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RESUMO

A fibra dptica vem sendo utilizada para atender a crescente demanda de trafego de dados
em redes computacionais. As redes WDM flexiveis, recentemente propostas, oferecem capacidade
de alocacdo dindmica de espectro para acomodacdo de diferentes taxas de transmissao. Nestas
redes, o problema fundamental, denominado como Routing and Spectrum Allocation (RSA), é
rotear e alocar o recurso espectral para acomodar as requisi¢des de conexdo. O RSA pode ser
dividido em dois subproblemas: roteamento e alocacéo de espectro. Na alocacdo de espectro, uma
conexdo é atribuida a um ou mais slots de espectro, dependendo da capacidade de transmissdo
requerida, e, se maltiplos slots sdo necessarios, eles devem ser contiguos. Neste trabalho, estuda-
se, por meio de um modelo markoviano, o subproblema de alocag&o de espectro em um link de
uma rede WDM flexivel. Uma heuristica para acomodacdo das conexdes gque minimize a
fragmentacdo de espectro é proposta e comparada a outras da literatura.

PALAVARAS CHAVE. Redes Opticas Elasticas, Alocacdo de Espectro, Processo
Markoviano.

Area principal. PO em Telecomunicacdes e Sistemas de Informacdes, Modelos
Probabilisticos.

ABSTRACT

Optical fiber has been used to supply the growing demand for data traffic in computer
networks. The flexible WDM networks, recently proposed, provide capacity for dynamic spectrum
allocation to accommodate different transmissions rates. In these networks, the fundamental
problem, denoted by Routing and Spectrum Allocation (RSA), is routing and allocating spectrum
resource to accommodate the connection requests. RSA can be divided into two sub problems:
routing and spectrum allocation. In the spectrum allocation, a connection is assigned to one or more
slots of spectrum depending on the transmission capacity required, and, if multiple slots are
necessary, they must be contiguous. In this paper, we study, through a Markov model, the spectrum
allocation sub problem on a link in a flexible WDM network. A heuristic for allocation of
connections that minimizes the spectrum fragmentation is also proposed and compared to others
from the literature.

KEYWORDS. Elastic Optical Networks. Spectrum Allocation. Markov Process.

Main area. OR in Telecommunications and Information Systems. Probabilistic Models.


mailto:marcosplcandia@gmail.com

X/H/ Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 1 9
Setembro de 2013

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

1. Introdugéo

A tecnologia da fibra éptica tem sido utilizada para atender a crescente demanda de
transmissdo de dados em redes computacionais por apresentarem grande largura de banda
(cerca de 50 terabits por segundo), baixa atenuacgdo e distor¢do de sinal, baixo consumo de energia
e baixo custo (Mukherjee, 2000).

Apesar do enorme salto na capacidade de trafego de dados por sistemas de fibras dpticas,
a velocidade na qual é possivel modular sinais eletronicamente em equipamentos de usuarios da
rede ndo ultrapassa taxas de transmissdo de gigabits por segundo (Gb/s). Essa diferenca entre
velocidade de transmissdo Optica e processamento eletrénico é denominada gargalo eletrénico
(eletronic bottleneck) (Choi e Lee, 1998).

Uma solugdo para o gargalo eletrdnico é fazer uso da técnica de multiplexacdo por
comprimento de onda (Wavelength Division Multiplexing — WDM), que permite a transmissao
simulténea de diferentes sinais por meio de varios comprimentos de onda numa Unica fibra dptica.
WDM ¢, basicamente, a mesma técnica de multiplexacdo por divisdo de frequéncia
(Frequency Division Multiplexing — FDM) utilizada em sistemas de comunicacéo de radio ha mais
de um século, na qual o espectro é dividido em bandas de frequéncia e cada usuario detém a posse
de uma dessas bandas (Norouzi et al., 2011).

