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Aplicacdo do algoritmo MSCL com
subparticionamento por multiplas rotas

Clayton J. N. Lira, R.C. Almeida Jr e Daniel A. R. Chaves

Resumo— Por sua capacidade de fornecer recursos de forma
adaptada 3 demanda, as Redes Opticas Elasticas tém aparecido
como uma opc¢io de rede bastante promissora. Tais redes tém sido
alvo de diversos estudos com o intuito de se apresentarem técnicas
e heuristicas com a capacidade de melhor explorar seus beneficios
como também encontrar solugdes para seus problemas, entre eles
o do roteamento e alocacao de espectro. Este trabalho aborda a
utilizacio da técnica Split Spectrum (SS) aplicada no processo de
roteamento, analisando o seu desempenho em diferentes cenarios
e combinando com o algoritmo de atribuicio de espectro MSCL.
E mostrado que, combinando diferentes formas de divisao do
espectro com a forma de alocacdo que gera a menor perda de
capacidade, pode-se encontrar uma técnica que fornece melhores
resultados quando comparada com a atribuicio de espectro
tradicional e a sua forma classica de divisao.

Palavras-Chave— Split Spectrum, Roteamento, alocacio de es-
pectro.

Abstract—Due to its ability to provide resources adapted
according to demand, Elastic Optical Networks have emerged
as a very promising network option. Such networks have been
the subject of several studies in order to present techniques
and heuristics with the ability to explore their benefits and
also find solutions to their problems, among them the routing
and spectrum assignment. This work addresses the use of the
Split Spectrum (SS) technique applied in the routing process,
analyzing its performance in different scenarios and combining
with the MSCL spectrum assignment algorithm. It is shown that,
combining different forms of spectrum division with the spectrum
allocation that generates the least loss of capacity, one can find
a technique that provides better results when compared to the
traditional spectrum allocation and its classic form of division.

Keywords— Split spectrum, Routing, Spectrum assignment.

I. INTRODUCAO

O recente crescimento da utilizagdo de aplicacdes e servi¢os
online na drea de comunicagdes, como streaming, armazena-
mento em nuvem e as videoconferéncias, muito utilizadas com
o crescimento do home office, fizeram com que a demanda
de trafego nas redes crescesse exponencialmente. As redes
opticas tém sido a tecnologia preferida para suportar essa
crescente demanda por largura de banda. Tais redes utilizaram-
se, nas ultimas décadas, da tecnologia WDM, (do inglés
Wavelength Division Multiplexing), capaz de incrementar a
capacidade de transmissdo até alguns Tbps [1]. Porém, com
o advento da demanda de trdfegos cada vez maiores e mais
heterogénos, o requerimento da utilizacdo de larguras de banda
fixas da tecnologia WDM tornaram-na nio muito eficiente [1].
As redes opticas elasticas (EON, do inglés Elastic Optical
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Networks), entdo, tornaram-se uma alternativa atraente, forne-
cendo solucdes para atender as demandas com altas taxas de
transmissdo e trafegos heterogéneos. Em tais redes, o espectro
de frequéncia dptica é dividido em pequenos slots sendo que
qualquer sequéncia desses slots, desde que sejam contiguos
e estejam disponiveis ao longo de toda uma rota, pode ser
atribuida a conexao. Dessa forma, o espectro pode ser usado
de forma adaptada para atender aos diferentes requisitos de
largura de banda da rede, permitindo gerar canais de largura
varidvel e adaptados ao fluxo de sinal [2].

O problema do roteamento e alocagdo de espectro (RSA, do
inglés, Routing and Spectrum Assignment) nas redes dpticas
elasticas € comumente decomposto em duas partes separadas
em que a primeira procura por uma rota adequada para a
requisi¢do, enquanto a segunda procura por uma porcao do
espectro da rota selecionada que seja conveniente para atender
os requerimentos de largura de banda. Dessa forma, trabalhos
recentes apresentaram propostas para aumentar o desempenho
das redes Opticas, estudando formatos de modulagdo e heurfs-
ticas que sejam mais eficientes.

