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Resumo

As redes épticas elésticas (Elastic Optical Networks — EONSs) tém se tornado alternativa
promissora para lidar com o crescente trafego de dados. As EONs proporcionam flexibilidade
no atendimento de requisicoes com diferentes larguras de banda, permitindo eficiéncia
na utilizagdo dos recursos da rede. Os recursos para um novo circuito sao alocados a
partir de algoritmos RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment).
Estes algoritmos possibilitam a definicao da rota, a escolha do formato de modulagao
e a selecao da faixa de espectro. Além disso, os circuitos devem apresentar qualidade
de transmissao (Quality of Transmission — QoT) aceitdveis para operar. Quando os
requisitos de alocagao nao sao atendidos, as requisi¢oes de circuitos sao bloqueadas. As
principais causas de bloqueio ocorrem devido ao impacto das imperfeicoes de camada
fisica (Physical Layer Imperfections — PLI). Para mitigar estes bloqueios, realocagdes
de circuitos podem ser realizadas no intuito de reduzir o impacto causado pelas PLI
em um ou mais enlaces, contribuindo para maior atendimento de requisi¢bes na rede.
Neste contexto, esta dissertagao propoe o uso de realocagao de circuito para reducao de
bloqueios por imperfei¢cdes da camada fisica, problema denominado Circuit Reallocation
aware of PLI (CR-PLI), e trés estratégias de realocagao para solucionar tal problema. As
estratégias sao: R-RQoT (Realocagdo de Circuito para Redugao de Bloqueios relacionados
a QoT), CRS-PL (Circuit Reallocation Strategy - Physical Layer) e JOC (Just One Circuit
Reallocation). As estratégias propostas foram comparadas entre si e com outra estratégia
de realocacao comumente utilizada na literatura. Para avaliacdo de desempenho, foram
utilizadas as métricas de probabilidade de bloqueio de banda, probabilidade de bloqueio

de circuito e nimero médio de circuitos realocados nas topologias USA e EON.

Palavras-chaves: Redes Opticas Eldsticas. Realocacio de Circuitos Opticos. Qualidade

de Transmissao.






Abstract

Elastic optical networks (EONs) have become a promising alternative to handle growing
data traffic. The EONs provide flexibility in meeting requests with different bandwidths,
allowing efficient use of network resources. The resources for a new circuit are allocated
from RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment) algorithms. These
algorithms allow the route definition, the choice of the modulation format and the spectrum
band selection. In addition, the circuits must have transmission quality (QoT) acceptable
to operate. When the allocation requirements are not met, the circuit requests are blocked.
The main causes of request blocking are due to the impact of physical layer imperfections
(PLI). To mitigate these blockages, circuit reallocations can be performed to reduce the
impact caused by PLI on one or more links, contributing to a higher attendance of requests
in the network. In this context, this dissertation proposes the use of reallocation of circuits
to reduce blockages due to imperfections of the physical layer, a problem called Circuit
Reallocation aware of the PLI (CR-PLI), and three reallocation strategies to solve this
problem. The strategies are: R-RQoT (Circuit Relocation for Reduction of QoT Related
Locks), CRS-PL (Physical Layer-aware Circuit Reallocation Strategy) and JOC (Circuit
Relocation Only). The proposed strategies were compared with each other and with
another reallocation strategy commonly used in the literature. For performance evaluation,
we used the metrics of bandwidth blocking probability, circuit blocking probability and

average number of circuits reallocated in the USA and EON topologies.

Keywords: Elastic Optical Networks. Circuit Reallocation. Quality of Transmission.
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1 Introducao

O trafego de dados na Internet aumenta de forma significativa devido a diversos
fatores. Segundo a INDEX (2018), os principais fatores do crescimento do trafego sao:
o aumento no nimero de dispositivos moveis, de usuarios na Internet, do niimero de
aplicacoes de video em tempo real, dentre outros. Neste contexto, ¢ necessario que as
redes de transporte apresentem infraestruturas capazes de suportar a demanda de trafego

exigida, mantendo a robustez, a escalabilidade e a eficiéncia na utilizagao dos recursos.

