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Virtualizacao de Redes Opticas Elasticas:
Formulac¢ao Linear Considerando o Grooming de
Trafego

K. D. R. Assis, L. A. J. Mesquita, R. C. Almeida Jr, T. Moura e M. S. Alencar

Resumo - As Redes Opticas Elasticas (Eldstic Optical Net-
works - EON) com virtualiza¢do, podem ser usadas como uma
tecnologia de transporte promissora. Logo, este artigo propde
duas férmulagdes de Programacgdo Linear Inteira Mista (Mixed
Integer Linear Programming - MILP) para o planejamento
da virtualizacdio de EONs, uma considerando grooming e
outra sem grooming. As férmulacdes desenvolvidas usam as
restrigdes de formato de modulacdo para garantir a eficiéncia
do projeto em termos de largura de banda para uma rede fisica
sujeita a vérias Topologias Virtuais Opticas (Virtual Optical
Networks-VONs). A abordagem com grooming soluciona o
problema de Projeto da Topologia Virtual (Virtual Topology
Design - VID) e Problema de Projeto da Topologia Fisica
(Physical Topology Design - PTD) conjuntamente. Diferente-
mente do planejamento sem grooming que soluciona apenas o
VTD. Diante disso, mostra-se que a abordagem com grooming
pode fornecer bons resultados, j4 que resolve o problema de
uma forma completa, quando comparado a abordagem sem
gromming, que resolve o problema de planejamento de forma

parcial.

Abstract—An Elastic Optical Network (EON) can be used as
a transport technology for virtualization of optical networks.
Two Mixed-Integer Linear Programming (MILP) formulations
(grooming and non-grooming approaches) are proposed in this
paper, to design EON networks for different Virtual Optical
Networks (VON). The formulations use the concept of modulation
format to guarantee efficiency in terms of bandwidth for a
physical substrate subject to several virtual topologies. The
proposed grooming approach jointly solves the multiple virtual
topology design and physical topology design problems. On the
other hand, the non-grooming approach solves only the physical
topology design. It is shown that the grooming approach can
provide good results, since it solves the problem for a complete
design when compared to the design without grooming.

I. INTRODUCAO

O problema do projeto de topologia virtual, ou VID, em
redes dpticas vem sendo estudado hd um longo tempo [1]. Esse
problema tornou-se mais complexo com a possibilidade de ter
varias topologias virtuais 6pticas (VONs) sobre uma mesma
topologia fisica. Este processo é conhecido como virtualizagio
de rede, ocorrendo quando vdrias topologias virtuais inde-
pendentes compartilham recursos da topologia fisica [2, 3],
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ou seja, sdo mapeadas na topologia fisica. Normalmente, o
problema de mapeamento de VONs apresenta as seguintes
caracteristicas na maioria dos trabalhos da literatura: 1) as
requisicdes por VONs sdo pré-conhecidas; e 2) os recursos
dos nds e enlaces da topologia fisica sdo infinitos.

A aplicagdo da virtualizacio de redes passou a permitir que
os componentes de uma rede fisica particionassem sua capaci-
dade de maneira a realizar simultaneamente multiplas fungdes,
estabelecendo infraestruturas légicas distintas e mutuamente
isoladas. Ou seja, assim como a virtualizacdo de sistemas,
tradicionalmente usada em sistemas computacionais, prové o
compartilhamento dos recursos de um né computacional por
multiplos sistemas, a virtualizagdo de redes prové um método
para que multiplas arquiteturas de rede heterogéneas compar-
tilhem o mesmo substrato fisico - neste caso, componentes de
uma rede como roteadores, comutadores, links fisicos etc.

Este artigo apresenta um estudo, através de formulacdes
MILPs, de como planejar o mapeamento de VONs sobre
uma rede Optica eldstica [6] (Comprimentos de onda de grade
flexivel em vez de uma grade fixa em 50GHz). O estudo é
feito levando em consideracio o problema de Roteamento
e Alocacdo de Espectro (Routing and Spectrum Allocation-
RSA) para cada VON e obecendo as restrigdes de continuidade
e contiguidade para cada VON e entre as VONs [3-5], sempre
com o0 objetivo de minimizar o espectro usado. Restri¢des de
formato de modulacdo também sdo usadas. Diferentemente de
outros trabalhos da literatura, uma MILP considera o grooming
de trafego para cada VON e uma outra formulagdo MILP sem
grooming é usada para efeitos de comparagdo. As duas MILPs
ndo tém caminhos pré-determinados (normalmente dados pelo
algoritmo de yen). Logo, a formulacdo tende a encontrar as
rotas adequadas e achar o valor 6timo da func¢do objetivo.