Uma vez que o problema do RSA nas redes eldsticas é do
tipo NP-completo, apenas estratégias heuristicas sdo capazes
de encontrar solu¢cdes em um tempo razodvel para médias e
grandes topologias [3]. Alguns autores propdem mecanismos
para melhor organizar a fragmentagdo do espectro em EON.
Entre esses mecanismos, podem-se mencionar algoritmos de
desfragmentagdo do espectro [4], conversdo de comprimento
de onda [5], Multiplexagem Inversa [6], [7] e Split Spectrum
(SS), também denominada concatenacdo virtual por alguns
autores [8], [9], [10], [11]. Neste artigo, a técnica de SS
serd aplicada em alguns cendrios para comparar os beneficios
obtidos da sua combinagdo com algoritmos de alocacdo de
espectro (SA, do inglés Spectrum Assignment). Mais especi-
ficamente, é proposto analisar o desempenho do SS quando
aplicado em conjunto com o algoritmo MSCL [12], que é
projetado para analisar, para cada requisi¢do, o estado da rede
de caminhos Opticos interferentes, a fim de encontrar a por¢ao
do espectro na rede que leva a menor perda na capacidade de
alocag@o.

II. ALGORITMO MSCL

O algoritmo de alocagdo MSCL (do inglés, Min Slot-
Continuity Capacity Loss) é proposto para a utilizacdo nas
EONs [12]. Esse algoritmo se baseia na escolha de um
conjunto de slots que estejam disponiveis e produzam a
menor perda na capacidade de alocacdo possivel nas rotas

z

de uma dada topologia. A perda de capacidade é calculada
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considerando-se as possiveis préximas conexdes que possam
surgir em rotas que interfiram na rota escolhida para atender
a solicitacdo em questdo, em que considera-se que uma rota
interfe com outra quando possuem pelo menos um link em
comum (sdo chamadas rotas interferentes). O célculo da perda
de capacidade para se alocar uma requisicdo que demande n
slots é mostrado a seguir:

C<(n) = Y S<P(¢,n) — S \n), (1)

pel,

1 e 1)’ sdo, respectivamente, os estados da rede imedia-
tamente antes e apds uma possivel alocacdo de espectro de
uma requisi¢do com n slots recebida. J& S<P~(y,n) é a
capacidade, definida como o niimero de formas possivel para
se alocar demandas com tamanho 7 nos slots disponiveis (ou
seja, livres) em uma rota p, com estado inicial da rede dado
por . O somatério € realizado considerando-se todas as rotas
do conjunto I, que é formado pela rota » em questdo e as
rotas interferentes. Essas sdo as rotas que, de fato, perdem
capacidade na alocagdo do espectro em questdo. A perda
de capacidade total na rede deve ser calculada em todo o
conjunto de possiveis demandas de trafego de largura de banda
heterogénea, fornecida por:

O<r> — Zc<r> (n)’ )

n

em que C(n) representa a perda de capacidade para cada
possivel requisicdo de tamanho de n slots em uma rota.

III. SPLIT SPECTRUM

A utilizacdo da técnica de Split Spectrum permite o aumento
nas possibilidades de alocacdo, sendo por esse motivo alvo de
recente interesse na literatura. Tal caracteristica é observada
ao se dividir o nimero de slots exigidos em mais de um
conjunto de slots que sejam contiguos. Essa técnica utiliza
como principio os conceitos de Multiplexacdo Inversa (MI)
e Concatenagdo Virtual (VCAT, do inglés Virtual Concatena-
tion) em um roteamento de ponta a ponta.