Os requisitos exigidos para lidar com o aumento e a heterogeneidade do trafego de
dados na Internet sao encontrados nas redes épticas elasticas (Elastic Optical Networks —
EONs) (TOMKOS et al., 2014; OKI; CHATTERJEE, 2017). As EONs surgiram como
alternativa promissora para lidar com as necessidades e exigéncias do trafego atual e do
futuro. Elas apresentam caracteristicas como flexibilidade no atendimento de requisi¢oes

de diferentes larguras de banda, permitindo maior acomodacao de circuitos na rede.

O gerenciamento do espectro 6ptico das EONs ocorre a partir da utilizacao da
técnica Orthogonal Frequency Division Multiplezing (OFDM) (CHANG; GIBBY, 1968;
CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). A técnica OFDM divide o espectro éptico em
pequenos intervalos de frequéncia denominados slots. Esta divisao proporciona acomodagao
mais justa das requisi¢oes comparada as redes tradicionais, evitando a subutilizagao e/ou

superprovisionamento de espectro.

Para a transmissao de dados nas EONs, é necessario solucionar o problema de
Roteamento, Nivel de Modulagao e Alocacao Espectral (Routing, Modulation Level and
Spectrum Assignment — RMLSA) (CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS; VARVARI-
GOS, 2011; CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015; COSTA; DRUMMOND, 2016). O
problema RMLSA consiste na definicdo de recursos para um novo circuito 6ptico e é
solucionado a partir de algoritmos RMLSA. O algoritmo RMLSA é aplicado em cada
requisicao a ser estabelecida, buscando a otimizacao e eficiéncia na utilizacao dos recursos

da rede.

Outro problema comum nas EONs é a fragmentacao do espectro 6ptico, especi-
almente quando é considerado trafego dindmico. A fragmentacgao é potencializada pelos
sucessivos estabelecimentos e finalizagoes dos circuitos na rede, provocando eventualmente
o bloqueio de requisigoes (HOROTA; FIGUEIREDO; FONSECA, 2014; CHATTERJEE;
BA; OKI, 2018). Os bloqueios por fragmentacdo podem ser minimizados a partir de
algoritmo de desfragmentacao do espectro, que tipicamente realocam alguns circuitos ja
ativos para tornar o espectro contiguo (ZHANG et al., 2013a; ZHANG et al., 2014)..

Além de desfragmentar o espectro Optico, as realoca¢oes podem reduzir impactos
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dos efeitos de camada fisica (Physical Layer Imperfections — PLI) na rede (ARAUJO et
al., 2018a). A consequéncia dessas realocagoes, por exemplo, é que as interferéncias dos
circuitos estabelecidos em novas requisicoes podem ser diminuidas. Isto contribui para que
novas demandas de trafego apresentem qualidade de transmissao (Quality of Transmission
— QoT) aceitaveis para operar, permitindo seu estabelecimento e reduzindo a probabilidade

de bloqueio geral de circuito na rede.

Esta dissertacao endereca o problema de realocacao de circuitos para reducao
de bloqueios de camada fisica, denominado Clircuit Reallocation aware of PLI (CR-
PLI). Para solucionar o problema CR-PLI, foram propostas as seguintes estratégias:
R-RQoT (Realocagao de Circuito para Redugao de Bloqueios relacionados a QoT), CRS-
PL (Circuit Reallocation Strategy - Physical Layer) e JOC (Just One Circuit Reallocation).
As estratégias foram comparadas entre si e com outra estratégia de realocacdo comumente
utilizada na literatura. Para avaliacao de desempenho, foram utilizadas as métricas de
Probabilidade de Bloqueio de Banda (PBB), Probabilidade de Bloqueio de Circuito (PBC)
e Numero médio de Circuitos Realocados (NCR) nas topologias USA e EON.

1.1 Motivacao

Neste trabalho, as imperfeigoes de camada fisica sdo levadas em conta para o
estabelecimento de requisi¢coes e, portanto, o cenario de rede se torna mais realistico
comparado aos demais trabalhos da literatura que envolvem realocacao de circuito. Neste
cenario mais realistico, identificou-se que os bloqueios de requisi¢oes devido & camada
fisica sdo mais significativos comparados aos demais tipos de bloqueios . Portanto, os
trabalhos que utilizam realocacao de circuito para desfragmentar o espectro (TAKAGI et
al., 2011; WANG et al., 2012a; ZHANG et al., 2013a; CUGINI et al., 2013; ZHANG et al.,
2014; BA; CHATTERJEE; OKI, 2017) nao sao apropriados para minimizar bloqueios por

camada fisica.