O presente artigo estd organizado da seguinte maneira:
Alguns trabalhos relacionados sao apresentados na Secdo II; as
formulagdes do MILPs sdo abordadas na Secao III; simulag¢des
e resultados sdo apresentados na Sec¢do IV; finalmente, o artigo
€ concluido na Secdo V.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Virtualizagdo de redes Opticas elasticas é definida como a
composicdo de miiltiplas VONs isoladas coexistindo simul-
taneamente sobre o mesmo substrato fisico [2-5]. A EON [7]
€ uma tecnologia de transporte adequada para virtualizacdo
devido & possibilidade de obter um mapeamento eficiente
de recursos virtuais para o substrato fisico compartilhado.
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Assim, convém ultizd-la ao implementar a virtualizagdo de
rede, para assim fazer um planejamento adequado. Os autores
em [2] propdem uma estratégia de mapeamento através de uma
formulagao MILP com rotas pré-definidas e restri¢des de for-
mato de modulagdo. Entretanto, a formulacdo é implemntada
sem grooming. Recentemente, [9] e [10] também propuseram
férmulagdes MILPs para o problema de virtualizagdo em redes
Opticas, mas eles também ndo estudam a abordagem com
grooming.

As abordagens MILP propostas neste artigo também sio
baseadas em RSA adaptdvel a distancia (referido como Rout-
ing, Modulation Spectrum Assignment - RMSA), que é conce-
bido como o esquema operacional mais apropriado para EON’s
uma vez que considera que diferentes caminhos épticos podem
ser estabelecidos usando diferentes formatos de modulacio,
de acordo com requisitos da taxa de erro de bit (referido
como BER - Bit Error Rate) e restricdes de camada fisica.
A principal contribui¢do deste trabalho é assumir grooming
em cada VON e a rota para cada demanda (sobre topologias
virtuais e fisicas) é determinada pelas equagdes do balanco
de fluxo na formulacdo. Desta forma, rotas pré-calculadas nao
sd0 necessdrias.

A andlise em termos de nimero maximo de indice de slots
de espectro utilizados, realizada neste trabalho, verifica que a
MILP com groomingencontra bons resultados em comparacio
com a abordagem sem grooming.

IT1I. FORMULACOES MILPS

Pode ser visto nos trabalhos relacionados que algumas
formulagdes MILPs foram propostas para resolver o problema
de virtualiza¢do em relacdo a EON, mas, do que é de conhec-
imento destes autores, nenhuma foi proposta para lidar com a
abordagem com groomig. Este artigo introduz uma formulacio
MILP capaz de fornecer a solug@o Otima para varias matrizes
de demanda de trifego das VONs que requerem alocacdo
simultinea levando em considera¢do o grooming.

Nesta secdo, a primeira MILP € usada para resolver o
projeto completo, VID e PTD simultdneamente, ou seja,
considerando grooming. Ja a segunda MILP resolve apenas
o PTD, ou seja, sem groming. As nota¢des, parimetros e
varidveis sdo descritos nas subsegdes a seguir.

A. Notagdo

e s e d denotam os nds de origem e destino das demandas
de trafego D na rede, respectivamente.

e ¢ ¢ j denotam nos de origem e destino de um caminho
optico de largura de banda varidvel, respectivamente.

« m e n denotam pontos finais de um enlace fisico na rede.

¢ z denota o tipo de formato de modula¢ido de um conjunto
de M formatos de modulacdo disponiveis.

o t denota a VON de um conjunto 7" de topologias virtuais.

B. Dados

e G =(N,E): Un grifico com um conjunto de nés N em
que cada n6 € associado com um né da rede fisica, e um
conjunto de enlaces E em que cada enlace estd associada
a um enlace fisico da rede.

o A®%t: Elemento de matriz de trifego, usado para denotar
a intensidade do trafego (em Gbps) do né de origem s
para o n6 de destino d na topologia virtual ¢.

e FGB: Banda de Guarda do Filtro (Filter Guard Band
- FGB), que representa a banda de guarda entre dois
caminhos 6pticos no espectro.

o Largura de banda do slot: 2.

e dn,y: Distincia entre os nés m e n na topologia fisica.

o Eficiéncia espectral do formato de modulacdo z: 7,, em
que ze€1,..., M.

e Alcance méaximo para um caminho O6ptico usando o
formato de modulacdo z: d,, em que z € 1,..., M.