No estabelecimento de uma conex&o numa rede WDM deve-se determinar o roteamento
e a atribuicdo de comprimentos de onda necessarios para a implementagdo dos caminhos 6pticos
entre nds origem e destino, problema denominado Routing and Wavelength Assignment (RWA)
(Zang et al., 2000).

Nas redes WDM, os canais de transmisséo adotam grades de frequéncia de tamanho fixo
conforme especificacdes do padrdo ITU-T (International Telecommunication Union-
Telecommunication Standardization Sector), com capacidade de transmissdo na ordem de Gb/s.
Mesmo que a demanda da conexdo seja menor que essa capacidade, uma grade inteira é alocada
para acomodé-la, ocorrendo a utilizagdo ineficiente do recurso espectral. Se o trafego demandado
€ maior que essa capacidade, a chamada é separada e transmitida por comprimentos de ondas
distintos, sendo vista pela rede como conexdes diferentes. Para suprir as limitagdes das redes
WDM, Jinno et al. (2009) introduzem as redes dpticas elésticas (Elastic Optical Networks — EONS).
Estas redes oferecem suporte ao provisionamento de largura de banda flexivel para acomodacdo
de diferentes taxas de transmissao, promovendo, assim, o aumento da eficiéncia espectral.

Na Figura 1 € apresentado um exemplo ilustrando as diferencas entre canais de
transmissdo com grades de tamanho fixo das redes WDM comuns e canais de transmissao com
grades de tamanho flexivel presentes nas redes Opticas elésticas. Nesta figura, o canal com grades
fixas (topo) opera em intervalos de frequéncia de 50 GHz, que podem acomodar requisi¢des de
conexdo com taxas de até 100 Gb/s. Quando esses canais acomodam conexdes com taxas menores,
como por exemplo 10 Gh/s, ocorre desperdicio de espectro. Por outro lado, o canal com grades
flexiveis (abaixo) oferece elasticidade em sua capacidade de transmissao, permitindo o ajuste da
largura de banda conforme demanda do trafego.

Uma arquitetura de rede optica elastica, denominada rede WDM flexivel (Flexible
Optical WDM Network - FWDM), é proposta por Patel et al. (2010). Esta arquitetura baseia-se na
tecnologia WDM e oferece capacidade de alocacdo dindmica de seus recursos, em especial do
espectro éptico, provisionamento dindmico das conexdes e controle automatizado da rede.
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Figura 1 — Grades de tamanho fixo e flexivel (Adaptada de Gerstel et al., 2012)

O tradicional problema RWA ¢é definido para as redes Opticas elasticas como problema
de roteamento e alocacdo de espectro (Routing and Spectrum Allocation — RSA). Nestas redes, o
espectro € visto como um recurso continuo, sendo dividido em unidades de frequéncia de tamanho
fixo, denominadas slots, cuja capacidade de transmissdo é menor que a de uma grade nas redes
WDM comuns (Jinno et al., 2010). Cada conexao ¢ atribuida a um ou mais slots de frequéncia, de
acordo com sua demanda de transmissdo. Se multiplos slots sdo necessarios, eles deverdo ser
contiguos, condi¢do conhecida como restrigdo de continuidade de espectro (spectrum
continuity constraint).

Quando caminhos 6pticos compartilham o mesmo link, eles devem ser separados um do
outro no dominio de espectro por uma banda de guarda (guard band), que consiste em uma parte
reservada e ndo utilizada do recurso espectral. O objetivo de se utilizar bandas de guarda é evitar a
interferéncia entre as conexdes sendo transmitidas simultaneamente. Na Figura 2 apresenta-se um
exemplo de alocagdo de espectro com incorporagdo de bandas de guarda em um link de uma rede

WDM flexivel.
— —

Banda de guarda Banda de guarda

Figura 2 — Bandas de guarda (Adaptada de Christodoulopoulos et al., 2010)

O problema RSA, assim como o RWA, pode ser estudado sob trafegos estético e
dinamico. No caso estatico (off-line), todo o conjunto de requisicGes de conexdo é previamente
conhecido, e, no caso dindmico (on-line), as requisicdes de conexdo chegam aleatoriamente e ndo
ha conhecimento sobre as requisi¢des futuras.