A utilizacdo dessa técnica acarreta certas vantagens, como
o uso de taxas mais baixas do que a da demanda original. Este
procedimento permite que requisicdes sejam mais facilmente
acomodadas, permitindo a utilizagdo de buracos menores (um
buraco € o conjunto de slots que sejam contiguos e estejam
disponiveis) [8]. Quando comparada com outras técnicas,
como por exemplo a de Multiplexacdo Inversa que permite
a divisdo da requisi¢do em nés intermedidrios [6], o fato do
SS particionar requisi¢des apenas nos nés de origem pode
proporcionar uma maior eficiéncia energética, fornecendo,
dessa forma, uma solucdio completa para a camada Optica e
também reduzindo a complexidade dos nés intermedidrios,
gragas a transparéncia nos protocolos de comunicagdo e taxas
de dados [8]. No entanto, a aplicacio da técnica de SS
pode promover a inser¢do de requisitos adicionais na rede,
principalmente nos elementos fisicos e plano de controle.
A sua utilizagdo também pode promover pequenos atrasos
adicionais no estabelecimento do caminho &ptico, podendo
necessitar de um armazenamento inicial do trafego [9].

IV. ANALISANDO O DESEMPENHO DO SPLIT SPECTRUM
JUNTAMENTE COM 0 MSCL

Considerando-se a possibilidade de uso da técnica de SS na
rede, a sua utilizagdo permite um aumento nas possibilidades
de alocacdo das chamadas, uma vez que existem diversas
formas de se dividir uma certa demanda, e diferentes posi¢des
do espectro podem ser escolhidas para a sua alocagdo. Um
proximo passo a ser considerado a seguir é o da andlise da
melhor maneira de se dividir a requisi¢do e de qual a melhor
porcdo do espectro da rede para se alocd-la. Para tanto, este
trabalho considerard a utilizacdo do algoritmo MSCL, que é
capaz de analisar o estado da rede através dos célculos de
perda de capacidade de alocacdo. Neste artigo adapta-se o
MSCL de forma que seja possivel escolher a menor perda
de capacidade explorando os seguintes aspectos: a escolha da
melhor forma de dividir uma solicitagdo; a escolha dos buracos
nos quais as partes solicitadas serdo inseridas; o grupo de slots
usados dentro de cada buraco. Para cada parte da requisicao
dividida, calcula-se a perda de capacidade, testando-se suas
possiveis alocagdes nos slots da rede que estejam disponiveis.
A perda de capacidade combinada é obtida somando-se as
perdas individuais para cada parte da requisicdo dividida. A
possibilidade que retornar a menor perda de capacidade serd,
entdo, a escolhida. Considerando-se a existéncia de diferentes
modelos de roteamento, pode-se citar dois dos mais utilizados
na literatura como sendo o roteamento fixo, em que € escolhida
uma rota que conecte os nés de origem e destino e que seja
capaz de atender a requisicio em questdo, € o roteamento
fixo-alternativo em que € escolhido um conjunto de rotas
que conectam os nés origem e destino. Nesse roteamento,
quando a rota principal ndo possui recursos suficientes para
atender a demanda, a préxima rota do conjunto serd escolhida
para a alocacdo e esse processo continua até que a requisicao
seja alocada no espectro de alguma rota ou nenhuma rota do
conjunto escolhido possa atender a essa requisi¢do, que serd
entdo bloqueada [18].

Ao se adaptar a técnica de SS para a utilizacdo em EONS,
duas sdo as abordagens possiveis de serem avaliadas. Na
primeira abordagem, a requisi¢do dividida pode ser roteada
considerando-se um unico caminho. A essa abordagem da-se
o nome SPA (do inglés Single Path Approach). A segunda
abordagem possivel, chamada MPA (do inglés Multi Path
Approach), considera o roteamento das partes provenientes do
processo de divisdo pelo SS através de rotas distintas. Esse
procedimento € capaz de obter um melhor desempenho em
relacdo a probabilidade de bloqueio das requisi¢des, apesar de
possuir um processamento mais complexo [11], [13].