C. Varidveis

o Largura de banda do caminho éptico v*'!: largura de
banda de um caminho 6ptico eldstico do né ¢ para nd
j na topologia virtual ¢t. (Gbps).

/\fj‘-i"t: Quantidade de fluxo de trafego (em Gbps) da fonte
s para destino d que é roteado no caminho 6ptico do néd
1 para nd j na topologia virtual ¢.

e b;j¢: Varidvel bindria usada para indicar se existe um
enlace virtual ¢ entre um par de nos.

e p"t: Uma varidvel inteira que quantifica a largura de
banda (em termos de nimero de slots) de um caminho
optico eldstico do né ¢ para n6 j na topologia fisica para
topologia virtual ¢.

o Pit: Quantidade de largura de banda que um caminho
optico do né ¢ para nd j que usa em um enlace de fibra m-
n (em termos de nimero de slots) para topologia virtual
t.

o Al Uma varidvel bindria para indicar se o caminho
optico do né 7 para néd j em t passa pelo enlace m-n.
AW éigual a 1 se P > 0; ¢ igual a 0 se P, = 0.

« Indicador de formato de modulacdo ef; ,: Uma varidvel
bindria que indica se um caminho 6ptico eldstico do né
1 para né j emprega o formato de modulagdo z em ¢.

e Sij:: Uma varidvel inteira que denota a freqiiéncia de
inicio (primeiro slot) para o caminho 6ptico -5 em t.

. Wi];.“’t: Uma varidvel bindria que € igual a 1 se a
frequéncia inicial do caminho 6ptico ¢-j é menor que
a freqiiéncia inicial do caminho 6ptico k-u. (i.e, St <
Skwty e 0 de outra forma.

o C: Indice mdximo de slots da faixa espectral utilizada em
qualquer enlace fisico.

A func¢do objetivo € minimizar o indice maximo de slots de

espectro utilizado, C.

D. Abordagem com Grooming de Trdfego

Nesta subsecio, a formulagc@o com restri¢des do VID e PTD
€ apresentada. O VTD leva em consideracdo o grooming de
trafego.

- Fungdo Objetivo:
Minimizar : C @))
- Sujeito a:

Restricoes para VID:
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A i =
S-Sl s e
- ; 0 if i#d

V(s,d) e D,teT

A < b A Y(ig),(s,d)eDte T (3)

DN =0Tt W) teT )
sd
Restricoes para PTD:
C > st 4 piit V(i,j),teT 5)

g it g
p”’t>(;'nz>—(l—e?’t)-x V(i,j),teT,ze M

(6)
e () L (L— ) oy Viig)teTize M
P < Q. +1+(1—€el')-x V(i,j),teT, ze
@)
Z Jr<i V(i,j),t € T 8)
Pt <Xy et V(i,j),teT 9)
Z]f
<ZEW<X v Y(i,j),teT  (10)
- - Pt m =i
Y P PEi=4 0P om=j  An
z " 0 m#i,j
V(i,j),teT
Al > Pty V(i,j),t € T,(m,n) € E (12
ADE L AP <1 Y(mn) e E#(m)eE  (13)
S TATE < d. €0 V(i,j),teT (14)
mn z
[(Aiglr + Abwte) —1] <W2r 4 Wi <1 (15)
mn mn ku,tq —

Sidte 4 pidte 4 FGB < Gku.tq +x- {1 — szittﬂ (16)

V(i,9),tp € T, (k,u),ty € T,(3,7,tp) # (k,u,tq)

ku,t

shits bt 4 PGB < 89 4 x- [1- Wi ()

v(i7j)7tp 6 T7 (kvu)7tq e T7 (ivj)tp) 7£ (k7u7tq)

A equacdo 1 € a funcdo objetivo da formulagdo MILP, que,
juntamente com a restricdo 5, é delineada para minimizar o
nimero maximo de slots de espectro usados entre todas as
demandas de todas VONs sobre qualquer enlace fisico.