Varios autores tém estudado as redes opticas elasticas e o problema de roteamento e
alocacdo de espectro. Christodoulopoulos et al. (2010) e Wang et al. (2011) tratam o RSA
considerando condicbes de trafego estatico, formulando-o como um problema de Programacéo
Linear Inteira (PLI) com o objetivo de minimizar o espectro utilizado.
Christodoulopoulos et al. (2010) encontram solugdes 6timas para 0 RSA aplicado a redes de
pequeno porte (6 nos), enquanto Wang et al. (2011) obtém solugBes proximas ao 6timo,
resolvendo-o para redes com 14 nos.
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Devido a sua complexidade, o0 RSA comumente é dividido em dois subproblemas
distintos: roteamento e alocacdo de espectro, que podem ser tratados separadamente.
Uma formulagdo PLI sequencial, na qual primeiramente é resolvido o roteamento e, em seguida, a
alocacdo de espectro, é apresentada por Christodoulopoulos et al. (2010), porém ndo ha garantia
de encontrar uma solucéo 6tima.

Alguns algoritmos heuristicos tém sido desenvolvidos para resolucéo do problema RSA
em cenarios estatico e dindmico, com abordagens de uma ou duas etapas. Na abordagem de uma
etapa, a determinacdo da rota e a atribuicdo de espectro sdo realizadas simultaneamente.
Wan et al. (2011) propdem dois algoritmos (Modified Dijkstra Shortest Path - MSP e Spectrum-
Constraint Path Vector Searching - SCPVS) para resolu¢do do RSA em uma etapa. O algoritmo
MSP verifica o espectro disponivel no caminho mais curto obtido pelo algoritmo de Dijkstra, e 0
SCPVS constréi um caminho com a restri¢do de espectro para encontrar a melhor rota.

Na abordagem de duas etapas, 0 RSA é decomposto nos subproblemas roteamento e
alocagdo de espectro, que sdo resolvidos sequencialmente. Para determinar o roteamento,
Wan et al. (2011) utilizam o algoritmo K-Shortest-Paths — KSP, enquanto que Wang et al. (2011)
estabelecem as rotas por balanceamento de carga pelo algoritmo Balanced Load Spectrum
Allocation - BLSA, com objetivo de minimizar o uso de espectro da rede.

Apobs o roteamento, o subproblema de alocagdo de espectro em redes Opticas elasticas
pode ser resolvido através de determinadas heuristicas, que s&o similares as utilizadas para resolver
a atribuicdo de comprimento de onda em redes WDM tradicionais, dentre elas destacam-se:

» Random-Fit (RND): uma requisicdo de conexao € alocada em um ou mais slots de
espectro disponiveis escolhidos aleatoriamente (Lins Junior et al., 2011);

* First-Fit (FF): os slots de frequéncia sdo indexados e é selecionada a primeira banda
disponivel com menor indice para alocar a conexao (Takagi et al., 2011);

* Best-Fit (BF): faz-se uma busca em todo espago espectral disponivel e a conexao €
alocada no menor bloco que satisfaca sua demanda (Wilson et al., 1995).

Neste trabalho, estuda-se a alocacao de espectro em um link de uma rede WDM flexivel,
no cenario dindmico. Considera-se que as requisi¢ces de conexao sao independentes e seguem uma
distribuicdo de Poisson, e que os tempos meédios de transmissdo seguem uma distribui¢éo
exponencial e sdo independentes das chegadas de requisi¢fes de conexdo. O sistema em estudo é
modelado por um processo markoviano a tempo continuo. Uma heuristica para acomodacdo das
requisicdes de conexao é proposta, e tem por objetivo minimizar a fragmentacdo de espectro.
Esta heuristica é comparada a outras encontradas na literatura aplicaveis ao problema.

