e plataformas tecnoldgicas irdo compor um ambiente diversificado
e transparente para o provisionamento do fatiamento de rede [136]. Embora esta solugao
seja custosa do ponto de vista dos requisitos de laténcia, havera ilhas de nés sem filtro,
principalmente no segmento MA [59], que terd maior capilaridade e, por isso, precisara

ser de baixo custo. No segmento MC, parte dos nés podera manter switches eletronicos,
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em especial switches OTN, para realizar agregacao de trafego e melhor aproveitamento
dos recursos das redes opticas. Como estes equipamentos ja existem e se encontram em
funcionamento ha algum tempo, muitos serdao retirados de pontos onde a velocidade é
fator essencial mas continuarao a operar em locais especificos definidos de acordo com o
desenho da rede e respectiva topologia. A principal razao por tras dessa adaptacao é a
necessidade de reduzir o consumo de energia. Além disso, a coexisténcia de diferentes
sistemas de transmissao serd uma realidade a longo prazo até que haja uma substituicao
total das tecnologias de rede fixa pela rede flexivel, o que é inevitavel considerando os
requisitos rigorosos das aplica¢oes mais modernas. Além disso, a implantacao de recursos
de TT espalhados pela rede metropolitana promovera a convergéncia de tecnologias para
a introducao de computacao de borda e computagao de nevoeiro, entre outras, com a
implementagao de uDCs e DCs regionais [56].

Além disso, a coexisténcia de tecnologias coerentes e nao coerentes (deteccao direta)
no mesmo ambiente serd uma realidade. Receptores e outros equipamentos coerentes irao
lidar com grandes quantidades de dados de forma eficiente, principalmente em WAN e
segmentos inter-DC com maior CAPEX e consumo de energia. No entanto, esta tecnologia
estd também a ser introduzida em segmentos de curta distancia, como o metro e as redes de
acesso, tendo sido recentemente disponibilizadas comercialmente pelo menos sete solugoes
coerentes de processamento digital de sinais [9, 26, 82, 97]. O que é uma justificativa
para associar tecnologias coerentes com arquiteturas FL e sFL [70, 93]. Portanto, a
detecgao direta continuara sendo uma alternativa para as operadoras que desejam manter
os custos baixos, desde que essa tecnologia atenda aos requisitos de desempenho da rede.
Especialmente em redes de média e longa distancia, como redes metropolitanas, onde a
agregacao de dados pode ser utilizada para melhor aproveitamento dos recursos e onde é

necessario hardware com baixa complexidade de implementagao e operagao [44, 137, 138].

Convergéncia de Servigos/Produtos entre Operadoras de Rede e Provedores
de Contetido

As operadoras de rede enfrentarao o desafio de manter as redes de telecomunicagoes
funcionando de maneira otimizada, com expansoes de infraestrutura planejadas por pelo
menos 15 anos para atender as novas demandas de contetido. Por outro lado, os provedores
de conteuido vao escalar cada vez mais suas infraestruturas, incluindo novos servidores,
de forma distribuida e balanceada, o que pode ocorrer a cada dois ou trés anos, para
acompanhar o crescimento do trafego [12]. A convergéncia entre os dois negdcios pode
ocorrer por meio da virtualizacdo de infraestrutura e recursos, que unira provedores em
torno de um unico objetivo, criando novos segmentos de mercado e oferecendo novas

cadeias de servigos agregados como inovacao disruptiva.
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Fatiamento de Rede

Nao s6 a infraestrutura fisica sera redesenhada, mas também seus recursos na forma de
software. As redes flexiveis permitem maior liberdade para a virtualizacao dos recursos
6pticos [12], e a virtualizagao deve ser a principal lei para beneficiar a criagdo de novos
servigos verticais em um ambiente fisico misto [139]. Através deste processo, um mesmo
equipamento na rede pode ser a estrutura para o planejamento e implementacao de di-
versas redes logicas, totalmente isoladas e independentes entre si, estabelecidas de acordo
com o perfil de cada negdcio, e principalmente desocupando recursos dedicados quando
nao forem necessérios [52]. O fatiamento da rede (do inglés network slicing (NS)) bene-
ficiard varios negécios de comunica¢ao porque integrarda um guarda-chuva de servigo que
pode ser construido sob demanda para cada tipo de servigco. No entanto, os principais
desafios relacionados com estas tendéncias sdo a gestao de recursos coletivos e a integracao
entre diferentes arquiteturas que requerem varias camadas de software, desde ferramentas
de planeamento e otimizacao de recursos, passando por algoritmos de alocacao dinamica
de recursos [128]. Esse conceito de garantir que varios clientes explorem os mesmos re-
cursos fisicos simultaneamente pode garantir nao s6 a geragao de receita como também
uma redugao considerdvel de CAPEX/OPEX. A MEON ¢ a arquitetura proeminente em
que o potencial para NS foi investigado [140].

Rede Metro Definida por Software (SDMN) ou Plano de Controle Inteligente

Este conceito de rede metropolitana propoe transparéncia para tecnologias de comutacao
de rede. A comutagao Optica, de pacote ou de rajada, é combinada na infraestrutura
com caixas brancas para fornecer uma plataforma capaz de fungoes de rede distribuida
para servigos de virtualizagao inter-DC [132, 128]. Essa ideia de conectividade disrup-
tiva e virtualizada favorecerd as tendéncias de computagao de borda e o fatiamento da
rede, instanciando recursos e servigos para varios clientes individualmente. A SDMN é
controlada por meio de gerenciadores de infraestrutura de WAN (), como OpenDaylight
ou sistema operacional de rede aberta (ONOS), um sistema operacional de cédigo aberto
com abstracao de topologia convergente, no qual varias camadas e tecnologias de rede sao

apresentadas como um tunico grafo légico.

Redes Desagregadas

O conceito de redes desagregadas rompe com o cendario de infraestrutura de rede éptica
fechada com hardware e controle do mesmo proprietario. Permite a adogao de diferentes
elementos dos mais diversos fabricantes na composicao da arquitetura de rede com uma

interface de controle personalizavel [12, 45, 52, 80, 141]. Isso é possivel gragas aos novos
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modelos de dados desenvolvidos para lidar com diversos elementos de redes épticas que
permitem o controle e gerenciamento via SDN, com gerenciamento padrao via ONOS
(sistema operacional de rede aberta). A principal vantagem dessa abordagem é a redu-
¢ao do CAPEX e OPEX das redes metropolitanas com base no hardware mais barato
que é utilizado, tanto com a reducao de restrigoes e aquisicao de componentes fechados
do mesmo fabricante, quanto com a abertura para uso e integracao de hardware legado.
Existe entao a possibilidade de oferecer muitos outros servigos, como componentes desa-
gregados, por exemplo, VBBU (virtual Broadband Base Unit) e vRouter (virtual Router),
que consequentemente resultam em menores custos em outras camadas da rede, e, além
disso, permitem maior programabilidade. Em redes épticas, uma das principais iniciati-
vas nesse sentido é o Projeto Open ROADM Multi-Source Agreement (MSA) [142], que
propOs um switch 6ptico, transponders e dptica conectavel, na forma de caixas brancas
com interface de gerenciamento aberta e modelo de dados Yet Another Next Generatio
(YANG) [136]. Além disso, equipamentos como estes foram avaliados no projeto ADRE-
NALINE testbed [56, 80, 143], uma rede de transporte 6ptico com tecnologia WDM de
grade fixa/flexivel, que implementa SDN/NFV e plataforma de nuvem de borda e nicleo
para oferecer servigos de ponta-a-ponta, para atender redes 5G e aplicacoes IoT de tultima

geracao em todos os segmentos de rede.

Inteligéncia Artificial para Transporte Optico

Solugoes tecnoldgicas ageis e programaveis para redes elasticas exigirao o desenvolvimento
de recursos automatizados que possam ser rapidamente empregados. Além disso, o nivel
de automacao esperado ira fornecer um ambiente favoravel para explorar a analise de
dados, que tem se mostrado um campo de pesquisa de inteligéncia artificial para redes
Opticas, sendo empregado tanto na engenharia de redes quanto na engenharia de trafego.
Em termos de operagao de rede, automato de aprendizagem foi proposto para decidir a
alocacao de recursos que resulte em menos bloqueio e maior eficiéncia energética [144].
Além disso, no projeto Metro-Haul, o aprendizado de méaquina foi usado na alocacao de
recursos que atendem a diferentes servigos com trafego dindmico [27]. Por outro lado,
para solugoes de engenharia de trafego, redes neurais recorrentes tém sido usadas para
prever o trafego em diferentes areas da rede metropolitana [63], enquanto técnicas de re-
tro propagacao tém sido usadas para prever tendéncias de mudancas na carga de trafego
[7]. Recentemente, o paradigma de rede baseada em intenc¢do [145] tem ganhado desta-
que devido as diversas possibilidades de antecipar a¢oes de configuracao na rede a partir
de objetivos (intengoes) previamente especificados. Técnicas de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina estao contribuindo com um maior nivel de agilidade e progra-

mabilidade. Com intervencao humana minima, as redes avancarao para outro nivel de
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automagao, denominado rede com contato zero (Zero-Touch Networking - ZTN), inves-
tindo na rede global e em solugoes de orquestragao de recursos de T1 [146]. Desta forma,
surgem novas oportunidades para explorar solugoes de inteligéncia artificial em redes de-
sagregadas e redes de comunicacdo para 5G, tirando partido do controle centralizado e
otimizando as operagdes nestas redes [141].

Assim, espera-se que as solugoes facilitem o controle, gerenciamento e monitoramento
de diversos parametros de configuracao de rede, que contribuam para uma tomada de
decisdao rapida para que o desempenho de todo o sistema seja melhorado. No entanto,
¢é necessario considerar que a elaboragdo de modelos de para resolver problemas em um
ambiente de trafego dindmico incorre em enormes gastos de energia e requer muito poder

computacional dedicado.

Novas Demandas de Negdbcios

Com a implementacao de tecnologias de transporte de grade flexivel e sua consequente
grade de espectro 6ptico de baixa granularidade, o nimero de canais no espectro 6ptico
aumenta consideravelmente. Com isso, o aluguel de espectro é uma tendéncia de mercado
que pode se popularizar em meio a um cenario de implantacao de computacao de borda
e de nevoeiro, geo-distribuidos na rede metropolitana [59, 147]. O servico de aluguel de
espectro éptico como servigo (Optical Spectrum-as-a-Service (0SaaS)) [59] é semelhante
ao servigo de aluguel de fibra apagada oferecido por varias operadoras hoje, mas com um
custo menor, pois o cliente ndo precisa necessariamente manter e operar o equipamento
necessarios para lidar com recursos de fibra. A manipulacao da fibra 6ptica isoladamente
representa uma complexidade extra devido a maior responsabilidade pela manutencao e
monitoramento de outra camada de tecnologia. Em vez disso, o cliente adquire o direito de
usar uma parcela fixa do espectro éptico, representando alguns canais de acordo com sua
demanda, ou adquirir uma parcela dindmica no espaco e tempo de frequéncia (diferentes
slots de tempo) que pode ser compartilhado com outros clientes que também sao usuérios
do mesmo servico.

O transporte como um servigo ( Transport-as-a-Service (TaaS)) [12] serd criado a par-
tir da necessidade de aumentar o ntmero de camadas Opticas em niveis hierarquicos
para compartilhamento de rede. A otimizagao como servigo (Optimization-as-a-Service
(Oaal)) para arquiteturas de rede desagregadas poderd fornecer solugdes sob demanda
para alocacao de recursos, engenharia de trafego, implementacao de novas interfaces e até
monitoramento do sistema como um todo. Além disso, a quebra de paradigmas por meio
de sistemas fechados e proprietarios permitira ao cliente desses servigos implementar suas

solugoes de software para maior controle personalizado [27].
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Dadas essas novas tendéncias reunidas a partir da literatura cientifica mais recente, o
Capitulo 3 e Capitulo 4 apresenta varias arquiteturas MAN recentemente propostas, as
quais podem atender os requisitos dessas novas tendéncias futuras no cenario das redes

de comunicac¢ao, bem como impulsionar novos modelos de negdocios e servicos.

2.4 Resumo Conclusivo

Este Capitulo apresentou os principais conceitos basicos relacionados ao desenvolvimento
da pesquisa. Inicialmente, destacou-se na Secao 2.1 sobre MONs como conceito delimi-
tante da drea de pesquisa. A respeito desse segmento de rede, abordou-se os sistemas de
transmissao implementados nas metros, bem como os principais componentes arquitetu-
rais necessarios para a implantagao da infraestrutura das metros. Ademais, apresentou-se
as classificagdbes das MONs quando a proporcao de elementos de filtragem implementados
nessas arquiteturas. Tal classificacdo pode indicar um comparativo de infraestruturadas
com relagao ao custo, por exemplo. Também destacou-se os principais tipos de topologias
de rede, que podem indicar, entre outras coisas, o grau de protecao contra falhas que uma
dada infraestrutura pode implementar.

Ja a Secao 2.2 abordou em detalhes o sistemas de transmissao EON, sua arquitetura,
bem como o problema fundamental RSA. A EON tém sido bem mais abordada em redes
de ntcleo, e recentemente comecou a ser foco também nas MONSs, conforme sera visto
nos demais capitulos deste trabalho. A menor granularidade que a EON possibilita,
associada a flexibilidade em alocar multiplos canais consecutivos, tornam este sistema
de transmissao adequado para o segmento metro, onde ha varios niveis de agregacao de
trafego que podem se beneficiar do sistema de transmissao elastico.

A Secao 5.1 discorreu sobre o conceito de trafego de marés, uma caracteristica especi-
almente impactante para as redes metropolitanas, devido ao qual os provedores de redes
e servigos precisam de adaptar as suas politicas de rede para continuar atendendo aos
servigos com bloqueio reduzido. O trafego de marés é abordado na dimensao do espago
e do tempo. Sao apresentados modelos utilizados para geracao de trafego com essas ca-
racteristicas, assim como sao abordados ainda os conceitos de padroes, classes e perfis,
empregados para categorizar o trafego capturado pelo efeito das marés. Como o objetivo
da pesquisa, no que tange a engenharia de trafego, é propor solugbes cientes das areas,
estes trés ultimos conceitos nao sao explorados nas solugdes propostas porque o estudo
da ciéncia do trafego esta fora do escopo deste trabalho.

Por ultimo, a Secao 2.3 destaca as principais tendéncias tecnoldgicas esperadas para o

panorama das MONs. Sao essas tendéncias que tém impulsionado o surgimento de novas
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arquiteturas de rede, assim como indicado a possiveis estratégias para manter baixo o

custo da infraestrutura enquanto possibilita o aumento da capacidade.
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Capitulo 3

Arquiteturas das Redes Opticas
Metropolitanas de Multiplas

Camadas

Este Capitulo apresenta as principais arquiteturas MON que sao compostas de camada
eletronica sobre camada 6ptica. Para a selecao das arquiteturas de multiplas camadas que
serao discutidas, inicialmente foram realizadas buscas por arquiteturas dessa natureza, ci-
tadas em trabalhos publicados entre 2013 e 2020. Foram relacionados, neste sentido,
veiculos de publicacao tais como as bibliotecas digitais Institute of Flectrical and Electro-
nics Engineers (IEEE) Xplore, Springer Nature, Society of Photographic Instrumentation
Engineers (SPIE) e International Federation for Information Processing (IFIP). Para
classificar os artigos cientificos de interesse e composicao da base de dados da pesquisa,
utilizou-se como critério a identificacdo de trabalhos que explicitamente propoem novas
arquiteturas para redes metropolitanas, bem como a identificagdo das arquiteturas legado,
utilizadas nos comparativos com as novas arquiteturas propostas.

As arquiteturas de redes épticas podem ser classificadas em duas classes principais,
as quais sdo multicamada e camada tunica, conforme proposto em [36]. A classificagdo
de arquitetura multicamada enquadra as arquiteturas de rede cuja camada de transporte
é composta por uma camada eletronica sobre uma camada optica. Por outro lado, as
arquiteturas de camada tnica sdo arquiteturas exclusivamente opticas.

As arquiteturas da classe multicamada sdio OTN Pura [37] apresentadas na Subsegao
3.1, OTN sobre DWDM (OTN/DWDM) [77] citada na Subsecao 3.2, UDWSN [57] na
Subsecao 3.3, além da HnS/WDM][148] na Subsegao 3.4, ARMONIA [90] na Subsecao 3.5,
e MOMC]149] na Subsegao 3.6, que nao sao baseadas em OTN.

No Capitulo anterior foram apresentados os conceitos basicos sobre MONSs, discorrendo-

se sobre os sistemas de transmissao, os componentes 6pticos utilizados na construgao da
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infraestrutura, as fundamentagoes a cerca da estrutura e dos papéis desempenhados pelos
nos, assim como tendéncias tecnoldgicas que motivam o uso futuro dessas arquiteturas
que serao apresentadas. Uma arquitetura de rede de comunicacao refere-se ao projeto
estrutural de uma rede, que inclui os componentes necessarios para sua constituicao (seja
de hardware ou software), e seus procedimentos de comunicagdo que permitem que a rede
transmita dados. Com base nessas concepcoes, este capitulo discorrera sobre as principais
arquiteturas MONs destacadas na literatura, e que sdo baseadas nesses componentes 6p-
ticos. Enquanto este Capitulo apresenta uma abordagem mais geral sobre redes opticas
de multiplas camadas, o Capitulo 4 apresentara arquiteturas MON de camada tnica, isto
é, arquiteturas puramente opticas. Uma rede 6ptica transparente permite que a luz passe
com o minimo de perda ou distorcao, sem a necessidade de amplificadores ou regenera-
dores Opticos intermediarios, embora ocorra um maior acimulo de ruido com a distancia
quando nao ha regeneracao. Ainda assim, os sinais podem percorrer longas distancias
sem serem significativamente degradados. Em uma rede 6ptica transparente, a qualidade
do sinal permanece alta e ndo ha necessidade de regeneracao ou conversao de sinal dentro
de um limiar do alcance. Por outro lado, uma rede 6ptica de miiltipla camada tende a
ser translicida ou opaca, uma vez que usam nos intermediarios que podem amplificar ou
regenerar o sinal. Em tal rede, os sinais sofrem alguma perda e distor¢ao, o que requer
amplificacdo ou regeneracao em intervalos regulares [36].

A Figura 3.1 mostra como as arquiteturas multicamadas podem ser classificadas
quanto ao grau de conversao OEQO, destacando que apenas duas dessas arquiteturas per-
mitem que o sinal 6ptico seja comutado sem sair do dominio 6ptico através de switches,
embora eles estejam presentes, isto ¢, arquiteturas com comunicacao E2E. E importante
mencionar as referidas propostas de arquitetura para estabelecer uma relacao entre as suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens, especialmente do ponto de vista do operador
da rede metro.

Uma caracteristica comumente sobressalente tanto nas arquiteturas de camada tnica
quanto nas multicamadas é a tendéncia de projecao de arquiteturas para multiplos seg-
mentos simultaneamente. As arquiteturas multi camadas podem requerer investimentos
menores para o projeto e implantagao, porque a camada superior pode aproveitar equipa-
mentos de hardware legado [52]. Enquanto a OTN Puro e a OTN/DWDM tém switches
eletronicos em todos os nés, na UDWSN apenas alguns noés épticos sao definidos para
implantacao de switch sobreposto ao OTN. Por possuirem essa caracteristica em comum,
essas trés arquiteturas sdo comparadas na literatura, como serd destacado adiante. Além
disso, OTN Pura e OTN/DWDM foram arquiteturas disponiveis comercialmente por al-
gum tempo, enquanto UDWSN foi proposta recentemente e ainda nao estda disponivel

comercialmente. Dessa forma, pode-se inferir que a tendéncia para o futuro é reduzir o
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Figura 3.1: Classificacao das arquiteturas metro 6pticas multicamadas.

uso de equipamentos OTN na camada de transporte e ainda empurra-los para a borda da
rede, posicionando-os em pontos de comunicacao que reduzam o numero de saltos para
comunicag¢ao, como por exemplo, a borda da rede na camada fronthaul das redes médveis.
Outra possivel tendéncia ¢é o estreitamento dos canais de comunicagao, com grade flexivel
e comunicacao ponta a ponta. Essas alternativas podem contribuir para a reducao da
laténcia no estabelecimento de caminhos 6pticos, tornando a tecnologia capaz de atender

aos requisitos dos novos servigos disponibilizados na borda da rede.

3.1 Arquitetura OTN Pura

Composicao e Funcionamento

As redes metropolitanas com arquitetura Pure Optical Transport Network (OTN), ou
OTN Pura, padronizadas pela ITU-T G.709 [37], possuem nés OTN eletronicos, e seus
enlaces e interfaces sao Opticos, sendo a comunicagdo ponto a ponto. Versatil, permite
a construgao de diversas topologias diferentes, desde cadeia até malha [36]. A Figura
3.2 mostra uma representacao da arquitetura OTN Pura com seu segmento metro-core
(Subsegao 2.1.2) e topologia tipicamente em anel (Subsecao 2.1.4). Cada né é represen-
tado por um comutador OTN que opera na camada eletronica. Junto do switch OTN
sao empregados os muzponders, que combinam /separam os comprimentos de onda, pro-
venientes da camada optica. Diferente do transponder, o muxponder é capaz de mapear

varias interfaces de cliente de sub-taxa na camada eletronica diretamente na interface de
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Figura 3.2: Arquitetura de rede OTN Pura

linha. Neste ponto prepara-se os sinais de dados de sub taxa na forma de canais de taxa

de dados mais alta.

Vantagens

A arquitetura OTN pura é amplamente utilizada em redes legadas devido a facilidade de
atualizagao e baixo custo de implementagao, garantindo a agregacao de trafego no dominio
optico e reduzindo o desperdicio de comprimentos de onda. Por esse motivo, embora seja
uma das arquiteturas mais antigas em uso, ainda é uma alternativa viavel de solugao para
a rede metropolitana, pois permite multisservigo a taxas baixas, como sub-10 G/s [150].
A OTN Pura é citada em vdrios trabalhos recentes [58, 59, 83| para comparagao com as
tecnologias mais atuais e que serao discutidas posteriormente nas préoximas secoes. Outra
grande vantagem dessa arquitetura ¢ a facilidade de virtualizar as operagdes usando SDN
e suportar novos tipos de trafego de granularidades variadas devido a sua propriedade de

encapsulamento [83].

Desvantagens

A OTN Pura ainda é uma das arquiteturas que mais acarreta em aumento de custos
relacionados ao consumo de energia dos equipamentos envolvidos, uma vez que cada um
dos muxponders operam realizando conversoes OEQO, que sao realizadas em todos os nés da
rede. Devido a isso, o roteamento é do tipo ponto a ponto. O uso extensivo de conversoes

OEO resulta em um aumento consideravel e desnecessario na laténcia das conexoes [59].
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Aplicagoes

A arquitetura OTN Pura continua sendo uma arquitetura legado utilizada por alguns pro-
vedores de rede. A literatura tem destacado outra aplicacdo para os comutadores OTN.
O grupo de estudos ITU-T Study Group 15 (ITU-T SG15) e o International Mobile Tele-
communications Group (IMT)-2020 (5G) tém trabalhado na construcao de especificagoes
técnicas para a implantagdo da rede 5G com suporte de redes 6pticas [151] e melhorias
nos OTNs. Essas melhorias sdo principalmente a inclusao de interface comum de radio
publico (Common Public Radio Interface (CPRI)), compondo um segmento de rede deno-
minado OTN “full-stack” [137], para prover comunicagio as redes méveis. A partir dessa
nova interface obtém-se o Mobile-Optimized Optical Transport Network (M-OTN), versao
da OTN para suportar a tecnologia 5G, transportando o sinal do cliente na camada de
comunicagao fronthaul [20]. Neste cendrio, a arquitetura é implementada principalmente
com topologias em arvore, que em comparagao com topologias em anel, permite reduzir a
laténcia de acesso [152]. Algumas caracteristicas da OTN Pura sao destacadas na Tabela
3.1.

3.2 Arquitetura OTN sobre DWDM

Composicao e Funcionamento

A rede de transporte OTN combinada com a tecnologia DWDM, definida pela ITU-T
G.872, foi projetada com base na OTN Pura (Subsecao 3.1). Trata-se de uma evolucao
para sair do modo de comunicagao ponto a ponto e explorar os desvios épticos possiveis,
levando-se a0 modo de comunicagao fim-a-fim. Na arquitetura OTN/WDM reduz-se o
uso de conversdes OEO a cada salto, diminuindo ainda mais o uso de portas WDM no
FOADM/ROADM. A organizagao estrutural da OTN/DWDM é semelhante a da arqui-
tetura OTN pura (Subsegdo 3.1), conforme mostrado na Figura 3.3, mas ha diferencas
na organizacao fisica. A OTN/DWDM representa uma melhoria em relacio a OTN
Pura, reduzindo os pontos de conversao OEO para o mesmo segmento de rede. Os nos
OTN/DWDM podem ser OTN auténomos ou OTN integrados com OADM.

Vantagens

A comutacao do tipo E2E representa uma economia no uso de transponders de compri-
mento de onda, que sdo de alto custo, ja que as operagdbes OEO sao necessarias apenas
na origem e no destino das conexdes. Além disso, outras vantagens sao a potencial re-
ducao no consumo de energia e na laténcia da rede relacionada a conversao OEO, que

potencialmente ocorrem em menor escala [77, 153]. Outro ponto importante é a facili-
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Figura 3.3: Arquitetura de rede OTN/DWDM

dade de manipulagao da camada OTN ou da camada 6ptica separadamente, sem grandes
interferéncias na rede. A OTN/DWDM permite facilmente arquiteturas mistas que se-
jam compostas de nés com OTN Pura e OTN/DWDM, especialmente para aproveitar
equipamentos de hardware legado e implementar o conceito de arquitetura de rede desa-

gregada [20].

Desvantagens

O custo dos OADMs reconfiguraveis (ROADMs) ainda é uma questao a ser considerada
e tem levado ao estudo de novos projetos de viabilidade economica para os nés da rede
[48], bem como alternativas sem filtro para redes metropolitanas [52, 67]. Considerando
o elevado nimero de nés na MON, o custo pode ser proibitivo. Devido a necessidade
de maior nimero de canais para atender demandas futuras, as operadoras precisarao

aumentar os investimentos em equipamentos mais robustos.

Aplicagoes

As conexoes E2E na rede OTN/DWDM em detrimento das conexdes ponto-a-ponto na
OTN Pura, tornam esta arquitetura uma solugao alternativa para a tecnologia 5G devido
ao menor consumo de energia (menor quantidade de conversoes OEQO). A literatura mais

recente ao nivel da arquitetura OTN/DWDM tem focado na otimizagdo da capacidade
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da rede de transporte [25], na adigao de transponders coerentes [51] e na utilizacao desta
arquitetura para a viabilidade da implementacao da tecnologia 5G [20, 37]. Quanto &
otimizagao de capacidade, [25] propoe um modelo de otimizagao que cria tineis de trans-
missao sempre que a capacidade de trafego entre qualquer par de noés estiver acima de um
determinado limite definido pelo operador. A vantagem é que esses tuneis sdo configura-
dos para cada par de nés, utilizando o algoritmo path computing de redes de transporte
multicamadas de diversas tecnologias (SDH/SONET, IP/MPLS, OTN/DWDM), resul-
tando em otimizagao entre camadas, que nao seria possivel se cada otimizacdo de camada
ou tecnologia fosse feita de forma independente.

A relacao entre redes méveis OTN/DWDM e 5G deriva do consenso da industria para
este novo setor, uma vez que a tecnologia OTN/DWDM deve servir como infraestrutura
de camada fisica subjacente para 5G, permitindo servigos Ethernet (na forma de FlexE)
mais dindmicos [37]. Para esse fim, o 5G requer uma infraestrutura adaptavel e resiliente
a varias falhas de fibra, fornecendo niveis de servigo comprometidos aos usuarios finais
e reduzindo significativamente o custo da rede em comparagao com uma rede comutada
OTN tradicional. Da mesma forma, [20] descreve um modelo universal de comutacao
OTN, que inclui recursos de comutacao completamente independentes de protocolo, agre-
gando o trafego quadro a quadro em todas as portas em qualquer camada do sistema.
Algumas caracteristicas da OTN/DWDM sao destacadas na Tabela 3.1.

3.3 Ultra Dense- Wavelength Switched Network (UDWSN)

Composicao e Funcionamento

A arquitetura Ultra Dense- Wavelength Switched Network (UDWSN), proposta em [96], é
um tipo especial de rede éptica elastica, uma DEON, cujo principal diferencial é a implan-
tacdo em redes metropolitanas de WSSs especificos e de baixo custo, com configuragoes
de granularidades espectrais ultrafinas, abaixo de 12,5 GHz, caracteristicas de EON [59].
Assim, é possivel experimentar quatro tipos diferentes de granularidade de espectro: 5
GHz, 6,25 GHz, 10 GHz e 12,5 GHz [57]. A arquitetura em questao é baseada em equi-
pamentos Opticos de baixo custo e elementos passivos, balanceados e distribuidos com
outros de maior custo ou que ainda estao sendo projetados pelos fabricantes.

A Figura 3.4 ilustra a arquitetura UDWSN. Cada né MC nesta arquitetura consiste
em ROADM baseado em WSS com largura de banda éptica de 50 GHz e transpon-
ders coerentes com granularidade ultrafina. Os nés MA sao formados por transponders
Intensity-Modulation Direct-Detection (IMDD) e um elemento passivo multi/demultiple-
xador, a ser definido de acordo com as sub topologias do resto da rede de acesso. Quando

a sub topologia tem a forma de cadeia, utiliza-se UD-blockers. Quando a sub topologia
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tem a forma de arvore,emprega-se UD-AWGs em algumas ramificagoes. Cada né MC
agregador possui um switch OTN que agrega as demandas de trafego da parte de acesso

da rede.

Transponder Coerente
Transponder IMDD
Bloqueador

Figura 3.4: Arquitetura UDWSN com os segmentos MC e MA.

Os dois segmentos de rede também sao classificados como simétrico (na parte MC),
quando a velocidade do trafego é a mesma em ambas as diregoes (upstream e downstream),
e como assimétrico (na parte MA), quando a velocidade de transmissao de dados no
uplink e downlink sado diferentes. Em qualquer que seja o sentido de comunicacao, o fluxo
pode seguir rotas diferentes devido a possibilidade de adi¢do/remocao de sinais locais,
existentes em comprimentos de onda dedicados. Na parte simétrica também sao usados
transponders coerentes, para lidar com a maior quantidade de trafego, que suportam
muitas subportadoras transmitidas para diferentes nés MA usando OOFDM. Na parte

assimétrica sao empregados transponders IMDD para nés MA [57, 58].

Vantagens

De acordo com [57, 58, 59], as principais vantagens alcangadas com a arquitetura UDWSN
sdo as seguintes: (7) as granularidades de largura de banda exploraveis sdo tao peque-
nas que reduzem a subutilizacao dos recursos do espectro 6ptico, uma vez que apenas
espectro suficiente é alocado para atender as demandas; (47) a arquitetura permite a co-
mutacao Optica E2E do trafego de dados na rede, o que leva a redugao do consumo de
energia, devido & eliminagao da necessidade de conversao OEQO; (4ii) também em decor-
réncia da eliminagao da conversao OEO nos nés intermediarios que consumiriam fra¢oes
extras de tempo, a laténcia é reduzida; (7v) com estreitas granularidades de espectro, uma

maior quantidade de canais de comunicagao pode ser disponibilizada em comparagao com
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outras arquiteturas metro, tornando a arquitetura UDWSN vidvel comercialmente; (v)
as conexoes podem ser estabelecidas de forma mais eficiente devido as curtas distancias
predominantes no segmento de rede metro, e aproveitando a tecnologia de transmissao
coerente, com formatos de modulacao mais avancados. Destaca-se ainda que, caso o ope-
rador de rede deseje trocar o projeto de rede OTN Pura ou OTN/DWDM para uma
alternativa de transmissao flexivel e custo relativamente baixo, esta arquitetura é uma

proposta de solu¢ao mais vantajosa do que a MEON, por exemplo.

Desvantagens

Os transponders coerentes sao equipamentos de custo alto, e devido a caracteristica de
numerosos nés nas redes metropolitanas, muitos deles podem ser requeridos, elevando
consideravelmente o CAPEX. Algumas outras desvantagens notadas sao: (7) mesmo que
uma granularidade tao fina quanto 5 GHz possa ser adotada na metro, ainda havera sérios
desperdicios de recursos do espectro 6ptico, considerando que a maioria predominante das
demandas de trafego sao relativamente pequenas, variando de sub-1 Gb/s a 10 Gb/s, e
essa quantidade nao ocupa completamente a largura de banda disponivel por canal. Esse
problema ¢ agravado ao usar granularidades de 10 GHz ou 12 GHz. Assim, a agregacao de
dados é necessaria; (i) existem limitagoes tecnoldgicas a serem consideradas no processo
de desenvolvimento de equipamentos 6pticos com resolugao espectral tdao fina quanto 5
GHz, (i) equipamentos WSS com largura de banda tdo pequena quanto para as granu-
laridades destacadas (5 GHz ou 6,25 GHz, por exemplo) ainda precisam ser fabricados e
o custo, que depende dessas medidas de largura de banda, é relativamente alto [48]; (iv)
assim como em redes de nicleo com tecnologia EON de transporte 6ptico, o desempenho
pode ser impactado pela fragmentacao do espectro 6ptico, com a arquitetura UDWSN,
este problema pode ocorrer com maior frequéncia, pois a maioria das demandas nesse

escopo de rede tem origem e fim na prépria rede metropolitana.

Aplicacao

A UDWSN ¢ viavel para implantacao de redes metro e de acesso projetadas de forma
integrada. A arquitetura é uma solucao candidata para atender servigos de forma mais
dindmica, devido a abordagem flexivel, ideal para servi¢os de computacao distribuida na
borda da rede [58]. Quando o operador de rede deseja escalar a infraestrutura da rede
e ainda aproveitar os switchs OTN da arquitetura legado, a resposta pode vir com a
implantagdo da UDWSN com camada de sobreposicao OTN. Algumas caracteristicas do
UDWSN sao destacadas na Tabela 3.1.
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3.4 Hub-and-Spoke (HnS) com WDM

A arquitetura Hub-and-Spoke sobre WDM é mencionada em [154] e [148] como uma
alternativa para ser implantada nas redes metropolitanas. De acordo com esses autores, a
proposta da arquitetura tem o objetivo de manter o custo reduzido enquanto as demandas

atendidas aumentam.

Composicao e Funcionamento

A arquitetura Hub-and-Spoke sobre WDM ¢é uma abordagem multicamada composta por
switch Ethernet sobre rede WDM em malha. Na camada éptica todos os nos possuem
ROADMs. Na camada eletronica, caso o né desempenhe o papel de MC, um FEthernet
Core Switch é implementado. Um Ethernet Edge Switch é implementado em nds que
sdo acesso metropolitano [148]. Enquanto o DWDM oferece independéncia de protocolo,
para que as operadoras possam transportar qualquer trafego de dados, fornecer servigos
de armazenamento e multiplexagdo por divisao do tempo (Time Division Multiplexing
(TDM)), a Ethernet garante baixas taxas de transferéncia que correspondem a muitos dos
servigos oferecidos. A topologia l6gica HnS pode ser implementada em tais arquiteturas
fisicas para contribuir com a melhoria do tempo de comunicagao possibilitada pela reducao
dos niveis hierarquicos.

A Figura 3.5 é uma representagao esquematica da arquitetura HnS/WDM. A topologia
légica mostra os dois nés MC que sao os hubs de destino da rede metropolitana em
que estao localizados os PoPs, e também agrega os dados do segmento MA, que sao
principalmente CO para os quais as operadoras de rede fornecem conectividade. Na
camada 6ptica, caminhos épticos E2E sao estabelecidos entre os nos MC e MA, uma vez

que cada MA estd diretamente conectado a pelo menos um MC.

Vantagens

A arquitetura HnS/WDM é um ambiente com nds heterogéneos em termos de equipa-
mentos empregados. Com isso, varias configuragoes podem ser obtidas customizando-se
a rede para atender as demandas do provedor de rede, gracas a topologia logica seguindo
o modelo HnS. As topologias fisicas, de malha ou anel, incorrem em varios niveis de co-
municacao entre o segmento de acesso e o hub que é gateway na metro. Esses miultiplos
niveis acabam levando a percursos mais longos e, consequentemente, a multiplos saltos. A
topologia logica determina as origens e destinos das requisi¢oes, e somente nestes pontos
ocorrerd a conversao OEO no caso de caminhos 6pticos estabelecidos. Essa estratégia

ajuda a reduzir a laténcia no estabelecimento de servicos. A Ethernet é especialmente
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Figura 3.5: Arquitetura logica HnS sobre WDM.

importante para atender a intimeras solicita¢oes de dados refinadas porque reduz o des-
perdicio de recursos, especialmente no cenario dos COs.

Outa vantagem da arquitetura HnS/WDM é que a camada Ethernet sobrejacente é
amplamente adaptavel, podendo atender aplicacoes diferentes, desde redes domésticas até
grandes redes corporativas. Além disso, podem ser facilmente escaladas para lidar com

um grande nimero de dispositivos e grandes quantidades de trafego de dados [154].

Desvantagens

Os quadros Ethernet associados a um servico especifico geralmente sao transportados
no mesmo caminho éptico, e como sao fixos dessa forma, nao ha muitas possibilidades
de caminhos alternativos. Além disso, deve-se notar que o uso de componentes éptico-
elétricos necessarios em uma arquitetura hibrida como HnS/WDM incorre em um aumento
na laténcia devido ao processamento extra necessario na tarefa de traduzir informacoes
entre as duas camadas. Adicionalmente, a arquitetura pode levar ao aumento expressivo
no consumo de energia, uma vez que switches eletronicos sao utilizados em todos os noés,
além de amplificadores que podem ser necessarios em enlaces WDM.