Para a aplicacdo da técnica de Split Spectrum considera-
se a utilizacdo de transponders capazes de realizar tal pro-
cedimento, formando subportadoras internas independentes.
Esses transponders sd@o conhecidos como SBVT (do inglés,
Sliceable Bandwidth Variable Transponders). Esses transpon-
ders possuem uma capacidade conhecida como sliceability
que permite com que cada dispositivo possa ser internamente
separado em varios sub-transponders, sendo que cada um deles
tem a capacidade de estabelecer um caminho completo entre
um par de nds origem-destino [14], [15]. As duas principais
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tecnologias adotadas na utilizacdo desses transponders sdo a
ML-SBVT (do inglés, Multi Laser Sliceable Bandwidth Vari-
able Transponder) e MW-SBVT (do inglés, Multi Wavelength
Sliceable Bandwidth Variable Transponder). A primeira delas
utiliza vérios lasers para a transmissdo em um transponder,
enquanto a segunda utiliza varios comprimentos de onda sendo
transmitidos em um unico laser. Considerando-se a utilizacao
dessas duas tecnologias, a MW-SBVT possui a restricdo
de necessitar que as subportadoras devem ser alocadas de
forma contigua ou muito préximas umas das outras, com
um espacamento maximo de 50GHz [14]. J4 a tecnologia
ML-SBVT permite uma maior liberdade de escolha entre as
subportadoras, tendo em vista que cada uma delas utiliza um
laser diferente, permitindo assim que as partes resultantes do
processo de SS possam ser alocadas em qualquer faixa de
espectro dentro das rotas, exceto nos slots que possuem o
mesmo indice dentro das rotas consideradas como alternativas
para o roteamento. Por conta dessas vantagens, apesar do custo
da utilizacdo de varios lasers para a transmissdo, a tecnologia
ML-SBVT € a mais comumente utilizada nos trabalhos que
consideram a utilizacdo da técnica de SS e serd a tecnologia
adotada no presente trabalho [15], [16], [17].

A. Abordagens utilizadas

Esse trabalho considerard duas etapas para a andlise do
desempenho da combinagdo da técnica de SS com o algoritmo
de alocacdo MSCL, etapas essas que sdo adotadas dentro da
mesma heuristica. A primeira dessas etapas considera que o
roteamento das partes resultantes do processo de divisao se da
através de uma unica rota, utilizando a abordagem conhecida
como SPA (do inglés, Single Path Approach). J4 a segunda
etapa da heuristica considera a abordagem conhecida como
MPA (do inglés Multi Path Approach), abordagem essa que
considera que as partes resultantes do processo de dvisdo
podem ser transmitidas através de rotas distintas [11]. Ao
se considerar a transmissdo através de mudltiplas rotas, uma
limitacdo a ser considerada é o atraso entre a chegada das
partes da requisi¢do particionada, provenientes de rotas dis-
tintas [13]. Para mitigar tal limitagdo, esse trabalho considera
que as rotas adotadas no roteamento das partes provenientes
do processo de SS ndo podem possuir mais de um hop de
diferenca entre si, para que dessa forma o delay entre o
recebimento das partes da requisi¢cdo se esteabeleca dentro
de limites aceitdveis, ndo prejudicando o processamento do
sinal recebido. Em ambas etapas serd utilizado o algoritmo
de alocacao MSCL que, através de sua capacidade de andlise
do estado da rede, auxiliard na escolha da melhor forma de se
dividir a requisi¢ao e de qual as melhores posicdes no espectro
para se introduzir a requisi¢do, tendo sido ela dividida ou ndo.

No presente trabalho serd considerada a combinacdo da
técnica de SS com o algoritmo MSCL apenas. A escolha
desse algoritmo se deu pela habilidade do MSCL em analisar
o estado da rede, fazendo com que ele se beneficie do
processo de divisdo da requisi¢do original que proporciona
um aumento nas possibilidades de alocagdo testadas pelo
algoritmo, fazendo com que ele obtenha melhores resultados
quando comparado a outros algoritmos, como o First-Fit,

por exemplo [13]. A seguir € apresentada a heuristica, que
serd chamada MPA-MSCL, (do inglés, Multi Path Approach
with Min Slot-Continuity Capacity Loss), jd que combina a
utilizagdo do algoritmo MSCL com a abordagem MPA de
roteamento através de multiplas rotas utilizando a técnica de
Split Spectrum com o algoritmo MSCL. A heuristica serd
dividida em duas etapas, sendo que a primeira é focada no
roteamento através de uma Unica rota, enquanto a segunda
foca na abordagem MPA. Como dito anteriormente, as duas
etapas compdem a mesma heuristica e se complementam.