O restante do trabalho é organizado da seguinte forma. Na Se¢édo 2 descreve-se 0 modelo
markoviano proposto para o problema em estudo. Na Se¢do 3 é apresentada a heuristica proposta.
As medidas de desempenho utilizadas para anélise do sistema sdo descritas na Secdo 4.
Os resultados numéricos obtidos ao se implementar computacionalmente o modelo proposto sdo
exibidos na Secdo 5, e, na Se¢do 6, sdo apresentadas as considera¢es finais.

2. Modelo Markoviano

No presente trabalho modela-se a alocacao de espectro em um link de uma rede WDM
flexivel como um processo markoviano a tempo continuo sob condicdes de trafego dinamico.

Considera-se que o espectro optico é dividido em N slots (N € N) e as requisi¢Bes de
conexdo que chegam ao link da rede sdo classificadas em K tipos distintos (K € N). Cada tipo de
requisicao de conexdo k, em que 1 < k < K, € caracterizado por:

* wy: numero de slots contiguos para acomoda-la, em que wy < wy,, para
1<k<K-1,comw, ={12,..}

* A4 taxa de chegada;

* 1/, : tempo médio de transmissdo.



M/H/ Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 1 9

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

Admite-se que as chegadas de requisi¢des de conexdo do tipo k seguem uma distribuicdo
de Poisson com taxa A, e é independente dos tempos de transmissdo das conexdes. O tempo de
transmissdo da i-ésima conexdao do tipo k € exponencialmente distribuido com taxa p,,
emquei = {1,2,..,n}, sendo n o nimero de conexdes sendo transmitidas simultaneamente pelo
link da rede. Adota-se o uso de bandas de guarda, que sdo representadas por g,, em que
gp €{0,1,2,...}.

O estado do sistema é representado por {n,(sy, k1), (S2,k3) ..., (Sp, kn)}, €m que
n é o nimero de conexdes em andamento, e os pares ordenados (s;, k;) representam a posi¢do do
primeiro slot alocado para a i-ésima conexdo e o tipo de desta requisicéo.

O espaco de estados E do sistema é definido por:

E = {{Tl, (sllkl)' (SZIkZ): L] (sn' kn)} | nz= 0;
1<k;<Kparal<i<n
s1 218y < N—wy,;
Sig1 2 Sitwg, gy paral<i<n; }

As restricGes do espaco de estado E asseguram que a posi¢do do primeiro slot alocado
para a i-ésima conexdo deve levar em consideracdo o nimero de slots contiguos utilizados para sua
acomodacao e para as demais transmissdes em andamento, além dos slots de banda de guarda.

Na Figura 3 apresenta-se um exemplo de alocacdo de espectro em um link de uma
rede WDM flexivel, que possui o espectro éptico dividido em 20 slots. O estado do sistema neste
instante é representado por e = {6,(1,1), (3,3), (8,2), (11,1), (15,1), (18,3)}.

| 1
1 23 456 7 8 9 10111213141516 171819 20

Figura 3 — Exemplo de alocacdo de espectro em um link de uma rede FWDM

Considera-se que as mudancas de estado no sistema ocorrem em instantes de chegada de
requisicdo de uma nova conexdo ou em instantes de término de uma determinada transmissdo em
andamento. Quando ocorre a chegada de uma nova requisicdo de conexao do tipo k, esta sera
transmitida se houver espaco espectral livre e contiguo que a comporte, além dos slots de banda de
guarda necessarios.

O conjunto de slots livres no espaco espectral para alocar uma nova requisicdo de
conexdo do tipo k que chega ao link da rede é dado por:

(k) ={p €{1,2,.., N} | pe(p) = wi}

em que p corresponde aos slots do espectro optico.