As redes Ethernet podem ser limitadas pela velocidade de transmissao de dados, o
que pode limitar sua capacidade de lidar com grandes quantidades de trafego de dados.
A velocidade mais alta atualmente suportada pelas redes Ethernet é de 800 Gigabits por
segundo (Gbps) [155]. Outra desvantagem a ser citada é que a medida que as redes Ether-
net crescem em tamanho, podem ocorrer conflitos de rede capazes de afetar o desempenho

geral, principalmente quanto ao gerenciamento das infraestruturas em escala.
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Aplicacao

Os autores destacam que essa arquitetura é especialmente interessante para servigos de
video 4K /realidade virtual e na nuvem, tanto pela capacidade de fornecer largura de
banda sob demanda, quanto pela redugao dos tempos de resposta devido aos caminhos
de trafego com menos saltos em comparagao com redes ponto-a-ponto [148]. Algumas
caracteristicas do HnS/WDM sao destacadas na Tabela 3.1.

3.5 Self-Adjusting Unified Metropolitan and Access
Network (ARMONIA)

A arquitetura Self-Adjusting Unified Metropolitan and Access Network (ARMONIA) foi
proposta em 2020 [90] e é uma proposta de rede autoconfiguravel, capaz de acompanhar
sua condi¢do dinamicamente e de otimizar sua configuragio. A ARMONIA usa NFV e
SDN para o controle conjunto dos equipamentos 6pticos e IP utilizados nos seus segmentos
de rede, acesso e metropolitano. Até o momento, nenhum outro trabalho além do artigo
seminal [90] foi identificado na literatura. Por essa razao, as descrigdes e caracterizagdes

a seguir sao baseadas nessa tnica fonte.

Composicao e Funcionamento

A arquitetura ARMONIA compreende a unificagdo do segmento core (com nés MC) e
segmento de agregacao (com nés MA) da rede metro, bem como o segmento de acesso,
que é autoconfiguravel devido a implementagao de monitoramento com servigo de teleme-
tria [90].

A principal estratégia dessa arquitetura é considerar a unificagdo desses varios seg-
mentos para facilitar a operacao dindmica da rede, aproveitando o uso de transponders
coerentes para transmissao de alta capacidade e obter dados sobre a transmissao, que
sao usados pelos agentes de telemetria. A ARMONIA pode ser implantada de maneira
distribuida ou centralizada e geralmente é organizado em varias camadas. O numero de
camadas é definido de acordo com o tamanho da rede ou objetivos da operadora.

A Figura 3.6 mostra uma representacao esquematica da arquitetura ARMONIA. O
segmento do né MC é considerado a camada superior do ARMONIA. O né de agregacao
MC, colorido em cinza, é considerado como uma camada intermediaria e pode ser implan-
tado em varios niveis de agregacao, de acordo com o tamanho da rede ou objetivos da
operadora. O segmento do né MA é considerado a camada inferior. As camadas de nés
MC e MA sao construidas com base em ROADMSs e transponder coerente, e implementam

NWDM, um sistema de transmissao flexivel. Amplificadores sao usados quando neces-
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sario. Os servicos sao prestados de ponta a ponta. O segmento de n6 MA, considerado
como a borda da rede, contém roteadores IP instalados para coletar e agregar o trafego
da rede de acesso (fixa e mével) e aproveitar melhor os recursos de transmissdo. Cada
n6 MC conecta PONs e rede mével. Os PON possuem componentes baseados em OLT
para garantir economia de custos em pontos estratégicos para oferecer suporte a servigos
de computacao de borda. Na Figura 3.6, alguns nés marcados por um circulo vermelho
representam locais onde recursos adicionais sao instalados, como recursos de computacao
e armazenamento. Os recursos disponiveis em algum né MC sao de maior capacidade do

que os recursos disponiveis em algum n6 MA.

IP
EalEa T]
ROADM ROADM

Transponder Coerente

Roteador
'/’——s\‘\

| Recursos

Figura 3.6: Arquitetura multicamada ARMONIA.

Além de uma infraestrutura integrada, a ARMONIA também possui controle e ges-
tao integrados. A arquitetura ARMONIA também possui um estimador de QoT para
caminhos 6pticos e preditores de trafego. O estimador QoT é baseado em regressao linear
(aprendizado de maquina) e usa informagoes da localizagdo dos amplificadores e enlaces
implantados para analisar a validade de um caminho 6ptico antes de seu estabelecimento.
Os preditores de trafego sao baseados em redes Long Short-Term Memory (LSTM), um
algoritmo de redes neurais recorrentes e Prophet, um algoritmo de previsao de séries tem-
porais do Facebook. As previsoes de trafego fornecem solugoes para alocagdo de recursos
mais eficiente e é um diferencial da ARMONIA em relagao a todas as outras arquiteturas
abordadas neste trabalho. As solugoes desta arquitetura sao projetadas principalmente

para atender servicos NS e servigos de redes virtuais.
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Vantagens

A abordagem flexivel da arquitetura ARMONIA e a distribuicao de recursos pela rede
garantem maior agilidade para servigos de alta prioridade e baixa laténcia, especialmente
para conexoes intra metro. As operacOes unificadas nos segmentos de rede garantem o
estabelecimento de caminhos de ponta a ponta na camada éptica e também contribuem
para reduzir a laténcia. Algoritmos inteligentes que auxiliam no controle e gerenciamento
da rede sdo ferramentas extras, uteis para melhorar a tomada de decisao do operador. A
disponibilidade de recursos extras e alguns pontos de rede reduzem o custo de capital e
operacional para o operador, dispensando-o de equipar todos os nés igualmente. Além
disso, a quantidade de recursos pode aumentar ao longo do tempo de acordo com a

demanda pelos servicos.

Desvantagens

A arquitetura ARMONIA prevé uma maior quantidade de niveis hierarquicos ao longo
dos segmentos unificados para aumentar os pontos de agregagdo. O aumento do nimero
de niveis representa uma maior quantidade de saltos para o estabelecimento de caminhos
Opticos. Caminhos mais longos podem potencialmente aumentar a taxa de bloqueio de
solicitacoes, além de aumentar a laténcia. Esta é uma questao que deve ser levada em
consideracao pelo operador, pois as redes metropolitanas costumam ter muitos nés. Outro
grande desafio esté relacionado ao controle e gestao unificada. Globalmente, manutengoes
e atualizagoes podem ser necessarias com frequéncia e, por isso, a operadora precisa

garantir que o comportamento da rede nao seja afetado.

Aplicacao

A arquitetura ARMONTIA atende todo o segmento de redes metropolitanas e proporciona
agilidade e dinamismo, principalmente para servigos de redes moveis, redes de acesso,

computacdo em nuvem e de borda. A tabela 3.1 resume as principais caracteristicas da

arquitetura ARMONIA.

3.6 Modular Optical Metro-Core (MOMC)

A arquitetura Modular Optical Metro-Core (MOMC) é destaque em [40, 47, 149]. A
arquitetura segue o conceito modular ao ser composta por equipamentos tradicionais
de rede mas que estdo sendo reprojetados com otimizacao das suas funcionalidades e

capacidade. Trata-se de uma proposta de solucao para atender os servicos de trafego e
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novas aplicacoes que serao necessarios até 2030, de acordo com as previsoes atuais para
as proximas décadas [149].

A abordagem modular do MOMC permite escalar a arquitetura, seguindo o conceito
“pay-as-you-grow” e, embora seja composta por muitos niveis hierarquicos, a ideia princi-
pal é implementar cada vez mais circuitos transparentes junto a esses niveis, para reduzir
a necessidade de conversao OEO e reduzir a laténcia na entrega do servico. O plano
de controle baseado em SDN oferece flexibilidade no ajuste de componentes, canais e

consumo de energia.

Composicao e Funcionamento

Um esquema de arquitetura MOMC é mostrado na Figura 3.7 de acordo com [149]. Sao
mostrados niveis hierdrquicos de rede sendo Metro-Core (MC) o nivel superior e Acesso
o nivel mais inferior. Na por¢ao intermediaria da arquitetura sdo mostrados os niveis
de metro-agregagao, denominados Agregacao 1 e Agregacdo 2. A MOMC ¢é baseada
na tecnologia de transporte 6ptico WDM e, em todos os niveis, os nés sdo compostos
em OADMs. No entanto, existe uma diferenca a respeito do tipo de comutador éptico
implementado. Geralmente nos niveis Agregacao 1 e Agregacdo 2 sao implementados
ROADMSs de variados graus. No nivel MC podem ser implantada uma menor quantidade
de ROADMs, porém de maior grau do que o encontrado nos demais niveis. Exceto no
nivel Acesso, nos demais niveis podem ser implementados os CDC-ROADMSs. Ja no nivel
Acesso, OADMs ou AWGs sao suficientes [156]. Quanto mais préximo do nivel superior,
maior o grau dos ROADMSs. Se o custo nao for uma questao, os segmentos MC, Agregacao
1 e Agregacao 2 podem ser formados por ROADMs de mesma arquitetura e capacidade.

Além disso sao utilizados SBVTs com modulagao e taxa fixa, definidas remotamente
via software, mas que variam de capacidade em cada nivel [40]. No nivel MC podem
ser implantados SBVTs de até 16 Th/s por capacidade de fibra [47], enquanto que no
segmento de acesso sao implantados transponders com capacidade de até 1 Th/s por ca-
pacidade de fibra [40]. Observa-se ainda na parte inferior da Figura 3.7 que é mostrado
um mapeamento da arquitetura MOMC para segmentos de redes mdveis, uma vez que
essa arquitetura é uma possivel candidata a ser utilizada como infraestrutura dessas re-
des. Fibras multinucleadas (MCF) na perspectiva SDM estao presentes para aprimorar a
capacidade dos equipamentos implantados, como mais uma forma de escalar facilmente a
infraestrutura.

A justificativa para esta composicao variada da arquitetura MOMC é a devida ade-
quacao da infraestrutura ao papel especificado em cada nivel. Os nés de nivel superior,

especialmente do segmento MC1, sao gateways para WAN. Ja os MC2 representam a
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fronteira entre os segmentos MC-Agregacao e compreende os nos que sdo gateways para
servigos como Televisao por Protocolo de Internet (IPTV) e CDN, por exemplo [40].
Os papéis dos segmentos de Agregacao foram pensados para distribuir melhor o custo
dos equipamentos implantados. O segmento Agregacao 1 trata o trafego agregado do seg-
mento inferior, podendo considerar estratégias e politicas de reordenagao das demandas.

Ja o segmento Agregado 2 é responsavel por agregar o trafego da rede de acesso.

Metro-Core iAgregagao 1 Agregacéo 2 Acesso

Eth Switch Ethernet

Transponder
. Comutador Optico
Backhaul : Midhaul ' Fronthaul

Figura 3.7: Arquitetura MOMC com SDN.

No entanto, devido ao custo e ao melhor aproveitamento das arquiteturas legado,
algumas restrigoes arquitetonicas sao impostas aos nds no segmento Agregacao 2, que
representam pontos criticos devido a sua maior taxa de agregacao em relagao aos demais
niveis. A camada Agregacao 2 pode encaminhar o trafego diretamente para Agregacao
1 ou MC (Figura 3.7), reduzindo a probabilidade de bloqueios. Por fim, o segmento
Acesso representa a rede de acesso, onde esta localizada a rede de borda com a camada
de dispositivos clientes, VPN comercial, antenas de rede de telecomunicagoes (Remote
Radio Head - RRH), OLTs, entre outros elementos. Um grande nimero de niveis foi
projetado para distribuir fungoes entre os escopos da rede. Quanto a camada eletronica
nos segmentos citados, é implementado switch Ethernet em todos os niveis, porém o
objetivo é tornar as conexoes entre os segmentos, fim a fim, de modo que sejam reduzidas
as necessidade de conversao OEO.

Conforme dito anteriormente, o mapeamento serve para indicar os locais onde os
recursos mais necessarios, como processamento e armazenamento, podem ser adicionados
para que o custo e a laténcia sejam reduzidos. De acordo com [40], o segmento MC opera
como Backhaul para a rede 5G interligando bases da Préxima Geragao de redes Moveis a
Unidade Centralizada (CU).

O segmento Midhaul é a interface entre os segmentos MC e Acesso, operando nos

segmentos de Agregacao, 1 e 2. O segmento Fronthaul, mapeado no segmento de Acesso
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da rede Optica, conecta as Unidades Remotas de Radio (RRUs). Este modelo leva em
consideracao a largura de banda e a laténcia do transporte, bem como a complexidade de
processamento inerente [157]. Tais modelos ndo serdao discutidos aqui, pois estao fora do

escopo do trabalho.

Vantagens

A abordagem “pague conforme vocé cresce” na arquitetura permite que os componentes
sejam dimensionados sem grandes interrupcoes nos servigos. Os elementos de alta capa-
cidade implementados na topologia de rede fornece informagao via SDN sobre o estado
de cada né. As informagoes permitem o estabelecimento eficiente de servigos, mesmo em
um cenario de servigos de rede concorrentes. Além disso, a maioria dos niveis funciona
de forma transparente, estabelecendo caminhos fim-a-fim com menor laténcia e menor

consumo de energia.

Desvantagens

Como a maioria das operagdes ¢ implementada como comutagdo baseada em pacotes,
¢é necessaria uma investigacao mais aprofundada para determinar o consumo de energia
para varios tipos de servigos, onde as conversdoes OEO sao necessarias. As varias camadas
da rede podem representar mais saltos e maior laténcia para alguns tipos de aplicac¢oes
de alta prioridade, o que pode resultar em bloqueio do servigo. Essas questoes merecem
maior atencao, principalmente quando as aplicacoes em questao estao relacionadas a IoT

e redes moveis, devido aos seus requisitos rigidos.

Aplicacao

A arquitetura MOMC foi especialmente projetada para atender e compartilhar recursos
para rede mével, Cloud Radio Access Network (C-RAN), edge-cloud computing, segmento
de acesso e aplicagoes IoT. As principais caracteristicas da arquitetura MOMC sao des-
tacadas na Tabela 3.1.

3.7 Analise Comparativa das Arquiteturas

Esta secao ira discorrer sobre as arquiteturas citadas nas se¢oes anteriores deste capitulo
de modo a estabelecer uma andlise comparativa. Os critérios empregados nesta ana-
lise serao, principalmente, as caracteristicas técnicas e dados quantitativos dos artigos
cientificos utilizados como referéncia. Embora esses critérios tenham sido definidos em-

piricamente em virtude da disparidade quanto a quantidade de referéncias bibliograficas
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identificadas na literatura cientifica recente (entre 2017 e 2023), sdo dados como este que
sao referenciados como sendo de interesse das operadoras de rede em [12, 52, 158].

A Tabela 3.1 apresenta uma comparagao entre as arquiteturas, onde sao verificados
os segmentos abarcados por cada arquitetura, os tipos de topologias possiveis para a
arquitetura proposta, o sistema de transmissao empregado, o tipo de OXC empregado
no dominio 6ptico da arquitetura multicamadas, os tipos de transponder utilizados, as
possiveis modulagoes planejadas para a referida arquitetura, o espacamento espectral da

camada Optica e a quantidade de canais fornecidos na camada oéptica.

Tabela 3.1: Aspectos gerais sobre arquiteturas MAN Opticas. (NM significa Nao Mencionado)

. . Sistema ~ .
Arquitetura Segmento|Banda|Topologia de Transmissio SDN|OXC TransponderModulagao|Espagamento|Canais
OTN Pura [150] MC C Anel ‘WDM Nao [AWG Line Card NA 50GHz 96
OTN/DWDM [153]MC C Malha 'WDM Nao |[WSS-ROADM IMDD OOK 50GHz 96

Malha . ’ QPSK 5GHz 300
UDWSN [96] Iﬁi ¢ |Cadeia EggN Nao X“S]SG'%%%?@I ICI\‘E?];’ T ook 6.25GH 640
Arvore ) PAM-4 12.5GHz 320
, MC Ty . ' ' .
HnS/WDM [148] MA C HnS em malha WDM Sim ROADM (miltiplos graus) NM NM 50GHz 38
MC
Malha Co-Receiver |[DP-BPSK
N raquist WDM 3 1 P
ARMONIA [90] II;IA C Ancl Nyquist WDM  |Sim |ROADM BVT DP-QPSK 12.5GHz 320
MC Malha CDC-ROADM
TOMC y a . . _ / ’ ] s
MOMC [149] I;’IA C Anel 'WDM Sim SDM-ROADM IMDD NRZ-OOK |50GHz 30

Observa-se que todas as arquiteturas contemplam o segmento MC, enquanto mais da
metade preveem adicionalmente o segmento MA. Dentre as arquiteturas citadas, apenas
ARMONIA e MOMC estendem-se até o segmento de Acesso. Outra questdo importante
a ser observada ¢ que, quanto mais recente a arquitetura proposta, mais extensa é essa
arquitetura em termos de segmentos alcangados, e para os quais nao hé muitos estudos com
avaliagoes pertinentes. As arquiteturas mais antigas, isto é OTN Pura e OTN/DWDM,
muitas vezes utilizadas como comparativos com as demais arquiteturas, sdo infraestruturas
situadas no segmento MC como foram fundadas no inicio, quando foram propostas. Tais
arquiteturas conectavam uma quantidade de nés muito menor do que o que é praticado
atualmente. Além disso, a topologia de rede mais comum na ocasido do estabelecimento
dessas arquiteturas ¢ a topologia em anel.

Quanto a banda de transmissao das arquiteturas elencadas, observa-se que todas aten-
dem a banda C, o que é esperado nesses casos nos quais a infraestrutura éptica base é
formada por redes épticas tradicionais e que ja sdo amplamente utilizadas. A respeito da
topologia dessas redes, é observado que a mais tradicional, OTN Pura e as mais atual-
mente propostas, ARMONIA e MOMC podem ser implementadas com topologia em anel.
A topologia em anel é uma das primeiras a serem empregadas no ambito das redes metro.
Nessa topologia os dados sao transmitidos em um tnico sentido ao longo do anel, o que
minimiza a possibilidade de colisdes e aumenta a velocidade de transmissao. Além disso,

topologias em anel sao relativamente simples de serem implementadas e gerenciadas, pois
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os dispositivos sao conectados em um circuito fechado e nao hé necessidade de configu-
racoes complexas. Entretanto, com o aumento da demanda na rede e conectividade e o
crescimento no volume de trafego, a topologia em malha, que antes era uma caracteristica
das redes nucleo, tém sido cada vez mais exigidas e cada vez mais proximas do usudrio
de rede metropolitana. A capacidade de sobrevivéncia dessas redes com um baixo custo
também ¢é um aspecto vantajoso, pois um corte na fibra éptica nao desconecta a rede
instantaneamente.

Sobre os sistemas de transmissao empregados nas arquiteturas de rede multicamadas,
o principal é o mais tradicional WDM, mesmo para arquiteturas propostas mais recente-
mente. Além disso, metade das arquiteturas destacadas abordam SDN, principalmente as
mais recententemente propostas. E possivel justificar essas observagoes com o fato de que
os operadores de rede anseiam por solugoes elasticas e com maior capacidade para aten-
der as demandas futuras, e a customizacdo da infraestrutura com solugdes que adotem
virtualizagdo, programabilidade e solugoes por software é o caminho mais rapido.

Olhando-se especificamente para a camada 6ptica dessas arquiteturas multicamadas
sao comparados os tipos de OXC, transponders, sistemas de modulagoes, espacamento e
numero de canais nas colunas seguintes da Tabela 3.1. Como demonstrado, nao ha grandes
inovagoes no tipo de equipamento de comutacao éptica referenciado, com excegdo da ar-
quitetura MOMC, que implementa fibras multinucleadas e equipamentos adequados para
essas fibras, mas essa arquitetura utiliza transponder tradicional, modulacao simplificada
e possui menor numero de canais. Ja as demais arquiteturas recentes (UDWSN, AR-
MONIA), que preveem comutadores 6pticos tradicionais, implementam transpoders com
tecnologia coerente, uma solugao inovadora para as redes metropolitanas dado o nivel de
sofisticagao e alto custo desses equipamentos. Os espacamentos dos canais do espectro
optico sdo os mesmos destacados no capitulo anterior, assim como o nimero de canais que
continua o mesmo dos sistemas de transmissao 6ptica mais tradicionais. Ressalta-se que,
as arquiteturas UDWSN e ARMONIA, ambas arquiteturas elasticas, sao as que possuem
maior granularidade de nimero de canais, devido a menor largura de banda desses canais.
Combinadas com uma camada eletronica otimizada, essas arquiteturas podem ser ideais
para atender os servicos das redes metropolitanas e de acesso, que apresentam uma grande

variedade de granularidade de taxas diferentes.

3.7.1 Temas de Pesquisa por Arquitetura

Nesta secao sao destacados os topicos mais abordados na literatura identificada a respeito
de cada arquitetura de rede. Os tépicos indicados aqui sdo infraestrutura de hardware,
engenharia de trafego, custos, desempenho, protecao e controle e gerenciamento, os quais

sao demostrados na Tabela 3.2. A principal funcao desta se¢ao e explanar quais temas
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de pesquisa tem sido mais presentes da literatura cientifica a respeito de cada uma das

arquiteturas.

Tabela 3.2: Principais topicos abordados na literatura para cada arquitetura.

Arquitetura Igir;;‘iig;:;:; Eng;fél;ig(;‘c\ de Custos | Desempenho | Protecao Ge(rj-;);lzir;rlseito
Pure OTN [150]

OTN/DWDM | [44] [150] [39] [85] [76] [159] [128]

UDWSN [26] [58] [58] [83]

HnS/WDM [44] [132] [140] [7] [160] [39] [51][27] [159]

ARMONIA [90]

MOMC [149] [56](80] [95] [143]

A arquitetura OTN Pura ¢ a tecnologia mais antiga e faz parte da segunda geragao de
rede Optica. Ainda continua sendo utilizada por ser de baixo custo de operacao, visto que
muitas operadoras customizam sua infraestrutura para aproveitar equipamentos legados.
Apenas um trabalho é destacado na Tabela 3.2, porque a rede OTN Pura é utilizada nas
comparagoes em outros trabalhos, e devido a isso, um tnico trabalho é descrito sobre
custos.

A respeito de infraestrutura, a arquitetura mais debatida é a MOMC sendo que esses
trabalhos, em geral, discorrem sobre testes de capacidades de equipamentos de hardware
em uma arquitetura modular, que cresce de acordo com a demanda. Apenas a arquitetura
HnS/WDM tem sido abordada com relagao as solugoes de engenharia de trafego, onde
sao investigadas solugoes de classificacao das demandas para garantir o atendimento com
menor laténcia no estabelecimento dos servigos, além de reducao na utilizagao de recursos.

Quanto a analise de custos, nao foram identificados trabalhos na literatura sobre as
arquiteturas HnS/WDM, ARMONIA e MOMC que foquem nos custos de implantacao ou
operacao. Um trabalho especifico compara os custos de operagao para escalabilidade das
arquiteturas OTN Pura e OTN/WDM, enquanto que, para a arquitetura UDWSN h4 um
trabalho que faz um levantamento sobre os custos com equipamentos para a instalacao da
infraestrutura relacionado ao consumo energético dessa arquitetura. O desempenho é o
tema mais debatido. Quase todas as arquiteturas sdo comparadas com relagao a diferentes
estratégias de alocacao de recursos, de forma global, com decisoes sendo tomadas de
maneira integral para as duas camadas da rede, assim como de maneira local, com solucoes
combinadas a partir de cada dominio de rede. Alguns desses trabalhos comparam mais
de uma arquitetura, sobretudo os trabalhos que propoem uma nova arquitetura.

O topico de gerenciamento também é pouco explorado nos trabalhos identificados. Em
[128] os autores fundamentam-se no OpenStack com o objetivo de gerenciar os componen-
tes de multiplas infraestruturas virtualizadas em arquitetura OTN/WDM. J& em [143]
discorre-se sobre o controle, gerenciamento e monitoramento da rede sob a perspectivas

de varios niveis de desagregacao distintos.
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3.8 Resumo Conclusivo do Capitulo

Conforme identificado nos trabalhos destacados neste capitulo, as arquiteturas multica-
madas devem oferecer suporte a aplicativos emergentes, atendendo aos requisitos 5G,
especialmente com o objetivo de reduzir os custos. As arquiteturas multicamadas, mesmo
as nao tao recentes como a OTN Pura e OTN/DWDM, estao sendo consideradas como
infraestrutura base para as redes méveis.

Apesar de serem solugoes consideradas para aumentar a capacidade de maneira ime-
diata, especialmente no que se refere a agregacao de trafego em diferentes niveis, as
arquiteturas multi camadas levam a grandes desafios. Um dos principais desafios é a oti-
mizacao unificada entre as camadas [32]. Outro grande desafio é a grande variedade de
geragoes entre os equipamentos e protocolos, o que pode levar a inconsisténcias e maior

complexidade de gerenciamento a longo prazo [32].
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Capitulo 4

Arquiteturas das Redes Opticas

Metropolitanas de Camada Unica

Este capitulo apresenta arquiteturas de camada Unica para redes épticas metropolitanas
identificadas na literatura de redes Opticas de transporte de dados. Para a selecao dessas
arquiteturas foram empregados os mesmos critérios mencionados no inicio do Capitulo 3.
E proposta uma classificacdo das arquiteturas apresentadas para uma discussao sistemd-
tica a respeito dos sub segmentos de rede metropolitana cobertos por cada tecnologia.

A Figura 4.1 mostra as arquiteturas de camada tunica que serao exploradas neste
capitulo. Pela amplitude do assunto, formalizou-se uma classificacao 1til para comparacao
conceitual com base na filtragem de sinais, que implica na existéncia ou nao de Optical
Filter (OF), identificados como WSON, FL e sFL; e conversao OEQO, que representa o grau
de implementacao dos conversores de sinal, identificados por diferentes tons de amarelo.

Com relagao a classificagao da filtragem de sinal, sdo identificadas as arquiteturas de
rede do tipo WSON, FL e sFL. Uma arquitetura WSON ¢é composta inteiramente por nés
WSON. No entanto, as arquiteturas FL sao geralmente compostas por uma proporcao
maior de nés FL em seu nicleo e, no méaximo, dois nés WSON em sua borda. Ja as
arquiteturas sFL, como serd mostrado, podem ser estruturadas de duas formas: (7) véarios
no6s do tipo WSON e FL, ou (4) uma propor¢ao maior de nés do tipo sFL e, no méximo,
dois n6s WSON. Uma arquitetura MAN o6ptica requer pelo menos alguns nés de filtragem
devido ao ntimero consideravel de nés, distancias e qualidade de transmissao, comuns
neste segmento de rede, que faz a ponte entre as redes de acesso e as redes de ntucleo.

Sobre a classificacao de conversao OEQO, uma rede 6ptica pode ser categorizada como
transparente, opaca ou translicida. Essa classificagdo é importante porque demonstra
como a comunicacao Optica é realizada nessas redes. Enquanto nas redes opacas a fibra é
utilizada apenas como um canal de transmissao robusto e todo o trabalho de comutacao

é realizado no dominio eletronico, nas redes transparentes todas as fungoes sao realizadas
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Figura 4.1: Classificacao das arquiteturas metro 6pticas de camada tnica.

exclusivamente no meio 6ptico. Redes translicidas possuem pontos de opacidade e trans-
paréncia [36]. Em geral, as redes transparentes tém o maior custo de implantacao, mas a
laténcia para a entrega do servigo e o consumo de energia sao menores do que outros tipos
de redes. Além disso, é mais facil gerenciar o plano de controle em redes transparentes.
Quanto maior o nivel de transparéncia da rede, mais significativas serdo essas vantagens
[161].

Neste ponto, algumas inferéncias gerais podem ser feitas, quais sejam: (i) As redes
WSON sao geralmente mais caras e mais robustas que as variagoes FL e sFL; (i) o custo
reduzido de implementagao e operacao das variagdes FL e sFL é um grande motivador
para operadoras de rede e pode ser uma boa alternativa para suportar redes 5G/6G
e seu progressivo aumento de capilaridade, através da implementagao de infraestrutura
midhaul e fronthaul; (iii) as redes FL e sFL sofrem com a limita¢ao no alcance éptico do
sinal, devido a retirada do filtro éptico. Além disso, neste cendrio, cada sinal transmitido
ocupa toda a rede. Assim, ao passar pelos divisores (splitters 6pticos), hd uma perda
de insercao mais significativa do que se estivessem sendo usados filtros. Além disso, o
aumento do consumo de uma por¢ao mais significativa do espectro de frequéncia ocorre
devido & presenca de sinais nao filtrados; (i) Finalmente, nas redes WSON, quando os
sinais Opticos passam por varios desses filtros, ocorrem distorgoes espectrais levando a uma

baixa relac¢ao sinal-ruido (OSNR), portanto, a largura de banda equivalente resultante do
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canal pode ser significativamente reduzida [162].

Nas subsecoes a seguir, serao apresentadas as novas arquiteturas de rede metropolitana
de camada tnica, organizadas de acordo com WSON (Subsection 4.1), FL (Subsegdo 4.2)
e sFL (Subsecao 4.3). Optou-se por manter os nomes préprios das arquiteturas em inglés

para mais rapida associacdo com o que é praticado na literatura.

4.1 Redes 6pticas comutadas de comprimento de onda

O WSON emprega OF, dispositivos que selecionam um segmento do espectro éptico
enquanto bloqueiam partes indesejadas desse espectro. Esses dispositivos nao requerem
conversao OEQ e, portanto, nao incorrem em aumento no consumo de eletricidade quando
o bypass 6ptico é aplicado porque nao requer transceptores adicionais. As principais
arquiteturas do tipo WSON apresentadas sao: DWDM (subsecao 4.1.1), MEON (subsegao
4.1.2), SIMON (subsecao 4.1.3) e TDGMON (subsecao 4.1.4).

4.1.1 Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM)

Embora usadas por cerca de 20 anos, a arquitetura Dense Wavelength Division Multi-
plexing (DWDM), ou multiplexagao por divisao de comprimento de onda densa, ainda é
frequentemente mencionada na literatura mais recente ( [161, 163, 164, 165]) por ser o
padrao atual do transporte Optico transparente. A pesquisa em DWDM tem concentrado-
se principalmente em aumentar o nimero de canais nos transponders [166] e melhorar o

aproveitamento da largura do espectro em torno da banda C [167].

Composicao e Funcionamento

As arquiteturas DWDM podem transportar varios canais de informac¢ao em um compri-
mento de onda individual na mesma fibra. Nesta rede, os nés sao compostos de OADMs
(Optical Add/Drop Multiplezer) baseado em grades de guia de onda (AWG) ou, mais re-
centemente, baseado em Wavelength Selective Switch (WSS) em OADM reconfigurédvel (os
ROADMSs) [168]. Amplificadores Raman [169], amplificador Optico & fibra dopada com
Erbio (EDFAs) [167] ou amplificador de fibra dopada com Praseodimio (PDFA) [166] para
recepcao ou transmissao de sinal e transponders.

O ntimero de canais disponiveis em DWDM pode variar de 32 a 96 [161, 163, 164, 165]
em banda C (1530 nm - 1565 nm), dependendo do tamanho do espacamento da largura de
banda. O aumento de canais s6 é possivel expandindo o espectro disponivel para além da
banda C. Assim, adicionando a banda L (1570 nm - 1610 nm), pode-se obter uma janela
de transmissao de 200 canais [163, 170].
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Embora seja possivel aumentar o nimero de canais adicionando a janela da banda L, é
necessario algum esforgo extra por parte do operador de rede. Alcancar a equalizacao de
poténcia Optica é uma tarefa complexa. Além disso, os amplificadores EDFA de banda L
mais simples para redes metropolitanas normalmente tém ruido mais alto do que os am-
plificadores de banda C. Este problema pode ser resolvido implementando amplificadores
mais robustos e, consequentemente, caros [50]. Devido a adogao promissora da banda L,
o laser em onda continua para anel de fibra de comprimento de onda estavel operando na
banda L e o filtro Fabry-Perot foram recentemente aprimorados para obter comprimentos
de onda mais uniformes [171].

Uma versao mais eficiente do DWDM, chamada ultra-DWDM ( Ultra Dense- Wavelength
Division Multiplex (UDWDM)), pode ser obtida subdividindo um canal DWDM em canais
menores, comuns em redes Metro-Acesso. Assim como nas redes eldsticas, esses canais sao
chamados de slots de frequéncia (FSs). Por exemplo, canais de 62,5 GHz sao divididos
em 5 FS de 12,5 GHz. Dentre esses canais menores, existem FSs que sao definidos como
uplink (US) e downlink (DS) para atender cada usuério [15]. Recentemente, a banda O
tem sido investigada como uma possivel alternativa de solu¢ao baseada em modulado-
res Opticos ultracompactos, implementados em maédulos conectaveis para interconexoes
Opticas [164, 165].

Em redes hibridas IP-DWDM com um plano de controle unificado, o paradigma SDN
pode ser explorado para gerenciar esse plano de controle. As principais vantagens sao o
aumento da flexibilidade da rede e ganhos relacionados a interoperabilidade e engenharia
de trafego multicamadas. No entanto, existem desafios, como o tempo de reconfiguracao
do equipamento, pois os roteadores tém tempos de atualizacdo muito mais curtos do que
os switches 6pticos. A realidade é que hoje a maioria dos provedores de rede mantém

essas redes otimizadas separadamente [13, 128, 161].

Vantagens

Uma das principais vantagens que pode ser destacada é a flexibilidade de capacidade da
arquitetura, que pode ocorrer com pouca ou nenhuma necessidade de troca dos amplifi-
cadores e multiplexadores utilizados. Da mesma forma, é possivel aumentar gradativa-
mente a capacidade do sistema, iniciando a operagao com um niimero menor de canais
e aumentando ao longo do tempo de acordo com a necessidade, com a adi¢ao de novos

equipamentos.

Desvantagens

Com as vantagens apresentadas e previsdes futuras de aumento de trafego, as redes

DWDM estao sendo exploradas para aproveitar os comprimentos de onda adjacentes a
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banda C, ou seja, os sistemas Ultra Wideband DWDM (UW-DWDM). Também existem
estudos com foco na adogao da Multiplexacao por Divisao de Espaco com um numero
mais significativo de nicleos nas fibras da rede DWDM, mas com limitagoes de custo
proibitivas. Além disso, a agregacdo de muitas conexdes de baixa largura de banda na
rede 6ptica metropolitana requer mais amplificadores de linha para compensar a perda

nas transmissoes [163].

Aplicagoes

A arquitetura de rede DWDM ¢é viavel para comunicagdo de longa distancia e redes
metropolitanas [161]. As liga¢oes E2E tém como foco a otimizacao da capacidade da rede
de transporte [25], a adigao de transponders coerentes [51] e a utilizacao desta arquitetura,
para a viabilizagdo da implementagao da tecnologia 5G [20, 37]. DWDM ¢ a solugao
principal para o provedor de servicos, empresas de Internet e Datacenter atualmente. A

Tabela 4.2 traz um resumo dos destaques da arquitetura DWDM.

4.1.2 Metro Elastic Optical Network (MEON)

Metro Elastic Optical Network (MEON) sao redes épticas com tecnologia de transmissao
EON. MEON foi mencionado pela primeira vez em [79], em 2013, e recentemente foi
destacado em [4, 5, 84, 102].

Composicao e funcionamento

Enquanto OTN puro e OTN/WDM utilizam vérios amplificadores intermedidrios em seus
respectivos enlaces 6pticos, para MEON o uso é dispensado sob o argumento de que
as distancias sao suficientemente curtas. Os poucos amplificadores empregados estao
localizados no fluxo de entrada e saida dos nés e apenas para garantir energia eficiente
para as etapas de processamento de sinal nos nés [102].

Na arquitetura MEON, conforme mostrado na Figura 4.2, os nés sao implantados no
segmento metro-core (MC). Esses nds sao baseados em cross-connect de largura de banda
variavel (ou Bandwidth-Variable Cross-Connect (BVXC)) [102] e vérios transponders de
largura de banda varidvel (ou Bandwidth Variable Transponder (BVT)s) [102, 138] ope-
rando em um conjunto arbitrario e continuo de FS com granularidade de 12,5 GHz no
espectro de frequéncia da fibra optica. A flexibilidade exigida nesta arquitetura pode
ser alcangada usando diferentes tecnologias, como Optical Orthogonal Frequency Division
Multiplezing (OOFDM), Nyquist WDM e Time-Frequency Packing (TFP) [172, 97, 147].
Enquanto a arquitetura apresentada em [79] possui uma topologia em anel, a topologia

implementada em [4, 5, 84, 102], por exemplo, é em malha.
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BVT| Bandwidth-Variable Transceiver

BVXC| Bandwidth-Variable Cross-Connect

Figura 4.2: Arquitetura MEON em malha.

Tabela 4.1: Relacao de valores de largura de banda por slot e quantidade total de slots .

Largura de banda FS N° FS Fonte

5 De 200 a 800 | [48, 57, 59]

6,25 De 160 a 640 | [48, 57, 59, 79|

10 De 100 a 400 | [59]

12,5 De 80 a 320 | [102, 48, 55, 57, 59, 79, 97|

A arquitetura MEON ¢ identificada com a rede éptica eldstica densa ou DEON, que
usa unidades F'S mais estreitas do que os sistemas de transmissao usuais de 12,5 GHz em
EON. Na arquitetura MEON apresentada em [102], os nés nao possuem um buffer (buffer-
less cross-connect), e a largura de banda da fibra de 4 THz é dividida em 640 FSs com
uma granularidade de 6,25 GHz, portanto, é uma DEON. Além disso, alguns trabalhos
abordam MEON do EON tradicional com FS de 12,5 GHz, como em [5, 147, 172, 101, 133].
Uma relacao de medidas de largura de banda e quantidade de slots praticados na literatura
¢ mostrada na Tabela 4.1.