A conservacdo do fluxo de trafego nos nés de um enlace
virtual em ¢ € expressa pela restricio 2. O componente do
trafego oferecido para um caminho 6ptico devido a um par de
nés pode ser, no maximo, a quantidade de fluxos de trafego
entre o par de nés. Este fato estd representado pela restricdo
3.

A soma do tréfego devido a todos (s, d) pares de nds em ¢
que sd@o roteados através do enlace virtual ¢ - j estd descrita
na restricdo 4. As restricdes de 6 a 10 garantem que um tnico
formato de modulacdo seja atribuido a qualquer enlace virtual
na rede. A conservagdo de slots nos nés dos enlaces fisicos
da rede em uma topologia virtual ¢ é expressada pela restricao
11. Observe que um enlace virtual que passa através de um
né da rede fisica tem que ser totalmente comutado para um
Unico enlace de saida.

A restrigio 12 € responsavel por definir o valor de A%t,
enquanto que a restricdo 13 garante que um enlace virtual seja
encaminhado apenas em uma das fibras de saida do né. A
restricdo 14 limita a distdncia percorrida pelo caminho 6ptico
de acordo com o limite imposto pelo formato de modulacio
atribuido no processo de otlmlzagao

A varidvel bindria Wk] "7 & definida de modo que seja
igual a 1 se a frequéncia 1nlcia1 do enlace virtual 7 — j em
t, € menor que a frequéncia inicial do enlace virtual £ — u
em t, (ie, St < Skut) e 0 caso contrdrio. A Equagdo
15 garante que, se um enlace virtual ¢ — j em ¢, e K — u
em t, compartilhar qualquer fibra na rede, ex. m-n, entdo
Aﬁf{ff’ = Aﬁ;ﬁ;t" =1e, portanto W,:itt’) + W];utpt“ =1, que
afirma que W,zitf ou le t € igual a um e o outro € igual a
zero. Portanto, juntamente com as equacdes 16 e 17, pode-se
garantir que os espectros de diferentes caminhos Spticos de
todas as VONs ndo se sobreponham, no qual FGB ¢ o filtro
de banda de guarda assumido. Por outro lado, se os caminhos
6pticos i —j in t, e k—wu in ¢, ndo compartilha nenhuma fibra
na rede, entdo Af%,ﬁ” e Aku’ ? nunca poden ser igual a um ao
mesmo tempo, no qual, pelas restricdes 16 e 17, permitem que
W,zitt Wz];ut * ambas podem ser igual a zero. Portanto, ndo
ha sobreposu;ao de espectro para os caminhos Opticos, como
esperado.

E. Abordagem sem Grooming de Trdfego

Esta subsecdo apresenta a formulagdo sem considerar o
grooming de trafego. Observa-se que duas grandes mudangas
sao feitas em relagdo a formulagdo anterior: 1) As restrigdes
de VTD sdo elminadas. 2) Alterar todos os indices de (i — j)
para (s — d), pois, os enlaces virtuais sdo obtidos diretamente
da matriz de trafego. Portanto, as restricdes de 18 a 30 sdo
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semelhantes as anteriores e a fungdo objetivo é a mesma
(equagdo 1).

Restrigdes para PTD:
C > ssd,t +psd,t

V(s,d),teT (18)

Asd7t
psd,t > (Q) o (1 _ Ezd’t) X V(s’d),t c T,Z eM
. ’,’]Z
19)
Asd7t
p8d7t S (Q>+1+(1 _ ezd,t),x V(s’d),t & T,Z S M
. ',']Z
(20)
et <1 V(s,d),t €T @D
P <y 3 et V(s,d),teT  (22)
Asd,t di dt
< eSht <y A% V(s,d),t €T (23)
8 Z (s,d)
psd,t m = s
DB =Y Put=9 0t om=d (24
- n 0 m#s,d
V(s,d),teT
Al > Pyt /x Vs, d)t€T,(mn) € B (25

AL A5G <1 (s, d),t € T, (m,n) € E# (m,l) € E

(26)

> Ak Y(s,d),t € T (27)

E sd,t
: dmn S dz : 62
z

[(Aghte + Akute) — 1] Wi + Wiiie <1 (28)

V(S,d),tp € T7 (kvu)atq S T7 (S7d7 tp) 7& (kvuatq)? (m’n) € E

Ssd,tp =+ psd,tp + G < Sku,tq 4 X - [1 _ W[jj:;:} (29)
V(S7 d)7 t[) € T7 (ka ’U,)7 tq S T7 (57 d7 tp) 7& (ka u, tq)
Sku,tq 4 pk’u,tq +G< Ssd,tp +x- [1 _ Wsk;,iq} (30)