Neste contexto, surge a necessidade de propor estratégias de realocacao de circuito
cientes de PLI. Essas estratégias buscam realocar circuito no intuito de mitigar o impacto
dos efeitos da camada fisica nos enlaces da topologia de rede adotada. Em consequéncia
disto, bloqueios por camada fisica sao reduzidos, proporcionando uma diminui¢do na
probabilidade de bloqueio geral de circuito (ARAUJO et al., 2018a; ARAUJO et al.,
2018b).

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo apresentar e detalhar o problema Circuit
Reallocation aware of PLI (CR-PLI). Além disso, visando solucionar o problema CR-PLI,
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esta dissertacao propoe o uso de estratégias de realocacao de circuito, buscando reduzir
principalmente bloqueios por camada fisica. Dessa forma, a utilizacdo das estratégias
de realocacao de circuito contribui para a diminuicao consideravel da probabilidade de

bloqueio geral da rede.

1.3 Organizacdo da Dissertacao

O restante desta Dissertacao esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta as principais caracteristicas das redes 6pticas elasticas.
Expoe conceitos sobre o problema de roteamento, escolha do formato de modulacao e
alocacao de espectro. Apresenta e detalha as restrigoes de continuidade e contiguidade do
espectro. Aponta as principais causas do problema da fragmentacao do espectro 6ptico.
Por fim, discute de maneira sucinta os efeitos de camada fisica considerados pelo modelo

de camada fisica adotado neste trabalho.

O Capitulo 3 define e discute as etapas de realocagao de circuito com o objetivo
de desfragmentar o espectro éptico. Elenca os principais trabalhos de desfragmentacao
da literatura apresentando suas contribui¢des. Por fim, sdo apresentadas consideracoes

relacionadas ao referido capitulo.

O capitulo 4 detalha o problema Clircuit Reallocation aware of PLI (CR-PLI) e
para solucionar tal problema, trés solugoes (R-RQoT, CRS-PL e JOC) foram propostas.
As solugoes buscam reduzir bloqueios por camada fisica, reduzindo consequentemente a

probabilidade de bloqueio geral da rede.

O capitulo 5 apresenta um estudo de avaliacdo de desempenho comparando as
estratégia propostas entre si e com outra estratégia comumente utilizada na literatura. A
analise dos resultados é feita a partir das métricas de probabilidade de bloqueio de banda,

probabilidade de bloqueio de circuito e nimero médio de circuitos realocados.

O Capitulo 6 discute as conclusoes relacionadas a este trabalho de mestrado.

1.4 Contribuicoes Cientificas

Durante o decorrer deste trabalho de mestrado, o problema CR-PLI tem sido

identificado e estratégias para solucionar tal problema foram propostas e publicadas.

e ARAUJO, S. G. F. C.; BARBOSA, E. L. V.; REIS JUNIOR, J. V.; SOARES, A. C.
B.. Realocagao de Circuitos para Redugao de Bloqueio por Camada Fisica nas Redes
Opticas Elasticas. In: Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores (SBRC), 2018,
Campos do Jordao-SP, Brasil.
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2 Redes Opticas Elasticas

Este capitulo apresenta uma visao geral das EONs, bem como os problemas
tipicos deste tipo de rede. A Secao 2.1 apresenta caracteristicas das EONs e ilustra
seu funcionamento. A Secao 2.2 detalha o problema RMLSA, apontando os requisitos
necessarios para o estabelecimento de nova requisicdo de circuito na rede. Além disso, a
Secao 2.3 mostra o problema da fragmentacao do espectro e suas principais métricas de
medic¢ao. Por fim, a Secao 2.4 elenca os principais efeitos de camada fisica encontrados na
literatura das EONSs, categorizando-os em relagao a dependéncia da poténcia de sinal do

circuito.

2.1 Conceitos e Caracteristicas

As redes Opticas elasticas utilizam, neste trabalho de dissertacao, a técnica OFDM
como alternativa a técnica tradicional de redes, ja que o uso da OFDM realiza alocacao
de recurso mais eficiente (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). Neste tipo de rede, o
espectro 6ptico é dividido em pequenos intervalos de frequéncia denominados slots. A
Figura 1 apresenta um exemplo do espectro éptico divido em dez (10) slots em uma rede

optica elastica.