Os elementos do conjunto @, (k) sdo obtidos a partir da funcdo ¢.(p), que verifica,
dentre todos os slots de espectro, quais posigdes estdo livres, respeitando os slots de banda de
guarda entre as transmissdes e a restricdo de continuidade de espectro. Dessa forma, tem-se:
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N-p+1 sen=0ousen>0ep>s,+wy +9gp,—1
S1—9p—P sen>0ep<s;—gp
¢e(P)=JSi—gb—P sen>0edi €{2,..,N}
talquesi 1+ wy,_ + gy <P <sS;—gp

0 caso contrario

Uma heuristica de alocacdo de conexdes é uma funcdo h: E X K — ®,(k) U {0} que,
para cadaestado e € E, atribui uma posicéo h,.(k) € ®,(k) dentre o conjunto &, (k) de posi¢des
possiveis para acomodar uma nova requisi¢cdo de conexdo do tipo k. Se ndo ha espaco espectral
disponivel para acomodar essa requisi¢do de conexao, ou seja, se ®,(k) = @, atribui-se o valor
zero.

Na Tabela 1 apresentam-se as transi¢fes possiveis entre os estados do modelo, dado que
0 sistema encontra-se no estado e = (n, (s1, k1), (55, k2), ..., (Sp, kn)) € E. Se o evento ocorrido
for a chegada de uma nova requisicdo de conexao do tipo k, em que 1 < k < K, uma heuristica H,
caracterizada pela funcédo h,(k), é utilizada para sua alocacao.

Tabela 1 — TransicOes entre estados do sistema

Evento Condicéo Proximo Estado Taxa
ho(k) #0e
h(k) <s, (n+ 1, (ho(k), k), (51, k1), wes (Sp, k)
Chegada de
requisicao do ho(k) #0e (n + 1, (sq, k1), oy (53, i), (he (K, k),> 1
tipo k s; < ho(k) < Sisq GSistrkist)y oo, (S k) §
1<k<K
he (k) *0e (n + 11 (Slﬂ kl)i (52; kZ); :)
ho(k) > s, (Sn k), (he (k), k)
Término da
i-éSima n>0 (n - 11 (sll kl)l ey (Si—li ki—l);)
transmisséo (Sivr kiv1), s (Spu k) Mg,
1<i<n

Se o sistema estd no estado e = (n, (sy, k1), (53, k3), ., (Sp, kn)) € E, quando uma
requisicdo de conexdo € aceita, ela deve ser adicionada ao sistema. Se, por exemplo, a heuristica H
determina acomoda-la antes da conexao que esta alocada na posicéao s, 0 estado do sistema passa
a ser:

e’ = (n,(s'Lk'D), o, (5" k'n) = (n+ 1, (he(k), k), (51, k1), v, (Sn k)

Neste caso, 0 sistema permanece no estado e’ € E até que um proéximo evento ocorra.
Se a chamada ¢€ rejeitada, ndo acontece mudanca de estado.

Ainda, a partir do estado e = (n, (s, k1), (52,k2), ..., (Sn. kn)) € E, se 0 evento
ocorrido for o término do processamento de uma i-ésima conexdo, a chamada € removida do
sistema, e este passa para o estado:

e, = (n,y (slli kll)y ey (S,nl k,n)) = (n - 1' (Sll kl)p ey (Si—ll ki—l)' (Si+1r ki+1); ey (Snr kn))
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3. Fragmentacéo e Heuristica Frag-Min

Em redes Opticas elasticas, a dindmica de alocacdo de recurso espectral para novas
requisicdes e sua liberacdo ao término da transmissdo provocam a criagdo de “buracos” entre 0s
slots alocados para as transmissfes correntes. Se esses “buracos” sdo pequenos e NUMErosos, eles
podem néo satisfazer futuras requisicdes que necessitam de blocos maiores que estes para sua
alocacdo, provocando o aumento de rejeicdo de requisicdes de conexdo. E importante que seja
evitada ao méaximo a criacao desses blocos vazios entre os slots sendo utilizados para a transmissao
das conexdes. Este problema é conhecido como fragmentagdo e pode influenciar diretamente a
eficiéncia destas redes (Wilson et al., 1995).