Com esta configuracdo, o n6 terd um custo menor em compara¢ao com o custo de
equipamentos da mesma tecnologia implementados nas redes de nucleo. No entanto,
devido a falta de buffers, uma solicitagao pode ser imediatamente bloqueada por nao haver
FS ou BVT disponiveis, o que resulta na geracao de um atraso minimo na configuracao da
rede. Por outro lado, em [84], existem buffers nos nés da borda da rede. O transponder
¢ alimentado por uma fila de pacotes no buffer de tamanho limitado no dominio elétrico,
onde ocorre o processo de modelagem de trafego. O plano de controle da rede, baseado

em rede definida por software (SDN), realiza um processo de trés estagios para configurar
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o formato de modulacao, a largura do espectro e a frequéncia central desses transponders
para que as taxas de bits mais altas sejam atribuidas as distancias de transmissao mais
curtas. Observe que o dominio elétrico é considerado apenas para os nds que originam
a transmissdo. Ja em [4] e [5], a arquitetura EON é explorada na rede metropolitana,
nao sendo mencionado o uso de amplificadores, sendo ainda considerados 100 FSs para
enlaces com largura de banda de 12,5 GHz. Essas diferencas de atributos sinalizam que,
enquanto uma arquitetura especifica nao é definida, muitas tecnologias podem ser testadas
para analise de desempenho.

A MEON também é capaz de transmissao multibanda chamada multiplexacao por
divisao de banda (Band-Division Multiplexing (BDM)). O limite de alcance do sinal tem
sido estudado, principalmente no que diz respeito a banda L, que possui a maior relacao
sinal /ruido, ao contrario da banda E, que possui a menor taxa. Com isso, a tendéncia
é que as operadoras MEON atinjam um novo patamar de flexibilidade no problema de
roteamento, formato de modulagdo e alocacao de espectro (Routing, Modulation Level,
and Spectrum Allocation - RMLSA) no futuro, podendo adicionalmente selecionar a banda
de transmissao [173]. Para isso, a arquitetura da rede exigira switches épticos multibanda
(Multi-Band Reconfigurable Optical Add and Drop Multiplexer - MB-ROADM) e o auxilio
de algoritmos nas tarefas de monitoramento e controle das limitagoes da camada fisica.
Quanto aos transmissores e receptores, o sistema OFDM utilizando detecgao direta é
uma solugao econdémica para ser empregada nesses componentes. Além disso, adicionar
um OF no receptor para reduzir a dispersdo cromatica e usar uma banda de guarda
para melhorar a deteccao no receptor é uma solucao para reduzir o nimero de elementos

éptico-eletronicos [174].

Vantagens

A grande quantidade de canais configuraveis é uma vantagem que pode representar novas
oportunidades de negdcios para as operadoras, pois a capacidade disponivel de recursos
espectrais pode superar a de outras arquiteturas. Além disso, a fina granularidade espec-
tral é ideal para atender muitos servicos de baixa taxa de dados que sao comuns em redes
metropolitanas. Ao mesmo tempo, com MEON, supercanais podem ser formados para
atender grandes demandas agregadas de segmentos de rede subjacentes. A laténcia redu-
zida também é esperada devido ao estabelecimento de caminhos 6pticos transparentes de

ponta a ponta.

Desvantagens

O maior desafio para a implementacao da arquitetura MEON pode ser o alto custo relacio-

nado a aquisicao e instalacao de novos equipamentos, uma vez que a tecnologia representa
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uma mudanga de paradigma significativa em comparagdo com a infraestrutura em ope-
racao hoje. Além disso, o problema da fragmentacao espectral resultante da exploragao
ineficiente da capacidade espectral nas chegadas e partidas constantes de novas cone-
xo0es, que gera buracos no espectro, pode ser mais complexo de ser resolvido em redes

metropolitanas devido ao nimero mais significativo de servigos de conexao.

Aplicagoes

A MEON ¢ projetada para o segmento metro-core (MC) devido a alta capacidade e
capacidade de granularidade espectral [4, 5]. No entanto, é provavel que a tecnologia seja
aplicada em redes de longa distancia, especialmente para implementar varios formatos de
modulacdo do sinal adaptaveis a distancia [175]. A Tabela 4.2 mostra um resumo dos

destaques da arquitetura MEON.

4.1.3 SDN-Like Innovative Metro-Access Optical Network (SI-
MON)

Descrita em [23], a arquitetura SDN-Like Innovative Metro-Access Optical Network (SI-
MON), com uma topologia que combina estrela e anel, também foi projetada para oferecer

suporte a implantacao de computacao de borda.

Composicao e funcionamento

A SIMON pode ser implantada para integrar o segmento de nucleo de acesso da metro.
Conforme mostrado na Figura 4.3, um esquema é proposto para explicar a composi¢ao
da arquitetura SIMON. O sistema de transmissao DWDM ¢é implementado desde a borda
metropolitana, nos nés MA, até a regidao do segmento de acesso. Todos os nés MA sao
baseados em ROADMS. No entanto, para equilibrar custo e capacidade, alguns desses nos
sao baseados em ROADMS de 3 graus e outros em ROADMS de 4 graus. Apenas nés
com maior grau se conectam diretamente aos Terminais de Linha Optica (OLT) [92]. A
topologia central é um anel e possui cerca de 100 canais DWDM. Por conta disso, cada
arvore composta por Unidade de Rede Optica (Optical Network Unit - ONU) [176] na
regiao de acesso criada a partir de um né MA pode ter até 100 unidades de equipamentos
ONU, em conexoes transparentes ponto-a-multiponto, baseadas em rede Optica passiva
orientada a DWDM (DWDM-PON), em que cada ONU corresponde a um comprimento
de onda. Um controlador SDN fornece gerenciamento centralizado. O papel do controla-
dor ¢ atribuir canais dinamicamente a medida que as solicitacoes da ONU chegam para

estabelecer um possivel caminho 6ptico.
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Figura 4.3: Topologia em estrela e anel da arquitetura SIMON.

Na diregdo downstream (DS), os sinais sdo alocados nas bandas S e C, enquanto os
sinais upstream (US) sdo alocados na banda O. A taxa de bits que pode ser alcancada em
cada canal pode ser configurada em até 10 Gb/s com um canal com largura de banda de
50 GHz e espagamento de canal de 100 GHz.

Vantagens

A arquitetura SIMON ¢é capaz de facilitar o gerenciamento de recursos para ambientes de
trafego dinamico, e o controlador centralizado permite operagdes programaveis. Segundo
os autores [23], a topologia desta arquitetura pode ser modificada para manter baixo
custo. Além disso, o estabelecimento de circuitos ocorre sem a necessidade de conversao
OEO. Assim, a arquitetura garante laténcia reduzida, principalmente para aplicagoes que

demandam recursos no segmento de acesso, onde as distancias fisicas sao curtas.

Desvantagens

O ntmero de ONUs define o ntimero de canais dispostos no segmento de rede em anel.
Esta arquitetura é escalavel para 100 canais DWDM, ou seja, 100 ONUs conectadas a um
ROADM. Se o niimero de ONUs exceder esse limite, seria necessario um empacotamento

mais denso de comprimentos de onda. Devido a esta limitagao e considerando o sistema de
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transmissao da rede espectral fixa, a escalabilidade do sistema a longo prazo e com custo
reduzido pode ser um desafio. Desta forma, a sobrecarga do enlace pode comprometer
o desempenho dos nés de menor grau. Além disso, a instalacdo de novas ONUs pode
exigir a implantacao de novas fibras sobrepostas na topologia em anel. Como pode ser

percebido, a expansao da infraestrutura geral leva a um maior crescimento do CAPEX.

Aplicagoes

A arquitetura SIMON foi projetada para implementacao de topologia em malha para redes
com um custo menor. Mesmo com o alto CAPEX decorrente da implantagdo massiva de
ROADMs, a arquitetura pode garantir o equilibrio entre custo e eficiéncia alternando
equipamentos de diferentes graus de conexao. Assim, essa infraestrutura pode suportar
servigos e aplicagoes moveis e de computacao de borda, uma vez que ha equipamento
robustos mais préximos da borda da rede. A Tabela 4.2 mostra um resumo dos destaques
da arquitetura SIMON.

4.1.4 Tridimensional Metro-Access Optical Network

O trabalho [3] apresenta a arquitetura Tridimensional Metro-Access Optical Network
(TDGMON) que inclui os segmentos metro-acesso e acesso. A ideia é ampliar o nu-
mero de linhas disponiveis no segmento de acesso implementando nés em uma grade

tridimensional.

Composicao e Funcionamento

Conforme mostra a Figura 4.4, no n6 MA, esta localizado o CO, enquanto no né A, visto
como um n6 remoto (RN), varios anéis transversais e longitudinais sdo implantados junto
com as ONUs. Duas fibras dticas sao utilizadas nas conexoes entre os dois nds (cores
vermelha e azul), sendo uma delas o enlace de protegao. No CO existem transmissores
(Tx) e receptores (Rx) sintonizaveis, que utilizam o formato de Modulagao por Desvio
de Fase Diferencial (Differential Phase Shift Keying - DPSK), switches épticos em con-
figuracao 1 : 2, além de circuladores 6pticos, e amplificadores EDFA, multiplexadores e
demultiplexadores.

O ndé A é composto por multiplexador AWG N x N, baseado em Coarse Wavelength
Division Multiplexing (CWDM), conectando vérios anéis com ONUs. Nas interconexoes
de fibra 6ptica entre ONUs, o espectro éptico é dividido em intervalos de espectro chama-
dos de faixas espectrais livres (FSRs), com a alocagdo de comprimento de onda ocorrendo

periodicamente em caminhos fixos com comunicagdo peer-to-peer. Simultaneamente, a
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Figura 4.4: Esquema representativo da TDGMON, adaptado de [3].

transmissao do sinal pode ocorrer no sentido US (da direita para a esquerda), DS (da

esquerda para a direita) e na comunicagdo direta nas diregoes transversal e longitudinal.

Vantagens

A arquitetura também implementa quatro niveis de protecao, descritos a seguir: (7) pro-
tegao contra falha na fibra principal (na fibra de trabalho em azul na Figura 4.4) entre CO
e RN, com uma troca de porta sendo realizada no comutador éptico, e consequentemente
a transmissao passa a ser feita através da fibra de protecao; (i7) Protecao contra falhas nas
fibras de distribuicao, isto é, nas fibras conectando o AWG aos anéis de ONUs nos RNs.
O mecanismo é semelhante ao mencionado anteriormente, mas garantindo resiliéncia a
multiplas falhas com a transmissdo ocorrendo em outro anel , mantendo a poténcia; (7i7)
protecao contra falha de interconexao nas fibras entre as ONUs adjacentes, no caso onde
essa fibra se rompe e este ponto de falha o anel continua funcionando em modo de traba-
lho padrao em sentido horério, ou ainda em sentido anti horario; e (iv) falha nas fibras
longitudinais que interconectam ONUs, que marca a existéncia de uma metade superior
e uma metade inferior. As ONUs da metade superior do anel continuam funcionando em
modo de trabalho padrao, com transmissao de sinal no sentido horario, e as ONUs da
metade inferior do anel funcionam em modo de protecao, com transmissao de sinal no

sentido anti-horario.
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Desvantagens

Os autores [3] garantem que a arquitetura proposta pode suportar um limite tedrico de
até 512 ONUs e, levando em conta os quatro niveis de protecao existentes, a dimensao da
infraestrutura leva ao aumento do CAPEX. Além disso, estudos adicionais sao necessarios,

inclusive sobre o consumo de energia dessa infraestrutura.

Aplicagoes

A arquitetura TDGMON ¢é apropriada para implementacao de redes 6pticas metro-acesso
em malha. A forma como a TDGMON ¢é organizada possibilita a interconectar redes de
acesso de maiores dimensoes que as tradicionais & escritorios centrais. A tabela 4.2 mostra

um resumo dos destaques da arquitetura TDGMON.

4.2 Redes Opticas sem Filtro

As solugoes de rede sem filtro (ou Filterless - FL) sdo construidas com base em elementos
passivos como amplificadores, divisores e acopladores que se encarregam de criar ramifi-
cagOes com nos opticos e interligar enlaces de rede enquanto abrem mao de ROADMs e
WSSs em nés intermedidrios [10] ou minimizam consideravelmente o nimero desses dis-
positivos em uso na arquitetura [177]. Esses elementos ja sao utilizados com frequéncia
em redes de acesso, segmentos de transporte e redes subaquéticas [10]. As principais
vantagens das redes sem filtro sdo o baixo custo e a simplicidade da infraestrutura e das
topologias. Porém, em redes sem filtros, um ntimero mais significativo de comprimentos
de onda deve ser utilizado para comunicacao em comparacao com redes com filtros, pois
é natural que as flutuacoes de poténcia do sinal conjugado desses comprimentos de onda
ocorram ao cruzar uma cascata de amplificadores, rota na qual nao héa dispositivos para
fornecer equalizacao e controle nos niveis de poténcia.

Recentemente, algumas arquiteturas MAN épticas foram destacadas em [39, 10] que
sera descrita na subsecao 4.2.1 e, em particular, uma arquitetura especifica denominada
Dual Fiber Network (DuFiNet) é apresentada em [70] (subsegao 4.2.2).

4.2.1 Filterless Metropolitan Network (FMN)

A arquitetura Filterless Metropolitan Network (FMN) é apresentada em [10], e ilustrada
na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Filterless Metropolitan Network (FMN) architecture.

Composicao e Funcionamento

A arquitetura FMN trabalha em duas bandas de frequéncia distintas: C e L. Em relagao
a banda L, a FMN ¢é considerado sem filtro, mas para a banda C, a FMN é considerada
uma WSON porque conta com filtro. Os nds dos segmentos MC e MA na topologia em
ferradura sao mostrados. Os nés MC na borda da ferradura sao interligados através de
duas fibras que representam caminhos para a comunicac¢ao no sentido US e DS. Em qual-
quer uma dessas direcoes, os canais fixos pré-configurados ja estdo em uma determinada
frequéncia para cada n6. Além disso, transponders coerentes (Tx e Rx) sdo implementados
em todos os nds, fornecendo canais com diferentes taxas de bits, formatos de modulagao e
. Os no6s MC possuem propriedades de filtragem por serem ROADMs baseados em WSS,
enquanto os nodos MA, considerados nodos transitérios, possuem Multiplexador Optico
Fixo de adigdo/remogao (ou FOADM) para banda C (em amarelo na imagem), mas nao
possuem nenhum filtro para a banda L (em roxo na figura).

Portanto, os acopladores sao os tinicos dispositivos que ambas as bandas podem com-
partilhar. Os nés MA também possuem divisores e amplificadores EDFA para lidar com
o sinal neste ponto. Os nés MC sao interfaces com a rede central (backbone) e possibi-
litam a comunicacao com os nés MA. A linha pontilhada vermelha destaca que alguns
dos noés na arquitetura sao capazes de realizar computacao de borda, uma vez que podem

ser equipados com processamento adicional e recursos de armazenamento; assim, a FMN
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pode lidar com servicos que requerem baixa laténcia.

A FMN tem forte potencial para estender a capacidade de transmissao além da
frequéncia da banda C, aumentando o nimero de canais por meio da inclusdo da banda
L, e pode ser modelada como um conjunto de sistemas de linhas épticas ponto a ponto
(OLS). Em [10] dois tipos possiveis de arquitetura multibanda sdo propostos para FMN:
C + L - FMN em regiao tnica e C + L-FMN em duas regides. A principal diferenga
é que, como o processo de desenvolvimento dessas duas novas arquiteturas é baseado
principalmente na atualizacao de amplificadores EDFA para atender as bandas C e L, a
implantacao de equipamentos dessa natureza pode ocorrer apenas em parte da rede ou
na rede como um todo.

Nas arquiteturas de rede C + L - FMN em regiao tnica (Single Region), todos os
amplificadores presentes (dos tipos line e drop EDFA) sdo equipamentos hibridos. Ou
seja, eles operam tanto na banda C quanto na banda L, portanto permitem a transmissao
do sinal na rede. Na arquitetura C + L-FMN em regides duplas (Dual Region), a rede é
dividida em dois dominios de recepcao de banda, um com amplificadores para a banda C
e outro para a banda L, possibilitando reduzir o custo total do upgrade. Como a carga na
rede aumenta continuamente, os amplificadores hibridos sdao uma tecnologia promissora e
sao amplamente utilizados para amplificar um grande nimero de canais com espacamento
estreito e melhor desempenho.

Em [73], o FMN ¢ coberto com configuracdo sem filtro de banda C, onde os nés MA
nao possuem filtros. Em vez disso, empregando transmissao bidirecional em FMN usando

uma unica fibra para o trafego nos sentidos US e DS.

Vantagens

A FMN geralmente pode fornecer conexdes de 100 Gb/s e 400 Gb/s a um custo re-
duzido. Isso ocorre porque os equipamentos sao principalmente elementos passivos ou
OADMs fixos, que possuem CAPEX/OPEX significativamente menor do que hardware
mais robusto, como ROADMs de varios graus. Além disso, as arquiteturas multibanda
podem fornecer um ntimero mais significativo de canais e, portanto, podem representar
solugoes econdmicas ao longo do tempo. Apenas os nés finais requerem ROADMs que,
atuando como um gateway, permitem a agregacao de dados dessa topologia, bem como o

encaminhamento ou recepgao de dados destinados a outro segmento de rede metro/ core.

Desvantagens

A escolha de uma das possiveis configuragoes de FMN deve considerar o impacto de custo

de atualizar totalmente a rede, implantando novos amplificadores, divisores e acopladores
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hibridos ou executando essa tarefa em apenas um dominio, aproveitando os equipamentos

legado restantes.

Aplicagoes

A arquitetura FMN atende ao segmento MC e MA, fornecendo comunicacao ponto-a-
ponto entre os né6s MA e fim-a-fim entre os né6s MA e MC (ou vice-versa). A Tabela 4.2

mostra um resumo dos destaques da arquitetura FMN.

4.2.2 Dual Fibre Network (DuFiNet)

Em [70] é proposta a arquitetura Dual Fiber Network (DuFiNet) com topologia em anel e
comunicagao ponto-a-multiponto (P2MP). E uma solucao sem filtro porque as portadoras

de comprimento de onda nao podem ser reutilizadas.

Composicao e Funcionamento

A arquitetura DuFiNet é composta por nds dos segmentos MC e MA | conectados por duas
fibras (US e DS), que sdo necessarias na borda de seus respectivos segmentos, atuando

como gateway e agregadores, conforme Figura 4.6.

ROADM /ﬁux/Demux
____________________ TE|[TF|TF
[ BVT-Rx | [ BM-Tx |

@ Combinador

D Amplificador
Tx em Burst Mode
BVT - Rx| Rxdo tipop BVT

ROADM | OADM Reconf.

Filtro Sintonizavel leve

Figura 4.6: Representacao da arquitetura DuFiNet.

85



O MC é um ROADM baseado em WSS, enquanto em cada MA ha acopladores co-
nectando pequenos filtros sintonizéaveis ( Tunable Filters - TF), mux/demux para um tipo
de comunicagao (DS), amplificadores e transponders coerentes, sendo do tipo BVT para
recepgao, e Burst Mode (BM) para transmissao. O transponder BM é usado para compar-
tilhamento dindmico de Acesso Miltiplo por Divisao de Tempo (Time Division Multiple
Access - TDMA). O BVT é um modelo “lite” para canais coerentes de 100 GHz. Nesta
arquitetura, nao ha conectividade direta entre os nés MA. Em vez disso, para que ocorra
a comunicacao entre dois MAs, o trafego no destino é adicionado em um canal especifico
na direcao US, concentrado no n6 MC e, em seguida, encaminhado no DS para o MA de
destino.

No n6é MC, existem dois modos de operagao, opaco e transparente. No modo opaco, os
canais sao terminados no MC e sao regenerados e agregados antes de serem encaminhados
para o rastreamento do nicleo ou fibra DS. A DuFiNet é facilmente escalavel porque tolera
a adicao de novos anéis MA aproveitando e compartilhando a infraestrutura do né6 MC.
Neste caso, quando uma rede metropolitana é formada por mais de um anel DuFiNet,
esta rede metropolitana torna-se uma rede sem filtro devido ao compartilhamento do né
por todas os anéis DuFiNets definidos na nova na composicao baseada em multiplos anéis.

As principais vantagens da implantacao da DuFiNet sao o baixo custo de implantagao
e operacgao dos nés sem filtro e a facilidade de atualizacao da infraestrutura com a adicao
de novos equipamentos. No entanto, os efeitos da degradacao do sinal podem ser vistos, o
que ¢ tipico de ecossistemas de rede nao filtrados. A principal semelhanca entre DuFiNet
e a arquitetura FMN (Subsecao 4.2.1) é que ambas concentram-se nos segmentos MC e
MA e sao multibanda. No entanto, enquanto o FMN possui uma topologia em ferradura
e opera nas bandas C e L, a DuFiNet possui uma topologia em anel e pode transmitir
nas bandas C, O, E, S e L.

Vantagens

A arquitetura DuFiNet é uma solucio de baixo custo para média distancia. E baseado
em um modo de transporte transparente e opaco e ¢ uma solu¢ao multibanda viavel para
comunicagao em uma grande parte do espectro éptico (muito além da banda C). Embora,
nao possua filtros de né intermediarios, o desempenho do sinal é mantido dentro dos

limites esperados para uma situacao onde utiliza-se os TF lite.

Desvantagens

Embora seja uma arquitetura nao filtrada baseada em PON, a DuFiNet implementa modos
de comunicagao opacos e fornece canais de no maximo 100 GHz. Portanto, é necesséaria

uma analise cuidadosa de custo-desempenho em relacao ao consumo potencial de energia
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devido ao aumento do trafego. Além disso, a tecnologia BM é uma solugdo especifica
para DuFiNet que outras solu¢des FL. ou WSON nao podem suportar e pode implicar na

aquisicado de novos equipamentos para implementacao da arquitetura.

Aplicagoes

A DuFiNet é viavel para interconexoes de acesso metropolitano, sendo apropriada para
médias distancias e suportando futuros servigos em 5G. A arquitetura pode ser facilmente
dimensionada para aumentar o nimero de MAs conectados. A Tabela 4.2 mostra um

resumo dos destaques da arquitetura DuFiNet.

4.3 Rede Optica Semi Filtrada/Semi Sem Filtro

Sabendo que as arquiteturas sem filtro (FL) sdo particularmente adequadas para cendrios
de rede metropolitana de complexidade topoldgica limitada, sem recirculacao de energia
éptica [67], e dado que arquiteturas totalmente filtradas (WSON) sdo economicamente
custosas, as arquiteturas semi sem filtro (Semi-Filterless - sFL) podem representar o
trade-off entre alcance, complexidade da infraestrutura e custos relacionados.

Duas definigoes diferentes para redes épticas sFL sao encontradas na literatura: (7)
redes sFL sao redes compostas pela combinacao de redes WSON e FL. Assim, alguns
noés nao possuem filtro, enquanto outros sao equipados com filtro. Por esta razao, a
arquitetura de rede Optica com estas caracteristicas também é chamada de arquitetura
heterogénea [87]; (i) redes sFL sdo redes em que todos os nds de trafego possuem um
filtro éptico ajustavel (Optical Filter - OF) integrado a interface do receptor, com baixo
custo, capacidade e complexidade. Devido a sua simplicidade, um né com OF néao pode
ser comparado a um né completo baseado em AWG ou WSS, por exemplo, devido as
diferencas de operagao [178]. De acordo com este conceito, uma rede sFL tem melhor
desempenho em Bit Error Ratio (BER) em comparagao com redes FL, garantindo ainda
uma relagao custo-beneficio adequada.

As arquiteturas identificadas de acordo com tais defini¢oes serao destacadas a seguir,
sendo que para a definicdo (i) apresenta-se a arquitetura Metro-Haul (subsecao 4.3.1) e
para a defini¢do (i) discorre-se sobre a arquitetura Drop-and-Waste (DnW) (subsegao

43.2).

4.3.1 Metro-Haul

Uma arquitetura sFL alinhada com a defini¢ao (¢) é destacada em [87], e é proposta no

contexto do projeto MetroHAUL [6], conforme citado pelos autores.
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Composicao e Funcionamento

A arquitetura Metro-Haul, baseada em um sistema de transmissao EON, é apresentada
como uma solugao flexivel para atender aos requisitos das redes metropolitanas para
o futuro, garantindo a relacdo custo-beneficio. A arquitetura Metro-Haul é mostrada
na Figura 4.7. Quatro categorias de nds sdo observadas nesta arquitetura: Metro-Core
Edge Nodes (MCEN), Metro Nodes (MN), Access-Metro Edge Node (AMEN) e Access
Nodes (AN). Essas categorias sdo usadas para definir especificamente a fun¢ao de um né.
Os nés AMENs e MCENs funcionam como mini centro de dados e/ou centro de dados
regionais, respectivamente. Enquanto os ANs estao interligados aos AMENs em topologias
no formato de arvore, os AMENSs estao interligados aos MNs em uma topologia em anel,
e estes interligam os MCEN em topologias em malha. Toda a arquitetura implementa
transponders coerentes. A Figura 4.7 mostra uma configuracdo de né na qual o segmento
MN ¢ equipado com elementos passivos e nao filtrados, enquanto os outros nés MCEN e
AMENSs sao baseados em ROADM. No entanto, outras combinagoes ja foram testadas,
como AMENSs sem filtro [87].

Vantagens

No estudo que aborda a arquitetura Metro-Haul [87], sdo comparados trés cenarios dife-
rentes de construcao de rede, dois dos quais sao parcialmente nao filtrados, e um terceiro
cenario é FL. A conclusdo é que, quanto maior o nimero de nés do tipo FL, menor o
custo dessa arquitetura. Entretanto, uma arquitetura parcialmente nao filtrada (sFL)

tem melhor desempenho no uso de recursos de espectro do que as arquiteturas FL.

Desvantagens

Segundo os autores [87], em uma rede hierdrquica com topologia em malha, o principal
problema relacionado a construcao da infraestrutura é identificar os locais ideais para
acomodar nos com filtros e nés sem filtro. Dependendo do trafego e da organizacao da
arquitetura da rede, a simples reducdo no nimero de WSS implantados pode levar a uma

queda no desempenho.

Aplicagoes

A arquitetura Metro-Haul atende a todos os niveis hierarquicos, tornando-se viavel para
solucoes de computacao de borda e computacao em nuvem, pois proporciona comunicacao
direta ponta a ponta entre os diversos tipos de nds, com recursos disponiveis em escala.

A Tabela 4.2 mostra um resumo dos destaques da arquitetura Metro-Haul.
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Figura 4.7: Representacao da arquitetura sFL Metro-Haul.

4.3.2 Drop-and-Waste (DnW)

Em [178] uma arquitetura de rede sFL é apresentada de acordo com a defini¢ao (i),

referenciada anteriormente no inicio da da Secao 4.3.

Composicao e Funcionamento

A arquitetura DnW apresentada é baseada na tecnologia de transporte DWDM e possui
80 canais DWDM na banda C com 50 GHz e topologia em ferradura. Um esquema da
arquitetura DnW é mostrado na Figura 4.8. Os nés MC sao equipados com ROADMs
e transponders coerentes. Os nés MA sao equipados com elementos passivos tipicos e os
transponders coerentes sao equipados TF lite, o que constitui o diferencial desta arquite-
tura em comparacao com as demais arquiteturas destacadas.

O filtro 6éptico ajustavel (TF) é um dispositivo de baixo custo integrado ao receptor,

baseado na tecnologia fotonica de silicio sobre isolador (Silicon-on-Insulator - SOI) para
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Figura 4.8: Representacao da arquitetura sFL. denominada DnW.

circuitos integrados, que pode reduzir a intensidade do sinal na recep¢do, mantendo-o
dentro dos limites aceitaveis de restricaio para OSNR e BER.

Segundo [178], a taxa de transmissao nesta arquitetura é de 25 Gb/s (com modulagao
OOK) e 56 Gb/s (com modulacao QPSK). No lado receptor, o sinal passa pelo filtro
6ptico antes de ser detectado pelo receptor coerente. O filtro integrado limita a poténcia
Optica que entra no receptor a uma média de 9 canais em vez de 96 como no caso de noés
sem filtro. Este sistema semi filtro prospera em um cenario com até 12 nés adjacentes com
o filtro 6ptico ajustavel implantado e um alcance de 80 km, com um alcance maximo de
sinal éptico de cerca de 960 km entre as duas extremidades da topologia [75]. Os servigos
sdo conectados ponto a ponto a medida que cada se conecta aos nés MC por meio de

comprimentos de onda fixos.

Vantagens

A DnW [178] recebe esse nome devido & arquitetura de seus nos de transito. Esses nos

possuem um filtro 6ptico ajustavel de baixo custo e baixa poténcia inserido na interface
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Rx, e esse médulo tem pouco impacto no custo total da rede. Desse modo, é possivel

escalar a arquitetura sem grandes impactos econémicos.

Desvantagens

As restrigoes de alcance e taxas disponiveis podem nao representar um bom compromisso
entre custo e desempenho, principalmente no segmento de rede metropolitana composto
por muitos nés. Os principais impactos decorrentes dessas questoes sao a impossibilidade
de dimensionar a arquitetura e o potencial risco de desperdicio de largura de banda
espectral devido a canais largos e fixos, que nao atendem as principais demandas da rede

metropolitana.

Aplicagoes

A arquitetura DnW pode atender satisfatoriamente as interconexoes dos segmentos MA,
sendo uma forma viavel e de baixo custo de oferecer servico para as aplicagoes atuais. A

Tabela 4.2 mostra um resumo dos destaques da arquitetura DnW.

4.4 Visao Geral

Esta subsecao apresenta um resumo das caracteristicas das arquiteturas apresentadas
anteriormente nas Subsecoes 4.1, 4.2 e 4.3. A Tabela 4.2 retine as vantagens e desvantagens
de cada uma das arquiteturas, as principais aplicagoes na area de telecomunicagoes, os
principais tipos de equipamentos de hardware que compoem a referida arquitetura, o
escopo do segmento de rede para o qual foram concebidos, a topologia em que se encontram
organizados, bem como o tipo de servigo de comunicacao que podem prestar.

Com excecao das arquiteturas SIMON e TDGMON, todas as outras arquiteturas
abrangem varios segmentos de rede. O critério em que estas arquiteturas mais se dis-
tinguem ¢ o tipo de topologia, sendo que a arquitetura Metro-Haul permite um leque
mais alargado de topologias de implementacao. A se¢do seguinte apresentara uma analise
comparativa mais profunda dessas arquiteturas, abordando outras caracteristicas dessas

redes.

4.5 Analise Comparativa das Arquiteturas

Esta secao lista as arquiteturas de rede e destaca os pontos comuns de andlise compa-
rativa. Destaca-se que, a tarefa de comparar as arquiteturas pode apresentar algumas

limitagoes dado que os diversos trabalhos selecionados na literatura podem variar quanto
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Tabela 4.2: Principais caracteristicas das arquiteturas metropolitanas de camada tnica.

Arquiteturas Vantagens Desvantagens Equipamentos Topologia ToS
Eficiéncia em
g multiplexar um grupo CAPEX mais alto; ROADM
DWDM de comprimentos de onda Desperdicio de largura de banda. | WDM-Tx De anel a malha E2E
em um mesmo nucelo da fibra.
Maior nimero .
MEON de canais disponiveis; CAPEX mas alto; BV-ROADM De anel a malha E2E
R Fragmentacao espectral. CO-BVT
Transparéncia.
- . . MD-ROADM
Suporta computagao de borda; | Escalabilidade limitada .y ) .
SIMON Custo reduzido. a 100 canais OLT/DWDM. 81\;{} Estrela-em-anel P2MP
Quatro niveis de protega ROADM
colrlliraofalg :5 ¢ protegao Requer mais EDFAs AWG
TDGMON I " implantados nos EDFA Estrela-em-anel P2MP
Limite de .
. . COs (maior custo). CO-Transponders
até 512 ONUs. .
ONU
ROADM
Multibanda; Mais equipamentos Eg?ADM
FMN Baixa laténcia para precisam ser implantados ) Ferradura de Cavalo | P2P
. CO-Transponders
alguns servigos. (aumento do custo).
Acopladores
Splitters
ROADM
Multibanda; Modo Opaque; gg?’léranipondere
DuFiNet Baixo € usto; N Somente 100GHz por Ch. (BVT and BM); Ring P2MP
Capacidade de atualizacao.
Acopladores
Mux-Demux
Baixo custo; Requer localizagao ideal IC{8-AT]3§1[15 onders
Metro-Haul Uso eficiente para acomodar os nés; P Muitas E2E
do espectro Fragmentacao Espectral Acopladores
) ' ’ Splitters
Poucos canais; ROADM
DnW B.aIXO (:gsto;l ) Grade fixa; CO-Transponders Ferradura de cavalo | P2P
Filtro Ajustavel lite. L . Acopladores
Limitacao do intervalo de banda. .
Splitters

aos topicos/critérios elencados e o nivel de detalhes apresentados pelos autores. Enquanto
é possivel reproduzir o niimero discreto de canais e tipos de equipamentos de algumas ar-
quiteturas, por exemplo, para outras arquiteturas tais informacoes nao foram identificadas
nas fontes pesquisadas.

As arquiteturas foram selecionadas com base no estado da arte da literatura sobre
redes Opticas metropolitanas, identificando e destacando as solugoes dos tltimos oito
anos, conforme Tabela 4.3. Em seguida, apds elencar as principais arquiteturas, foram
selecionados os primeiros trabalhos mais completos de cada arquitetura, denominados
artigos seminais, embora, para algumas das solucoes, haja apenas uma publicacdo até o
momento. Assim, cada arquitetura e seu respectivo paper seminal sdo apresentados na
Tabela 4.4, juntamente com a descricao de suas caracteristicas. Porém, primeiro serd
discutido o escopo de rede de cada arquitetura, conforme mostra a Figura 4.9.

Na Figura 4.9, observa-se que apenas duas das arquiteturas, DWDM e MEON, nao
contemplam o segmento metro-acesso, parcela da rede metro que se tornou importante,
principalmente devido a necessidade de lidar com servigos de computacao de ponta no

futuro. Uma possivel justificativa é o custo de infraestrutura neste segmento, que costuma
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Figura 4.9: Escopo do segmento de rede das arquiteturas destacadas.

ter um grande numero de nés e uma alta densidade de conexoes para aumentar a capi-
laridade da comunicacdo. De forma complementar, as arquiteturas SIMON e TDGMON
discutem solugoes para redes de acesso localizadas no segmento metro-acesso, tendo como
principal caracteristica o baixo custo de implementacao. Dessa forma, sugere-se que as
arquiteturas para esses segmentos de rede metropolitana possam ser pensadas separada-
mente e integradas conjuntamente, como demonstrado pelas demais arquiteturas desta-
cadas, FMN, DuFiNet, DnW e Metro-Haul. No futuro, arquiteturas metropolitanas de
multiplos segmentos baseadas em DWDM e MEON também podem ser propostas para
atender aos requisitos de baixa laténcia na rede metropolitana de acesso. No entanto,
como esses sistemas de transmissao foram concebidos inicialmente para resolver proble-
mas nas redes centrais, aos poucos, houve um movimento no sentido de melhorar as redes
metropolitanas.

Embora as redes de acesso nao sejam o foco principal deste trabalho, optou-se por
inclui-las para mostrar os desenvolvimentos tecnologicos recentes na borda da rede. O
estudo dessas arquiteturas combinadas sugere que o segmento de metro-acesso tornou-
se mais robusto, com capacidade de armazenamento e processamento, e dessa forma, o
segmento de acesso se preparou para explorar essas potencialidades, viabilizando a oferta
de novos tipos de computacao, servicos de processamento e armazenamento.

Quanto a arquitetura MEON, apresentada no mapeamento por escopo como uma ar-
quitetura concentrada no segmento metro-core, é possivel esperar solugoes mais abrangen-
tes, com visao fim a fim, dado o grande niimero de publica¢Ges mais recentes na literatura

comparada com as outras arquiteturas.
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Tabela 4.3: Lista de publicagoes que citam as arquiteturas metro deste capitulo.

Architectures | 2013 | ... [ 2017 | 2018 | 2019 2020 2021 2022
DWDM [179, 166] | [180, 181]
MEON [79] [12] | [56, 5] | [182, 102, 101, 84] | [84, 4] | [183] [131, 184]
SIMON [23]

TDGMON 3, 185)

FMN [10] 11, 186] | [187]

DuFiNet [70] | [39]

DnW 178

Metro-Haul [87] [6, 188)] [139)]

A EON [59] é o sistema de transmissdo que tem se mostrado ideal para o segmento
de redes 6pticas metropolitanas do futuro [12]. A DWDM ¢é uma arquitetura consolidada,
e amplamente disseminada, e pesquisas tém avaliado principalmente custo e desempenho
no uso de recursos com técnicas utilizadas para aumentar o niimero de canais sem limitar
o desempenho [180, 181]. Quanto a MEON, esses estudos focaram explicitamente na
construcdo de novos dispositivos épticos [56], otimizagao de recursos e engenharia de
trafego [4, 5, 84].

Algumas arquiteturas identificadas na pesquisa e citadas com menor frequéncia sao
SIMON e DnW, com trabalhos tinicos, TDGMON e DuFiNet, com dois trabalhos, e FMN
e Metro-Haul, com mais artigos de referéncia. Como FMN e DuFiNet sao ambos sem
filtro, a maior parte dos trabalhos discute o aumento da qualidade de transmissao e taxa
de dados, mantendo os custos baixos, com até 90% de ganho em comparacao com redes
épticas comutadas por comprimento de onda (WSON) [186]. A estratégia de protegao
para DuFiNet é discutida em [70] e para FMN em [187]. Em relacdo a DuFiNet, a protecao
é aplicada com duas fibras separadas: uma fibra de trabalho e outra fibra de protegao.
Além disso, conexoes de servico com e sem fio sdo propostas para FMN como estratégias,
que podem ter atrasos maiores do que cenarios totalmente baseados em fibra.

A DnW e Metro-Haul sdo arquiteturas sFL. No entanto, esta ultima tem mostrado-se
mais promissora, com demonstragoes recentes de suas fungoes de rede virtual de oferta de
aplicativos e servigos em uma rede metropolitana ciente de laténcia [139], uma proposta

que evoluiu de [188].