\ \

_
_

N
g

Slots 1 2 3 4 5 6 7
& Slot Ocupado Slot Livre

Figura 1 — Exemplo da divisao do espectro éptico nas EONs.

Como pode ser observado na Figura 1, cada slot pode ter dois estados distintos:
“ocupado”, quando estd sendo utilizado por um circuito, ou “livre” quando esta disponivel

para ser usado no estabelecimento de uma nova requisi¢cao de circuito.

Durante o funcionamento das EONs, as requisi¢oes chegam na rede e, em seguida,
verifica-se a disponibilidade de recursos livres para seus estabelecimentos. Caso existam
recursos livres, o circuito é atendido. Caso contrério, a requisicao é negada, caracterizando
assim um bloqueio de requisicao. Além disso, o recurso reservado para uma requisi¢ao

varia de acordo com sua largura de banda. A partir da largura de banda, seleciona-se um
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conjunto de slots de frequéncia para a transmissao das informagoes. A Figura 2 apresenta
um exemplo de reserva de recursos nas EONs para requisi¢oes de circuitos com diferentes

larguras de banda.

Banda de guarda (6125 GHz)
|

12,5 GHz 25 GHz 37,5GHz

& Circuito 1 (10Gbps)

Circuito 2 (20Gbps)
] cireuito 3 (30Gbps)

Figura 2 — Exemplo de espectro 6ptico ocupado por circuitos de diferentes larguras de
banda em uma rede 6ptica elastica.

Na Figura 2 ¢ ilustrado o estabelecimento de trés circuitos distintos com larguras
de banda diferentes. O estabelecimento dos circuitos é flexivel e utiliza o nimero de
slots necessario para atender a largura de banda requisitada. A escolha dos recursos para
estabelecimento depende de algoritmos de alocagao, no qual podem usar uma variedade

de heuristicas. O objetivo desses algoritmos é otimizar a utilizacao do espectro éptico.

Vale ressaltar que, neste trabalho de mestrado, é utilizado banda de guarda en-
tre os circuitos. A banda de guarda consiste de uma faixa espectral livre (geralmente

6,25 ou 12,5GHz) separando circuitos de um mesmo enlace, objetivando assim amenizar
interferéncias entre circuitos estabelecidos na rede (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

2.2 Problema RMLSA

Para a transmissao de dados nas EONs é necessario solucionar o problema RMLSA
(CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS; VARVARIGOS, 2011; CHATTERJEE; SARMA;
OKI, 2015; COSTA; DRUMMOND, 2016). O problema RMLSA consiste em: i) definir
uma rota para um par de nés origem-destino; ii) escolher um formato de modulagao; e iii)
selecionar uma faixa de espectro livre na rota definida. Além disso, é necessario que a QoT
(FONTINELE et al., 2017) do novo circuito seja aceitavel. Além disso, o estabelecimento

do novo circuito na rede deve manter a QoT dos circuitos ativos também aceitaveis.

Para o subproblema de roteamento, as estratégias podem ser categorizadas em
roteamento fixo, fixo alternativo e adaptativo (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

No roteamento fixo, a rota é pré-computada para um dado par de nés origem-destino.
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Dessa forma, retorna-se sempre a mesma rota para um par de nés e, geralmente, para

o calculo da rota utiliza-se um algoritmo de menor caminho, tal como o algoritmo de

Dijkstra (DIJKSTRA, 1959).

No roteamento fixo alternativo, cada par de nés origem-destino contém uma
lista ordenada com numero fixo de rotas, no qual s@ao computadas na fase offline da
rede. Quando uma requisi¢ao chega no sistema, verifica-se se a primeira rota atende aos
requisitos necessarios para estabelecimento do circuito. Caso nao atenda, a proxima rota é

verificada até que seja alcancado o fim da lista.

Ja no roteamento adaptativo, as rotas entre os pares origem-destino sao escolhidas
dinamicamente, dependendo da informacao do estado atual da rede. A informacao do
estado atual da rede ¢ determinada pelo conjunto de todos os circuitos ativos e estado de

utilizagao do espectro éptico.