Existem diversas formas de quantificar a fragmentacdo de espectro em redes dpticas
elasticas. Uma dessas medidas é denotada a seguir na Equacdo 1, inspirada nos trabalhos de
Caulier (2004; 2011):

2

f
frag =gz 1)

em que para cada estado i € E do sistema, f € N é o nimero total de slots livres, e fi € Néo
tamanho (numero de slots contiguos) de cada bloco de espectro livre. Essa medida de fragmentagéao
foi utilizada no desenvolvimento da heuristica proposta, e ndo considera os slots de banda de guarda
como slots reservados.

A heuristica, proposta no presente trabalho, para atribuicdo de espectro em redes flexiveis
é denominada Frag-Min e funciona como uma estratégia para minimizar a fragmentacdo de
espectro durante a alocacdo das conexdes. Nesta heuristica, quando uma nova requisi¢do de
conexdo chega ao link da rede e pode ser aceita, ela é alocada na posi¢do de espectro cujo estado
resultante apos sua acomodacao apresente o menor valor de fragmentagdo dado pela Equacéao 1.

4. Medidas de desempenho

As seguintes medidas de desempenho séo utilizadas para analisar o comportamento do
sistema: taxa de processamento e transmisséo de dados (throughput) das requisi¢des, probabilidade
de bloqueio (rejeicdo) das requisi¢bes de conexdo no link da rede e média de fragmentagdo de
espectro.

O throughput das requisi¢des do tipo k (T}) é obtido considerando o numero de conexdes
desta classe em cada estado i € E' (n;, ), multiplicado pela probabilidade limite 7r; do mesmo, e

pela taxa de transmissao ,, destas requisicdes:
Ty, = Z Ny, T; P
i€E
As probabilidades limite 7; (Ross, 1995) podem ser interpretadas como a fracédo do tempo
gue o sistema permanece no estado i € E.
A probabilidade de blogueio (PBj) das requisi¢cGes de conexdo do tipo k é dada por:

Tk

PB,=1- =
k Ak

em que T, corresponde ao throughput das transmissdes das requisi¢des do tipo k e 1, é a taxa de
chegada destas.
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Similarmente, considerando todos os tipos de conexdes, tem-se o throughput total do

K
T = ZTk
k=1

A probabilidade de blogqueio de requisi¢des do link é:

link:

PB=1— ———
Yl =1

A meédia de fragmentacéo de espectro é calculada pela multiplicagdo de frag (Equacéo 1)
pela probabilidade limite 7; de cada estado i € E do sistema.

5. Resultados numéricos

O modelo proposto foi implementado em linguagem C++, utilizando a biblioteca
Modelagem Estocastica (MODESTO), desenvolvida no Laboratério Associado de Matemaética e
Computacgéo Aplicada (LAC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Os resultados numéricos foram obtidos por meio da heuristica proposta Frag-Min,
comparada com outras trés heuristicas para alocacao de espectro: Random-Fit, First-Fit e Best-Fit.
Considerou-se que o link da rede WDM flexivel possui o espectro optico dividido em 20 slots e
utiliza um slot de banda de guarda entre as transmissdes simultaneas.

Na execucdo dos testes, admitiu-se que trés tipos diferentes de requisicdes de conexao
(1, 2 e 3) chegam ao link, exigindo, respectivamente, 1, 2 ou 3 slots contiguos. Supde-se que as
taxas de transmisséo das conexdes sdo iguais, ou Sseja, Uy = U,= U3= 1, e as taxas de chegadas das
requisicdes variam.

Na Tabela 2 apresentam-se as probabilidades de bloqueio para cada tipo de requisicao de
conexdo, considerando-se que as taxas de chegadas sdo homogéneas. As probabilidades de
bloqueio aumentam de acordo com a quantidade de slots contiguos que cada tipo de requisi¢cdo
requer. A heuristica Frag-Min, em termos de probabilidade de bloqueio de todas as requisigdes,
apresenta melhor desempenho que as outras heuristicas testadas.