1) Etapa SPA: A primeira etapa da heuristica considera a
abordagem que trata do roteamento através de uma tunica rota,
considerando que a requisicdo em questdo pode ou ndo ser
dividida. Para se evitar o aumento da complexidade promovido
pela adocdo da técnica de SS, sempre serd dada prioridade a
alocacdo da requisicdo completa, sem que esta seja dividida.
Considerando que a requisicdo necessitard ser particionada,
ainda para se minimizar o custos do aumento da complexidade,
se dard prioridade a adocdo da menor quantidade de divisdes
possiveis na requisi¢do. Dessa forma, a alocagdo da heuristica
considera os seguintes passos nessa primeira etapa:

o Tenta-se alocar a requisicdo na rota principal encontrada
pelo algoritmo de roteamento (1) ou em alguma das rotas
alternativas, sem considerar a divisdo através da adogdo
da técnica de Split Spectrum. Para diminuir a complexi-
dade, sdo consideradas até duas rotas alternativas, fazendo
um total de trés rotas que podem ser utilizadas para o
roteamento da requisi¢do, sendo essas as rotas rq, 72 €
r3, ordenadas da mais curta para a mais longa.

o Se a etapa anterior ndo for suficiente, a técnica de SS
serd utilizada e a requisi¢do serd particionada em duas
ou trés outras menores. Serd dada prioridade a alocagdo
nas rotas mais curtas, portando inicialmente serdo testadas
todas as possibilidades de alocagdo na rota principal, 7y,
com a requisicao original sendo dividida em 2 ou em 3
partes.

¢ Caso a requisi¢do nao consiga ser alocada mesmo sendo
dividida em tré€s partes separadas na rota principal, serdo
utilizadas as outras rotas alternativas 75 € 73, nessa ordem,
seguindo os mesmos passos do ftem anterior. A escolha
dos slots utilizados na alocag@o no espectro da rede é
feita através do algoritmo MSCL.

Nessa primeira etapa o algoritmo ird testar todas as possi-
bilidades de alocacdo da requisicdo nas rotas em questdo. Ao
se considerar a divisdo da requisi¢do original, serdo testadas
também todas as possibilidades de divisdo, escolhendo a
que proporcionar a menor perda de capacidade de alocacdo
combinada (somando as perdas de capacidade individuais de
cada parte da requisi¢do). Caso essa etapa ndo seja suficiente
para alocar a reqisi¢a@o, serd considerado o roteamento através
de rotas distintas descrito a seguir.

2) Etapa MPA: Observa-se na etapa anterior que, até esse
ponto, a heuristica considera a utilizagdo de apenas uma rota
r, que pode alocar a requisicdo inteira ou dividida em 2 ou 3
partes. Um préximo passo seria aproveitar mais a capacidade
da técnica de Split Spectrum, utilizando a abordagem MPA e
permitindo o roteamento através de rotas distintas de forma
simultdnea. Essa etapa serd entdo adotada quando a SPA
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ndo for suficiente para alocar a requisi¢do, considerando o
roteamento através de até 3 rotas simultaneamente, desde que
elas ndo possuam mais de um hop de diferenca entre si. Os
passos adotados na implementacdo dessa etapa sdao descritos
a seguir:

o Considerando o roteamento através de miiltiplas rotas,
continua-se dando prioridade a alocagdo na rota principal
ou nas primeiras rotas alternativas (rotas mais curtas).
Para tanto, serd alocada a maior fragdo possivel da
requisicdo original na rota principal (r1), sendo que o
restante da requisicdo que ndo puder ser alocada nessa
rota serd transmitida através da primeira rota alternativa
(r). Caso a rota alternativa ro em questdo ndo pos-
sua recursos suficientes para alocar a parte restante do
processo de divisdo como um todo, serd considerada a
aplicacdo da técnica de Split Spectrum apenas nessa parte
da requisi¢do, dividindo-a em 2 outras partes menores,
que tentardo ser alocadas na mesma rota alternativa (rs),
em buracos separados.