Apbs solucionar o subproblema do roteamento, utiliza-se uma estratégia para
selecionar o formato de modulacao adequado para um novo circuito. O formato de
modulagao é escolhido a partir de uma lista de modulag¢oes ordenada e crescente sob o
aspecto de eficiéncia espectral. Para viabilizar a escolha da modulacao, calcula-se o niimero
de slots de frequéncia com base na largura de banda requisitada e, em seguida, tenta-se
alocar o espectro 6ptico referente ao niimero de slots calculado. O conhecimento da faixa
de espectro 6ptico alocada do novo circuito faz-se necessario para que seja computada a

interferéncia entre os circuitos ativos.

A estratégia de escolha da modulacao também verifica a possibilidade de alocagao
de espectro respeitando as restricoes do meio éptico para cada formato de modulacao.
Quando ¢é possivel alocar o espectro para uma requisicao, computa-se a QoT para o
formato de modulacao considerando a rota ja definida no subproblema de roteamento.
Cada formato de modulagao possui o seu respectivo limiar de QoT aceitavel para o
funcionamento adequado da transmissao. Logo, é avaliado cada formato de modulacao
para o novo circuito, sendo escolhido aquele que além de atender os requisitos de QoT (QoT
do circuito maior ou igual ao limiar de QoT da modulacao) utilize a menor quantidade de
recurso possivel (maior eficiéncia espectral) (FONTINELE et al., 2017).

Ja o subproblema da alocacao de espectro consiste em selecionar um conjunto de
slots livres para o estabelecimento de uma requisi¢do de circuito. A sele¢do do conjunto de
slots é realizada a partir de politicas de alocacao de espectro éptico. As principais politicas

de alocacao utilizadas comumente na literatura sao: First Fit, Last Fit, Best Fit e Random
Fit (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

A politica de alocacao First Fit busca selecionar o conjunto de slots mais proximo
do inicio do espectro (menor indice). A estratégia Last Fit busca alocar o intervalo mais

proximo do final do espectro 6ptico. Ja na politica Best Fit, o intervalo de slots selecionado
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é aquele de mesmo tamanho da requisi¢do. Caso nao ocorra no espectro um intervalo de
mesmo tamanho, é escolhido aquele de maior tamanho. Por fim, a estratégia Random Fit

aloca o conjunto de slots de forma aleatoria no espectro.

Importante realcar ainda que, a transmissao de dados ocorre totalmente em dominio
optico. Portanto, é necessario que as restri¢coes de contiguidade e continuidade do espectro
sejam atendidas para o estabelecimento de um circuito (COSTA; DRUMMOND, 2016). A
restricao de contiguidade determina que os slots selecionados para um circuito devem ser
adjacentes entre si. Ja a restricao de continuidade exige que o conjunto de slots escolhidos
deve ser o mesmo em todos os enlaces da rota definida.

Enlace 1 Enlace 1 Enlace 2

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

[EEN

10

- Em uso |:] Slot livre
(a) (b)

Figura 3 — Espectro com ocupagoes espectrais para exemplificar as restrigoes de (a) conti-
guidade e (b) continuidade do espectro.

A Figura 3 ilustra um exemplo das restrigdes do meio 6ptico. Na Figura 3(a),
considerando uma rota composta apenas do Enlace 1, é possivel estabelecer um circuito de 2
slots (slots 3 e 4), mas nao seria possivel o estabelecimento de uma requisigao de 4 slots. Pois,
o enlace possui 4 slots livres porém nao adjacentes um ao outro, nao atendendo a restricao
de contiguidade do espectro. J4 na Figura 3(b), cada enlace contém pelo menos 4 slots livres
contiguos. Entretanto, apenas os slots 3, 4, 7 e 8 estao disponiveis simultaneamente em
todos os enlaces. Neste exemplo (Figura 3(b)), ndo é possivel estabelecer um circuito que

necessite de 3 slots respeitando as restri¢oes de continuidade e contiguidade de espectro.

2.3 Fragmentacao

Em um cenério de rede dinamico, as requisi¢oes chegam aleatoriamente na rede e
sdo finalizadas ap6s um periodo de tempo. Quando circuitos sao finalizados e os recursos

liberados, inevitavelmente sao gerados pequenos blocos de slots nao-contiguos, levando ao
problema denominado de fragmentagao do espectro 6ptico (HOROTA; FIGUEIREDO;
FONSECA, 2014; CHATTERJEE; BA; OKI, 2018).