4.5.1 Comparacao de Recursos

A Tabela 4.3 mostra os principais trabalhos em destaque que mencionam as arquitetu-
ras apresentadas. Observe que um mesmo trabalho na literatura pode referenciar mais
de uma arquitetura, pois tais arquiteturas foram utilizadas como objeto de comparacao
com a solugdo proposta. A Tabela 4.4 apresenta uma comparacao de recursos entre as

principais arquiteturas MAN 6pticas destacadas anteriormente. Os aspectos considerados
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na comparacao refletem um panorama da diversidade tecnolégica presente nas propostas
arquitetonicas recentes. Foram pesquisadas oito arquiteturas de camada tnica, sete das
quais sao consideradas solugoes muito recentes, portanto ainda em fase de planejamento e
testes. Esta secao apresenta uma breve comparacao das arquiteturas considerando a pre-
senca ou nao de filtros épticos, o sub-segmento de rede que é abordado pelas arquiteturas,
bandas de transmissao, topologias, tipo de comutador 6ptico e transponder mais preva-
lente, formatos de modulagao utilizados, espacamento da frequéncia do espectro éptico e
o numero de canais de transmissao.

Esse movimento permite inferir que todos os segmentos da rede metropolitana se-
rao baseados em infraestrutura totalmente éptica e, como as redes legadas continuam a
coexistir, as infraestruturas multicamadas foram otimizadas para alcancar o maximo de-
sempenho. Além disso, essas redes multicamadas também podem atualizar sua camada
6ptica para obter maior flexibilidade e dinamicidade.

A primeira classificagdo apresentada estd relacionada a presenca ou auséncia de filtro
na camada 6ptica. Assim, a classificaggo WSON, FL e sFL, conforme apresentado anteri-
ormente. Esta classificacdo dd4 uma ideia geral sobre as questoes de tamanho estrutural e
custo operacional. Enquanto as redes FL sdo menos dispendiosas para serem configuradas
e operadas, as redes WSON sao mais complexas e mais caras devido ao uso generalizado
de ROADMs, um dos elementos de rede éptica de maior valor [59]. A baixa densidade de
portas significa que sdo necessarios mais elementos de hardware como esses para escalar
a infraestrutura. No entanto, em redes FL, os caminhos épticos para transmissao reque-
rem uma boa detec¢ao no destino, pois os sinais sao misturados no espectro. Da mesma
forma, as redes FL nao permitem a reutilizacao do espectro éptico. Esses problemas nao
existem nas redes WSON porque os elementos filtrantes agem para deixar passar apenas
os sinais que foram estabelecidos, disponibilizando os canais 6pticos desde que estejam
desocupados. Este problema pode ser atenuado com a utilizacao de receptores coerentes,
mas esta solu¢do, embora tenha menos impacto nos custos [45], incorre num aumento do
tempo de processamento do sinal [66].

A maioria das arquiteturas apresentadas sao WSON. No entanto, as arquiteturas FL
podem ser implantadas em redes metropolitanas em alguns segmentos da rede no futuro,
e isso nao necessariamente requer a remocao de filtros existentes em redes ja em operagao.
Essa ideia é perceptivel através de experimentos com redes sFL, que apontam para um
ambiente misto, com ilhas de nés FL no meio dos nés baseados em filtros significativamente
presentes. Esses experimentos, mesmo em cendarios simbélicos com testbeds, ja indicam
o surgimento de novas demandas, tais como identificar os nés candidatos a operacoes
de substituicdo ou atualizacao, para continuar garantindo desempenho e funcionalidade

diante das crescentes demandas de trafego.
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Tabela 4.4: Aspectos gerais sobre arquiteturas MAN Opticas. (NM significa Nao Mencionado)

Arquitetura |WSON|FL|sFL|Segmento/Banda|Topologia Slstem? - |OXC Transponder Modulacao [Largura de Banda|Canais
de Transmissao
f . . . Anel DWDM AWG . | . 50 GHz 30
DWDM [163] |X MC C Malha WDM WDM-ROADM 'WDM-Transponder|x-PSK 100 Gz 06
. Anel DEON 5 GHz 200
q i < T | 7 ~ ]
MEON [79] X MC C Malha EON BV-OXC Coherent BVT x-QAM 10 GHz 100
MC C
. . et . 3D-ROADM  |WDM-Transponder| 50 GHz
SIMON [23] X IAIA i Estrela-em-Anel WDM D-ROADM MDD OOK 100 GHz 100
. § MA . . . - . NRZ .
TDGMON (3] |X A NM  |Anel e Grade 'WDM AWG-OADM |CWDM SFP DPSK 10 GHz 3
MC C . 2D-ROADM . f QPSK o = 79(C)
FMN [10] X MA L Ferradura de Cavalo EON (extremidades) Coherent BVT 16-QAM 37.5 GHz 109(L)
PM-QPSK
- 25 GHz 133
DuFiNet [70] X MC C Ring WDM WSS-ROADM |BVT Coerente  IPM-16-QAMy7 vy, 40
MA (extremidades) \IMDD NRZ 50 GH 20
4-PAM o
DnW [178] X 11&& C Ferradura de CavaloWDM 2D-ROADM  |Detecciao Coerente 82?? 50 GHz 80
L MC e N . S-BVT Coerente |DP-QPSK -
Metro-Haul [87] X MA C Malha EON 'WSS-ROADM BVT DP-16QAM 12.5 GHz 200

A classificacdo das arquiteturas de acordo com o segmento de rede para o qual fo-
ram projetadas também reforca a ideia de ambiente misto. Enquanto algumas dessas
arquiteturas focam apenas no segmento MC ou no segmento MA, outras arquiteturas
contemplam ambos os segmentos de forma fim a fim do ponto de vista da transmissao ou
mesmo se estendem para além do ambiente da rede metropolitana. Esta categorizacao foi
ilustrada na Figura 4.9.

A arquitetura DWDM concentrou-se no segmento principal da rede metropolitana.
Quando foi planejado e implantado, os volumes de trafego eram bem menores e os recursos
de largura de banda eram suficientes para atender os servicos do segmento de acesso.
As mudancas entre essas geracoes foram alcancadas, tais como reducao de laténcia e
multiplexacao de largura de banda. No entanto, com o recente surgimento de tecnologias
disruptivas que demonstram novo potencial de negdcios, a arquitetura MEON tem sido
defendida como uma solu¢do mais promissora, que conta com mecanismos de transporte
flexiveis baseados em sistemas coerentes, maior eficiéncia espectral com alcance mais
extenso, além de variados niveis hierdrquicos para obter graus variados de agregacao de
dados. Essa arquitetura é viavel para atender a rede 5G e seus servigos, pois permite que
os recursos de TI sejam facilmente movidos do nucleo para a borda da rede. Por sua vez,
as arquiteturas FMN, DuFiNet e DnW, que enfrentam problemas de faixa de transmissao
e limitacoes de qualidade, representam solugoes de baixo custo e eficiéncia para serem
implementadas em conjunto com as demais.

Duas arquiteturas FL foram apresentadas: FMN e DuFiNet. Enquanto a FMN é
a solucao FL de grade flexivel, a DuFiNet é a solugdo FL de grade fixa. Devido a essa
natureza, a FMN tende a ser mais custosa, oferecendo maior flexibilidade no uso de bandas
coerentes de transmissao e transponder. Portanto, a DuFiNet pode ser a alternativa para o
provedor de rede ao adotar a solucao FL de menor custo. No entanto, o desempenho pode

ser restrito devido a limitagoes relacionadas a camada fisica e qualidade de transmissao.
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Comparando a arquitetura FL. FMN e a arquitetura sFL-DnW, observa-se que ambas
compartilham muitas caracteristicas em comum, como a topologia, o escopo da rede
(MC/MA), o tipo de OXC usado e o uso de transmissores coerentes. No entanto, DnW
é uma grade fixa com canais mais granulares do que FMN, resultando em um ntmero
muito menor de canais disponiveis. Entre esses dois, a operadora tende a optar por DnW
se o desempenho nao for o fator mais critico, e o objetivo é implementar uma rede de
comutacao de trafego com menor custo.

As arquiteturas destinadas a solucionar problemas com foco no segmento MC, tem
preferéncia pela banda C devido a sua propriedade de baixa perda de transmissao. No
entanto, como forma de aumentar a capacidade oferecendo um ntimero mais significativo
de canais, considera-se expandir a exploracao do espectro Optico para incluir a banda
L, conforme proposto na arquitetura FMN [10]. Projetos de expansdo de bandas de
transmissao geralmente requerem a compra de equipamentos extras, como amplificadores,
acopladores e divisores especificos para determinadas bandas, por exemplo, o que também
pode representar um aumento no gasto de energia com a expansao da infraestrutura. Para
tentar manter baixo o custo de atualizacao das redes nesse sentido, novos equipamentos
complexos e de baixo custo podem ser implementados, mas o desempenho da rede pode
ser impactado devido ao menor alcance e maior figura de ruido. Como esses problemas
nao sao tao pronunciados em redes de acesso Opticas devido as distancias mais curtas do
segmento, provavelmente é por isso que arquiteturas com foco no segmento MA e em redes
de acesso, como SIMON, TDGMON e FMN, sao os que estao considerando a abordagem
de expandir a banda de transmissao.

E possivel conjeturar que as arquiteturas que consideram expansao da banda de trans-
missao além da banda C também preveem as maiores granularidades de canais, que sdo
em menor nimero quando comparadas com as demais arquiteturas. Como o principal
objetivo a ser alcangado com o aumento do nimero de bandas utilizadas ¢ aumentar a
disponibilidade de recursos para transmissao, esta questao abre espago para mais questi-
onamentos quando se verifica que um grande nimero de canais também pode ser obtido
na mesma banda C com o uso de tecnologias de transmissao de rede flexivel. A discussao
sobre o uso da banda L em arquiteturas DWDM e EON para melhorar a capacidade
dessas redes apresenta uma série de fatores que precisam ser considerados. Um deles é
que, além de utilizar amplificadores apropriados para a banda C, serao adicionados no-
vos amplificadores para a banda L. Mesmo com estudos mostrando que, na banda L, o
alcance do sinal pode ser mais extenso, o problema de atenuacao e equalizagao do sinal
pode exigir um nuimero mais significativo desses dispositivos em diferentes comprimentos
de fibra, resultando em um custo maior para a implementacao desta estratégia. Devido

a isso, os diferentes locais para posicionamento desses amplificadores de banda L inter-
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calados com amplificadores de banda C foram estudados no EON [189]. No entanto, o
sistema ¢é baseado em transmissores de deteccao direta, necessitando de modulacao de si-
nal externa. Embora as arquiteturas DWDM também sofram do mesmo problema, pode
nao ser suficiente considerar as bandas C+S porque essas arquiteturas tendem a atingir
o limite de capacidade mais rapidamente nessa arquitetura. Portanto, para o operador
de rede que deseja manter os custos baixos, o DWDM multibanda pode ser o caminho a
seguir, mesmo que esses limites precisem ser estendidos além das bandas C+L [190].

Além disso, porém, é necessario investigar conjuntamente outros topicos relacionados
ao CAPEX/OPEX e a maturidade da tecnologia utilizada, pois aumentar o nimero de
canais com menor granularidade também implica na implementagao de elementos 6pticos
com sintonizagdo mais fina no ajuste da largura de banda, para a qual existe uma limitacao
tecnologica.

Quanto a largura de banda do canal e ao niimero de canais disponiveis, ha uma grande
variedade com maior prevaléncia dos ja padronizados 50 GHz e 12,5 GHz, além de novas
possibilidades ultra-estreitas como 5 GHz. Bandas de canais maiores, como as que ja
sao utilizadas hoje, sofrem com a ineficiéncia de uso porque as taxas de dados praticadas
nos segmentos metropolitano e de acesso sao relativamente pequenas. Nesse sentido,
técnicas de agregacao de trafego sao utilizadas para melhor aproveitamento do recurso
disponivel, o que comumente ¢é feito na camada eletronica. O problema é que, a0 mesmo
tempo, essa estratégia pode impactar aplicagoes sensiveis ao tempo, levando a um aumento
do nimero de niveis segmentados na rede metropolitana, com camadas especificas para
agregar e distribuir o trafego. Com redes 5G, que exigirao baixissima laténcia, estao em
desenvolvimento as interfaces 5G New Radio para o fronthaul [40] para definir largura
de banda de canal de no maximo 6 GHz para conectar a Cloud Radio Access Network
(C-RAN ) com uma rede éptica. MEON, com abordagem DEON;, sdo arquiteturas que
prometem equipamentos ajustados para trabalhar com uma grade flexivel de pequena
granularidade e podem ser a solugao para atender as novas demandas de servico das redes

moveis, garantindo o uso eficiente do espectro.

4.5.2 Temas de Pesquisa por Arquitetura

A Tabela 4.5 mostra uma classificacdo dos principais focos de pesquisa na literatura mais
recente identificada para cada tipo de arquitetura destacada. A identificagdo desses temas
mostra as principais lacunas que necessitam de estudos mais aprofundados e os pontos em
comum com propostas que podem ser aplicadas a mais de uma arquitetura em questao.
Os focos de pesquisa vao desde a proposicao de novos elementos fisicos da infraestrutura
de hardware, desempenho da rede, planejamento, controle e gerenciamento, o que é bas-

tante comum quando novas arquiteturas de rede sao propostas. Além disso, outro aspecto
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Tabela 4.5: Principais tépicos abordados na literatura para cada arquitetura.

Arquiteturas Igf;;j:gs;:: ]::izg’;? :;Zg: Custo | Desempenho Protecao Gereélszi‘r:;;lto ©
DWDM 181] 180] [179, 166]

MEON 26, 50] [5, 102, 4, 38] [84, 183] | [172, 66, 95, 144, 182, 175] [141]

SIMON 23]

TDGMON 3, 187]

FMN 191] 88

DuFiNet 88

DnW 67

Metro-Haul 65 [188, 132, 140, 7, 139] | [29] [159]

mencionado diz respeito a engenharia de trafego, baseada principalmente nos novos pa-
droes de trafego identificados nas redes metropolitanas. Por fim, vale ressaltar que alguns
problemas investigados sao agndsticos das arquiteturas caracteristicos de um determinado
sistema de transmissao. Assim, a maioria dos trabalhos considera redes metropolitanas
com um sistema de transmissdo EON e DEON, como a arquitetura MEON. Entretanto,
arquiteturas com transmissao WDM continuarao sendo uma realidade, e pesquisas apon-
tam propostas para otimizacao de desempenho.

Muitos dos insights de pesquisa sobre a arquitetura Metro-Haul (arquitetura do projeto
Metro-Haul) podem ser direcionados para as arquiteturas FL e sFL, o que é possivel
porque a Metro-Haul abrange tais subtipos, conforme mencionado na Subsecao 4.3 . Como
exemplo, em [29] é realizado um estudo de viabilidade econdémica em redes FL para decidir
sobre a implementacao de um plano de controle que garanta operacoes dinamicas ou a
implementagao de novos nés de filtro. Nesse sentido, sao realizados experimentos com
varias configuragoes de cendrios que percorrem esses tipos de arquitetura e consideram
o numero de diferentes equipamentos implantados e as flutuacoes de trafego na rede
metropolitana.

Como visto na quarta coluna da tabela, poucos estudos analisaram o custo, demons-
trando uma lacuna significativa para pesquisas futuras, uma vez que a maioria dessas
propostas arquitetonicas sao muito recentes. Segmentos nao totalmente explorados tam-
bém sao identificados. Por exemplo, apresenta-se apenas a descricao das infraestruturas
necessarias e suficientes para as arquiteturas no segmento metro-acesso, ou seja, a parte do
metro com as distancias mais curtas, como as do tipo FL e, também SIMON e TDGMON
em seus respectivos artigos seminais, referenciados na Tabela 4.4. Para esses ecossistemas,
algumas abordagens genéricas de andlise do sinal 6ptico [88] podem ser relevantes para
melhorar o desempenho da transmissao onde nao ha filtro éptico, identificando, por exem-
plo, casos de sobreposi¢ao de sinal e como métrica para implementacao de mecanismos
de protecao de caminho. No entanto, também ¢é necessario aprofundar a pesquisa neste
campo mais especificamente para cada arquitetura.

Por fim, nota-se que, como ha mais propostas novas para redes de camada tnica, a
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maioria das abordagens apresentadas é baseada no testbed, portanto os estudos posteriores
provavelmente expandirao os ecossistemas de teste para topologias muito maiores.
Diante de um cenario evolutivo com muitas alternativas de arquiteturas MAN o6pticas
a serem projetadas e implementadas gradativamente, e através das tendéncias centrais e
irrefutaveis para o negdcio metroviario, existe uma real necessidade de investigar e co-
nhecer melhor todas as soluc¢oes disponiveis por serem muito recentes. Além disso, como
esperado, as redes metropolitanas serao o ponto de convergéncia entre diversas tecnologias,
como redes 5@G, fibra 6tica doméstica, industria 4.0, IoT e diferentes niveis de processa-
mento distribuido e pontos de armazenamento, como data centers de ponta [12]. Como
direcionamento inicial, sao discutidas a seguir as principais oportunidades de pesquisa

que demandam maior necessidade de desenvolvimento, organizadas por arquitetura.

Multiplexagao Densa por Divisdo de Comprimento de Onda (DWDM)

Como o novo OXC proposto em [65] é praticamente imune as condic¢oes de trafego em
qualquer ponto da rede, é necessario testar o impacto da implantacao deste equipamento
em diferentes arquiteturas de rede. Também é necessario investigar outros equipamen-
tos de baixo custo para realizar atualizagoes combinadas de infraestrutura nos diversos
segmentos metropolitanos.

A qualidade de transmissao ¢é investigada para um sistema SDM modular proposto em
[47]. Além disso, espera-se uma investigagdo mais aprofundada dos problemas de custos,
capacidade e escalabilidade.

O estudo em [52] demonstra que o paradigma de desagregacdo nao é viavel para
pequenas redes com poucos nds em termos de custos. No entanto, nao ha respostas para
os casos em que sao considerados ambientes especificos, por exemplo, alguns segmentos
da rede metropolitana (metro-core, metro-agregacao, metro-acesso), e quais deles podem
se beneficiar mais da desagregacao total ou parcial.

Um testbed com SBVTs programéveis (habilitados para SDN) em uma rede desagre-
gada é apresentado em [80]. Além disso, sdo necessarias investigagoes sobre problemas de

escalabilidade de infraestrutura e impactos relacionados a custos e consumo de energia.

Rede Metropolitana sem Filtro (FMN)

Em relagdo as estratégias de atualizacao de redes sem filtro para incluir outras bandas
de transmissao [10], ha espaco para investigar CAPEX e OPEX em cenérios reais de
trafego e requisitos de capacidade, uma vez que o foco deste trabalho estd na qualidade

da transmissao multibanda.
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Rede Optica Metro-Acesso 4 Grade Tridimensional (TDGMON)

A arquitetura tridimensional apresentada em [3] para a rede metro-acesso é analisada do
ponto de vista da escalabilidade do niimero de ONUs e da qualidade de transmissao. Mais
investigagOes sobre as questoes de custo e taxas de transmissao mais altas sao necessarias

para atender aos requisitos de tecnologias como computacao de borda e 5G.

Metro-Haul

Além da demonstracao de casos de uso de alocacao de recursos para aplicativos de video
com requisitos de alto desempenho [188], investigagoes sao necessarias para explorar outros
tipos de servigos de trafego, levando em consideracao os padroes de trafego de maré para

solucoes mais precisas.

Rede Optica Metro Eléstica (MEON)

Devido a maior atencao que a arquitetura MEON tem recebido desde a introducao da
abordagem de rede flexivel para redes centrais, o roteiro para as préximas frentes de
pesquisa relacionadas a essa tecnologia estd mais bem definido. As principais questoes

em aberto identificadas sao as apresentadas a seguir.

e A alocagao dindmica com taxas adaptativas na arquitetura MEON melhora o uso
do espectro [102]. No entanto, mais investiga¢oes sdo necessarias considerando uma
maior varia¢ao de tipos e pardmetros de perfil de trafego para minimizar a laténcia

do servico e aumentar a taxa de transferéncia.

e O modelo para moldar o trafego para melhorar a alocacao de recursos e reduzir
o consumo de energia considera as interagoes da camada fisica para minimizar a
quantidade de tempo médio de consumo de energia total do transponder em [84].
Outros elementos (OXC, amplificadores, entre outros) da rede 6ptica também podem

ser incluidos na analise para futuras pesquisas.

o Além da solugao RSA para alocagdo de recursos com um modelo de variacao de
trafego, que é ciente da area (area-aware) baseado no trafego de rede movel [4], ha
espago para expandir a solugao para incluir algoritmos RMLSA e explorar outros

trafegos baseados em métodos de previsao com inteligéncia artificial.

Essas questoes sao de grande complexidade principalmente por envolverem diferentes
segmentos, com configuracoes multicamadas abrangendo diversos dominios de aplicagao
e representando um custo de investimento vital. As operadoras de rede precisarao escalar

os segmentos da rede metropolitana rapidamente, a medida que os servigos comecarem a
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ser implantados, e escolher diferentes critérios para a tomada de decisdo a esse respeito,
tanto sobre quais requisitos sao prioritarios para o desempenho dos negdcios quanto sobre
os periodos e locais de maior necessidade. Mesmo a borda da rede no segmento MA terd
que se expandir para suportar os fluxos desses servigos e, portanto, precisara ser pensada

em conjunto com os segmentos subjacentes.

MAN Optica

Existe uma extensa lacuna de pesquisa na anélise de padroes de trafego em redes metro-
politanas opticas. Como se viu, com o surgimento de novos servigos aliados a dindmica
populacional das cidades e mudancas na distribuicao do trafego, muitas vezes pode haver
um desequilibrio na utilizagao dos recursos disponiveis na rede uma vez que esse ecos-
sistema é baseado em elementos com grande diferencas de desempenho. Com isso, ha a
possibilidade de novos redesenhos e distribuicao do trafego para além do fenémeno do
trafego de marés. No mesmo ritmo, espera-se que as solugoes online reajam na direcao
do tempo e se adaptem as condigoes da rede. Considere como exemplo atipico o enorme
impacto que a Pandemia do COVID-19 teve no perfil do trafego das grandes cidades.

A implantacao de redes moveis 5G dependera dos recursos que as arquiteturas de redes
6pticas podem oferecer. Afinal, a fibra ainda é o veiculo mais rapido para o transporte
de dados. Os provedores e operadoras de servicos 5G decidirao sobre os custos e estraté-
gias adequados para aproveitar e otimizar a infraestrutura existente ou, por outro lado,
investir na implementagao de um novo ambiente com facil integragdo e operagoes simpli-
ficadas. Isso nao ¢ apenas uma questao da industria, pois a tendéncia de convergéncia
de infraestrutura e compartilhamento de recursos, como nas redes backbone, levara ao
debate sobre seguranca, sobrevivéncia e mistura de tecnologias de varias geracoes, entre
outras questoes. Por exemplo, as fibras de primeira geracao nao serao retiradas dos du-
tos da infraestrutura, mas funcionardo em conjunto com novas versoes, como as fibras
multinucleadas. Também é importante mencionar que nao existe uma arquitetura ideal,
pois a escolha de uma solu¢ao depende muito das aplicagoes e segmentos de negdcios dos

provedores.

4.6 Resumo Conclusivo do Capitulo

O surgimento de novos paradigmas computacionais, como computacao de borda e 10T,
e a proliferacao de novas tecnologias de acesso, como PON e 5G, tém deslocado a carga
de trafego para mais perto das metrépoles, pressionando a infraestrutura de redes 6pticas

metropolitanas.
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As pesquisas recentes na literatura propoem varias solu¢oes de engenharia de trafego
para redes Opticas, mas sem levar em conta as caracteristicas da arquitetura de rede
subjacente.

Por outro lado, florescem projetos de implementacao de novos nés de borda e, com
esse amplo leque de possibilidades, muitas arquiteturas de redes metropolitanas tém sido
propostas, principalmente a partir de 2017.

Este Capitulo combina essas propostas arquitetonicas para discutir suas principais
caracteristicas, vantagens e desvantagens. Arquiteturas como MEON [79], SIMON [23],
TDGMON [3], FMN [10], DuFiNet [70], DnW [178] e Metro-Haul [87], foram pensadas com
objetivos e conceitos diferentes, e por serem muito recentes, ainda nao estao consolidadas.

Uma andlise comparativa entre arquiteturas identifica os tépicos de pesquisa em des-
taque e suas lacunas e discute tendéncias futuras. Em resumo, o futuro excitante da
pesquisa e operacao 6ptica da MAN reside no uso de tecnologias de transmissao elastica
em arquiteturas sob medida hibridas abertas, todas controladas por planos de controle

inteligentes autoénomos.
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Capitulo 5

Engenharia de Trafego nas Redes
Opticas Metropolitanas

Este Capitulo retine as principais solugoes atuais da comunidade cientifica para o problema
RSA voltado para as redes MONs. Inicialmente apresentam-se modelos de trafego de
marés para MONs, na Secao 5.1. Em seguida, na Secao 5.2, destacam-se solu¢bes RSA
analisadas e classificadas por tipo de contexto do problema para facilitar a compreensao.
Primeiramente sao elencadas as solugbes RSA agnosticas de informagoes das dreas e do
trafego, na Subsecao 5.2.1. Na Subsegao 5.2.2 discorre-se especialmente sobre os trabalhos
que abordam solucoes de roteamento cientes da area, objeto principal desta Tese, a qual
aborda a utilizacao dos modelos mostrados em Secao 5.1. Na sequéncia, a Secao 5.3
apresenta algumas caracterizagoes de classes, padroes e perfis de trafego da literatura
que sao utilizados como entrada para o problema do trafego de marés no roteamento
ciente da drea. A Secao 5.4 discorre sobre as principais caraterizacoes de areas e clusteres
referenciados na literatura para o estudo do trafego de marés. Por fim, a Se¢ao 5.5 resume

os principais achados destacados neste Capitulo.

5.1 Trafego de Marés

Considerando o continuo aumento de demandas presenciados nas redes metro e os recentes
progressos com a EON, a melhoria do desempenho perpassa ainda pela exploracao de
eficientes mecanismos de engenharia de trafego. Neste sentido, é de grande relevancia a
compreensao das caracteristicas do trafego para melhor utilizar os recursos disponiveis
na rede. Esta se¢do discute o comportamento do trafego na metro ante a distribuicao
desigual ao longo dos recursos e apresenta o conceito de trafego de marés, que caracteriza

essa desigualdade.
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O trafego de marés (do inglés tidal-traffic) é o fendmeno de distribui¢do dindmica
e desigual do trafego ao longo do dominio do espago e do tempo [5, 35, 192]. Nessa
distribuicao, que pode ocorrer como ondas, os picos e vales de volume de trafego sao o
efeito direto da desigualdade que ocorre na disseminacgao do trafego em uma rede. Com
o crescimento das cidades e a formacao de grandes metropoles, o processo de urbanizacao
gerou ilhas de concentragao populacional em algumas areas e em determinados horarios
do dia. Some-se a isso a popularizacao do uso de aplicagoes de computacdo em nuvem
e redes moéveis, entre outras tecnologias, que tem aumentando o fluxo de dados nessas
concentragoes populacionais [192]. Este cendrio representa uma ameaga ao desempenho
da rede de transporte, especialmente no que se refere a operagdo e/ou gerenciamento,
aumentando os desafios para os provedores de rede relacionados a dinamicidade do trafego.

Como o comportamento do trafego estd associado com o comportamento humano,
caracteriza-se a dimensao espacial como forma de destacar a variedade de espacos exis-
tentes e como estes espacos diferem entre si. O espago compreende as areas habitadas
pelas pessoas e nas quais a infraestrutura da rede estd implantada. O avanco da urbani-

zagao redefiniu dreas funcionais nas cidades e metrépoles em geral, tais como [4]:

o Area de Negécios (Office Area (OA) ou Business Area (BA)) [4, 183]: onde as

pessoas trabalham em horério de trabalho.
o Area residencial (Residential Area (RA)) [4, 183]: onde as pessoas vivem.

« Area Abrangente/Intermedidria (Comprehensive Area (CA)) [4, 183]: que nio pode
ser classificada em area de escritério e area de residéncia. Este tipo de area inclui
desde zonas de transporte, onde funciona metro, a area de entretenimento, onde as

pessoas praticam atividades de desporto e lazer.

« Area Educacional (EA) [193]: areas funcionais onde prevalece a presenca de insti-

tuicoes de pesquisa e educacao, com publico fixo e previsivel.

o Areas Historicas/cénicas (AH) [193]: locais visitados pelas pessoas durante algumas
horas do dia, com forte propensao a apresentar picos de concentracao de pessoas

por curto periodo de tempos, geralmente algumas horas.

A Figura 5.1 mostra um esquema de separagao das diversas areas de zoneamento nas
grandes cidades, que sao determinantes para a previsao do comportamento dos habitan-
tes residentes. As pessoas costumam passar um determinado periodo de tempo nas suas
respectivas dreas residencias (RA), nas quais sao registrados fluxos de aplicagdes de jo-
gos, streamings de midias e aplicagoes de redes sociais, por exemplo. Em outros periodos
de tempo, as pessoas deslocam-se para as areas de negécios (OA) ou areas comerciais,

onde trabalham e/ou estudam. Estas dreas tém maior concentragao de ocupagao em dias
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uteis e nos horarios comerciais. Nas OA, tipicamente estdo localizados os provedores
de servigos, e nestes horarios comerciais é frequente a utilizagdo de aplicagoes de video-
conferéncia e conectividade VPN, por exemplo. Conforme as pessoas se locomovem entre
RA e OA, a area compreensiva (CA) que funciona como intermediagao entre as demais
areas, ¢ inundada por trafego transitorio, especialmente nos horarios de pico no transito
de locomocao das pessoas, decorrente das aplicacoes de geolocalizacao e roteamento de
trafego de veiculos, por exemplo. As atividades humanas sdo mais intensas em cada uma
dessas areas/distritos em momentos especificos do dia, seja na parte da manha, da tarde
ou da noite. Os horarios comerciais, por exemplo, apresentam maior pico de trafego nas
areas de negocios. Entretanto, a quantidade de zonas e os horarios detalhados sao muito
particulares de cada cidade, e por este motivo, sao um pouco complexos e influencia-
dos por muitos fatores que variam desde os tipos de atividades comerciais praticadas ao
hébito cultural dos residentes, conforme discute [4] e [183]. Outras topologias de rede

metropolitana com tais divisoes de dreas podem ser encontradas em [5, 35].

D Comprehensive DResident Dofﬁce
Area Al Area

rea

Figura 5.1: Demonstracdo da variedade de areas/distritos na cidade de Xangai [4]

Entretanto, o mapeamento e caracterizacao desses espacos por onde o trafego deve
ser roteado, nao representa um desafio apenas na perspectivas das grandes metréopoles.
Grandes operadores de redes de telecomunicacao como British Telecom, Telecom Italia e
Telefonica tém a necessidade de qualificar também espacos geograficos em um conjunto
discreto de geotipos, os quais sdo, rural, suburbano, urbano e urbano denso [6]. Como
critério, sao considerados dados sobre a densidade de domicilios e densidade de estacao
base movel, as distancias médias entre os respectivos domicilios, o nimero de linhas de
negocios em razao do numero de residéncias, entre outros atributos, conforme mostra a
Tabela 5.1. Observa-se que, progressivamente, o nimero de residéncias vai aumentando
dentro da mesma proporcao de area, consequentemente aumentando o nimero de linhas

de assinaturas residenciais.
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Tabela 5.1: Atributos dos Geotipos de Areas Geograficas, adaptado de 6]

Geotipo Area (km?) | Residéncias por km? | Compartilhamento de Linhas de Negécios
Rural 50 - 200+ 28 - 133 0.1%
Suburbano 13-75 120- 1033 1%
Urbano 5-21 500 - 4000 5%
Urbano Denso 1-5 3500 - 5500 10%

Com base nessas informacoes é possivel mensurar a infraestrutura necessaria adequada
(distdncia das fibras, requisitos de desempenho dos canais 6pticos, especificagoes de trans-
ponders e limites de perdas do sinal éptico). Os geotipos também definem o volume bruto,
o tipo de trafego por né que é esperado, bem como caracteristicas de contetido (por exem-
plo, conteddos de video que sdo distribuidos na rede de acordo com a popularidade) [188].

A caracterizacao do espaco geogréafico em areas ou em geotipos embasam as investiga-
¢oOes sobre as variacoes dos fluxo de trafego de acordo com o comportamento das pessoas.
Com isso, os operadores definem diferentes escopos de trafego sobre os quais projetam-se
novas técnicas de engenharia de trafego. Neste sentido, sdo considerados dois escopos de
trafego para andlise: macro e micro. No escopo de trafego macro, leva-se em conside-
racao o volume de trafego de fundo da rede, gerado por usuarios dos servigos de massa,
e que é coletado em cada né, e caracterizado em termos de taxa de dados nos periodos
de rede ocupada. No escopo de trafego micro, explora-se a dimensao granular dos tipos
de trafego (fluxos de video, fluxos de aplicagoes de e-commerce, por exemplo). Apé6s o
processo de analise de trafego, os provedores e projetistas de rede, utilizam os respectivos
modelos e caracterizagoes de trafego para gerar tragos de trafego sintético, gerando bases
de dados sobre o trafego que possibilitem estudar o comportamento dos fluxos de trafego
em cendrios complexos ou com adaptagoes na infraestrutura de rede [132].

Quanto a dimensao do tempo, na qual pode-se observar, em periodos pontuais, as
diversas flutuacoes de trafego que ocorrem nas variadas areas, é sabido que no periodo
de migracao das marés, a carga de trafego apresenta uma grande variagao na amplitude,
com impacto mais pronunciado na taxa de bloqueio [7]. Mas esse impacto s6 ocorre em
uma pequena parte da rede a cada momento, justamente por causa das variedades de
areas, o que indica que ao mesmo tempo pode haver recurso ocioso proximo as areas mais
afetadas [35]. Embora possam existir pequenas diferengas entre os horarios de pico de
trafego e de vale de trafego de cidade para cidade, é possivel extrair um padrao geral dos
horarios que mais desafiam o desempenho da rede e as classes de trafego relacionadas.
Por exemplo, olhando a partir da perspectiva geografica, Pequim, Nova York e Londres,
de acordo com [5], apresentam picos de trafego nas OAs e vale nas RAs durante o horario
comercial, na janela de 06h—18h. J4 nas janelas de tempo das 18h—24h e 0h—06h, os picos

e vales se invertem. A maioria das redes metropolitanas também sao impactadas por
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trafego de dados da nuvem, cujos fluxos alcancam o pico de trafego entre 19h-04h e vale
entre 09h-15h [132].

5.1.1 Modelos de Trafego de Marés para Redes Opticas Metro-

politanas

Conforme visto anteriormente, as janelas de horarios ajudam a desenhar o movimento do
trafego de marés ao longo das areas metropolitanas. Essas informacoes podem fornecer
insights para a criagao de modelos de geracao de trafego de marés, permitindo estudar e
avaliar o desempenho da rede através de simulagao, uma vez que dados reais de trafego
sao dificeis de serem obtidos.

Para formalizar a geracao e distribuigao de trafego nas metros, modelos como o Onion
Tidal Traffic Model (OTTM) [5] e o Multi-Step Trigonometric Model (MSTM) [4] sao
propostos para simular picos e vales de trafego de dados em cada momento do dia. A
validagao de tais modelos ocorre, por exemplo, aplicando o modelo ao trafego agregado
real coletado de algumas estagoes base de redes moéveis. Tais modelos sdo tteis para
redes Opticas metropolitanas por indicar o nivel de trafego de dados em cada n6 da rede,
ilustrando as condicoes reais de distribuicao desigual deste trafego.

O modelo OTTM considera uma rede metropolitana com duas dreas apenas, sendo elas
OA e RA. A Figura 5.2 mostra um esquema cujos nés em azul pertencem a area comercial
e os nos em cinza, a area residencial. Assume-se que a intensidade do trafego atinge o pico
no centro da area comercial e diminui a medida que a distancia do pico aumenta. Baseado
nisso, a topologia é dividida em varios anéis (nas cores vermelho, verde, laranja e azul),
a partir do centro em direcao a extremidade, como “cascas de cebola” ou um modelo de
Torre de Hanoi. Dentro de cada anel ha uma taxa de chegada de requisi¢oes especifica. O
OTTM contabiliza o trafego de rede em trés grupos: 1) Chegadas de conexdo aleatoria,
2) Chegadas nos horarios de pico na area de negdcios, &) Chegadas nos horérios de pico
na area residencial.

A carga total de trafego em um né na rede metropolitana é a soma do trafego aleatério
estavel e do trafego de pico residencial durante o horario comercial, ou a soma do trafego
aleatorio estavel e do trafego de pico comercial no horario comercial. O modelo OTTM é
baseado em senos trigonométricos, que tém sido utilizado para modelar trafego periédico
devido ao seu padrao repetitivo. A taxa de chegada p nos nés do anel [ durante o inicio
(ts) e final (t.) do pico é definida no modelo de trafego de marés OTTM, proposto em [5],

que é mostrado na Equacao 5.1.

™

pilt) = |1+ sen (Zr(t—ts)—Qﬂ le[lm],  teltut).  (5.1)
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Figura 5.2: Demonstracao da divisao da rede em varias partes, similar a Torre de Hanoi

[5]

As principais limitagoes do modelo OTTM sao a sua aplicabilidade a redes épticas
metropolitanas com apenas dois tipos de areas, considerando ainda que os picos de trafego
nas areas sao nao coincidentes. A suposicao de que o volume de trafego é muito maior
no anel central e muito menor no anel da extremidade também ¢é dificil de ser provada.
Com base nisso, os mesmo autores propuseram o MSTM, que considera a existéncia de
trés areas, estando elas presentes em dois clusteres, como as apresentadas na Figura
5.1. Inicialmente, o modelo considera quatro periodos de tempo, t1, t9, t3 € t4, 08 quais

representam mudancas nas seguintes atividades humanas:

t1,t]: representa o periodo de tempo em que as pessoas estao indo trabalhar;

(

(t2,t3]: boa parte das pessoas estao trabalhando neste periodo;

(t3,t4]: as pessoas estao saindo de seus empregos e indo para suas areas residenciais;
(

ty,24h + t1]: neste periodo boa parte das pessoas estao dormindo

O modelo MSTM ¢é mostrado abaixo, onde destaca-se a geragao de trafego na RA
(Equagao 5.2), OA (Equagao 5.3) e CA (Equagao 5.4):

ap -sin(£=27 — ) + a1 + B, t € (t1,tz)
pRAM =< o, . sjn(t::fEQW —5) 20 + s + 5, t € (ta,t4) (5.2)
(a1 +ag) - cos(jmry ™) + 1 +ag + B, t € (ty, 24+ 1)
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ab - cos({=1Em) + 204 + oy + € (t3,t4)
o - cos(j 51 m) + 200 + 3, t e (ts, 24+ 1)
2" + B, t e (ta,t
SOAD — g (2, 14) (5.4)
o - cos(ipityy 2m) F o + B, t € (Lt ty)

No modelo acima, os coeficientes dos segmentos trigonométricos «, o’ e o’ representam
a flutuacdo do trafego, e as varidveis de base de linha 3, 5" e " sdo o referencial para
comparagao que caracterizam os valores constantes de trafego em cada periodo.