o Caso a primeira rota alternativa (ry) ndo possua recursos
suficientes para alocar o restante da requisi¢do, mesmo
particionando, ela deverd receber a maior fracdo possi-
vel na requisicdo restante. A fragdo que sobrar apés a
alocacdo em 7y serd transmitida através da préxima rota
alternativa, r3, sendo que a requisi¢do serd bloqueada se
ndo conseguir ser alocada seguindo todos esses passos.

Percebe-se que a heuristica busca esgotar primeiramente os
recursos das rotas mais curtas. Para se minimizar o aumento do
custo computacional da heuristica, busca-se alocar a requisi¢cao
sem que essa seja dividida, seja na rota principal ou nas
alternativas. Ao se considerar a utilizacdo da técnica de SS,
a heuristica testa primeiramente todas as possibilidades de
alocacgdo na rota 1, testando a alocacdo da requisi¢do dividida
em 3 partes na rota r; antes de testar a alocacdo da requisicao
dividida em 2 partes mas na rota 7. A ado¢@o desse modo de
teste deu-se ao fato desse trabalho nio considerar a quantidade
de transponders disponiveis para a alocacdo nos nds, o que
torna indiferente a adocdo de 1 ou 2 divisdes na requisicdo
original quando as partes forem transmitidas através da mesma
rota. Como forma de resumir e simplificar os passos descritos
anteriormente, € mostrado um diagrama descrevendo os passos
da heuristica na Fig. 1.

V. ANALISANDO OS RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizadas simula¢des considerando a transmissao
através de multiplas rotas, utilizando um roteamento fixo-
alternativo, em que um conjunto de rotas entre um par origem
destino € criado para atender as demandas e os elementos
desse conjunto de rotas seguem uma ordem pré-estabelecida.
Nesse tipo de roteamento, a rota que primeiro possuir recursos
espectrais suficientes para atender a requisi¢do € selecionada
para a alocacdo do espectro [19]. Foi observado que, a medida
que aumenta-se quantidade de rotas alternativas, diminui-se
a probabilidade de bloqueio das requisi¢des até um ponto
em que o aumento na quantidade de rotas ndo exerce mais
muita influéncia na redug@o desse bloqueio. Esse dado foi
observado através de simulagdes feitas para a topologia de rede
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Fig. 1. Diagrama simplificado da heuristica proposta

NSFNet com a utilizagdo do algoritmo MSCL, aumentando-
se gradualmente a quantidade de rotas alternativas de 1 até 6
rotas. As simulagdes utilizadas nesse trabalho ndo consideram
limitagcdes da camada fisica e quantidade de transponders em
cada nd, considerando a utilizagdo de apenas um formato de
modulag@o em todas as rotas. O resultado é mostrado na Tabela
I a seguir.

TABELA 1
REDUCAO NA PROBABILIDADE DE BLOQUEIO COM O AUMENTO NA
QUANTIDADE DE ROTAS ALTERNATIVAS.

l “ 2 rotas [ 3 rotas 4 rotas 5 rotas 6 rotas
MSCL 29% 15% 9% 5% 2%
MSCL+SS 66% 34% 26% 12% 12%