Tabela 2 — Probabilidades de bloqueio de requisi¢bes com taxas de chegadas homogéneas

Taxa dechegada| Tipo |Random-Fit| First-Fit | Best-Fit | Frag-Min

1 0,01605 0,01439 | 0,01584 | 0,01579
1 2 0,06398 0,04431 | 0,04271 | 0,04101
3 0,13709 0,08979 | 0,08264 | 0,07684

1,2e3 0,07237 0,04950 | 0,04706 | 0,04455

As taxas de chegadas heterogéneas consideradas e as probabilidades de bloqueio para
cada tipo de requisicdo sao apresentadas na Tabela 3. Requisi¢Ges que utilizam mais slots contiguos
e chegam ao link com mais frequéncia possivelmente serdo as mais rejeitadas, pois demandam mais
recursos que as outras. Frag-Min apresenta menor probabilidade de bloqueio de requisicGes de
todo o link quando comparada as demais heuristicas testadas.
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Tabela 3 — Probabilidades de bloqueio de requisi¢cGes com taxas de chegadas heterogéneas

servicos publicos e/ou privados

Taxadechegada| Tipo Random-Fit | First-Fit | Best-Fit | Frag-Min
1 1 0,10187 0,10262 | 0,11542 | 0,11660
2 2 0,27088 0,23916 | 0,23825 | 0,23727
3 3 0,43020 0,39546 | 0,38136 | 0,37370
1,2e3 0,32237 0,29455 | 0,28933 | 0,28537

16 a 19
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A média de fragmentacdo para cada heuristica, apresentada na Tabela 4, é obtida
considerando todas as taxas de chegadas de requisi¢des de conexao.

Tabela 4 — Média de fragmentacgdo

Taxas de chegada | Random-Fit | First-Fit | Best-Fit | Frag-Min
1,1lel 2,523 2,108 2,030 1,761
1,2e3 3,277 3,120 3,030 2,740

Ao analisar a fragmentacdo, a heuristica Frag-Min supera todas as outras heuristicas
consideradas nos testes realizados, apresentando menor probabilidade de rejeicdo de requisicoes,
0 que significa aumento do throughput e reducéo do desperdicio de espectro.

6. Conclusdes

No presente trabalho, um modelo markoviano foi utilizado para estudar o subproblema
de alocacéo de espectro em um link de uma rede WDM flexivel sob condicdes de trafego dinamico,
e uma heuristica foi proposta para a acomodacéo de requisi¢fes de conexdo nestas redes.

A heuristica proposta é baseada no conceito de fragmentacdo. Em vérias areas da
Pesquisa Operacional, a otimizacdo do uso de recursos limitados estd relacionada com a
minimizacdo da fragmentagdo deste uso. Assim, buscou-se uma forma de quantificacdo da
fragmentacao que pudesse ser aplicada ao problema em estudo, a qual foi adicionada na heuristica
proposta, denominada Frag-Min. Os resultados de Frag-Min foram comparados com os de
algumas heuristicas classicas.

Por meio dos testes realizados, observou-se que, em ambos 0s casos de taxas de chegada
de requisi¢des homogéneas ou heterogéneas, a heuristica proposta apresenta bons resultados.

Ao analisar as fragmentacOes obtidas por Frag-Min e pelas heuristicas cléssicas,
observa-se que existe uma forte relacdo entre estas e as probabilidades de bloqueio. Este fato é um
incentivo para o prosseguimento da pesquisa.

Para trabalhos futuros, pretende-se estudar outras formas de mensurar a fragmentacéo de
espectro e minimiza-la durante a alocacdo das conexdes em redes Opticas elasticas, com o objetivo
de aumentar a eficiéncia espectral e consequentemente, diminuir a rejeicdo de requisicGes de
conexao.
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