Enquanto o modelo OTTM considera que sdo opostos os momentos com picos de
trafego em cada area, no modelo MSTM ha momentos em que tanto o pico quanto o vale
podem coincidir em mais de uma area. De acordo com os autores, o modelo descreve um
vale de trafego em todas as areas durante um periodo da madrugada, enquanto caracteriza
picos de trafego no periodo da noite na RA e CA. Ademais, o modelo MSTM foi avaliado
com trafego agregado real referente a algumas estagoes base 4G de Xangai [4].

A fragilidade dos modelos OTTM e MSTM reside na representagao da variabilidade
das flutuagoes de trafego, que nao representam completamente toda a mutabilidade das
caracteristicas desse trafego. O trafego no mundo real apresenta alta variabilidade e
alto-similaridade, caracteristicas que sdo naturalmente dificeis de serem capturadas por

alguma distribuicdo matematica [194].

5.2 Roteamento e Alocacao de Espectro em Redes

Metropolitanas

O problema RSA é um problema NP-completo [5], o que significa que, nao existem solugoes
de complexidade polinomial conhecidas para resolver esse problema e, caso seja descoberta
uma solugao, todos os problemas da classe NP também poderao ser reduzidos. Nao
havendo, portanto, um horizonte de solucao, as solugoes heuristicas tem sido amplamente

exploradas na literatura.

5.2.1 Algoritmos Agndsticos

Varias solugoes RSA tem sido propostas visando redes com arquitetura EON para metro
ou MEON [101, 120, 195] e arquitetura UDWSN [59, 196]. Em geral, as solugoes agndsticas
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concentram-se em determinar a rota e o comprimento de onda ou faixa espectral para
atender a demanda, sendo que nao levam em consideracao qualquer informacao adicional
para melhorar suas tomadas de decisao. Algumas propostas de solugoes agnésticas sao
destacadas a seguir.

Em [101] os autores apresentam uma estrutura de andlise teérica unificada com base
em um grafo de conflito para avaliar o desempenho do RSA dindmico em uma metro com
topologia em anel. O grafo de conflito é um grafo auxiliar que registra as intersecoes
entre os caminhos de roteamento calculados pelo RSA, durante diferentes condigdes de
trafego: distribuicao de concentragao e distribuicao uniforme de trafego. Na distribuicao
de concentracao o trafego é gerado em alguns nés de qualquer semi circulo da topologia,
enquanto na distribuicao uniforme o trafego é gerado em qualquer né com probabilidade
uniforme. As arestas nesse grafo de conflito representam as incompatibilidades entre
os caminhos de roteamento das solicitagoes de conexao. Na analise, sao testadas duas
estratégias de aplicacdo do RSA que distinguem-se pela ordem das operacoes, as quais
sdo: 1) roteamento seguido da alocagao de espectro (R + SA) e, i) alocagao de espectro
seguida do roteamento (SA + R). A conclusdo obtida é que a estratégia (i) contribui mais
para a economia de recursos de espectro do que a estratégia (i) na distribuicao de trafego
uniforme, enquanto o resultado é inverso na distribuicao de trafego de concentracao.
A principal limitacdo do trabalho é que, embora sejam consideradas varias formas de
distribuicao do trafego como entrada para o problema, os pardmetros sao sintéticos e
podem nao corresponder aos dados do mundo real. A rede em anel deste trabalho é
do tipo WSON, mas trabalhos recentes, como os apresentados a seguir, mostram que a
tendéncia para as redes de topologia mais simples é tornarem-se do tipo FL.

Em [120] é estudado o problema RSA offline (estatico) em uma metro do tipo FL, com
o objetivo de minimizar a utilizagao geral do espectro em cada enlace da rede. A solugao
foi comparada com o RWA em varias topologias diferentes. Os resultados do trabalho in-
dicam uma redugao na utilizacao do espectro (de até 35%) em um ambiente de rede com
alta carga de trafego em comparacdo com o caso de rede fixa. Além disso, observou-se
melhorias moderadas no consumo de espectro quando é realizada desfragmentacao perié-
dica do espectro. A principal limitacdo desta proposta é que, como foi considerado um
cenario de trafego uniforme e as redes metros possuem um significativo desbalanceamento
na distribuicao do trafego, reducao na utilizacao do espectro pode ser bem menor do que
o valor encontrado com os experimentos realizados.

Também considerando uma metro FL, em [195] também apresentam-se duas solugoes
heuristicas para o problema RSA, sendo uma baseada na solu¢ao gulosa de resolver se-
paradamente cada subproblema (roteamento e alocacao de espectro) e a outra, baseada

em um algoritmo genético. Adicionalmente, uma modelagem ILP offline para o referido
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problema também é apresentada. As solu¢oes propostas foram comparadas com o RWA.
Os autores comparam dois esquemas de selecao de taxa de linha, sendo um deles com
o objetivo de (7) maximizar a eficiéncia de espectro, enquanto o outro esquema visa (%)
minimizar o nimero de transponders em uso. Nos algoritmos comparados, os resulta-
dos mostraram que a estratégia ¢ atinge uma economia no uso de espectros de até 56%,
enquanto que a estratégia 4 reduziu em um terco o ntimero de transponders utilizados.
Como a proposta no contexto de grade flexivel e foi comparada com uma solugdo RWA em
grade fixa, a limitacdo do trabalho esta na falta de comparagoes com solugbes da mesma
natureza.

Em [196] é proposto um RSA resolvido sob diferentes esquemas de desfragmentagao
de espectro em uma metro com arquitetura UDWSN. Os esquemas de desfragmentacao
empregados sao: (i) desfragmentagao de enlaces em lote, liberando e restabelecendo se-
quencialmente as conexoes neste processo, e (i) desfragmentacdo mediante bloqueio de
largura de banda, liberando conjuntamente e restabelecendo multiplas conexdes quando
ocorre um bloqueio. A solugao é proposta num cenério hibrido com camada eletronica
formada por OTN, cuja agregacao de trafego é realizada com grafo auxiliar. O objetivo
da solugao ¢ reduzir a probabilidade de bloqueio de largura de banda na rede. Para as
simulagoes foram comparadas diversas granularidade de largura de banda (5 GHz, 6,25
GHz, 10 GHz e 12,5 GHz). Ao final, o esquema mais vantajoso testado foi o 7, sendo
que a granularidade que mais leva ao uso eficiente do espectro foi a de 5 GHz, por melhor
acomodar as demandas agregadas da camada OTN.

Os mesmos autores propuseram mais um estudo sobre a UDWSN em [59], no qual
investigam o problema da eficiéncia energética e CAPEX associado ao problema RSA para
cada uma das granularidades citadas acima (5 GHz, 6,25 GHz, 10 GHz e 12,5 GHz). Os
resultados demonstram que implantar a UDWSN sem a camada OTN ¢é mais vantajoso em
termos de eficiéncia energética porque elimina a necessidade de conversoes OEQO. E neste
mesmo cenario, sem camada OTN, a granularidade de 5 GHz atinge satisfatoriamente a
maior eficiéncia energética porque no segmento de agregacao da UDWSN;, sua configuragao
assimétrica de trafego reduz significativamente o niimero de transponders usados, dado que
um tunico desses transponders pode suportar muitas subportadoras nessa granularidade,
reduzindo o consumo de energia em mais de 21%. As principais limitagoes de [196] e
[59], ambos sobre UDWSN;, sao a falta de anélises comparativas com outras arquiteturas
flexiveis, bem como uma investigagdo mais profunda considerando o comportamento da
solugao em virtude da distribuicao desigual do trafego, caracteristico de redes metro.

Em [87] os autores resolvem o problema RMLSA para acomodar demandas de trafego
em uma metro, sendo do tipo FL, que também é representada como sFL para comparacao.

O objetivo principal é minimizar a utilizacdo de slots de frequéncia. Uma heuristica
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é empregada previamente para o estabelecimento de arvores de fibra disjuntas levando
em consideracao as restricoes de "loop” do laser e de conectividade da rede, visto que,
em arquiteturas FL nao ocorre o reaproveitamento do espectro. Na sequéncia, a arvore
encontrada pela heuristica ¢é utilizada como entrada para um ILP que seleciona o formato
de modulagao para cada demanda de trafego e alocam as unidades de slots. Os resultados
indicam que as que a proposta de arquitetura FL tem custo significativamente menor
devido a substituigao realizada de dispositivos ativos (ROADM com filtro WSS) por
componentes passivos (acopladores e divisores de sinais). Esse custo tende a aumentar no
caso da arquitetura sFL, uma vez que esta contém uma proporcao da rede baseada em
dispositivos ativos. Com relacido a eficiéncia espectral, os valores de maxima utilizacao
de espectro na topologia FL sao comparaveis aos da topologia sFL, tendo uma diferenca
de 15% apenas. Ambas as topologias consomem mais espectro ao atender as requisi¢oes
do que ocorreria em topologias com filtro (baseadas em WSON). O trabalho mostra
que a arquitetura sFL representa o melhor custo-beneficio em relacdo aos outros tipos
de arquiteturas candidatas. A principal limitagdo do trabalho é que a arquitetura sFL
considerada é aquela composta de parte FL e parte WSON, enquanto que ha outras
variedades de redes sFL formada por componentes com filtro do tipo “lite” de capacidade
e caracteristica bem reduzida.

Em [38] é apresentada uma estratégia orientada a padroes de alocagdo de recursos
em MEON. Os parametros considerados na identificacdo de padroes sdo a origem, des-
tino, capacidade, hora de inicio e duragao das requisi¢oes. O algoritmo proposto funciona
em duas fases, sendo elas offline, realizada com a execugdo de uma formulagao ILP do
RMLSA, e outra online, na qual executa-se uma heuristica RSA. A solugao aplica duas
estratégias de alocagao de recursos orientadas por padrao: (i) estratégia exata, que funci-
ona assumindo que as solicitagoes de trafego descobertas offline e online sdo semelhantes
ou apresentam pequenos desvios com relagdo a matriz de trafego da época esperada; e
(77) estratégia relativa, quando os desvios com relagdo a matriz de trafego sao maiores.
O resultado do trabalho mostra que ambas as estratégias de alocagdo de recursos orien-
tada por padrao de alocagao superam a abordagem gulosa do RSA. Em relagio a taxa de
bloqueio, a abordagem i é a que mais se aproxima da solugdo 6tima obtida pelo ILP. A
proposta do trabalho é bem sucedida ao considerar caracteristicas do trafego na metro,
porém, como as distancias dos enlaces na metro sao relativamente pequenas, nao ha muita
necessidade em se adotar diferentes niveis de modulacao de acordo com a distancia.

Em [102] um RSA dindmico é empregado para alocagdo de recursos em uma rede
MEON. O algoritmo ¢é auxiliado por um modelo de otimizagcao de Lyapunov que resolve
o problema de otimizagao estocastica periodicamente resolvido para criar uma adaptacao

entre os recursos disponiveis na rede e o estado dindmico da rede com relacao ao trafego.
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A avaliacao de desempenho é realizada por meio da verificacdo da eficiéncia espectral.
A alocacgao dindmica realizada pela solugao proposta melhora a eficiéncia espectral em
mais de 200% quando aplicada na MEON em comparacao com arquiteturas de grade
espectral fixa. A principal limitagdao do trabalho é que nao foram realizadas comparacoes
com outras solucoes em redes elasticas, e qualquer comparagao com solugoes em redes de
grade fixa podem potencialmente alcancar resultados bem sucedidos.

A Tabela 5.2 apresenta uma comparacao entre esses trabalhos que tratam da alocacao
de recursos em redes 6pticas metropolitanas mas sao agnosticos com respeito a area. Esses
trabalhos, embora grande parte considere a distribuicao de trafego uniforme, representam
importantes passos no estudo sobre as demandas de trafego em redes metropolitanas.
Destaca-se que a maioria dos trabalhos analisaram a solugbes RSA em topologias no
formato malha, sem considerar as especificidades do trafego da rede metro, conforme
destacado na tultima coluna. As solugdes RSA propostas sdo convencionais de acordo
com o que é praticado em redes de niicleo, entao as principais estratégias utilizadas como
diferenciacao é a exploragao da agregacao de trafego e a aplicagao dessas solugoes em redes
com arquiteturas e tecnologias diferentes. Neste cendrio, o principal objetivo do trabalho
foi atingir a minimizacao na utilizagao de recursos espectrais. Este levantamento mostra

uma predominancia da MEON, embora sejam propostas outras arquiteturas diferentes.

Tabela 5.2: Comparacao de trabalhos com algoritmos agnésticos da area em redes 6pticas
metropolitanas.

Problema Alvo/ Politica para

Trabalho Roteamento | Arquitetura | Cenario de Trifego | Tipo de Rede | Grade espectral | Escopo de Rede | Topologia Distribuicdo do trafego

Objetivo ordenar
“Distribuicao de -
H. Wu et al ) - N N SO _— 5 « Sem
; RSA heurfstico EON Dinémico WSON Flexfvel Niicleo Anel Minimizar o uso de recursos concentragio; _
(2019)[101] ¢ especificagio
- Distribuigio uniforme;
7 x o LDF
Z: Xu et al RSA heuristico EON Estatico FL Flexivel/ Metro Malha Minimizar o uso de xecursos - Trdfego uniforme HLF
(2015)[120] espectrais; © multiperiodo;
MDF
TLP para RSA:
RSA heuristico; - Tréfego uniforme
2. Archambault et al. | oo : . . ) Maximizar a cficiéncia espectra o e
E. Archambault et al- | ge ot heuristico | EON Estatico FL Flexivel /Fixa Metro Malha faximizar a eficioncia espectral eriodo; Sem

. e _
(2016)[195] Minimizar o custo do transponder | | especificacio

(baseado em indomico

algoritmo genético)

2‘2')3“'“{:@“ al 'R;”\”:l‘y’(“: HEFCEIGA0 | UDWSN Dindmico Multicamada/WSON | Flexivel Metro Malha/Anel Reduzir o bloqueio: Tréfego uniforme: :’l‘,‘('“mmn

Redwzr o desperdicio o uso
RSA UDWSN Dinmico WSON Flexivel Metro Malha/Anel de slots de frequéncia Tréfego uniforme
do espectro

G. Shen et al
(2018)[59]

Sem
especificagio

0. Avoub et al ILP para RMLSA; [y ol | Estatico FL; sFL Flexivel Metro Malha/Ferradura | \Ltimizar o uso de recursos Tréfego uniforme Sem _
(2018)[87) RMLSA heuristico: espectrais; especificacio

Testar a alocacao (reserva

P. Kokkinos et al ILP para RSA EON Dinémico/Estitico | WSON Flexivel Metro Malha imedia

(2019)[38]

Trifego uniforme Sem
e semi periodo; especificacio

sos baseada no pa
semi periédico do trafego;
Minimizar o uso de recursos
espectrais;

Reduzir blogueio

EON

AL Hadl of al. Minimizar o uso de Sem
oo RSA Dindmicos WSON Flexivel Metro Malha recursos espectrais Trifego uniforme oo .
(2019)[102) especificagio

Eficiéncia espectral

5.2.2 Algoritmos Cientes para a Metro

As solugoes apresentadas a seguir diferenciam-se das solugoes apresentadas na Segao 5.2.1

pelo fato de considerarem diferentes parametros da rede na tomada de decisao durante o

114



atendimento das demandas.

Em [182] é proposto um RSA ciente da qualidade de transmissao (QoT Aware-RSA)
garantindo OSNR suficiente. A proposta tem o objetivo de posicionar amplificadores
6pticos em linha, que sdo instalados ao longo da fibra, e pré-amplificadores, que sao im-
plantados nos nés, de modo que seja utilizada a quantidade minima desses equipamentos.
A metro destacada no artigo é formada por nés do tipo MC e MA e ha alguns nés da rede
de niicleo que atuam como gateway. O algoritmo seleciona o menor caminho (com relagao
a distdncia em quilémetros) que tenha o maior OSNR. O resultado mostra que quando
assume-se a existéncia de pré-amplificadores em todos os nés, é possivel reduzir o nimero
de amplificadores em linha em até 25%. Além disso, enquanto ocorre uma economia de
CAPEX, ainda é necessario uma investigacao mais aprofundada em termos de OPEX. A
limitagao do trabalho é a falta de uma analise mais detalhada sobre as topologias que
nao requerem tantos amplificadores, uma vez que, em redes metropolitanas as distancias
entre os nés tendem a ser menores.

Em [98] é proposto uma solugao otimizada RSA que adicionalmente encontra a con-
figuracao ideal de canal de modo que um dado BVT estabeleca um caminho 6ptico que
satisfaca as restrigoes de OSNR. O estudo investiga estratégias de implantacdo de cami-
nhos 6pticos no contexto do planejamento de MEON multi periodo, isto é, que seja capaz
de atender as previsoes de trafego em algumas janelas de tempo no futuro. A solugao
proposta é denominada RCSA e sao concebidas trés formulagoes diferentes com finalida-
des distintas, as quais sdo: (¢) minimizar o nimero de caminhos épticos estabelecidos;
(7) maximizar a taxa de transferéncia de dados; (4ii) otimizar ii tendo 7 como restri¢ao;
e (iv) otimizar 7 tendo i como restricio. Dentre as quatro estratégias, a solucao iv foi a
que resultou em maiores ganhos, levando a uma maior eficiéncia energética, redugao no
numero de caminhos 6pticos necessarios e sob um menor super provisionamento da taxa
de transferéncia. A solucao v é duas vezes melhor do que a solucao #i. Entretanto, as
andlises foram feitas considerando o trafego uniformemente distribuido, o que nao ocorre
na metro. No caso especifico do trafego da metro, maximizar taxas de transferéncias ird
requerer agregacao em pontos especificos da rede.

J& em [144] os autores propoem o Learning Energy-Saving Algorithm (LESA), um
algoritmo que utiliza Autématos de Aprendizagem (Learning Automata - LA) para mi-
nimizar o consumo total de energia enquanto reduz o congestionamento. Trata-se de um
RSA adaptativo ciente do congestionamento do trafego na rede (Traffic-Aware - RSA).
A solugao é aplicada a uma rede metro hibrida IP sobre EON. O LESA monitora o con-
gestionamento da rede, em termos de probabilidade de bloqueio de largura de banda,
e executa o LA para identificar a quantidade de BVTs que podem ser desligados para

que ocorra uma economia de energia de modo que o congestionamento seja evitado. O
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resultado mostra que o LESA atinge uma economia de energia de até 50% em compara-
¢ao com outras solugoes que visam eficiéncia energética, mantendo o bloqueio abaixo de
30% com carga maxima na rede. Uma vez que tal solugdo reduz o consumo de energia,
seria interessante um estudo mais aprofundado levando em consideracao arquiteturas FL
e sFL, que por conta prépria ja reduzem consideravelmente o consumo de energia com a
implementacao de equipamentos passivos.

Em [197] considera-se uma metro FL com topologia em ferradura, classificada como
rede semi elastica. Para esta rede apresenta-se um algoritmo capaz de determinar o
throughput maximo que pode ser alcangado de acordo com diferentes politicas de geren-
ciamento de espectro. Um algoritmo RSA ciente da topologia da rede (Topology-Aware
RSA) é proposto. Este algoritmo constréi sub topologias fisicas (arvores de fibra) so-
bre uma topologia de fibra compartilhada (subproblema de topologia) e as demandas de
trafego sdo atribuidas alternativamente a algumas dessas sub topologias (subproblema de
roteamento). O algoritmo visa avaliar o desempenho da rede sob trés perspectivas diferen-
tes de gerenciamento dos recursos espectrais: (7) alocagao fixa, onde os caminhos 6pticos
permanecem estaticos ao longo do tempo; (i) semi-eldstica, onde a largura de banda do
caminho 6ptico varia de acordo com os requisitos de trafego atuais, sendo que frequéncia
central permanece fixa; e (7i7) completamente eldstica, onde qualquer pardmetro do ca-
minho 6ptico pode ser reconfigurado sem que seja necessario interromper o trafego. Tais
politicas foram aplicadas em dois tipos de cendrio: (A) com lasers sintonizéveis comparti-
lhados por multiplas requisi¢oes, e (B) lasers independentes tanto na transmissao quanto
na recepc¢ao. Os resultados mostram que a abordagem 77 supera a abordagem 7 em mais
de 20% em termos de aumento do throughput, mas nao consegue ser mais eficiente que a
estratégia 7ii. Entretanto, essa estratégia 7ii nao é viavel de ser aproveitada no mundo real
porque ainda nao estd comercialmente disponivel. Com relacao aos tipos de transpoders
utilizados, o modelo A gera um ganho de apenas 10% em relacao ao modelo B quando a
politica 77 é executada, sendo este o maior percentual dentre todos os comparados. As-
sim, o provedor de rede pode achar mais vantajoso implantar os transponders Bb para
dispensar hardwares extra.

J& [5] implementa o RSA ciente da distribuicao do trafego para testar um modelo de
geracao de trafego proposto no mesmo trabalho, que é denominado Onion Tidal Traffic
Model (OTTM). O modelo é adequado para MON de pequenas cidades, nas quais sao
consideradas, em geral, duas dreas tnicas e distintas (residencial e comercial). Os autores
utilizam duas variagoes do RSA: (i) Pre-Detour (PD)-RSA (PD-RSA), que é o RSA exe-
cutado com Dijksta e (ii) PDK-RSA (PDK-RSA), que é um RSA executado com o KSP.
Tanto a solucdo 7 quanto 47 consideram a distribuicao do trafego no tempo mais recente

e no tempo futuro como pesos para os enlaces. Ambos sao comparados com o algoritmo
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RSA guloso agnéstico de caminhos minimos (min-hop k-shortest paths). As solugoes ci-
entes reduzem o bloqueio em cerca de 6% em comparagao com a solucao agnéstica. O
PDK-RSA se sobressai em relagdo ao PD-RSA devido a maior possibilidade de caminhos
candidatos.

Em [131] é abordado o problema de recuperagao do trafego quando um switch fica of-
fline temporariamente na metro. No trabalho considera-se uma rede metropolitana multi
camada, composta de Flex Ethernet (FlexE) sobre EON, na qual a restauragao do trafego
do switch ocorre nessas camadas cruzadas. Neste cendrio os fluxos afetados precisam ser
recuperados de forma rapida e proativa. Trés estratégias de restauragao cruzada sao pro-
postas: (¢) restauracdo do trafego afetado e reencaminhamento pelos caminhos épticos
existentes, de modo que se possa aproveitar as capacidades sobressalentes; (i) também
redireciona o trafego afetado sobre caminhos épticos existentes, mas antes realiza uma
reconfiguracao dos transponders, para aplicar uma expansao espectral, bem como recon-
figura o caminho dptico, que passa a ocupar novos slots; e (iii) configuragdo de um novo
caminho 6ptico usando um novo transponder. Com essas estratégias um modelo ILP foi
formulado e uma heuristica baseado em gréafico auxiliar foi empregada para registrar o re-
direcionamento dos fluxos afetados, bem como minimizar OPEX em decorréncia da falha
do servigo.

Em [4] é proposta uma solugdo RSA ciente das dreas (Area-Aware-RSA ou AARSA).
Além da solugao heuristica, os autores também apresentam o modelo Multi-Step Trigono-
metric Model (MSTM) para gerar o trafego em diferentes distribui¢oes ao longo da rede.
O modelo ¢é adequado para MON de grandes metrépoles, nas quais sao consideradas trés
tipos de drea (comercial, residencial e compreensiva), as quais sdo distribuidas em dois
clusteres cada uma. Essa peculiaridade é uma restricao aplicavel a metro de Xangai, e os
dados da rede mével foram usados para validar o modelo. O AARSA aplica duas estra-
tégias ao selecionar a rota, de acordo com a janela de horarios do dia. A primeira janela
compreende a parte da manha, na qual o pico de trafego geralmente é detectado na area
residencial. A outra janela compreende os horarios uteis no final do dia, quando o pico de
trafego pode acometer areas comerciais e residenciais uma vez que as pessoas encontram-
se saindo dos seus trabalhos e chegando as suas casas. Com isso, o algoritmo olha a janela
de horarios ao definir a rota, evitando selecionar nés das respectivas areas. A solugao
proposta foi comparada com dois algoritmos agnosticos, Min-Hop K-shortest Path Rou-
ting (MHK) e Occupied-Slots-as- Weight K-Shortest Path Routing (SWK). O algoritmo
ciente reduz o bloqueio geral de requisi¢oes enquanto mantém reduzida a complexidade

do algoritmo.
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Tabela 5.3: Comparagao de trabalhos com algoritmos cientes em algum aspecto em redes
opticas metropolitanas.

- Cendrio de | N Problema Alvo/ o - Politica para
Trabalho Roteamento Arquitetura Tvifego | TP de Rede | Grade espectral | Cross Layer Topologia Objetivo Distribuicio do tréfego | e B
) Minimizar o nmero e
£ 2019) ‘. J s - J " Ca isica - Dist Ao de Iz,
0. Ayoub (2019) RSA heuristico EON Dindmico | WSON Flexivel Camada fisica Malha Distribuigdo d Nio especificado
[182] (Ciente do QoT) concentragio
A Varasteh (2021) " Camada fisica A g a eficiéncia 4 =
A Varasteh (2021) ILP para RCSA EON Estético WSON Flexivel Camada fisica Malha Aumentar a eficiencia - Tréfego uniforme: Nio especificado
98 (Ciente do QoT) cncrgética por transponder;
Aumentar a eficiéncia
RSA adaptativo com Camada fisica .
3 eletsioti (2020) . o . energética ansponder; . -
GA Beletsioti (2020) | 4\ i5matos IP sobre EON Dindmico | WSON Flexivel (Ciente Malha nergética por transponder: | p e i Nito especificado
[144] Evitar congestionamento;
de Aprendizagem consume
Reduzir blogueio;
EON com camihos Ciente do tifego mlt com e
anresa ct al. (2019 o5, do trfeg . zar a utilizagh - Distribuigi om caminhos
0. Manresa et ol Q019) | pgy pouristico fixos, Dindmico | FL Flexivel hordrio (picos de Arvore/Ferradura | Minimizer & utilizagio Distribuigio. hordrios de pico de
[197] semi elisticos ! de espectro de concentragio ) o ¢
. trifecgo) trifego e caminhos flexiveis
¢ clésticos
nos de baixo volume
(an et al.(2018 - Dist A
B. Yan et al.(2018) RSA heuristico EON Dindmico | WSON Flexivel Ciente do trafego de marés | Malha Reduzir o bloqueio: Distribuicao Niio especificado
5 de concentragio
Minimizar 0 OPEX
Vi eta al. (2022 | Estatico/ ente da camada eletronica
M. W eta al. (2022) ILP e Heuristica IP/OTN sobre EON | FStético WSON Flexivel Ciente da camada eletronica |\ ) durante episodios - Tréfego uniforme: Nio especificado:
[131) dindmico para questoes de restauragio 0
de restauragio das conexdes
/an et a 2 . - Dist a0 de
B. Yan et al. (2020) RSA heuristico EON Dindmico | WSON Flexivel Ciente das dreas Malha Reduzir o bloqueio: Distribuigio d Nio especificado
4] concentragio:

5.3 Trafego de Dados em Redes Metropolitanas

Ainda sobre o trafego de dados na metro, destacam-se a seguir as consideragoes da lite-
ratura sobre Classes de Trafego (Subsegao 5.3.1), Padroes de Trafego (Subsegao 5.3.2) e
Perfis de Trafego (Subsegao 5.3.3). H4 alguns trabalhos na literatura que debatem sobre
mais de um desses aspectos, conforme serd elencado, mas nao foi identificado nenhum

trabalho que simultaneamente retrate todos esses temas.

5.3.1 Classes de Trafego

A classe de trafego refere-se a uma categoria ou tipo de trafego de dados que é definido
por certas caracteristicas, como prioridade, largura de banda e acordos de nivel de servico
(SLAs) [115]. A classificagdo do trafego em diferentes classes permite que os administra-
dores de rede gerenciem os recursos da rede com mais eficiéncia, reservando largura de
banda e alocando prioridade para classes especificas de trafego.

Nao é muito comum tratar as classes de trafego no segmento de redes 6pticas. No
entanto, com a utilizacao de dados das aplica¢es, como a localidade, horario de utilizacao
e comportamento dos usudrios, bem como com a heterogeneidade da infraestrutura da
rede com diferentes capacidades em cada no, esse tema tem comecado a despertar maior
interesse.

Em [38] s@o consideradas vérias classes de trafego metropolitano. Cada classe possui
caracteristicas estatisticas particulares, quanto a taxa de geragao de conexao, capacidade
média solicitada e duracao da reserva solicitada, expressa em faixas horarias, correspon-
dente ao cenario de reserva antecipada. Essas classes podem ser identificadas com meto-
dologias de classificacao de trafego apresentadas na literatura, que focam na classificagao

baseada em aplicativos ou classificam o trafego de rede de acordo com os requisitos de

QoS.

118



5.3.2 Padroes de Trafego

Os padroes de trafego sdo caracterizagoes que referem-se ao fluxo de trafego de dados
em uma rede em um determinado momento ou durante um periodo. Ao analisar os
padroes de trafego de rede, sao estudadas os atributos do fluxo de dados do trafego, como
sua taxa, frequéncia e volume. Os padroes de trafego podem ser ciclicos, sazonais ou
imprevisiveis e podem ser afetados por diversos fatores, como comportamento do usuério,
congestionamento da rede e eventos externos, como ataques cibernéticos. Os padroes de
trafego de rede podem ser monitorados e analisados usando uma variedade de ferramentas,
como monitores de rede, analisadores de fluxo e ferramentas de inteligéncia artificial [132].

Os padroes de trafego podem variar com o surgimento de novas aplicagoes e a adesao
de novos usudrios, assim como podem ser influenciados por acontecimentos que afetem
varios usudarios simultaneamente.

Em [198] sao observados os padroes de trafego gerados em dias tteis e finais de semana
no periodo da pandemia da COVID-19. Os autores analisaram dados coletados da rede
universitaria espanhola REDIMadrid, que conecta 16 universidades e centros de pesquisa,
bem como de provedores europeus de redes méveis. Observou-se que, antes da pandemia,
os picos de trafego nos dias tteis concentravam-se no periodo noturno, normalmente entre
as 18h e a meia-noite (horario de pico). J4 aos finais de semana, as atividades na rede eram
mais distribuidas, e podiam ser detectadas também nos horarios de menor movimento,
uma vez que mais pessoas estao em casa e usando a Internet. A partir do lockdown, os
dados mostraram que esse padrao de trafego de dia 1til passou a exibir os mesmos compor-
tamentos do padrao continuo de fim de semana. Outra mudanga ocorrida foi o aumento
relativo do trafego upstream em até 18% a mais do que o trafego downstream, causando
um profundo impacto aos provedores de rede que, em geral, seguiam o protocolo de alocar
menos recursos para o trafego upstream do que para o downstream. Adicionalmente, a
maioria das aplicagoes com o maior valor absoluto e aumentos relativos de crescimento
de utilizacao sao aquelas baseadas em nuvem. Enquanto os provedores esperavam um
aumento de 30% do volume de trafego para o periodo de 2020, o aumento ocorrido foi
de 40%. Assim, o estudo conclui a grande necessidade de aprofundar as pesquisas sobre
engenharia de trafego em redes metropolitanas, super provisionamento de recursos, ge-
renciamento proativo de rede e a automacao de tarefas, para garantir resiliéncia das redes
em situagoes inesperadas como a ocorrida com o pico do periodo pandémico.

Ja [31] apresenta um estudo mais amplo com dados sobre o trafego de um ISP e
IXP da Europa Central (ISP-CE e IXP-CE, respectivamente), um IXP do Sul da Eu-
ropa (IXP-SE), um IXP da Costa Leste dos Estados Unidos (IXP-US), além de uma rede
metropolitana educacional (EDU) do sul da Europa. O ISP-CE lida com o trafego ma-

joritariamente de usudrios finais e trafego de pequenas empresas. Observou-se na andlise
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dos dados que o trafego geral metropolitano aumentou mais de 20% apéds o lockdown para
o ISP-CE, enquanto aumentou 30%/2%/12% para o IXP-CE/IXP-US/IXP-SE. Com a
ocorréncia do relaxamento do lockdown o crescimento caiu 6% no ISP-CE, mas perma-
neceu nos mesmos patamares no IXP-CE e IXP-SE. Os maiores aumentos de trafego
ocorreram no periodo da manha, e assim, o pico de trafego durante o dia é atingindo
muito mais rapido do que antes da pandemia. Conclui-se no levantamento que o compor-
tamento das pessoas ¢ o principal responsavel pelas grandes mudancas nas caracteristicas
do trafego. Ha mais trafego no periodo da manha e da noite, e os padroes de dias tteis
e finais de semana sao muito semelhantes, umas vez que a maioria das aplicagoes que
mais contribuiram para o aumento do trafego sao aquelas utilizadas tanto para o trabalho
quanto para o lazer, como é o caso de aplicagbes de video conferéncia (mais de 20%).
A natureza distribuida da Internet e a agilidade com a engenharia de trafego contribuiu
para, mesmo com o aumento fora do esperado, os provedores conseguissem reagir aos
eventos.

Existem esquemas de previsao dos padroes de trafego long short-term memory (LSTM),
gated recurrent unit (), Node-Oriented Traffic Prediction and Scheduling (NoTPS) [183].
O NoTPS implementa Rede de Grafos Convolutivos, que captura a associacao espacial e
o peso do trafego nos nés em um grafo topologico. Com essas informacgoes, ao selecionar
a rota é possivel dar preferéncia aqueles com baixa carga de trafego prevista no futuro,
desde que atinja uma soma minima de cargas nesses nos selecionados no dado tempo

futuro.

5.3.3 Perfis de Trafego

O perfil de trafego refere-se a um conjunto de conexdes de trafego que flui em uma
rede durante um periodo de tempo especifico. Inclui informagoes como tipo, volume e
frequéncia do trafego na rede, bem como origem e destino do trafego [118].

Na literatura, alguns trabalhos mostram que, a determinacao de perfis de trafego com
relacdo as redes movel pode ser feita com a andlise de dados considerando uma tnica
estagao base ou um grupo delas. Isto é possivel devido a proliferacao de aplicativos com
uso intensivo de largura de banda. Assim, o rastreamento de dados celulares estd mais
relacionado ao comportamento de rede do que ao trafego de voz tradicional, e por isso tem
sido uma das ferramentas mais exploradas em redes 6pticas metropolitanas [63]. Também
existem trabalhos que consideram as defini¢oes de perfis e padroes de trafego como sendo
analogos [63)].

Em [63] os autores analisam uma base de dados de redes méveis da Telecom Italia
para determinar os perfis de trafego existentes em diferentes zonas da cidade de Milao.

Nesta fase de analise sdo utilizados dois modelos distintos de , os quais sao long short
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term memory (LSTM) e gated recurrent unit (GRU). Neste trabalho, a area geografica de
Milao ¢ dividida em 20 zonas, sendo que em cada zona existem de dezenas a centenas de
estagoes base, dependendo do tamanho da populacao. Desse total sao isoladas trés zonas
que representam o menor, médio e maior volume de trafego, respectivamente. O algoritmo
de agrupamento K-means é utilizado neste processo de definicdo das zonas. A anélise
desses variados volumes de trafego possibilitou a descoberta de algumas caracteristicas.
Os perfis de trafego de dias da semana que sao feriados e/ou finais de semana, sao idénticos
em algumas das zonas. O mesmo ocorre com o perfil de trafego de dias tteis. Para Milao,
geralmente o trafego diminui gradualmente durante a madrugada (iniciando o declinio
por volta das 20h), atingindo um valor minimo por volta das 4h. J& o aumento do volume
de tréfego ocorre de maneira gradual desde as primeiras horas da manha (entre 5h e
8h) em ambos os tipos de dias da semana. Os trés tipos de volume de trafego e as zonas
selecionadas sao uteis para identificar o local mais adequado para a implanta¢ao de centros
de dados capazes de hospedar controladores VNFs e SDN. O objetivo final é melhorar a
programabilidade das aplicagoes mais utilizadas nesses espacos com a disponibilizacao de
mais recursos, determinando-se a dimensao ideal capaz de lidar com o trafego dentro de
uma zona especifica.

Para [117] os perfis de trafego sao diferentes combinagdes de requisi¢oes de conexao
em diferentes proporcoes de requisicao de banda. As requisi¢oes da rede sdo compostas
por solicitagoes de banda em trés faixas: (i) baixa: de 10 e 40 Gbps; (i7) média: de 100
e 120 Gbps; e (77) alta: de 160 e 200 Gbps. Os autores definem dois perfis de trafego,
denominados A e B. O perfil A é formado por maior proporcao de requisi¢oes baixas,
e menor proporc¢ao de requisi¢oes altas. Ja o perfil B é composto por mais de 60% de
trafego médio e menor proporcao de trafego alto. Tais defini¢oes sdo realizadas para que
seja avaliado o consumo de energia pelos transponders ao atender os diferentes perfis de
trafego em uma rede mista composta por nés de grade fixa e de grade flexivel. O resultado
mostra que em tais condigdes, o consumo de energia pelo perfil de trafego B é menor do
que pelo perfil de trafego A. Além disso, na rede mista, quanto maior a propor¢ao de nés
de grade fixa maior o consumo de energia e bloqueio de requisi¢oes.