Percebe-se através da tabela que a redu¢@o na probabilidade
de bloqueio variou entre 29%, quando se utiliza 2 rotas
alternativas, até 5% quando se utiliza 5 rotas alternativas
e 2% com 6 rotas. A partir desse ponto ndo percebe-se
beneficio com o aumento da quantidade de rotas alternativas.
Porém, considerando a utilizacdo da forma mais bésica de Split
Spectrum em que a requisi¢do original é dividida em duas
outras menores, permitindo a alocac¢do das partes resultantes
do processo de divisdo apenas dentro da propria rota (SPA),
observa-se uma reducdo na probabilidade de bloqueio ainda
considerdvel com o aumento da quantidade de rotas alternati-
vas, variando entre 66% ao se considerar 2 rotas € 12% com
6 rotas alternativas. Dessa forma, o beneficio da utilizagdo da
tecnologia de SS j4 justifica o seu uso mesmo ao se considerar
sua forma mais simples, com roteamento através de uma Unica
rota. Esse estudo inicial foi realizado com o intuito de se
entender o desempenho da aplicacdo da técninca de SS nos
cendrios com vdrias rotas alternativas, ndo sendo aplicado
na heuristica que considera a abordagem MPA pelo fato do
aumento demasiado na quantidade de rotas alternativas ferir
a limitacdo da diferenca mdxima de 1 hop entre as rotas. A
Topologia NSFNet com 14 nés e 42 links foi utilizada, com um
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total de 64 slot por link. Para cada simulacdo, foram realizadas
108 requisicdes, com processo de chamada poissoniano com
taxa de desativacio de chamadas por segundo igual a 1,
fazendo com que a carga represente diretamente a taxa de
chegada de requisicdes por segundo, sendo a duracdo das
requisi¢des distribuidas exponencialmente. Foi considerado
um trafego com solicita¢gdes assumindo larguras de banda
variando uniformemente entre 2 e 6 slots, sendo os pares
de nds de origem e destino escolhidos aleatoriamente e com
igual probabilidade. A seguir sdo apresentados os valores de
probabilidade alcancados para a heuristica proposta.
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—e— MSCL+SS
—4— MPA-MSCL

Carga (Erlangs)

Fig. 2. Simulag¢@o mostrando a curvas de Probabilidade de Bloqueio para as
heuristicas MSCL, MSCL com SS dentro de uma mesma rota e MPA-MSCL.

Observa-se a partir da Fig. 2 que a utilizacdo da técnica
de SS € capaz de reduzir drasticamente a probabilidade de
bloqueio, mesmo quando combinada com o algoritmo MSCL
que ji é capaz de apresentar um bom desempenho nesse
quesito. A curva MSCL4+SS, em vermelho, representa a utili-
zacdo da técninca de SS combinada com o algoritmo MSCL,
porém sem considerar a possibilidade de roteamento através
de muiltiplas rotas, sendo que a divisdo e transmissdo da
requisi¢cdo acontece através da rota principal ou de alguma
das rotas alternativas. A curva MPA-MSCL, em azul, mostra
a redu¢do na probabilidade de bloqueio obtida pela heuristica
apresentada, especialmente em cargas mais elevadas em que a
rede encontra maior dificuldade em alocar as requisi¢des pela
diminuicdo dos recursos disponiveis.

VI. CONCLUSOES

A técnica de Split Spectrum se beneficia da sua combinag@o
com o algoritmo MSCL, que permite a andlise do estado da
rede ao se alocar as requisi¢des. Essa combinacdo também
gera beneficios para esse algoritmo de alocacdo, ja que a
divisdo da requisi¢do em outras menores proporciona um au-
mento nas possibilidades de alocacdo analisadas. Os resultados
mostram um aumento significativo no desempenho da técnica
combinada quando se considera o roteamento através de
miultiplas rotas, fornecendo uma redug@o na probabilidade de
bloqueio das requisi¢des e dando margem a utiliza¢do de mais
rotas alternativas. Porém, a diferenga entre os comprimentos
das rotas alternativas e o tempo de simulacido podem ser fatores
limitantes ao se aumentar o ndmero de rotas e quantidade de
divisdes na requisi¢do original.
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