(s, d), t, € T, (k,u), tg € T, (s,d,t,) # (k,u, tg)

IV. SIMULACOES E RESULTADOS

Para testar a eficiéncia das formulagdes MILPs da Secao III,
simulacdes foram executadas para a rede com 4 nés ilustrados
na Figura 1. A largura do slot, 2, esta definido como 12.5 GHz
e a banda de guarda, G, também ¢é definida como 12.5 GHz,
ou seja 1 slot na formulagdo. Assumiu-se a disponibilidade
de 3 formatos de modulagdo (M = 3). A eficiéncia espectral
, Nz, € definido como 11 =1, 2 = 4 e n3 = 8 bit/s/Hz
para cada z formato de modulagdo.O alcance maximo de um
caminho 6ptico para cada formato de modulagdo z é d; = 3,
ds = 2 e d3 = 1 salto. Trés VONs sobre uma topologia fisica
foram simuladas como trés matrizes de trafego |A*%!| para
t = 1,2,3. Cada né envia 100 Gbps para todos os outros
nds, isto é As%t = 100 Gbps. As simulagdes foram realizadas
usando as formula¢des MILPs com e sem grooming e com
M =1 ou M = 3 formatos de modulacdo. A simulacdo das
MILPs usou o IBM ILOG CPLEX [11] em um processador
Intel i7 3.6GHz com 32GB de RAM.

4

Fig. 1: Rede com 4 nés usada para simulagdes

1) O indice mdximo de slots: A tabela abaixo mostra o
resultado. A formulagdo MILP com grooming teve um melhor
desempenho e foi capaz de minimizar o nimero maximo de
slots sobre os enlaces da rede. Esses resultados sdo esperados,
pois o grooming agrega o trafego para alguns pares fonte-
destino, evitando a necessidade de N.(N — 1) conexdes. Um
bom desempenho com 3 formatos de modulagdo também
foi obtido, evidenciando que as restrigdes de formato de
modulacdo devem ser utilizados nos problemas que envolvem
redes EON. Entretanto, muito autores ndo a consideram.

TABLE I: indice maximo de slots em relagfio ao nimero de Formatos
de Modulagdo (MF), abordagem com grooming e sem Grooming

Indice Méximo de Slot, C'
Numero Com Grooming Sem Grooming
de MF
M=1 21 24
M =3 7 11

2) O niimero de transceptores dpticos: Ja o custo na rede
€ concentrado principalmente nos transceptores opticos. O
nimero de transceptores usados na formulacdo com grooming
pode ser reduzido pela agregacdo cuidadosa de fluxos de
trafego em caminhos 6pticos. Desta forma, a Fig. 2 mostra o
nimero de transceptores épticos usados com os resultados da
Tabela 1. Verifica-se de maneira imediata a eficiencia da abor-
dagem com grooming com relacdo ao custo do transceptores
Opticos, ja que a estrategia sem grooming exige N.(N — 1)
transceptores Opticos.
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Limite para estratégia sem grooming

[IM=1 (com grooming)
I V=3 (com grooming)

Numero total de transmissores para cada VON

VON1 VON2 VON3
VONSs sobre uma mesma topologia fisica

Fig. 2: Number of transceivers.

V. CONCLUSOES

Este trabalho estuda o planejamento de redes O&pticas
elasticas com virtualizagdo. Em primeiro lugar, introduziu-se
o problema e desenvolveu-se duas formulacdes MILPs para
resolver problema, uma com grooming e outra sem grooming.
Diferentes formatos de modulacdio também foram usados
como restrigdes das MILPs e as rotas na topologia fisica
nao foram pré-calculadas. Com a formulagdo com grooming é
possivel economizar recursos (em termos de espectro) o que
possibilita a disponibiliza¢do de servigos para as demandas de
diferentes topologias virtuais. O problema descrito neste artigo
€ NP completo. Logo, heuristicas estdo sob desenvolvimento
para simulacdo de redes com maiores instancias. Entretanto,
acredita-se que este trabalho serve como um bom background
para o desenvolvimento destas heuristicas tendo como guia a
abordagem matemadtica aqui descrita.
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