Em [119] os perfis de trafego obtidos para a topologia da regiao metropolitana japo-
nesa de Kanto, sao aproveitados para auxiliarem no projeto de arquiteturas de centros de
dados embarcados na metro (Metro-Embedded Data Center (ME-DC) ou micro centro de
dados - mDC). Os mDC devem ser implantados de maneira geograficamente distribuida,
assim como devem estar mais proximos dos usuarios para fornecer servigos mais confiaveis
e flexiveis com menos laténcia de acesso, em comparagdao com os atuais DC. No estudo
sao considerados trés tipos de centros de dados atualmente implantados: centros de dados

universitarios (UDC), privados (PDC) e comerciais (CDC). Para cada tipo de centro de
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dados foram considerados trés perfis de trafego: intra-DC, inter-DC e externos. Os dados
japoneses indicam que a quantidade de trafego intra-DC ¢é muito maior em comparacao
com o trafego inter-DC, especialmente para os CDCs, o que justifica a implantacao de
mDC. Os autores defendem que o posicionamento ideal dos mDC deve ser mais préximo
do usuério (ou seja, a localizagao do mDC segue a distribui¢ao do usuério). Com relagao
ao fluxo de trafego, os mDC devem ser implantados mais préximos de dreas recreativas//-
compreensivas do que areas residencias, que tende a ter grande concentracao populacional
sazonalmente e fora dos padroes. Dessa maneira, o usuario da rede que estd em um esta-
dio, por exemplo, estaria mais proximo de um mDC com menos trafego externo ao mDC,
0 que incorreria em menor laténcia. Em caso de recursos insuficientes nessas condicoes,
mais recursos podem ser aproveitados de outros mDC, o que resultaria em maior trafego
entre mDC. Assim, a infraestrutura torna-se mais barata mantendo o trafego dentro da
metro.

Em [102], onde destaca-se uma rede MEON com camada de sobreposigao OTN, os
perfis de trafego referem-se a perfis de taxas de transmissao que sao um conjunto contendo
uma taxa minima, uma taxa média e uma taxa maxima, selecionados randomicamente a
partir de um conjunto contendo as taxas previstas nos SLAs. Quando um perfil é gerado,
um conjunto de caminhos compativeis com as taxas é reservado. Para cada requisicao
que chega na metro pode ser atendida com um dos perfis, desde que alguns dos caminhos
sejam adequados a demanda. O resultado mostrou que os valores minimos aproveitam
melhor os recursos de espectro da rede do que os valores maximos descritos nos perfis.

Para [71], dois perfis de trafego sdao considerados: heterogéneo e homogéneo. No perfil
de trafego heterogéneo, o trafego é distribuido aleatoriamente nos nés de forma que a rede
tenha um valor especifico de trafego médio por né. No perfil de trafego homogéneo, um
valor de trafego uniforme é considerado para cada par de nés representado em uma dada
matriz de trafego.

Em [35] sdo definidos dois perfis de trafego para caracterizar o fenémeno do trafego de
marés, os quais sao denominados leve e pesado. Os perfis sdo distribuidos ao longo das
areas da metro em diferentes horarios. O perfil pesado varia de 3 a 10 vezes a proporc¢ao
do perfil leve. Com isso sao registrados dois diferentes estados na rede: estado do vale da
maré e estado de pico da maré. Um limiar de QoS é adotado na rede e representa uma
medida de custo-beneficio na qual é possivel economizar a maxima quantidade de energia
sem comprometimento do atendimento das requisicoes, e esse valor de QoS é diferente em
cada regiao (comercial e residencial). No trabalho considera-se um cenario de rede metro
do tipo IP/MPLS/DWDM com agregacao de dados na camada eletronica. A economia
de energia sem comprometer o bloqueio pode chegar a 15% e 45% para os perfis leve e

pesado, respectivamente, com o uso de agregacao.
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5.4 Areas e Clusteres Metropolitanos

A distribuicao geografica e temporal do trafego pode degradar a utilizacao de recursos nas
MONSs e reduzir a capacidade de atendimento das operadoras. Portanto, é importante
prever esse padrao de trafego com precisao e escalonar o trafego, quando possivel, de
forma eficiente para um melhor desempenho dos MONs [183].

A identificacdo das caracteristicas do trafego por drea em [31] foi obtidas através
dos roteadores de borda dos ISPs, cujos fluxos foram monitorados com o NetFlow. Um
dos focos do trabalho é investigar a composicao do trafego residencial entre fevereiro e
maio de 2020, inicio da pandemia da COVID-19. Durante o referido periodo, o intenso
trafego das areas residenciais contrastou com a grande redugao nas areas de negdcios,
principalmente devido aos usuérios estarem usando a Internet para trabalhar e estudar,
consumindo principalmente contetido de video. Consequentemente, o aumento do trafego
nas CDNs foi instantaneo. Por outro lado, as areas educacionais, por onde passam as redes
académicas, as quais fornecem dados mais precisos do fluxo de trafego, foram impactadas
por simultaneas aplicagoes de videoconferéncia, de forma que as solugoes de engenharia
de trafego foram aplicadas para garantir a continuidade dos servigos.

O conceito de cluster de nés da rede metropolitana tem sido empregado para ajudar a
identificar subgrupos ou comunidades dentro dessa rede maior, ao longo dos quais padroes
podem ser revelados ou relacionamentos entre nés nessa rede podem ser determinados
[192].Em [193] os autores utilizam uma topologia representando uma localizacao geogréfica
anonima da China, na qual os clusteres sao agrupamentos de estacoes bases de redes
moéveis em diversas areas (areas de negbcios, areas académicas, dreas industriais). Como
o objetivo do trabalho é pesquisar técnicas de alocagdo dindmica de recursos na rede
metro-core, de modo que o consumo de energia seja minimizado, com as informagoes das
areas/clusteres e respectivos tipos de trafego, a solugdo proposta aproveita as distancias
menores na rede para estabelecer caminhos 6pticos totalmente transparentes, utilizando
desvio éptico para evitar conversoes dpticas para elétricas em nos de transito. Os padroes
de trafego previsiveis no espaco e no tempo fornecem informacoes que possibilitam a
reducao de mais de 20% do consumo de energia. No caso dos padroes de trafego nao
previsiveis, operagoes adaptativas das taxas as cargas, desvio Optico e escalonamento de
requisicoes sao alternativas que ajudam no compromisso entre o bloqueio do servico e

eficiéncia energética.
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5.5 Resumo Conclusivo

Este capitulo apresentou, na Secao 5.1, novos modelos de trafego de marés para MONS,
utilizados para geracao de dados do trafego que serao utilizados como entrada para o
problema RSA. Um levantamento da literatura cientifica mais recente relacionada aos
algoritmos de roteamento em EON metropolitana é mostrado na sequéncia. Discorreu-
se separadamente sobre os algoritmos agnosticos e algoritmos cientes, respectivamente
Subsecoes 5.2.1 e 5.2.2. Dentre os algoritmos cientes, destacou-se as solugoes voltadas
especificamente para redes com o segmento MC.

O capitulo ainda discorre sobre uma relagao de trabalhos orientados para o trafego de
redes metropolitanas, a partir da Secao 5.3, identificando os modelos de trafego, as clas-
ses, padroes e perfis empregados em uma perspectiva do dominio 6ptico. Na sequéncia,
destacam-se trabalhos que tratam das areas e clusteres metropolitanos, e que recente-
mente tem ganhado mais espaco em virtude da tendéncia de convergéncia de redes de
comunicagao no futuro.

Com isso, observa-se a necessidade de maiores aprofundamentos sobre estudos do
trafego de dados, de identificacao e reconhecimento de padroes, e sobretudo, de proposi¢ao
de solucoes de engenharia de trafego em redes metropolitanas. Com as grandes mudancas
que ocorrerao nessas redes e seus diversos segmentos, ha muitos gaps de pesquisa sobre
utilizagao de informacoes do ambiente juntamente com as estratégias que sao aplicadas
para garantir continuamente a melhoria de desempenho tao buscada pelos operadores de

rede.
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Capitulo 6

Engenharia de Trafego Ciente da

Area

O Capitulo 5 apresentou uma analise sistematica da literatura cientifica no que refere-se
a solugoes de engenharia da trafego para MONs. Duas principais percepgoes resulta-
ram dessa andlise: 7) a arquitetura de rede MON substancialmente mais abordada ¢é a
MEON, sobre a qual véarios estudos tém sido realizados, e i) no que tange as solugdes de
engenharia de trafego com abordagem cross-layer, uma recente frente de pesquisa sobre
trafego de marés tem se destacado no campo das MONs, tomando maior relevancia a
partir da ocasiao da pandemia da COVID-19, quando a caracteristica do trafego mudou
completamente as operagoes dos provedores de rede [198]. Devido ao lockdown, as RA
experimentaram um aumento no volume de trafego de cerca de 20% em um periodo de
uma semana, permanecendo nessa faixa ao longo de meses [31]. Neste sentido, as duas
percepgoes alcangadas ao longo deste trabalho sao relevantes, mas de maneira diferente.
Enquanto o tépico i) pode indicar o tipo de arquitetura mais promissora para ser im-
plantada futuramente, devido a maturidade cientifica, consideravel aumento de recursos
e quantidade de informagoes ja levantadas a respeito, o tépico i) ainda nao suficiente-
mente abordado, indica uma oportunidade a ser explorada para melhorar o desempenho
das redes, especialmente em momentos de crise como o vivido com a pandemia.

Devido a isto, este Capitulo propée uma abordagem heuristica ciente da area, para
resolver o problema da alocacao de recursos em uma MON com arquitetura MEON.
Considera-se que as variadas areas da metro sao conhecidas e que as informagoes sobre
essas areas podem contribuir com a tomada de decisao na escolha das rotas mais viaveis.
Assim, é possivel selecionar rotas mais provaveis de atender os servigos, que, principal-
mente, contenham enlaces de fora das areas sobrecarregadas com picos de trafego.

Com este objetivo propoe-se o algoritmo Area Link Weighted Aware with Complete

Sharing (ALWAcs), que aplica como estratégia o ponderamento dos enlaces de acordo
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com o volume de trafego em uma dada hora. Os enlaces de areas com pico de trafego
tendem a ter maior custo em comparagdo com enlaces de areas que apresentam vale de
trafego em uma determinada hora do dia. O propésito central do ALWAcs é diminuir
a probabilidade de bloqueio de largura de banda para o atendimento de requisi¢oes de

servigos. Para isso, duas regras sao estabelecidas:

e Quando origem e destino de uma conexao fazem parte de um mesmo tipo de area
(subérea), e faz ainda parte de um mesmo cluster de nés dessa mesma érea, o cami-
nho escolhido é o de menor peso total dos seus respectivos enlaces. Os pesos podem
ser atribuidos de acordo com a condigao de trafego em determinado horario do dia,

tornando mais custoso escolher enlaces com origem e destino em areas distintas.

« Quando a origem e o destino de uma conexao sao de areas (subdreas)/clusters dis-
tintos, a estratégia adotada é a politica Complete Sharing (CS) [199], que aloca os

recursos espectrais de menor indice no espectro.

Devido a estes pesos, o provedor de rede tem a possibilidade de representar diferentes
tipos de politicas, modelando diferentes significados, como o nivel de congestionamento
nas diversas areas, a quantidade de recursos disponiveis, entre outras. A principal con-
tribuicao desta proposta heuristica é a reducao da probabilidade de bloqueio geral, e
especificamente, em duas grandes areas metropolitanas. Tal proposta supera a solugao de
[4] em pelo menos 50% enquanto melhora o atendimento de requisigdes em dreas particu-
lares da rede metro.

O restante deste Capitulo esta organizado da seguinte maneira: a Sec¢ao 6.1 apresenta
um embasamento tedrico para o problema RSA ciente da area; a Secao 6.2 apresenta a
solugdo algoritmica denominada ALWAcs proposto; a Secao 6.3 descreve a metodologia
da simulacgdo, cenarios e apresentacao dos resultados, além da Secao 6.4, que resume

brevemente as conclusoes deste capitulo.

6.1 Embasamento Teédrico

O problema da alocacao de recursos em MONSs tem estado cada vez mais em evidéncia
devido a necessidade de recursos otimizados, requeridos pelas aplicagoes emergentes, tais
como IoT, Industria 4.0 e tecnologia 5G [12, 59]. A tecnologia EON é uma das fortes
candidatas para apoiar na infraestrutura e provisao de recursos, de modo que todas essas
novas aplicagoes sejam oferecidas com garantias de qualidade de servigo e de experiéncia,
enquanto considera o crescente trafego de dados e de nimero de usuarios. Neste sentido,
novas arquiteturas de rede estao sendo propostas, tais como a UDWSN [59] ou a MEON

[4, 5, 102, 84], sendo que todas elas sdo baseadas em tecnologia de transmissao flexivel.
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Estas sao especificamente arquiteturas com noés dotados de filtros reconfiguraveis, nome-
adamente, switches WSSs. Devido a este aspecto, essas redes épticas sao classificadas
como WSONSs. Além destas arquiteturas, ha ainda outros dois tipos, os quais sao, redes
FL e sFL.

Em [102, 84] sdo propostas solugdes de roteamento e alocagao de espectro (RSA) para
redes metro, mas estas sao agnosticas e nao consideram dados deste segmento na tomada
de decisao, promovendo uma distribui¢ao de recursos totalmente injusta. Enquanto [102]
propoe alocacao adaptativa com otimizacao estocastica para atender as demandas de
trafego, tendo como principal resultado a redugdo na utilizagdo de recursos espectrais,
[84] propde uma solucao baseada em redes definidas por software (SDN) capaz de fornecer
uma adaptacao entre os recursos alocados e as necessidades reais dos fluxos de trafego.
Nesta solugao, as interagoes com a camada fisica sao consideradas para reduzir o consumo
energético dos transponders. Os dados do consumo de energia sao obtidos por meio do
controlador de rede. Em ambos os trabalhos, isto é [102, 84], o foco é a MAN, sendo
que a distribuicdo do trafego na rede é feita de maneira uniforme e homogénea. Esses
trabalhos nao abordam as especificidades pontuais de carga de trafego em cada horario e
regiao metropolitana.

Para analise comparativa com a solucao proposta neste capitulo, o ALWAcs, selecionou-
se o algoritmo AARSA descrito em [4] por ser a proposta mais recente e por considerar
uma gama maior de dreas metropolitanas, o que pode ser mais representativo para di-
versas metros no mundo real. A estratégia adotada por [4] é selecionar caminhos que
tenham o minimo possivel de saltos contidos em areas residenciais e comerciais, enquanto
o ALWAGCcs é capaz de ser mais acurado, olhando dentro dessas areas os possiveis clusters
existentes. Com isso, o ALWAcs realiza a selecdo considerando os pesos diferenciados
nos enlaces e a localizagdo dos nds de origem e destino das requisi¢oes. O AARSA de
[4] objetiva apenas a reducao do bloqueio de banda geral, o ALWAcs consegue supera-lo
tanto no bloqueio médio ao longo da rede como um todo, quanto na maior parte de todas

as areas metro.

6.2 Algoritmo de Roteamento e Alocacao de Espec-

tro Ciente da Area

O problema RSA tradicional encontra uma rota especifica com os recursos de espectro
requisitados para atender uma determinada demanda, quando, em geral, a distribuicao do
trafego é homogénea ao longo da rede. Nas redes metropolitanas este problema torna-se
mais complexo devido a distribuicao desigual do trafego que resulta em gargalos pontuais

em diferentes horarios e locais das dreas metropolitanas. Outro grande desafio é que, cada
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regiao metropolitana no mundo pode apresentar caracteristicas tinicas de organizacao dos
espagos. Dessa maneira, formula-se o seguinte hipotese: resolver o problema RSA com
conhecimento sobre as areas, enquanto seleciona-se as rotas de menor peso ou aloca-se
os recursos espectrais de maneira organizada, no sentido ascendente da frequéncia, pode
contribuir para a reducao do bloqueio, tanto na rede como um todo, quanto localmente em
cada area especifica. Para explicar o algoritmo RSA proposto neste artigo, as seguintes

variaveis sao definidas:

o G(V,E): grafo representando uma MEON, onde V' é o conjunto de nds constituido
por nés de RA, OA e CA, e E é o conjunto de enlaces de fibra com e € F possuindo

um total de |S| slots de frequéncia.

e (v%); € Vi 0 i-ésimo n6 em V, sendo que cada v? faz parte de uma érea a e de
um determinado cluster ¢ na topologia da rede metro. Um cluster é um conjunto
maximal de nés pertencentes a uma mesma area. Uma area ¢ formada por mais de
um cluster se para um par de nos desta area o caminho minimo entre eles passe por

outra area. Para o algoritmo ciente, estas informacoes sao conhecidas previamente.

e ¢, € E: 0i-ésimo enlace em E, sendo e((v?);, (v?);,w), ou seja, trata-se de um enlace
entre um par de nés (v;, v;) com i # j. Podem existir arestas entre nés de diferentes
areas e clusters. Cada e; possui um determinado peso w, com w € (), a ser definido
de acordo com os horarios do dia. Para o algoritmo ciente, estas informagoes sao
conhecidas previamente. A atribui¢do de pesos (w) a um determinado enlace (e)

atende aos seguintes critérios:

— Se ambos, origem e destino, v;, v;, estao na mesma area CA, o peso dos enlaces
Sera w;
— Se ambos v;, v; estao na mesma area RA, o peso do enlace serd w;;

— Se ambos v;, v; estdo na mesma area OA, o peso do respectivo enlace serd w,;

Se a origem e o destino sao de areas distintas, entao o enlace tera peso w;

o r(source,destination, requestedSlots(), ht): requisi¢do de conexao entre um deter-
minado par de origem e destino (source,destination), sendo ambos v¢ distintos.
Esta requisi¢do solicita um determinado nimero de slots de frequéncia (requestedSlots())

dentro de um periodo de tempo pré-definido.

e p € P: é 0 caminho pertencente ao conjunto de caminhos de roteamento vidveis

para atender a requisigdo r, sendo que |P| =k, com k € N.
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o SA(r,p,r.requestedSlots()): é a alocacao de slots espectrais para a requisi¢ao r no
caminho p, correspondendo a um determinado niimero de slots designadas como

r.requestedSlots(), de acordo com as restrigoes de continuidade e contiguidade.

A intuigdo por tras do funcionamento do ALWAcs ¢é ilustrada na Figura 6.1. Um
conjunto de pesos é atribuido aos enlaces de uma MON. Cada &rea contém pesos diferentes,
conforme descrito anteriormente, que podem indicar o custo de alocagao para um horario
especifico. Suponha que nesse horario especifico, ocorre um pico de trafego na CA. Nesse
caso, 0s pPesos w,, nos enlaces azuis, sdo os maiores, e podem aumentar muito o custo da

rota selecionada para este horario especifico.

Figura 6.1: Grafo com enlaces ponderados.

Considere o exemplo 7 ): suponha que uma requisigao originada no né 14, tendo como
destino o n6 17, precise ser atendida em um horario com pico de trafego na CA. Como
os nos de origem e destino estdo na area atingida por pico de trafego, os enlaces dessa
area podem estar congestionados, o que pode elevar consideravelmente a possibilidade de
bloqueio da conexao. Como exemplo de rotas que podem ser estabelecidas, a Tabela 6.1
mostra alguns possiveis caminhos candidatos para atender a requisicao. As rotas 1 e 2
possuem ambas trés enlaces, enquanto as rotas 3 e 4 possuem quatro enlaces. Dentre as
duas rotas menores, a rota 2 teria menos chances de ser selecionada por ser a mais custosa
dentre as duas, uma vez que possui o enlaces 23-17, que tem peso maior nesse momento
especifico, por estar na area CA. Quanto as rotas 3 e 4, esta tltima seria evitada por
resultar um uma soma de pesos maior. O ALWAcs ordena essas rotas pela menor total de
pesos, e tenta estabelecer a conexao na rota de peso minimo que tenha recurso espectral

suficiente.
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Tabela 6.1: Exemplos de possiveis rotas para estabelecer um caminho 6ptico entre os nos
14 e 17, ambos na CA.

Rotal |14-15-16-17
Rota 2 | 14-15-23 - 17
Rota 3 |14 -20-15-16-17
Rota4 |14 -20-15-23 - 17

A Figura 6.2 mostra as rotas P; e P5, composta por multiplos enlaces. Cada enlace
estd dividido em 5 F'S. Os quadrados na cor cinza indicam FSs disponiveis, os quadrados
na cor laranja indicam FSs ocupados e que foram alocados por meio da politica first-
fit. Os quadrados em vermelho indicam FSs ocupados e que foram alocados utilizando
a estratégia do CS. No exemplo i), a politica de alocagdo implementada é a first-fit,
mostrada na Figura 6.2 e apresentada anteriormente na Se¢ao 2.2.2 do Capitulo 2. Apds
a rota ter sido selecionada, a politica do first-fit é aplicada para encontrar os primeiros
FS disponiveis de mesmo indices nos enlaces dessa rota. No exemplo da figura, tanto a
rota P, com os FSs laranja, quanto P, com os FS na cor vermelho estao livres. Neste
caso, P é selecionada por ser a primeira rota disponivel. A politica CS[199] é uma
estratégia aplicada para reduzir a fragmentacao espetral. O CS seleciona as rotas fazendo
a verificacao pelo primeiro F'S disponivel mais a esquerda em cada enlace, consumindo o
recurso de uma maneira mais organizada. No exemplo da Figura 6.2, a rota P, com trés

enlaces seria a selecionada ao invés da rota P,.

First-Fit (FF)

~ Nl H H

Complete Sharing (CS)

~ Hl H H

P,
Figura 6.2: Politicas de alocacao de espectro.

Considere o exemplo 77): suponha que uma demanda do né 7 para o né 9, estando cada

um desses nés em uma area e cluster distinto, precise ser estabelecida em um momento
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com pico de trafego na CA. Algumas possiveis rotas sao mostradas na Tabela 6.2. Devido
a caracteristica da origem distinta, as rotas candidatas terao tamanhos e pesos variados,
e assim, a selecdo por peso minimo levaria a uma maior fragmentagao espectral. Neste
caso, a estratégia do CS, mostrada na Figura 6.2, é adequada porque pode contribuir com
a alocagdo ordenada dos F'Ss, especialmente importante em momentos de alto volume de
trafego pontual. Assim, dentre as rotas candidatas A, B e C, a rota selecionada seria
aquela com o primeiro FS (ou conjunto de FS consecutivos) mais & esquerda, nao sendo

necessariamente a menor delas.

Tabela 6.2: Exemplos de possiveis rotas para estabelecer um caminho 6ptico entre os nés
7 e 9, estabelecidos em areas e clusteres diferentes.

Rota A|7-8-5-9
RotaB | 7-3-4-5-9
RotaC | 7-8-15-16-9

6.2.1 Algoritmo Proposto

A solucao RSA ciente da area proposta neste Capitulo é o ALWAcs, conforme mostra
o Algoritmo 1. O ALWAcs utiliza algumas func¢oes no seu fluxo de execugao. A fungao
KSP(r, k) éoalgoritmo dos k menores caminhos baseado no KSP de Yen [200], que seleci-
ona os k menores caminhos sem loops. A fungao Sort By LowestW eightOnLinks(P, w., w,., w,, w)
recebe como entrada o conjunto de rotas P onde cada caminho p € P é composto por
enlaces ponderados w(e;). A fungdo compara o peso total de cada caminho e os ordena
pelo peso minimo. A saida desta func@o é o conjunto de caminhos P ordenados pelo peso
minimo. J4 a fun¢ao SA(r,p,r.requestedSlots()) é responsavel por realizar a alocagao
dos FS. Assim, a fun¢ao recebe como entrada a requisi¢ao r, o caminho p e a quantidade
de FS requisitada por r. Com essas entradas, esta fungao utiliza a politica first-fit (mos-
trada na Figura 6.2) para verificar se ha recurso disponivel de acordo com as restrigdes do
problema RSA. Da mesma forma, a fun¢ao Sort ByCompleteSharingPolice(r, P) recebe
como entrada a requisi¢ao r e o conjunto de caminhos P. Com esses dados, a func¢ao aplica
a politica CS (mostrada na Figura 6.2) para ordenar os caminhos em P. A saida desta
funcao é o conjunto de caminhos P ordenados pela politica CS. A seguir, sao mostradas
as instrugoes do ALWAGs.

Na linha 3 é executado o algoritmo iterativo de Yen [200] para calcular os k menores
caminhos sem ciclos, construindo-se o conjunto de caminhos viaveis P. Em seguida, sao
considerados dois casos. O primeiro refere-se ao caso de a origem e o destino da requisi¢ao

serem ambos de mesma area e clusters, enquanto que o segundo caso diz respeito a todos
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os demais pares de origem e destino que nao atendem esta restricao. Para o primeiro caso
as linhas 4-13 sao executadas. Ja para o segundo caso sao executadas as linhas 14-16. Na
linha 5 é executada a fungao de ordenagao dos caminhos de acordo com a soma dos pesos
atribuidos aos enlaces. Os valores numéricos utilizados como pesos sao parametrizados
e podem ser modificados de acordo com a situagao da rede, de modo a evitar caminhos
mais caros. Apds a ordenacdo, o primeiro caminho possivel que atende as restrigoes de
alocacao de espectro (linha 7) é utilizado para o estabelecimento da requisi¢ao, e esta é
aceita, conforme mostra a linha 8. Caso contrario, a requisi¢ao é bloqueada (linha 11).
Para o segundo caso, em alternativa a linha 5 ¢ utilizada a politica descrita na linha 15,
na qual sdo selecionados os k£ caminhos com F'S disponiveis mais a esquerda do espectro,
isto é, os slots de menores indices, conforme a politica CS [199]. A requisicao podera
ser aceita se houver um caminho vidvel com disponibilidade de FS. Caso contrario, a

requisicao ¢ bloqueada, executando-se as linhas 6 — 13.

Algoritmo 1 ALWAcs(G(V, E), 1, k, we, Wy, wy, w)

1: s < r.source()

2: d < r.destination()

3: P« KSP(r k)

4: se s.getArea() == d.getArea() e s.getCluster() == d.getCluster() entao
5: Sort By LowestW eightOn Links( P, w., w,, w,, w)

6: para cada p € P faca

7: se SA(r,p,r.requestedSlots()) é satisfeita entao
8: Aceita(r)

9: Break()

10: senao

11: Bloqueia(r)

12: fim se

13: fim para

14: senao

15: Sort ByCompleteSharingPolice(r, P)

16: GOTO linha 6

17: fim se

A estratégia do primeiro caso pondera os enlaces da rede de maneira a evitar os
enlaces mais comprometidos. A parametrizacdo dos pesos possibilita uma ponderagao
customizada para as condigoes de trafego de cada horario, aumentando as possibilidades
de geréncia dos recursos dos enlaces para o operador da rede. Ja a estratégia do segundo
caso, que visa atender requisi¢oes entre diferentes areas e/ou clusters, busca caminhos
disponiveis que podem ser potencialmente maiores de modo a equilibrar a distribuicao

da carga na rede, o que aumenta as possibilidades de sucesso no atendimento de uma
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requisicdo. De maneira diferente, as solugdes cientes propostas em [4] apenas tentam

evitar os nés das areas RA e/ou OA no estabelecimento dos caminhos.

6.2.2 Analise da Complexidade do ALWAcs

O algoritmo ALWAcs, assim como todos os algoritmos em [4], é baseado no KSP de Yen
[200], que seleciona os k menores caminhos sem loops, rotina que é executada na linha
2 do Algoritmo 1. A complexidade de tempo do calculo do caminho usando o algoritmo
de Yen é O(k|V|?). Na linha 5 do algoritmo, a fungio Sort By LowestW eightOnLinks()
ordena por selegao os caminhos em P, com complexidade de O(k?), onde k representa
0 nimero maximo de caminhos. A funcao SA(), na linha 7, que é baseada em first-fit,
verifica a viabilidade de espectro capaz de atender a requisicio em um dado caminho e
leva O(|E||S|), sendo |E| o tamanho do conjunto de enlaces e |S| o nimero maximo de
slots em cada enlace. Essa complexidade se justifica porque cada um dos |E| caminhos é
varrido para detectar e interseccionar os |S| slots de espectro. Devido ao lago de repetigao
iniciado na linha 6, a fungao SA() é executada, no maximo, k vezes, uma vez que k = |P|.
A fungao Sort ByCompleteSharingPolice() utiliza uma extensao do algoritmo First-Fit
para alocacao de espectro. Os slots do espectro sao indexados e o caminho escolhido é
estabelecido no espectro contiguo de menor indice para atender a demanda, o que leva
a uma complexidade de tempo de O(K3|V]3). Desta maneira, a complexidade de tempo
geral do ALWAcs (Algoritmo 1) é O(K|V > + k* + k(| E||S|) + E*|V[?.)

6.3 Simulacao e Analise de Resultados

O algoritmo ALWAcs (Algoritmo 1) foi implementado no Optical Networks Simulator
[201]. Para comparacao, foram implementados os algoritmos propostos em [4], os quais
sdo Min-Hop K-shortest path routing (MHK), Occupied-Slots-as-Weight K-shortest path
routing (SWK), Area-Aware RSA (A2RSA). O cenério de rede foi preparado utilizando
distribuicao do trafego de marés de acordo com o modelos MSTM, apresentado na Segao
5.1.1 do Capitulo 5. O modelo recebe como entrada um dado numérico que indica a hora
do dia. A saida do modelo MSTM ¢ o valor de excedente de carga de trafego em cada
area da rede, dado em FErlang, para o respectivo horario informado. A saida do modelo
MSTM ¢ utilizada para preparar o cendario de simulacao onde todos os algoritmos serao
executados. Foram selecionados pontos especificos da linha do tempo, respectivamente
06h e 18h, para representarem o estado do trafego leve e trafego elevado.

De acordo com [4], os algoritmos MHK e SWK séo agndsticos das areas da rede metro-
politana e sdo explorados como benchmarks nas simulagoes. Os autores propuseram um

tnico Area-Aware RSA (A2RSA) dividido em duas partes, de acordo com o horério do
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trafego, sendo a primeira delas para ser executada com requisi¢coes que chegassem antes
das 10h e que fossem concluidas até as 18h, e a segunda parte para requisi¢oes com ho-
rario de inicio a partir das 10h e conclusao apo6s as 18h. A principal diferenga entre essas
duas partes é que na primeira delas sao selecionados caminhos com a minima quantidade
de nés da OA, e na segunda parte sdo escolhidos os caminhos com minima quantidade de
nés de ambas OA e RA juntas. Neste trabalho, as duas partes do A2RSA sdo apresen-
tadas separadamente, sendo a primeira parte denominada A2RSApl e a segunda parte,
A2RSAp2. Desta maneira, estes dois algoritmos cientes sao executados indistintamente

para qualquer ponto no tempo.

6.3.1 Cenario das Simulacoes

A topologia de rede testada nas simulagoes foi a mesma utilizada em [4], mostrada como
Versao 1 na Figura 5.1 (Apresentada na Segao 5.1 do Capitulo 2), e que é composta de 38
nos e 60 enlaces unidirecionais. Para gerar outros cenarios de simulacao, algumas variacoes
desta mesma topologia foram sinteticamente produzidas (Versao 2 e Versao 3 na Figura
6.3), uma vez que nao foi identificada na literatura uma outra topologia de referéncia para
os testes. Ja a definicao das areas ¢ feita representando-se o padrao geografico dos locais
onde a rede estd implantada. Em [4] as dreas representam o espago geografico de Xangai.
Topologias derivadas podem ser geradas mudando aleatoriamente os nés que fazem parte
de uma determinada area, o que pode fazer tal area se deslocar. A tnica restrigao para
a geracao de topologias derivadas é a conservagao do nimero de areas e clusters, que sao

caracteristicas préprias do problema, conforme destaca [4].

[[7] Comprenensive  []Resident []Office Vers&o 2 : derivada da Vers&o 1 [[]Comprehensive  [T]Resident [T]Office Verséo 3 : derivada da Verséo 1
Area Area Area Area Area A 5

Figura 6.3: Topologias derivadas da Topologia 1 (Figura 5.1), sendo denominadas (a)
Topologia 2 e (b) Topologia 3.

Cada enlace ¢é dividido em 100 slots de frequéncia, sendo cada slot equivalente a 12,5
GHz, com banda de guarda de 2 slots, conforme é praticado em [4, 5]. Com relagdo ao

cenario de trafego, foram escolhidos 2 horarios especificos da linha do tempo do modelo
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Tabela 6.3: Percentual de excedente de carga por area em cada horario de acordo com
[4].

T | p(CA) | p(RA) | p(OA)
06h | 0.4 0.3 0.1
18h | 0.8 0.5 0.3

dos autores [4], os quais sao 06h e 18h. Cada horario apresenta diferentes caracteristicas
de distribui¢ao do trafego. Os pesos dos enlaces (w., w,,w,,w) foram configurados com
os valores (1,0.04,0.04,1.4) e (0.6,1.5,1.7,1.4), para os horarios das 6h e 18h, respecti-
vamente. A Tabela 6.3 [4] apresenta os percentuais de excedentes de carga de trafego por
cada area em alguns horarios do dia, definidos adicionalmente ao trafego geral. Isto signi-
fica que, em um dado momento onde a carga geral na rede é z, as 06h o carga sera de 1.4x
em CA, 1.3x em RA e 1.1x em OA. Foram configuradas 100.000 chamadas dindmicas de
acordo com a distribuicao de Poisson e um niimero de 50 a 250 chegadas, com incrementos
de 25, intervalo comumente praticado em MONs [4, 5, 91, 128, 144, 202, 203]. Todas as
conexoes sao bidirecionais e os nos de origem e destino sao selecionados aleatoriamente.
A modulagao utilizada é a QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Nas solicitagoes
de conexao, o numero de slots requisitados é aleatério entre (1,2,3,4), isto é, as taxas
solicitadas pelas demandas sao 25 Gbps, 50 Gbps, 75,5 Gbps e 100 Gbps. Cada simulagao
foi realizada 5 vezes utilizando o método de replicacoes independentes. Para os resultados

apresentados foram calculados intervalos de confianca com 95% de confiabilidade.

6.3.2 Avaliacao dos Resultados

Para avaliacdo de desempenho da solucao proposta, o ALWAcs foi implementado e com-
parado com outras solugoes igualmente cientes da area, A2RSApl e A2RSAp2, e também
foi comparado com solucoes agnosticas consideradas benchmarks de referéncia. A métrica
definida para comparacao foi a taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) das requi-
si¢oes, apresentada a seguir. Enquanto [4] destaca como métrica principal BBR geral da

rede, este trabalho adicionalmente estuda o BBR especifico por cada area da topologia.

Taxa de Bloqueio de Largura de Banda (BBR) Geral

Inicialmente sera mostrado o resultado dos experimentos de simulag¢ao nas Topologias 1,
2 e 3 para o horario de 06h, periodo no qual o volume de trafego encontra-se em niveis
menores, de acordo com [4], porém, a CA seguida pela RA expdem tendéncia de aumento
momentaneo. Os resultados graficos sdo mostrados em duas escalas diferentes no eixo y

(linear e logaritmica) para uma melhor comparagao. Os gréficos mostrados nas Figuras 6.4
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(a) e 6.4 (b) ilustram as taxas de bloqueio de largura de banda das requisi¢oes para cada
nivel de carga da rede no horario de 06h. Observa-se que todas as solugoes cientes da area
obtém maior redugao de bloqueio em comparagao com as solugoes agnésticas. O ALWAcs,
representado em azul, mostra a eficiéncia da sua estratégia para cargas menores que 150
FErlangs, cenario no qual consegue evitar bloqueios de requisi¢oes. Conforme a carga
aumenta, o ALWAcs vai se aproximando do A2RSAp2, mas mostrando um desempenho

duas vezes melhor do que o A2RSApl com a carga de 250 Erlangs.

T —=— A2RSAPT
—+— A2RSApl — AZRSAEZ

—>— A2RSAp2 ALWACs
6 ALWACs ; ; 7 MHK

MHK | | : H SWK 3
SWK

Bloqueio de Largura de Banda (BBR)

Bloqueio de Largura de Banda (BBR) %
B
T
i

1L : | 0.001 F / E
0 e L

0.0001
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Carga de Tréfego (Erlang) Carga de Tréfego (Erlang)

(a) (b)

Figura 6.4: Resultado da taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) dos algoritmos
na Topologia 1, no horéario de 06h, sendo mostrado na (a) escala linear e (b) escala
logaritmica.

Com relacao a Topologia 2 no mesmo horério, o resultado da avaliagdo é mostrado nos
graficos da Figura 6.5. Os resultados para a Topologia 2 sao similares aos obtidos para a
Topologia 1. A principal diferenca a ser observada é que o A2RSApl se aproxima mais do
MHK na Topologia 2. Um possivel motivo para esse comportamento é que a Topologia 2
possui menos nés CA do que na Topologia 1, que é a drea com maior volume de trafego
as 06h. Esta diferenca de configuragao nas Topologias 1 e 2 nao afetam o comportamento
do ALWACcs.

Os graficos apresentados na Figura 6.6 mostram o resultado da avaliagao de desempe-
nho na Topologia 3. Uma caracteristica de configuracao desta topologia é que os clusteres
das dreas CA e RA (as dreas com maior volume de trafego no horario das 06h), aparecem
praticamente opostas. Assim, conectar os clusteres CA requer, na maioria das vezes, que
o caminho estabelecido passe por duas areas distintas. O mesmo ocorre com os cluste-
res da RA. Outro detalhe é que na Topologia 3 o nimero de nés que compde a OA é
consideravelmente maior em comparacao com as demais topologias. Para a politica de
ponderamento dos enlaces, aplicada pelo ALWAGs, esse cenario implica em um aumento
no nimero de enlaces com peso abaixo do maximo, bem como diminui¢ao na quantidade

de enlaces com peso maximo. Quando a carga estd baixa e hd recursos espectrais na
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Figura 6.5: Resultado da taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) dos algoritmos
na Topologia 2, no horédrio de 06h, sendo mostrado na (a) escala linear e (b) escala
logaritmica.

rede, os caminhos candidatos tendem a ter maior quantidade de saltos do que quando a
carga esta alta. O ALWAcs tende a se distanciar mais dos demais algoritmos. Mesmo
os algoritmos MHK, A2RSApl e A2RSAp2, que tendem a estabelecer caminhos menores
devido a politica first-fit, na Topologia 3 esses caminhos terdo uma maior quantidade de
saltos. E devido a isso que o MHK é bem sucedido com carga inferior a 100 Erlangs.
Com o aumento da carga, ocorre a degradacao dos recursos, mas a estratégia do ALWAcs

consegue manter o BBR reduzido.
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Figura 6.6: Resultado da taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) dos algoritmos
na Topologia 3, no horéario de 06h, sendo mostrado na (a) escala linear e (b) escala
logaritmica.

As préximas analises serao mostradas para o horario das 18h. Neste ponto do tempo,
geralmente as pessoas estao em deslocamento, entre a OA, onde trabalham, e a RA, onde
moram. Este é um movimento contrario daquele que comega a ocorrer as 06h. Por isso, a

ordem das areas afetadas por grande volume de trafego é a mesma. A principal diferenca
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é que, enquanto as 06h as pessoas estao comecando o dia nas suas casas, e gradualmente
comecam a deslocar-se a partir desse horario com destino aos seus locais de trabalho, as
18h a locomogao ocorre de forma mais brusca. Como consequéncia, o volume de trafego
as 18h é maior em qualquer que seja a area, em comparagao com o trafego as 06h. Com
respeito as 18h Os resultados da avaliacao de desempenho com as trés topologias é similar
ao que foi obtido para as 06h. O ALWAcs obtém o melhor resultado com qualquer valor
de carga na rede, tanto na Topologia 1 quanto na Topologia 2. J4 na Topologia 3, onde
os algoritmos MHK, A2RSApl e A2RSAp2 atingem um BBR muito proximos.
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Figura 6.7: Resultado da taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) dos algoritmos
na Topologia 1, no horéario de 18h, sendo mostrado na (a) escala linear e (b) escala
logaritmica.
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Figura 6.8: Resultado da taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) dos algoritmos
na Topologia 2, no horéario de 18h, sendo mostrado na (a) escala linear e (b) escala
logaritmica.

As trés topologias preservam uma caracteristica comum que é a auséncia de conexao
direta entre os dois clusteres de ndés RA. As solugoes algoritmicas podem levar a resultados

gerais semelhantes, independentemente de como sao organizadas as areas e clusteres de
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Figura 6.9: Resultado da taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) dos algoritmos
na Topologia 3, no horédrio de 18h, sendo mostrado na (a) escala linear e (b) escala
logaritmica.

areas. Como as 6h a regiao comprometida é a RA, nota-se a solugao ciente mantém a
mesma reducao no bloqueio geral, mesmo que o nimero de noés seja ligeiramente diferente
nessa area. Com relacao a Topologia 3, a principal caracteristica é que os caminhos entre
os nos RA sao consideravelmente maiores em relagdo as duas outras topologias, uma vez
que os clustres RA encontram-se mais afastados, isto é, distantes em nimero de saltos.
Devido a essa razao a taxa de bloqueio aumentou em mais de 0,5% (com carga de 250)
para o ALWAcs com respeito as demais topologias.

No horario das 18h horas, com o volume de trafego mais elevado, a diferenca entre o
ALWAGcs e os demais algoritmos cientes (A2RSApl e A2RSAp2) com nivel de carga mais
alto é ainda maior em qualquer um dos cenarios testados. Nas trés topologias, o nimero
de nés OA foi 6, 7 e 10, ao passo que o numero de nés CA foi, 23, 20, 19, respectivamente.
O aumento significativo no nimero de nés das OA reduz a disponibilidade de recursos
no horario critico das 18h. Adicionalmente, a leve redugdo no numero de nés da area
com fluxo volatil de trafego, isto é, CA, tende a reduzir as possibilidades de rotas que
garantiriam o fornecimento dos servigos. Assim, o ALWAcs obteve a menor reducao do

bloqueio geral no cenario da Topologia 3.

Taxa de Bloqueio de Largura de Banda (BBR) Por Area

Também foi analisado o BBR individualmente por cada area considerada na topologia.
Como os resultados sdo similares entre as trés topologias apresentadas, para ambos os
horarios definidos, 06h e 18h, serdo apresentas a seguir apenas as avaliacoes de BBR para
a Topologia 1, que é a topologia utilizada em [4]. Os gréaficos mostrados nas Figuras

6.10, 6.11 e 6.12 mostram as avaliacoes de desempenho para o BBR nas areas CA, RA e
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OA, respectivamente. Em cada figura sao mostradas duas visualizacoes diferentes para a
mesma informagoes.

A Figura 6.10 mostra o BBR para a CA, que é area com maior volume de trafego neste
horario das 06h. Em geral, todas as taxas de bloqueio sdo maiores nessa area especifica
do que as taxas de bloqueio gerais da rede inteira. O ALWAcs é a solu¢do com menor
crescimento de BBR, especialmente com a carga de 250 Erlangs. O MHK, A2RSApl e
A2RSAp2 apresentam taxas de BBR préximos, mas o MHK ultrapassa ambos a partir de
175 FErlangs. Com carga de trafego mais baixa, os intervalos de confianga mostrados no
grafico da Figura 6.10 b) também sdo mais justos do que aqueles obtidos quando o BBR

geral foi avaliado para a Topologia 1.
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Figura 6.10: Resultado da taxa BBR dos algoritmos na CA da Topologia 1, no horario
de 06h, sendo mostrado na (a) escala linear e (b) escala logaritmica.

Com relagao a area RA, a area com o segundo maior volume de trafego para o hora-
rio, o algoritmo A2RSAp2 muda de comportamento, aproximando-se do ALWAcs. Esse
resultado é esperado porque o A2RSAp2 aplica a estratégia de selecionar caminhos com
a quantidade minima de noés nas areas RA e OA. Ja o A2RSApl, que seleciona rotas com
a menor quantidade nés nas areas OA, mostra um desempenho degradado porque esta
estratégia reduz a utilizacdo dos recursos ociosos na drea OA. A medida que a carda de
trafego aumenta, o ALWAcs consegue manter o bloqueio reduzido.

Sobre a OA, os resultados da avaliacao de desempenho do BBR para as solugoes tes-
tadas é mostrado nos graficos da Figura 6.12. A OA é a area que concentra menor volume
de trafego dentre as areas consideradas na rede metro as 06h. O ALWAcs exibe um
desempenho inferior ao do algoritmo A2RSAp2 com todo o intervalo de carga conside-
rado. Uma hipétese vale para esse comportamento € que os enlaces dessa area, geralmente
com maior disponibilidade de trafego devido ao baixo fluxo, sdo logo exauridos por cone-
x0es das areas com pico de trafego naquele horario. Assim, como as rotas estabelecidas

pelo ALWACcs podem ser mais longas, essas rotas envolverao enlaces sobrecarregados com
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Figura 6.11: Resultado da taxa BBR dos algoritmos na RA da Topologia 1, no horério
de 06h, sendo mostrado na (a) escala percentual e (b) escala logaritmica.

trafego. Diferente das demais areas, quando os algoritmos agnésticos, como o MHK, mos-
traram bloqueio reduzido, na OA ambos os algoritmos agnésticos mostraram as maiores

taxas de bloqueio.
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Figura 6.12: Resultado da taxa BBR dos algoritmos na OA da Topologia 1, no horério
de 06h, sendo mostrado na (a) escala linear e (b) escala logaritmica.

O ALWAGcs conseguiu reduzir os bloqueio em todas as areas, mas tendo sido ultrapas-
sado pelo A2RSAp2. A solugao proposta neste Capitulo foi a mais eficiente na CA e RA,
mostrando-se como segunda melhor solucdo na OA quando a carga na rede é de até 250
Erlangs. Assim, o ALWAcs pode ser uma proposta adequada para atender ao compro-
misso do desempenho e reducao do bloqueio, tanto geral quanto por area. Observa-se que
todos os algoritmos cientes da area exibem melhores respostas na reducao do bloqueio em

comparagao com as solugoes agnodsticas das areas.
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6.4 Resumo Conclusivo

Este capitulo aborda o problema da alocagdo de rota e recursos espectrais baseada no
conhecimento das areas existentes nas MONs. Para representar essas areas sao tratadas
topologias de rede metropolitanas que sao divididas em trés tipos de areas: compreen-
sivas, residenciais e comerciais. Devido ao caracteristico fenémeno do trafego de marés,
essas areas exibem diferentes padroes de distribuicao da carga do trafego em periodos do
tempo especificos. Os principais problemas decorrentes do fendomeno do trafego de marés
sdo: 1) o aumento da taxa de bloqueio nas areas com pico de trafego, e i) a ociosidade
de recursos nas areas com vale de trafego. O algoritmo ALWAcs é proposto para melho-
rar o desempenho da rede, selecionando caminhos potencialmente maiores para desviar o
fluxo de trafego, enquanto obtém a menor probabilidade de bloqueio de largura da banda
em comparagao com outras solugoes cientes da area. O roteamento com esses caminhos
maiores pode distribuir melhor o trafego, reduzindo o congestionamento nos pontos cri-
ticos. A reducao na taxa de bloqueio é verificada na rede, como um todo, assim como
nas areas mais afetadas por pico de trafego. O ALWAcs demonstrou o dobro de ganho
em comparacao com outro RSA ciente da area ao ser avaliado com carga maxima de 250

Erlangs.
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Capitulo 7

Engenharia de Trafego Ciente da

Area e do Cluster

O Capitulo 6 discorreu sobre o ALWAGcs, apresentado como solugao alternativa ao A2RSApl
e A2RSAp2, ambos propostos em [4]. O ALWAcs baseia-se na atribuigdo de pesos distin-
tos aos nos que formam os enlaces da rede de acordo com cada uma das areas, a serem
configurados de acordo com o horario especifico do dia no qual o trafego dinamico precisa
ser atendido. Dessa forma, o operador da rede é capaz de ponderar os enlaces de acordo
com variaveis especificas do seu negdcio, tais como o nivel de congestionamento do trafego
ou grau de disponibilidade de recursos. Observou-se que o ALWAcs estabelece caminhos
com mais saltos do que todas as demais solugoes comparadas. A vantagem dessa estra-
tégia é a possibilidade de melhor distribui¢ao do trafego, reduzindo o congestionamento
nos pontos criticos e aproveitando a diversidade de caminhos existentes em redes com
topologia em malha. Em alguns casos, o uso de caminhos mais longos pode ser mais
vantajoso, especialmente em redes que exploram as informagcoes sobre as localizagoes das
areas, e adicionalmente podem indicar onde o custo do trafego em um determinado enlace
é alto.

Entretanto, os pesos dos enlaces considerados no cenario de simulacao do Capitulo
6 foram obtidos empiricamente, o que pode reduzir a eficacia da solu¢do para cenarios
diferentes. Outras desvantagens do ponderamento dos enlaces com dados empiricos é que
os valores podem se aplicar apenas ao conjunto especifico de dados configurados no cenério
de simulacao do experimento. Portanto, pode ser dificil generalizar valores e intervalos
de ponderamento para outros contextos.

Sob essa perspectiva, este Capitulo aborda outra estratégia para solucionar o problema
RSA ciente da area, baseada na identificagdo dos nés menos frequentemente utilizados no
estabelecimento de caminhos épticos em um dado horario na rede. Dois outros algoritmos

cientes das dreas sao propostos, denominados solu¢ao de roteamento ciente das area (Metro
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Area Aware Routing Solution - MAARS) e dos clusteres metropolitanos (Metro Cluster
Aware Routing Solution - MCARS). Em [4] é proposto um algoritmo de roteamento cientes
das areas, que ¢é capaz de reduzir o bloqueio em toda a rede e comparagao com solucoes
agnosticas. A estratégia dos autores baseia-se na tentativa de selecionar rotas com a
minima quantidade de nés das areas RA e OA, afetadas em horarios criticos. Porém, nao
ficam claros os resultados particulares a cada drea/cluster. O MAARS e o MCARS sao
comparados com os algoritmos abordados no Capitulo 6.

Ambas as solugoes, MAARS e MCARS, apresentam resultados duas vezes melhor do
que o algoritmo ciente apresentado em [4], A2RSApl e A2RSAp2, considerando uma carga
maxima de 300 Erlangs . O MAARS também supera o algoritmo ALWAcs apresentado no
Capitulo 6. Além disso, as simulagoes mostraram que frequentemente o MAARS resulta
em melhor desempenho que o MCARS em termos de bloqueio dos servigos. No Capitulo
6 a avaliacdo de desempenho foi realizada para comparar o BBR geral e por area. Neste
Capitulo, adicionalmente sera avaliado o BBR por cluster.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: na secao 7.1 sao apresentadas em
detalhe as estratégias das solugoes MAARS e MCARS, na se¢ao 7.2 sao demonstrados os
resultados da comparagao entre as solucgoes algoritmicas, enquanto que a se¢ao 7.3 finaliza

o capitulo com um resumo conclusivo.

7.1 Solucoes de Engenharia de Trafego Cientes da

Area e do Cluster

O problema RSA tradicional encontra uma rota especifica com os recursos de espectro
requisitados para atender uma determinada demanda quando, em geral, a distribuicao
do trafego é homogénea ao longo da rede. Entretanto, esta nao é a realidade da metro.
Existem informagcoes adicionais relacionadas a engenharia de trafego na metro que pode-
riam ser de grande relevancia e aproveitamento na determinacao de solugoes de melhor
desempenho.

O fenomeno de trafego de marés na metro, ocasiona o bloqueio de recursos em areas
com maior volume de trafego enquanto dificulta o aproveitamento de recursos ociosos. A
estratégia a ser explorada nesse cenario é a identificagdo dos nds ociosos para melhorar a
distribuicao do trafego ao longo da rede. Assume-se que a ociosidade de recursos é mais
presente nos nos que formam os enlaces menos frequentemente utilizados para o estabe-
lecimento de caminhos 6pticos. O atendimento do trafego pelos menores caminhos pode
concentrar o trafego em alguns enlaces devido a restrigao dos minimos saltos, ocasionando

fragmentacao de recursos espectrais.
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A Figura 7.1 mostra um fragmento de uma metro, com suas diversas areas e cluste-
res, que pode apresentar grandes variagoes de volume de trafego ao longo do dia. Em
destaque ha um caminho estabelecido entre os nés 2 e 20, fazendo parte do Cluster C1,
que é uma microrregiao CA. Como ambos os nés fazem parte da mesma area e cluster,
ha possibilidades de alocagdo de um caminho 6ptico exclusivamente contido nessa propria
regiao, como o caminho em vermelho mostrado na figura. Entretanto, outros potenciais
caminhos podem ser estabelecidos incluindo-se nés de clusteres diferentes, como os cami-
nhos em verde e azul. Essa estratégia de caminhos com nés em miiltiplos clusteres pode
contribuir com o desafogamento do trafego, uma vez que é possivel passar por locais e
horarios onde ha recursos ociosos. Observa-se que os algoritmos agnésticos nao possuem

esse tipo de conhecimento.

-

Figura 7.1: Estabelecimento de conexdes aos longa das areas e clusteres de area

Para fazer o controle de utilizacao dos nés, inicialmente atribui-se peso 1 a todos os
noés da rede, e a medida que um dado no ¢é selecionado para a composicao de um enlace,
e uma rota consequentemente, seu peso é incrementado em uma unidade. Apds algumas
rodadas de execucao do algoritmo de roteamento, os nos da rede terao pesos diferentes,
sendo que aqueles com pesos maiores sao os mais utilizados para estabelecimento de rotas.

Uma solucao que toma decisoes com base no conhecimento sobre as areas, é capaz
de incluir no seu caminho nés que pertencam a outras areas com potencial ociosidade
nos recursos, uma vez que essa area ¢ intersectada por nos de areas distintas. Com a
estratégia apresentada acima, a selecao dos nés menos frequentemente selecionados pode

direcionar o trafego até esses recursos ociosos. Ja uma solugao de roteamento ciente dos
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clusteres inicialmente elege caminhos circunscritos na mesma regiao, reduzindo a laténcia
de atendimento dos servigos (Figura 7.1). Para explicar os algoritmos RSAs propostos
neste Capitulo, foram utilizadas as mesmas variaveis definidas na Secao 6.2 do Capitulo

anterior.

7.1.1 Algoritmos Propostos

As solugoes de roteamento abordadas no contexto deste trabalho sao denominadas solugao
de roteamento ciente das areas (MAARS) e dos clusteres metropolitanos (MCARS). Antes
da apresentacao dos algoritmos, convém destacar algumas fungoes empregadas no seu
fluxo de execucao. Na funcao Compute FrequencyO fUse(G(V, E,W)), o grafo ponderado
com peso 1 é recebido como entrada. Os pesos sao atualizados de forma adaptativa
a medida que os nés sdo utilizados no roteamento, seja como né de origem, destino
ou né intermedidrio (bypass). A saida é o grafo da rede com pesos atualizados. Na
fungao KSP(G,k,C,,Cy) é definido o algoritmo KSP de Yen [200], que seleciona os k
menores caminhos sem loops. A referida funcao recebe como entrada o grafo ponderado, o
numero k de caminhos a serem selecionados, bem como a origem e o destino dos caminhos,
respectivamente Cs e Cy. A saida dessa fungao é o conjunto de k rotas ordenadas pelo
peso minimo total de frequéncia de utilizagao. A fungao CompleteSharingSort(P) recebe
como entrada o conjunto de rotas P. Com esses dados, a fungao aplica a politica CS para
ordenar tais rotas pela disponibilidade de espectro mais a direita. A saida dessa fungao
é o conjunto de rotas P ordenado pela politica CS. J& a fungdo SA(p, NumSlots) utiliza
a politica first-fit para verificar se ha recurso disponivel de acordo com as restri¢des do
problema RSA.

A estratégia dos algoritmos é ilustrada na Figura 7.1 e formalizada no Algoritmo 2,
sob a perspectiva do MCARS e MAARS. O Algoritmo 2 promove a alocagao distribuida
de recursos ao longo da topologia. Pretende-se escolher os caminhos compostos por nés
estrategicamente menos utilizados, isto é, menos frequentemente selecionados para com-
posicao de rotas. Na Figura 7.1, sdo apresentados trés caminhos possiveis, os quais sdo
mostrados nas cores vermelho, verde e azul, tracados do n6 2 ao n6 20. Assume-se que a
area cinza apresenta pico de trafego no momento da selecao de rota, e além disso, ambos
os nos, origem e destino, estdao contidos no mesmo cluster de area. Os trés caminhos
poderiam ser selecionados como o caminho mais curto para atender a solicitagdo, mas o
MCARS seleciona o caminho em azul ou verde, em detrimento do caminho vermelho, por
conter nés de outras areas.

Dessa maneira, o Algoritmo MCARS (Algoritmo 2) inicialmente obtém o cluster da
origem Cy e do destino Cy (linha 1), assim como o nimero de slots requisitados pela

chamada (linha 2). O lago das linhas 4 — 6 inicializa o peso de todos os vértices com
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valor 1 (linha 5). O conjunto de possiveis caminhos P ¢ inicializado com vazio (linha
7). Apds a comparagao entre os clusteres no lago de repetigao inicializado na linha 8,
caso a origem e o destino da requisicao estejam contidos no mesmo cluster, o algoritmo
aciona na linha 9 a funcao que atualiza os pesos dos nés de forma adaptativa. Como esses
nos sdo usados no roteamento, seja como origem, destino ou né intermediario (bypass),
o peso é sempre incrementado em 1 a cada nova utilizagdo, e nunca é decrementado.
Com esta estratégia distribui-se o uso dos noés ao longo da rede de forma equilibrada. O
K-Shortest Paths (KSP) é o algoritmo iterativo de caminhos minimos de Yen [200] para
calcular os k menores caminhos sem ciclos. O grafo ponderado ¢ utilizado como entrada
para a fungdo KSP(G,k,Cs,Cy) da qual obtém-se o conjunto de caminhos candidatos
(linha 10). Caso a origem e o destino nao pertengam ao mesmo cluster (linhas 11 — 14),
o conjunto de caminhos candidatos P é ordenado utilizando a estratégia do Complete
Sharing (CS)[199], para selecionar enlaces cujos slots de frequéncia disponiveis estejam
mais proximos do indice zero (First-F'it), e nao necessariamente selecionar a rota viavel
mais curta (linha 13). Com o conjunto de caminhos candidatos devidamente obtidos, o
lago das linhas 15 — 22 verifica se as restrigdes de alocagdo de espectro sao atendidas. Em
caso positivo, a requisigdo é aceita (linha 17). Caso contrario, a requisigdo é bloqueada
(linha 20).

A estratégia do primeiro caso pondera os enlaces da rede de maneira a evitar os enlaces
mais frequentemente utilizados. Ja a estratégia do segundo caso visa atender requisi¢oes
entre diferentes clusteres com caminhos potencialmente maiores de modo a equilibrar a
distribuicao da carga na rede, o que aumenta as possibilidades de sucesso no atendimento
de uma requisi¢do. Outra versao do algoritmo MCARS considerando as areas ao invés
dos clusteres, denominada MAARS ¢é obtida com algumas modificagdes no Algoritmo 2.
Para tanto, altera-se as linhas 2, 8, 10 e 12 (conforme informado no Algoritmo 2) para
indicar as areas as quais pertencem a origem (Ag) e o destino (Ay). Apesar de poucas
adaptagoes, as diferencas entre o MCARS e MAARS refletem a busca por solugoes que
consideram regides Unicas nas quais o caminho minimo nao passe por outra regiao, no

caso do cluster, ou passe por pelos menos uma regiao, no caso das areas.

7.1.2 Analise da Complexidade do MAARS e MCARS

A complexidade de tempo dos algoritmos MAARS/MCARS é analisada da seguinte forma.
A inicializacdo dos pesos dos vértices é feita no laco das linhas 4 — 6, sendo portanto
O(V). Para a rotina ComputeFrequencyOfUse (linha 9) é necessério avaliar e atribuir o
peso de todos os nos, entao O(V'). Para a rotina KSP (linhas 10 ou 12), foi empregado
o algoritmo de Yen, que tem complexidade de O(k|V|?), portanto O(2|V |+ k|V]?). O

CompleteSharingSort (linha 13) avalia qual é o menor indice de slot disponivel entre os
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Algoritmo 2 MCARS / MAARS(G = (V, E),r, k,w)

L (v%)s <= r.source(), (v%)q < r.destination()

(Cs, Cq) + getCluster(((v2)s), (v¥)q)) >

MAARS : (Ag, Ag) < getArea(((v9)s), (v9)a)),

NumSlots < r.requestedSlots()

para cada v € GG faga
w(v) + 1

fim para

P« {0}

se (s, == (; entao > MAARS : A, == Ay
G <+ ComputeFrequencyO fUse(G(V, E,W))

10: P+ KSP(G,k,Cs,Cy) > MAARS: P+ KSP(G,k, As, Aq)

11: senao

12: P%KSP(G, k, Cs,Cd)

13: CompleteSharingSort(P)

14: fim se

15: para cada p € P faga

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

N

17: Aceita(r)
18: Break()

19: senao

20: Bloqueia(r)
21: fim se

22: fim para

k caminhos disponiveis em P. Para isso, é necessario analisar todos os slots (|S|) de
todas as fibras disponiveis (|E|). Assim, a complexidade de tempo é O(|S| * |E| * k).
Finalmente, a rotina SA (linha 16) analisa a alocagao de espectro nos enlaces para cada
slot, portanto O(|S|*|E|). Substituindo a soma de todos os termos menores pelos maiores

e cortando as constantes assintoticamente, temos que a complexidade de tempo total de
MAARS/MCARS é O((2|V| + k|V|?) + (|S] * | E| x k)).

7.2 Simulacao e Analise de Resultados

Os mesmos algoritmos citados no Capitulo 6 foram utilizados para comparacao com as
solugbes MAARS/MCARS. Além disso, o ALWAcs também foi utilizado na avaliagao de
desempenho. Nas secoes a seguir sao apresentados o cenario das simulagoes e a avaliacao

dos resultados.
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Tabela 7.1: Percentual de excedente de carga por area as 10h e 18h.

T | p(CA) | p(RA) | p(OA)
10h | 0.5 0.3 0.9
18h [ 0.8 0.5 0.3

7.2.1 Cenario das Simulagoes

Para realizacdo da simulagao dos algoritmos foi utilizada a topologia identificada em [4],
que é mostrada na Figura 7.2. A referida topologia é formada por 38 nds e 60 enlaces
unidirecionais e representa uma metro implantada em Xangai. A rede possui as areas
CA, RA e OA, sendo que cada uma dessas areas estao divididas em dois clusteres. Sao
configurados 100 slots de frequéncia por enlace, com largura de banda de 12,5 GHz cada
um. Utiliza-se banda de guarda equivalente a 2 slots. A modulacao utilizada é a QPSK.
Para representar o trafego de marés na metro foram selecionados dois horarios na linha
do tempo, para os quais foram configurados padroes de distribuicao de trafego por area
de acordo com o modelo MSTM [4]. Esses horarios sao 10h e 18h, nos quais o trafego de
dados atinge um pico na OA, afetando o desempenho da rede nessa regiao. A Tabela 7.1 [4]
mostra os percentuais de excedentes de carga de trafego por cada area em alguns horarios
do dia, definidos adicionalmente ao trafego geral. Essas informacoes sao utilizadas para

realizar a distribui¢ao do trafego na rede de referéncia.

Figura 7.2: Demonstragao da variedade de areas e clusteres de area na cidade de Xangai
[4].

Foram configuradas 100.000 chamadas dindmicas de acordo com a distribui¢do de
Poisson e um nimero de 50 a 500 chegadas, com incrementos de 50. Todas as conexdes sao
bidirecionais e os nos de origem e destino das solicitagoes sao selecionados aleatoriamente.
A largura de banda solicitada ¢é aleatdria entre [1, 2, 3] slots de frequéncia, cuja distribuigao

das requisigoes se da na proporcao 4 : 2 : 1. Cada simulacao foi realizada 5 vezes utilizando
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o método de replicacoes independentes. Para os resultados apresentados foram calculados
intervalos de confianca com 95% de confiabilidade, da mesmo forma como definido no

cenario do Capitulo anterior.

7.2.2 Avaliacao dos Resultados

Para avaliacao de desempenho da solucao proposta, foram implementadas duas estratégias
de ciéncia dos nos, denominadas MAARS e MCARS. Ambas as estratégias foram compa-
radas com os algoritmos igualmente cientes proposta no Capitulo 6, e os complementares
A2RSApl e A2RSAp2 [4]. De acordo com a literatura da area, as solugbes cientes foram
comparadas com solugoes agnodsticas consideradas como benchmarks, as quais sao os algo-
ritmos MHK e SWK [4], bem como com o CS [199]. A métrica definida para comparagao
foi BBR das requisigoes, que serd abordada de forma geral na rede como um todo, BBR
especifico por area, e BBR por cluster de area, apresentados a seguir. Destaca-se que,
enquanto [4] aborda como métrica principal o BBR geral da rede, este trabalho adicional-
mente estuda o BBR especifico por cada area da topologia, bem como por clusteres, a fim

de verificar as diferencas de comportamento dessas solugoes sob diferentes perspectivas.

Taxa de Bloqueio de Largura de Banda (BBR) Geral

Os graficos mostrados na Figura 7.3 e 7.4 mostram os resultados de BBR geral para cada
nivel de carga da rede no horario de 10h (Figura 7.3) e 18h (Figura 7.4). Destaca-se
que, de uma forma geral, o bloqueio é relativamente maior na parte da manha, com leve
reducao as 18h, e assim, todos os algoritmos testados tiveram uma queda de desempenho
nesse cenario. Além disso, houve uma maior distancia entre os resultados nesse horario
das 18h em comparacao com os resultados obtidos no horéario das 10h.

Conforme pode ser visto no horario de 10h (Graficos da Figura 7.3), as diferengas
nas taxas de bloqueio comecam a ser mais perceptiveis a partir da carga de 150 Er-
langs. Tanto o MAARS quanto o MCARS conseguem conter o bloqueio até uma carga
de aproximadamente 200 Erlangs. Nesta faixa de carga os ganhos chegam até 3 ordens
de grandeza em comparagao com as outras solugoes. Isto indica que, quando a carga re-
lativamente menor, as solugoes propostas neste trabalho conseguem melhor aproveitar os
enlaces ociosos quando selecionam esses recursos menos utilizados. Neste horario das 10h,
a maior sobrecarga de trafego penaliza a OA, que potencialmente apresenta os enlaces
mais utilizados e a disputa por recursos é maior. Os algoritmos A2RSApl e A2RSAp2
inicialmente apresentam ligeiras diferencas de comportamento, mas com o aumento da
carga essas diferencas tendem a diminuir. A principal razao é que, como o A2RSApl

seleciona rotas com menos nés na OA e o A2RSApl, seleciona rotas com o minimo de
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nos na OA e RA, todas as rotas sao estabelecidas ao longo da CA e RA. Com isso, os
mesmos enlaces tendem a ser utilizados sempre que uma rota ¢ criada, até que os recursos

espectrais nao sejam mais suficientes para atender uma dada demanda.
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Figura 7.3: Taxa de bloqueio de largura de banda geral dos algoritmos com k£ = 3 no
horério de 10h na (a) escala linear e (b) escala logaritmica.

Para o horario das 18h os resultados de BBR geral sao similares. O MAARS apresenta
a melhor reducao de bloqueio, distanciando-se mais dos resultados do MCARS. Ambos
os algoritmos comegar a apresentar bloqueio a partir da carga de 250 Erlangs neste ho-
rario, enquanto as 10h os bloqueios comecaram a ocorrer com carga aproximada de 200
FErlangs. Outro ponto a ser observado é que, enquanto as 10h o A2RSApl tem menor
bloqueio em relacdo ao A2RSAp2 com cargas menores, as 18h essa relacao se inverte as
18h. O Complete Sharing (CS) é o algoritmo agndstico que resulta em menor bloqueio,
conseguindo superar o A2RSApl e o o A2RSAp2.
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Figura 7.4: Taxa de bloqueio de largura de banda geral dos algoritmos com k£ = 3 no
horario de 18h na (a) escala linear e (b) escala logaritmica.

Nos dois horarios analisados, a politica MAARS apresentou resultados duas vezes

melhores com relagao a reducao do bloqueio geral em comparacao com os algoritmos ag-
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nosticos. Além disso, a mudanga de horario nao influencia o comportamento do MAARS
e MCARS, como ocorre com os demais algoritmos cientes da drea. Com o aumento da
carga na rede, torna-se mais vantajoso utilizar as estratégias propostas neste trabalho. O
ALWAGcs, apesar de ser ciente da area, tem uma taxa de bloqueio maior que o algoritmo
agnostico CS. Em ambos os horarios, tanto o MAARS quanto o MCARS sao melhores
solucoes do que o A2RSApl e A2RSAp2, demonstrando que, para a melhoria de desem-
penho geral na rede, selecionar rotas com nos e enlaces menos utilizados, pode ser uma
tatica bem sucedida na distribuicao do trafego na rede do que a minimizag¢ao do niimero

de nés nas areas residenciais e de negbcios.

Taxa de Bloqueio de Largura de Banda (BBR) por Area

A seguir sao mostrados os resultados de BBR por area nos horarios comerciais de 10h e
18h. O objetivo ¢é analisar o impacto das politicas de verificagao por area e por cluster
de area em relacao ao bloqueio pontual nas areas. Avaliar o BBR por area é uma das
principais propostas deste trabalho, uma vez que nao foi identificada a afericao desta
métrica nos outros trabalhos que apresentam heuristicas cientes das areas. Na CA os
resultados sao mostrados nos graficos da Figura 7.5, para as 10h. Em geral, os bloqueios
na CA sao maiores do que o bloqueio geral observado anteriormente. O MHK, que no
cenario geral representa o segundo pior resultado com as cargas mais altas, na CA as
taxas de bloqueio sao bem menores, com resultados muito préximos aos obtidos pelos
algoritmos cientes A2RSApl e A2RSAp2.
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Figura 7.5: Taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) na drea intermediaria (CA) no
horario de 10h mostrados na (a) escala linear e (b) escala logaritmica.

Com relacao ao horario das 18h, conforme mostra os resultados nos graficos da Figura
7.6, os resultados das taxas de bloqueio foram menores do que os observados para 10h,

com uma diferenca bem maior do que a diferenca observada no cenério de bloqueio geral.
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Com a carga mais baixa, o MAARS resulta em menor bloqueio do que o MCARS, embora
as diferencas sejam pequenas. Além disso, ambos os algoritmos comegam a apresentar
as primeiras taxas de bloqueio com carga mais alta do que as 10h. Diferente do que foi

observado as 10h, no horario das 18h o MHK exibe um comportamento pior do que o
A2RSApl e A2RSAp2.
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Figura 7.6: Taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) na area intermediaria (CA) no
horario de 18h na (a) escala linear e (b) escala logaritmica.

Na RA, cujos resultados sao mostrados nos graficos da Figura 7.7 para o horéario das
10h, o MAARS e o MCARS continuam mantendo os melhores desempenhos, sendo que
é o MAARS que consegue conter o bloqueio de largura de banda até uma carga de 300
Erlangs, com ganhos de até duas ordens de grandeza. E observado que, mais uma vez, o
A2RSAp2 apresenta uma mudanca de comportamento, mostrando-se melhor na redugao
do bloqueio em comparacio com o A2RSApl. E importante ressaltar que o A2RSAp2
minimiza a utilizagdo de nds das areas residenciais e comerciais, sendo por esse motivo,
uma possivel alternativa para essa area. Entretanto, nesse horario das 10h, a area RA
¢ a menos afetada por picos de trafego. Com a carga mais alta, os algoritmos SWK
e A2RSApl apresentam comportamento muito similar, indicando que nao ha diferencas
entre essas solugoes agnostica e ciente da area. No cenario da RA as 10h, o MAARS atinge
o menor limite superior de taxa de bloqueio em comparacao com o que foi observado na
CA e no cenério geral da rede.

Em relagao ao horario das 18h na RA, os graficos na Figura 7.8 mostram que todas as
taxas de bloqueio estao mais altas do que o que foi observado as 10h. Este comportamento
reflete exatamente o que ocorre nessa area nesses dois pontos do tempo. As 10k as
residéncias ja nao concentram tantos moradores porque, em geral, as pessoas tendem a
se deslocar para os seus locais de trabalho entre 7h e 9h. Entretanto, com o final do dia
de trabalho, o retorno dos moradores para a RA ocorre de maneira mais concentrada as

18h. Devido a isso, o MHK e 0A2RSApl alternaram de comportamento nos testes com
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Figura 7.7: Taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) na &rea residencial (RA) no
horario de 10h na (a) escala linear e (b) escala logaritmica.

algumas cargas de trafego, indicando que a selecao da menor rota ou a minimizagao do
numero de nés da OA sao politicas que resultam em leves diferencas nas taxas de bloqueio.
O MCARS comega a ser penalizado com bloqueio a uma carga menor do que o MCARS,
mas exibindo os mesmos comportamentos observados na CA e no cenario da rede como

um todo.
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Figura 7.8: Taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) na area residencial (RA) no
horario de 18h na (a) escala linear e (b) escala logaritmica.

Os préximos resultados, mostrados nos graficos da Figura 7.9, para as 10h, indicam
o estado da area mais afetada por pico de trafego nesse horario. Devido a isso, todos os
resultados de bloqueio sao os mais elevados em relacao aos resultados observados até aqui.
As politicas MAARS e MCARS atingem resultados préoximos ao dos algoritmos A2RSAp2
e A2RSApl, respectivamente, quando a carga vai se elevando. Porém, ambos, MAARS
e MCARS sao os mais tolerantes a bloqueios. O MCARS resulta em maior bloqueio de
largura de banda do que o A2RSApl com carga de 500 FErlangs, sendo o segundo pior
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algoritmo ciente da area neste horario das 10h. O MAARS é melhor do que o algoritmo

A2RSAp2 até uma carga de 450 Erlangs.
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Figura 7.9: Taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) na érea de negécios (OA) no
horério de 10h na (a) escala linear e (b) escala logaritmica.

J& para o horério das 18h, o comportamento dos algoritmos é similar ao observado as
10h na OA. A principal diferenca é que o MAARS demonstra a maior redugao de bloqueio
com todos os valores de carga analisados. J4 o MCARS mostra-se o segundo algoritmo

mais eficiente até uma carga de aproximadamente 350 Erlangs.
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Figura 7.10: Taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) na drea de negocios (OA) no
horario de 18h na (a) escala linear e (b) escala logaritmica.

A anélise do BBR nas dreas CA, RA e OA, indica uma grande variabilidade e mudanca
de comportamento do A2RSApl e A2RSAp2 nos dois horarios verificados, enquanto o
MAARS e MCARS tém exibido o mesmo comportamento, com maior destaque para o
MAARS, que resultam na menor taxa de bloqueio em todos os cenarios. As taxas de
bloqueio que foram observadas pontualmente por area, também estdo acima da média

observada na rede como um todo.
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Taxa de Bloqueio de Largura de Banda (BBR) Por Clusteres

A maneira mais detalhada de aplicar as estratégias de roteamento é considerando-se as
regides da topologia como clusteres. A simulacao realizada neste trabalho também levou
em consideragao os clusteres configurados na quantidade e sequéncia mostrada na Figura
7.2. Como as 10~ ha uma maior predominancia de aumento do trafego na area OA,
devido ao horario comercial, selecionou-se alguns resultados entre clusteres dessa area
para prosseguimento da andlise. Entretanto, foram gerados resultados entre todas as
unidades de clusteres, com resultados similares.

O grafico na Figura 7.11 exibe os resultados da taxa de bloqueio de largura de bandas
das requisi¢oes com origem e destino no cluster 5, que faz parte da OA. O MCARS, que usa
informagoes dos clusteres para tomada de decisao, apresentou um desempenho bem similar
ao MAARS, e as diferengas percentuais entre ambos foram as minimas observadas nos
experimentos. Porém, o MAARS se sobressai com cargas mais altas, enquanto o MCARS
passa a apresentar bloqueios mais altos em comparacao com o A2RSApl neste cendrio
com carga de 500 Erlangs. Com carga mais leve, ocorre a sobreposicao de resultados de

alguns algoritmos, conforme observa-se com o A2RSApl e A2RSAp2, assim como com o

ALWAcs e o CS.
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Figura 7.11: Taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) no horario de 10h no cluster
5, na OA na (a) escala linear e (b) escala logaritmica.

Ja os graficos na Figura 7.12 mostram os resultados do BBR para as requisi¢oes entre
os clusteres 6 e 5 no horario das 10k, sendo ambos os clusteres pertencentes a OA. Nesse
cenario, as taxas de bloqueio estao entre as mais elevadas em comparacao com as taxas
percebidas na avaliacdo do BBR geral e BBR por drea. O MAARS é capaz de evitar
bloqueios enquanto a carga na rede esta abaixo de 300 Erlangs, e com o aumento da
carga, ainda é a solugao que resulta em menores taxas de bloqueio, embora com ligeiras

diferencas em comparacao com o A2RSAp2. Isto ocorre porque, para o MAARS, mesmo
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que sejam conhecidos os nés dos clusteres, que sao origem e destino da conexao, de fato o
estabelecimento desses caminho ocorrera por meio dos enlaces externos a area comercial,
devido ao pico de trafego momentaneo nessa regiao. O A2RSAp2 usa a estratégia da
selecao de rotas com minimizacao do niimero de nés na RA e OA para balancear o trafego
roteando-o ao longo da CA. Por outro lado, o MCARS, que comega a bloquear com uma

carga de 250 FErlangs, logo apresenta uma perda de desempenho, sendo superado tanto
pelo A2RSApl e A2RSAp2.
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Figura 7.12: Taxa de bloqueio de largura de banda (BBR) no horario de 10k entre clusters
6-5, ambos na OA, mostrados na (a) escala linear e (b) escala logaritmica.

Para o horario das 18h os resultados encontrados sao similares aos observados as
10h, porém, com resultados menores de bloqueio. Com relacao aos demais clusteres, que
sao pertencentes as areas cujo volume de trafego é inferior, nestes respectivos horarios,
o comportamento dos algoritmos também foi similar, sendo que os valores de taxas de
bloqueio sao significativamente menores. A partir desses resultados, verifica-se que o
MAARS é uma boa solucao a ser aplicada para melhor utilizacao dos recursos em um
mesmo cluster de area, enquanto que, na maioria dos casos, o MCARS é a segunda

melhor solucao, que resulta em potencialmente menor taxa de bloqueio.

7.3 Resumo Conclusivo

Este capitulo aborda o problema da alocac¢ao de rota e recursos espectrais ciente da area
em MONSs, considerando as segmentagoes da topologia da rede em &reas e clusteres de
areas, na forma de regides que apresentam distintos padroes de trafego em variados hora-
rios do dia. Sao consideradas topologias de rede com trés tipos de areas: compreensivas,
residenciais e comerciais. Sao propostas duas politicas para resolver esse problema RSA
ciente da area as quais sao denominadas solu¢ao de roteamento ciente das area MAARS,

e solucao de roteamento ciente dos clusteres de area e MCARS. Ambas as estratégias
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foram comparadas com os algoritmos igualmente cientes ALWAcs [204] (Capitulo 6), e os
complementares A2RSApl e A2RSAp2 [4]. De acordo com a literatura da drea, as solu-
¢oes cientes foram comparadas com solugoes agnésticas consideradas como benchmarks, as
quais sao os algoritmos MHK e SWK [4], bem como com o CS [199]. O MAARS e MCARS
apresentam os mesmos comportamentos e melhores resultados em todos os cenarios e ho-
rarios avaliados, sendo que MCARS pode apresentar um desempenho ruim com cargas
mais altas em clusteres de area com pico de trafego. Com tais solugoes, a redugdo na
taxa de bloqueio é verificada na rede, como um todo, nas areas especificas, bem como nos
respectivos clusteres. A grande variabilidade de comportamento do A2RSApl e A2RSAp2
mostra que, nos mesmos cenarios, as diferengas percentuais nas taxas de bloqueio podem

ser amplamente discrepantes tanto quanto tais resultados podem se inverter.
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Capitulo 8
Conclusoes e Trabalhos Futuros

O ecossistema das redes metros tem passado por varias mudancas nos tultimos tempos,
deixando de ser um segmento estatico com clientes que demandam banda minima, e
tornando-se a principal provedora de recursos de telecomunicagoes para muitos dos novos
negécios que estao surgindo [24]. Dentre os principais atores neste cendrio, operadoras de
rede, provedores de nuvem e provedores de rede moéveis, despontam como mais interessa-
dos nesse processo de mudanga [205]. A razao clara é que, com a distribuicao dos recursos
de rede e computagao ao longo dos varios niveis de infraestrutura da rede, estao surgindo
novos pontos estratégicos de negdcio que requerem esforcos continuos de melhoria. Os
servigos de computacao de borda estdo sendo posicionados em PoPs, mais préximo dos
usuarios, de modo a suportar o repentino aumento de demanda desses usuarios, bem como
o abrupto surgimento de distintos padroes de trafego. Para escolher esses locais exatos,
especialmente no que se refere a novos projetos de implantagao e escalabilidade de recur-
sos, o comportamento humano tem representado um forte indicador [192], possibilitando
diferentes niveis de sofisticacao de equipamentos implantados, com heterogeneidade de
diversas geragoes de equipamento [38]. Assim, nem todos os nés da rede precisam ser
compostos pelos mesmos tipos de equipamentos, o que leva a redugao do custo do servigo
por bit. Os servidores na borda da rede serdao alimentados, principalmente, por dados
dos veiculos auténomos, os recursos utilizados em IoT no ambito de varios negdcios e a
disseminacao de aplicagoes de video e streaming a partir de qualquer lugar [8]. Devido aos
varios requisitos exigidos nessa nova realidade, tais como menor laténcia, maior precisao
de resultados e melhor experiéncia do usuario, além da computagao de borda a comunica-
¢ao com minimos saltos tem difundido a necessidade por outros subniveis de computacao
na rede, como computacao de nevoeiro, redes veiculares baseadas em nuvem, computa-
¢do de borda de multi-acesso, com relevante densificacao e distribuicao de recursos de
computagao ao longo dos usuérios [8].

Ao longo dessa discussao, o ponto chave que permeia toda essa cadeia de eventos é
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a localizacdo do usuario. Os locais frequentados pelas pessoas que consomem 0s NOvos
servigos, descobertos quase que instantaneamente, tem possibilitado o estudo de ilhas de
alta carga de trafego, a principio nas redes de acesso, mas principalmente ao longo da rede
metropolitana. Em geral, a descoberta dessas regioes tem trazido elevada contribuicao
para os operadores que, consequentemente, tornam-se capazes de estimar as demandas
vindouras [5, 7], e assim, provisionar servidores de borda de baixa carga e servidores de
borda de alta carga [206]. E devido aos padrées de mobilidade e comportamento humano
ao longo do tempo e do espaco que se pode delinear as flutuagoes no trafego de dados, de
acordo com o que foi discutido nos Capitulos 6 e 7, e assim determinar modelos que ajudem
a entender como os recursos na rede sao consumidos de forma tao desigual, mediante o
trafego de marés das aplicagoes.

A analise da mobilidade humana, que recentemente era assunto de interesse restrito das
redes de portadoras moéveis, tornou-se um campo de possibilidades de pesquisa para outras
vertentes de telecomunicagoes, que incluem desde redes wi-fi [193] até redes de centro de
dados regionais [52, 207]. Para adaptar-se, no dmbito das MONs, uma variedade de
novas arquiteturas tém sido propostas, conforme demostrado neste trabalho (Capitulos
3 e 4), possibilitando um fértil panorama de combinacdo e experimentagao, tais como:
interoperabilidade de sistemas de transmissao e de equipamentos de fornecedores distintos,
bem como entre equipamentos de diferentes geracoes, desagregacao parcial e total da rede
e seus elementos e sistemas operacionais de rede open-source capazes de integrar com
rapidez e simplicidade componentes modulares para escalar a infraestrutura [34, 205, 134].
Como muitas dessas pesquisas ainda sao recentes, metade das arquiteturas MONs mais
recentes ainda nao foram investigadas além dos préprios grupos que as propuseram. A
partir do levantamento dessas arquiteturas, conclui-se que as pesquisas estao voltadas
para encontrar novas maneiras de utilizar e otimizar recursos de hardware e software
que ja estao implantados e em operagao atualmente na industria, juntamente com novos
equipamentos que ainda precisam ser fabricados

Embora a comunidade de pesquisa e o mercado/indtstria de redes de telecomunicagoes
ajam sobre os mesmos interesses, ha neste cenario uma separagao de papéis. Outro
grande desafio no alvo dessas comunidades de pesquisa é manterem-se livres para escolher
tecnologias vencedoras e priorizar o espago do problema de acordo com as previsoes para o
futuro, mas ainda considerando todas as combinagoes possiveis de cenarios de implantacao
buscadas pela industria, mostrando-se, neste sentido, agnésticas quanto a forma como esse
mercado se comporta. E cabe a industria selecionar o que é viavel para implantagdo dentro
dos seus esforgos, do retorno esperado e da sua realidade [134].

Assim, as principais ligbes aprendidas com este trabalho foram as seguintes:

o O ecossistema metropolitano de rede épticas hospeda a fracao dominante, mas ainda
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crescente, do trafego em nuvem, dos servigos em expansao de 5G/6G, aplicagoes
de IoT, realidade virtual e realidade aumentada. Sao essas aplicacoes que mais
demandarao capacidade e baixa laténcia, desafiando os provedores quanto ao custo

e avangos tecnolégicos nos préximos anos nesse segmento [12].

Devido ao nivel avancado das pesquisas e quantidades de trabalhos relacionados,
a arquitetura MEON é a mais promissora para ser implantada no futuro. Dentre
todas as arquiteturas recentes identificadas, MEON obteve maior interesse pela

comunidade de pesquisa [102], também demonstrado no Capitulo 4.

E possivel alcancar uma reducao significativa nos custos de mudanca de equipa-
mentos na infraestrutura de rede de transporte metropolitano, mas reduzir o custo
apenas com equipamentos especificos continua sendo um desafio significativo. E por

isso que novas arquiteturas estdo sendo propostas [134].

O avanco no desenvolvimento de transponders mais robustos é limitado principal-
mente pelos sistemas de processamento de sinal digitais, que ainda nao controlam
certos limiares de parametros da camada fisica, como a dispersao na fibra, por exem-
plo. Assim, é dificil alcancar o ajuste fino de banda requerido por alguns dispositivos
opticos, atingindo consequentemente o desenvolvimento de comutadores 6pticos com
novas variagoes de janelas de transmissao [54, 208|. Esses sao os principais entraves

para o aumento da capacidade nesse tipo de equipamento.

A préxima geragao de MONs devera ser baseada em varios niveis hierarquicos, com
variacao de custos por nivel e diversos graus de convergéncia [149, 56|, assim como
devera ter sua infraestrutura separada de acordo com os papéis que cada né repre-
senta para os negocios [209]. Um cendrio como este resultard em enormes comple-

xidades para o provedor de rede.

As MONSs terao, pelo menos uma porc¢ao da sua infraestrutura sendo do tipo FL. A
motivagao serd principalmente o custo e simplicidade de operacao [73]. E assim que

surgirao as primeiras MONs do tipo sFL em operacdo no mercado.

Arquiteturas com multiplas bandas de transmissao proporcionam o aumento da ca-
pacidade ao custo de uma maior quantidade de dispositivos implantados. A escolha
por este tipo de arquitetura pode dobrar a necessidade por espaco fisico e aumento
dos custos com manutencao para dissipar o calor dos equipamentos, por exemplo,

entre outras questoes.

O estudo das areas afetadas por trafego de dados flutuante ¢ um importante indi-
cador de padroes de trafego, fornecendo informagoes que podem ser aproveitadas

para tomadas de decisdo mais eficientes em um ambiante de trafego dinamico. Essas
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solucoes sempre sao mais vantajosas do que as solugoes que nao sao baseadas na
localidade [4]. O campo da engenharia de trafego em MONs nao é o primeiro a
seguir por essa perspectiva. Porém, devido a quase inexisténcia de estudos sobre
o trafego de marés em redes metropolitanas, novos modelos precisam ser desenvol-
vidos para melhor descrever o comportamento dos fluxos de trafego. Somente o
aprofundamento das pesquisas nessa tematica, bem como, o amadurecimento com

maior precisao e objetividade.

Com relacao ao trafego de marés, a reducao do bloqueio na rede como um todo nao

reflete em redugoes pontuais por area.

A estratégia de aproveitamento dos nés menos utilizados possui um desempenho
duas vezes melhor, no pior caso, do que outras solugoes cientes das areas, em cenarios
com carga maxima em torno de 300 Erlangs. Entretanto, essa estratégia pode nao
se adequada para alguns tipos de perfis ou classes de trafego, devido ao aumento da

laténcia.

A identificagdo das areas e sub-areas em redes metro é uma tarefa bem complexa,
influenciada fortemente pela organizacao geografica dos espacos, pelos habitos cultu-
rais, pelo nivel de desenvolvimento da metrépole e pelo comportamento/atividades
das pessoas que habitam essas regides [4, 192, 204]. Assim, cada solu¢do bem su-
cedida proposta nestas condigoes, devera ser personalizada antes de ser testada em

cada rede especifica.

Os modelos de trafego de marés identificados (OTTM e MSTM) para a rede metro
6ptica ainda nao conseguem representar a grande variabilidade desse trafego. Esses

modelos é que determinam os pardmetros para a escolha do RSA adequado.

Tais conclusdes foram obtidas com essa Tese, apds a realizagdo de estudo e analise

das arquiteturas MONs recentemente propostas, e a partir disto, identificacdo da arqui-

tetura potencialmente mais promissora, para que entao fossem exploradas as politicas de

engenharia de trafego baseadas nas areas da metro.

8.1 Trabalhos Futuros

Sao propostas algumas linhas de pesquisa para cada um dos estudos desenvolvidos. Os

Capitulos 3 e 4 trouxeram varias propostas de arquiteturas MONs destacadas na litera-

tura. Entretanto, algumas limitacoes sao deixadas como trabalhos futuros. A principal

delas é a comparacao entre as propostas de maneira a identificar aspectos comuns de

forma que se possa identificar o nivel de similaridade entre essas arquiteturas. Até o pre-
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sente momento esta é uma tarefa complexa devido a disparidade de trabalhos de pesquisas
focados nas arquiteturas. Adicionalmente, ndo existem outras avaliagbes de desempenho,
sobre algumas das arquiteturas, além daquelas apresentadas pelos proprios autores que
as propuseram inicialmente. Outra questao importante é que, enquanto existem traba-
lhos comparando custo e certos aspectos de desempenho entre duas ou trés arquiteturas,
incluindo-se nessa conta as arquiteturas legadas, ainda nao h& uma resposta comparativa
com todas as arquiteturas elencadas. Também nao hé um estudo comparando as arqui-
teturas por categorias, isto é, comparando todas as arquiteturas do tipo FL ou sFL. O
Capitulo 3 apresenta limitacoes relacionadas a delimitacao da base de referéncias sobre
as arquiteturas multicamadas. Isto ocorre porque alguns dos trabalhos sobre redes metro
utilizam modelos de redes de ntcleo nos seus estudos.

J& os Os Capitulos 6 e 7 refletiram sobre o estudo de técnicas de engenharia de trafego
cientes da localizacao das areas afetadas por trafego de marés nas MONs. H4 ainda mais
desafios a serem enfrentados a respeito dessa questao, principalmente porque o tema pode
ser tratado de maneira diferenciada para cada tipo de rede e de local de implantacao. Nao
ha uma base com informacoes de trafego de dados atualizada. Assim, muitos trabalhos
focam em dados sintéticos ou desatualizados. As topologias de rede metropolitanas mu-
daram mais rapidamente do que as topologias de rede de niicleo, principalmente no que
se refere ao nimero de nos, tipos de papéis desses nos e suas localizagoes. Apesar disso,
h& menos modelos de redes e topologias metro disponiveis para estudo do que de redes
de ntcleo, sendo que em alguns casos essas topologias nao sao completamente publicadas
devido a restri¢des de confidencialidade industrial [59]. As solugoes apresentadas foram
baseadas em apenas uma arquitetura (arquitetura MEON) de classificagio WSON. Dentro
dessa classificagao ha ainda outras arquiteturas que precisam ser analisadas. Da mesma
forma, ha ainda as categorias FL e sFL que também concentram varias outras arquitetu-
ras. Devido as suas restri¢des de infraestrutura, sabe-se que o trafego de dados nao pode
ocorrer da mesma forma em todos os seus nés. O problema das estratégias de engenharia
de trafego cientes da area precisa ser explorado também nesse contexto. Adicionalmente,
A caraterizagao do trafego de marés também é algo que precisa ser melhor explorado na
literatura. A geografia das metrépoles, dentro de uma mesma regiao, é heterogénea e
diversificada, nao possibilitando muitas vezes as divisdes em areas e clusteres regulares
como os apresentados em [4]. Este cenério torna-se mais complexo quando o problema é
estendido para incluir as classes e perfis de trafego em cada uma das areas de zoneamento

heterogéneo da metro.
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Apéndice A

Algoritmos Propostos Neste
Trabalho

Os algoritmos propostos neste trabalho sao descritos a seguir. Tais algoritmos foram
implementados na linguagem Java para os experimentos de simula¢do no ONS (ons-si
mulator.com/). O ONS é um simulador especialmente desenvolvido com foco em redes
Opticas de nicleo. Algumas adaptagoes foram implementadas para configurar um cenério
de redes Opticas metropolitanas, tais como categorizagoes da topologia com relagao aos

papéis dos nds, bem como a representacao do trafego de marés.

A.1 ALWAcs

public class ALWAcs implements RA {

private ControlPlaneForRA cp;

private WeightedGraph graph;

private MyStatistics st = MyStatistics.getMyStatisticsObject
O3

private int modulation;

private int GO_ComprehensiveArea = O0;

private int G1_ResidentialArea = 1;

private int G2_0fficeArea = 2;

private int ksp = 3;

private int a = O0;

private int b = 0;

]
o
(@}

private double WeightLinksInnerAreaO
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private double WeightLinksInnerAreal 1.5;

private double WeightLinksInnerArea?2 1.7;
private double WeightLinksCrossArea = 1.4;

@0verride

public void simulationInterface(ControlPlaneForRA cp) {
this.cp = cp;
this.graph = cp.getPT().getWeightedGraph();
this.modulation = Modulation._ QPSK;

@0verride
public void setModulation(int modulation) {

3

@0verride
public void flowArrival (Flow flow) {
int [] nodes;
int[] links;
long id;
LightPath[] 1lps = new LightPath[1];

int clusterO0fSource = cp.getPT().getNode(flow.getSource ()
) .getCluster ();

int clusterofDestination = cp.getPT().getNode(flow.
getDestination()).getCluster ();

if (clusterOfSource==clusterofDestination){
if (cluster0OfSource==1 || clusterOfSource==2){
KSPwithWeightedLinks (flow) ;
}elsed{
KSPwithWeightedLinks (flow) ;
}
}elsed
CS(flow, ksp);
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@0verride
public void flowDeparture(long id) {
}

@0verride
public void simulationEnd () {

}

private int[] route (ArraylList<Integer>[] kpaths, int k) {
if (kpaths[k] != null) {
int [] path

new int[kpaths[k].size()];

for (int i 0; i < path.length; i++) {
path[i] = kpaths[k].get (i) ;
}
return path;
} else {

return null;

private void sortRoutes (ArraylList<Integer>[] kpaths, double[]
sortRouteByLinksWeightByArea) A
ArrayList<Integer> auxPath = new ArrayList<>();
double auxIndex;
for (int i = 0; i < sortRouteBylLinksWeightByArea.length;
i++) {
for (int j = 0; j < sortRouteByLinksWeightByArea.
length; j++) {
if (sortRouteByLinksWeightByAreal[i] <
sortRouteByLinksWeightByArea[j]) {
auxPath = kpaths[i];
kpaths [i] = kpaths[j];
kpaths [j] = auxPath;
auxIndex = sortRouteByLinksWeightByArealil];
sortRouteByLinksWeightByAreal[i] =
sortRouteByLinksWeightByAreal[j];
sortRouteByLinksWeightByArea[j] = auxIndex;
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public void CS(Flow flow, int ksp) {
int [] nodes;

int [] links;

long 1id;

LightPath[] 1lps = new LightPath[1];

int [] 1istFF = new int[ksp];

for (int i = 0; i < ksp; i++) {
listFF[i] = Integer.MAX_VALUE;

ArrayList<Integer >[] kpaths = YenKSP.kShortestPaths (graph

, flow.getSource(), flow.getDestination(), ksp);

for (int k¥ = 0; k < kpaths.length; k++) {
nodes = route(kpaths, k);
if (nodes.length == 0 || nodes == null) {
cp.blockFlow (flow.getID());
return;
}
links = new int[nodes.length - 1];

for (int j = 0; j < nodes.length - 1; j++) {

links[j] = cp.getPT().getLink(nodes[j], nodes[j +

1]) .getID();

requiredSlots = Modulation.convertRateToSlot (flow.
getRate (), EONPhysicalTopology.getSlotSize (),

modulation) ;

int[] firstSlot;

firstSlot = ((EONLink) cp.getPT().getLink(links[0])).

firstFit(requiredSlots);

for (int j = 0; j < firstSlot.length; j++) {
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EONLightPath 1lp = cp.createCandidateEONLightPath(

flow.getSource(), flow.getDestination(),
firstSlot[j]l, (firstSlot[j] +

requiredSlots - 1), modulation);

if ((id = cp.getVT().createlLightpath(lp)) >= 0) {

lps [0] = cp.getVT().getlLightpath(id) ;

listFF[k] = ((EONLightPath) 1ps[0]).
getFirstSlot ();

cp.getVT () .deallocatedLightpaths (1ps);

break;

int indexMenor = 0;
for (int m = 0; m < 1listFF.length; m++)
if (1listFF[m] < 1listFF[indexMenor])

indexMenor = m;
}
}
if (listFF[indexMenor] != Integer.MAX_VALUE) {
nodes = route(kpaths, indexMenor);
if (nodes.length == 0 || nodes == null) {
cp.blockFlow (flow.getID());
return;
}

links = new int[nodes.length - 1];

for (int j = 0; j < nodes.length - 1; j++) {

links[j] = cp.getPT().getlink(nodes[j], nodes[j +

1]) .getID();
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requiredSlots = Modulation.convertRateToSlot (flow.
getRate (), EONPhysicalTopology.getSlotSize (),

modulation) ;

int[] firstSlot;

firstSlot = ((EONLink) cp.getPT().getLink(links [0])).
firstFit(requiredSlots);
for (int j = 0; j < firstSlot.length; j++) {
EONLightPath 1lp = cp.createCandidateEONLightPath (
flow.getSource(), flow.getDestination(), links,
firstSlot[j], (firstSlot[j] +
requiredSlots - 1), modulation);
if ((id = cp.getVT () .createlightpath(lp)) >= 0) {
lps[0] = cp.getVT().getlightpath(id);
if (lcp.acceptFlow(flow.getID(), 1lps)) {
cp.getVT () .deallocatedLightpaths (1ps);
} else {

return;

cp.blockFlow(flow.getID());

public void KSPwithWeightedLinks (Flow flow) A
int [] nodes;
int[] links;
long 1id;
LightPath[] 1lps = new LightPath([1];
ArrayList<Integer >[] kpaths = YenKSP.kShortestPaths (graph
, flow.getSource(), flow.getDestination (), ksp);

double [] sortRouteByLinksWeightByArea = new doublel[ksp];
for (int k = 0; k < kpaths.length; k++) {
sortRouteByLinksWeightByArea [k]=0;
nodes = route(kpaths, k);
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219
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221
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if (nodes.length == 0 || nodes == null) {
cp.blockFlow(flow.getID()) ;
return;
telsed{
links = new int[nodes.length - 1];
for (int j = 0; j < nodes.length - 1; j++) {
links[j] = cp.getPT().getLink(nodes[j], nodes
[j + 11) .getID();

switch(cp.getPT().getNode(j).getGroup ()){
case O:
if(cp.getPT().getNode (j+1) .getGroup ()
==0) {
sortRouteByLinksWeightByArea [k]+=
WeightLinksInnerAreaO;
Yelse{
sortRouteByLinksWeightByArea[k]+=
WeightLinksCrossArea;
}
break;
case 1:
if (cp.getPT() .getNode (j+1).getGroup ()
==1){
sortRouteByLinksWeightByArea[k]+=
WeightLinksInnerAreal;
Yelsed{
sortRouteByLinksWeightByArea[k]+=
WeightLinksCrossArea;
}
break;
case 2:
if (cp.getPT() .getNode (j+1).getGroup ()
==2) {
sortRouteByLinksWeightByArea [k]+=
WeightLinksInnerArea?2;
}elsed
sortRouteByLinksWeightByArea [k]+=

WeightLinksCrossArea;

break;
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default:

break;

sortRoutes (kpaths, sortRouteByLinksWeightByArea);
for (int k = 0; k < kpaths.length; k++) {
nodes = route(kpaths, k);

if (nodes.length == 0 || nodes == null) {
cp.blockFlow(flow.getID());
return;

}

links = new int[nodes.length - 1];
for (int j = 0; j < nodes.length - 1; j++) {
links[j] = cp.getPT().getLink(nodes[j], nodes[j +
1]) .getID();

int requiredSlots = Modulation.convertRateToSlot (flow
.getRate (), EONPhysicalTopology.getSlotSize (),

modulation);

int[] firstSlot;
for (int i = 0; i < links.length; i++) {
firstSlot = ((EONLink) cp.getPT().getLink(links[i
1)) .firstFit (requiredSlots);
for (int j = 0; j < firstSlot.length; j++) {
EONLightPath 1lp = cp.
createCandidateEONLightPath(flow.getSource
(), flow.getDestination (), links,
firstSlot[j]l, (firstSlot[j] +
requiredSlots - 1), modulation);
if ((id = cp.getVT().createLightpath(lp)) >=
0) A
lps[0] = cp.getVT().getlLightpath(id);
cp.acceptFlow(flow.getID(), 1lps);

return;
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}
cp.blockFlow (flow.getID());

public void pseudoPartition(Flow flow) {
int [] nodes;
int[] links;
long 1id;
LightPath[] 1lps = new LightPath[1];

int ksp = 3;

int clusterOfSource = cp.getPT().getNode(flow.getSource ()
) .getCluster () ;

int clusterofDestination = cp.getPT().getNode(flow.
getDestination()).getCluster () ;

ArrayList<Integer>[] kpaths = YenKSP.kShortestPaths (graph
, flow.getSource(), flow.getDestination (), ksp);

for (int k = 0; k < kpaths.length; k++) {
nodes = route (kpaths,k);

if (nodes.length == 0 || nodes == null) {
cp.blockFlow (flow.getID());
return;

}

links = new int[nodes.length - 1];
for (int j = 0; j < nodes.length - 1; j++) {
links [j]
11) .getID Q) ;

cp.getPT() .getlink(nodes[j], nodes[j +

3

int requiredSlots = Modulation.convertRateToSlot (flow
.getRate (), EONPhysicalTopology.getSlotSize (),

modulation) ;

int[] firstSlot = null;
for (int i = 0; i < links.length; i++) A

if (cluster0fSource==clusterofDestination){
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if (cluster0fSource==3 || cluster0OfSource==4){
firstSlot = ((EONLink) cp.getPT().getLink
(links[i])) .firstFit (requiredSlots);
Yelsed{
firstSlot = ((EONLink) cp.getPT().getLink
(links[i])).lastFit(requiredSlots);

} else {
firstSlot = ((EONLink) cp.getPT().getLink(
links[i])) .lastFit (requiredSlots);

for (int j = 0; j < firstSlot.length; j++) A
EONLightPath 1p = cp.
createCandidateEONLightPath (flow.getSource
(), flow.getDestination (), links,
firstSlot[j]l, (firstSlot([j] +
requiredSlots - 1), modulation);
if ((id = cp.getVT().createlLightpath(lp)) >=
0) A
lps[0] = cp.getVT().getlLightpath(id);
if ('cp.acceptFlow(flow.getID(), 1lps)) A{
cp.getVT () .deallocatedLightpaths (1ps)
} else {

return;

}
cp.blockFlow(flow.getID()) ;
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A.2 MAARS

public class MAARS implements RA {

private ControlPlaneForRA cp;
private WeightedGraph graph;
private int modulation;
private int[] pesos;

private final int ksp = 3;

private final int incremento = 1;

@0verride

public void simulationInterface(ControlPlaneForRA cp) {
this.cp = cp;
this.graph = cp.getPT().getWeightedGraph () ;
this.modulation = Modulation._ _QPSK;
this.pesos = new int[graph.size()];
for (int i = 0; i < pesos.length; i++) {

pesos[i] = 1;

@0verride

public void setModulation(int modulation) {

3

@0verride
public void simulationEnd () {
b

@0verride
public void flowArrival (Flow flow) {
int [] nodes;
int [] links;

long 1id;
LightPath[] 1ps

new LightPath[1];

int sourceGroup = cp.getPT().getNode(flow.getSource()).

getGroup () ;
int dsteGroup = cp.getPT().getNode(flow.getDestination())
.getGroup ) ;
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WeightedGraph grafo_pesos;

if (sourceGroup == dsteGroup) {

grafo_pesos get_grafo_pesos(graph) ;
} else {

grafo_pesos = graph;

ArrayList<Integer>[] kpaths = YenKSP.kShortestPaths(
grafo_pesos, flow.getSource(), flow.getDestination(),

ksp);

int [] 1istFF = new int[ksp];
for (int i = 0; i < ksp; i++) {
1listFF[i] = Integer.MAX_VALUE;

for (int k¥ = 0; k < kpaths.length; k++) {
nodes = route(kpaths, k);
if (nodes.length == 0 || nodes == null) {

continue;

links = new int[nodes.length - 1];
for (int j = 0; j < nodes.length - 1; j++) {
links[j] = cp.getPT().getLink(nodes[j], nodes[j +
1]) .getID();
}
int requiredSlots = Modulation.convertRateToSlot (flow
.getRate (), EONPhysicalTopology.getSlotSize (),
modulation) ;
int[] firstSlot;
firstSlot = ((EONLink) cp.getPT().getLink(links [0])).
firstFit(requiredSlots) ;
for (int j = 0; j < firstSlot.length; j++) {
EONLightPath 1lp = cp.createCandidateEONLightPath (
flow.getSource(), flow.getDestination(), links,
firstSlot[j]l, (firstSlot([j] +

requiredSlots - 1), modulation);
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if ((id = cp.getVT().createlLightpath(lp)) >= 0) {
1ps[0] = cp.getVT().getlLightpath(id);
listFF[k] = ((EONLightPath) 1lps[0]).
getFirstSlot () ;
cp.getVT () .deallocatedLightpaths (1ps);

break;

int indexMenor = 0;

for (int m = 0; m < 1listFF.length; m++) {

if

if (listFF[m] < listFF[indexMenor]) {

indexMenor = m;
}
(1listFF[indexMenor] != Integer.MAX_VALUE) {
nodes = route(kpaths, indexMenor);
if (nodes.length == 0 || nodes == null) {
cp.blockFlow (flow.getID());
return;
}

links = new int[nodes.length - 1];
for (int j = 0; j < nodes.length - 1; j++) {
links[j] = cp.getPT().getLink(nodes[j], nodes[j +
1]) .getID();

int requiredSlots = Modulation.convertRateToSlot (flow
.getRate (), EONPhysicalTopology.getSlotSize (),
modulation) ;
int[] firstSlot;
firstSlot = ((EONLink) cp.getPT().getLink(links[0])).
firstFit(requiredSlots);
for (int j = 0; j < firstSlot.length; j++) {
EONLightPath 1lp = cp.createCandidateEONLightPath(
flow.getSource(), flow.getDestination(), links,
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firstSlot [j], (firstSlot[j] +
requiredSlots - 1), modulation);
if ((id = cp.getVT().createLightpath(lp)) >= 0) {

lps [0] = cp.getVT().getLightpath(id);

if (!'cp.acceptFlow(flow.getID(), 1lps)) {
cp.getVT () .deallocatedLightpaths (1ps);

} else {
setPesos (nodes) ;

return ;

}
cp.blockFlow(flow.getID());

private int[] route(ArrayList<Integer>[] kpaths, int k) {
if (kpaths[k] != null) {
int [] path

new int[kpaths[k].size()];
for (int i = 0; i < path.length; i++) {
path[i] = kpaths[k].get (i);

}
return path;
} else {
return null;
}
}
@0verride

public void flowDeparture(long id) {
}

private WeightedGraph get_grafo_pesos(WeightedGraph graph) {
WeightedGraph g = new WeightedGraph(graph.size());
for (int i = 0; i < graph.size(); i++) {
for (int j = 0; j < graph.size(); j++) {
if (i '= j && graph.isEdge(i, j)) {
g.addEdge (i, j, pesos[jl);

198




141

142

143

144

145

146

147

148

151

152

153

154

155

}

return g;

private void setPesos(int[] nodes) {

for (int i = 0; i < nodes.length; i++) {
if (cp.getPT().getNode (nodes[i]).getGroup() == 1){
this.pesos[nodes[i]] = this.pesos[nodes[i]] +
incremento;
} else {

this.pesos[nodes[i]]++;
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A.3 MCARS

public class MCARS implements RA {

private ControlPlaneForRA cp;
private WeightedGraph graph;

private int modulation;

private int[] pesos;
private final int ksp = 3;

private final int incremento = 1;

@0verride

public void simulationInterface(ControlPlaneForRA cp) {
this.cp = cp;
this.graph = cp.getPT().getWeightedGraph();
this.modulation = Modulation._QPSK;
this.pesos = new int[graph.size()];
for (int i = 0; i < pesos.length; i++) {

pesos[i] = 1;

@O0verride

public void setModulation(int modulation) {

3

@0verride
public void simulationEnd () {

}

@0verride
public void flowArrival (Flow flow) {
int [] nodes;
int [] links;
long 1id;
LightPath[] 1ps = new LightPath[1];

int sourceCluster = cp.getPT().getNode(flow.getSource()).

getCluster () ;
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int dsteCluster = cp.getPT().getNode(flow.getDestination
()) .getCluster () ;

WeightedGraph grafo_pesos;

if (sourceCluster == dsteCluster) {

grafo_pesos get_grafo_pesos(graph) ;
} else {

grafo_pesos

graph;

}

ArrayList<Integer>[] kpaths = YenKSP.kShortestPaths(
grafo_pesos, flow.getSource(), flow.getDestination(),

ksp);

int [] 1istFF = new intl[ksp];
for (int i = 0; i < ksp; i++) {
listFF[i] = Integer.MAX_VALUE;

for (int k = 0; k < kpaths.length; k++) {
nodes = route(kpaths, k);
if (nodes.length == 0 || nodes == null) {
continue;
}
links = new int[nodes.length - 1];
for (int j = 0; j < nodes.length - 1; j++) {
links[j] = cp.getPT().getLink(nodes[j], nodes[j +
1]) .getID();
}
int requiredSlots = Modulation.convertRateToSlot (flow
.getRate (), EONPhysicalTopology.getSlotSize (),
modulation) ;
int[] firstSlot;
firstSlot = ((EONLink) cp.getPT().getLink(links[0])).
firstFit(requiredSlots);
for (int j = 0; j < firstSlot.length; j++) {
EONLightPath 1lp = cp.createCandidateEONLightPath(
flow.getSource(), flow.getDestination(), links,
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firstSlot [j], (firstSlot[j] +
requiredSlots - 1), modulation);
if ((id = cp.getVT().createLightpath(lp)) >= 0) {
lps [0] = cp.getVT().getLightpath(id);
1listFF[k] = ((EONLightPath) 1ps[0]).
getFirstSlot ();
cp.getVT () .deallocatedLightpaths (1ps);

break;

int indexMenor = O;

for (int m = 0; m < listFF.length; m++)

if

if (listFF[m] < listFF[indexMenor])

indexMenor = m;
+
(1listFF[indexMenor] != Integer.MAX_VALUE) {
nodes = route(kpaths, indexMenor);
if (nodes.length == 0 || nodes == null) {
cp.-blockFlow(flow.getID());
return;
}

links = new int[nodes.length - 1];
for (int j = 0; j < nodes.length - 1; j++) {
links[j] = cp.getPT().getlLink(nodes[j], nodes[j +
1]) .getID();
}
int requiredSlots = Modulation.convertRateToSlot (flow
.getRate (), EONPhysicalTopology.getSlotSize (),
modulation) ;
int[] firstSlot;
firstSlot = ((EONLink) cp.getPT().getLink(links[0])).
firstFit(requiredSlots);
for (int j = 0; j < firstSlot.length; j++) {
EONLightPath 1lp = cp.createCandidateEONLightPath (
flow.getSource(), flow.getDestination(), links,
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firstSlot [j], (firstSlot[j] +
requiredSlots - 1), modulation);
if ((id = cp.getVT().createLightpath(lp)) >= 0) {

lps [0] = cp.getVT().getLightpath(id);

if (!'cp.acceptFlow(flow.getID(), 1lps)) {
cp.getVT () .deallocatedLightpaths (1ps);

} else {
setPesos (nodes) ;

return ;

}
cp.blockFlow(flow.getID());

private int[] route(ArrayList<Integer>[] kpaths, int k) {
if (kpaths[k] != null) {
int [] path

new int[kpaths[k].size()];
for (int i = 0; i < path.length; i++) {
path[i] = kpaths[k].get (i);

}
return path;
} else {
return null;
}
}
@0verride

public void flowDeparture(long id) {
}

private WeightedGraph get_grafo_pesos(WeightedGraph graph) {
WeightedGraph g = new WeightedGraph(graph.size());
for (int i = 0; i < graph.size(); i++) {
for (int j = 0; j < graph.size(); j++) {
if (i '= j && graph.isEdge(i, j)) {
g.addEdge (i, j, pesos[jl);
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}

return g;

private void setPesos(int[] nodes) {

for (int i = 0; i < nodes.length; i++) {
if (cp.getPT().getNode (nodes[i]).getGroup() == 1){
this.pesos[nodes[i]] = this.pesos[nodes[i]] +
incremento;
} else {

this.pesos[nodes[i]]++;
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