O problema da fragmentagao de espectro é semelhante ao problema de fragmentagao

de meméria em arquitetura de computadores (TOMKOS et al., 2014). A fragmentagao de
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memoria ocorre com a alocacao e liberagao de dados ao longo do tempo, contribuindo para
a geracao de pequenas areas livres distribuidas ao longo da memoria. Uma consequéncia
disto é que dados maiores nao podem ser alocados em memoria, mesmo existindo espago

livre suficiente.

Como a fragmentacao de memoaria, a fragmentacao de espectro também causa
a utilizacao ineficiente de recursos da rede, impossibilitando o atendimento de futuras
requisigoes e gerando bloqueios. Esses bloqueios sao devido a falta de espectro contiguo
disponivel, proporcionando uma degradagao do desempenho da rede e contribuindo para o

aumento da probabilidade de bloqueio em cenarios de redes com trafegos dindmicos.

Slot Enlace 1 Enlace 2 Enlace 3
. . —
2
3 >
: ——
5
6 >
.
8 I

I:l Livre - Ocupado I:lLivre e continuo

Figura 4 — Cenario com fragmentacao do espectro 6ptico.

Para exemplificar a fragmentacao do espectro optico, a Figura 4 apresenta um
exemplo considerando um cenério de rede com trés enlaces de oito slots de frequéncia cada
um. Os slots de frequéncia podem estar livres ou ocupados. Os slots ocupados sao aqueles
utilizados por circuitos estabelecidos na rede e os slots livres sao aqueles que podem ser

utilizados para a alocagao de futuras requisi¢oes de circuito.

O estabelecimento de uma requisicao de circuito com rota composta pelos 3 enlaces
apresentados na Figura 4 e que necessita de 3 slots de frequéncia, nao seria possivel,
ocorrendo um bloqueio de requisi¢ao. Este bloqueio é devido a fragmentagao, pois existem
3 slots adjacentes em cada enlace que compoe a rota mas estes slots nao possuem 0s MesmMos
indices, violando a restricao de continuidade de espectro. As restri¢des de contiguidade e
continuidade contribuem para a ocorréncia da fragmentacao do espectro, ja que para o

estabelecimento de circuito elas necessitam ser atendidas.

Além disso, a fragmentacao pode ser categorizada como horizontal ou vertical.
Chama-se de fragmentacao vertical aquela que impede o estabelecimento de circuitos
devido a restrigdo de contiguidade de espectro. Um exemplo de fragmentacao vertical é
quando um circuito necessita ser estabelecido na rota composta do Enlace 2, exigindo 4
slots de frequéncia para o cenario da Figura 4. Ja aquela que impede o estabelecimento de
circuitos devido a restricao de continuidade de espectro é denominada de fragmentacao
horizontal (TALEBI et al., 2014).
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Existem diversas formas de quantificar o problema da fragmentacdo como pode ser
visto em Rosa et al. 2012. Uma forma comumente utilizada na literatura para quantificar o
referido problema é a fragmentagao externa, proposta por WILSON et al. 1995, denotada
na Equacao 2.1:

maior BlocoLivre De Espectro

Fez =1- N
! total LivreDeSlots

(2.1)

O parametro maior BlocoLivreDeEspectro representa o nimero de slots do maior
bloco contiguo livre do espectro, e o totalLivreDeSlots representa o nimero total de
slots livres no enlace. Na Equagdo 2.1, quando a fragmentagio externa é um (100%),
significa que a faixa de espectro disponivel esta todo dividido em pequenos fragmentos.
Em contrapartida, se o espectro esta totalmente disponivel, a fragmentacao externa é zero

(0%). Esta equacao é valida desde que sempre exista um slot livre no espectro 6ptico.

Outra alternativa de quantificar a fragmentacao do espectro leva em consideracao
a influéncia da largura de banda do circuito, ou seja, a fragmentacao é maior quando os
circuitos requerem maiores recursos espectrais. Este tipo de fragmentagao é conhecida
na literatura como fragmentagao relativa e é denotada em funcao do ntimero de slots

necessario para atender uma determinada requisi¢cao, conforme mostra a Equagao 2.2.

¢ * Livre(c)
Flec)=1— —————= 2.2
(c) total Livre (2:2)

O parametro ¢ corresponde ao niimero de slots de frequéncia requisitado por um
circuito e Livre(c) é a fungao que retorna o nimero de requisi¢oes simultdneas de tamanho
¢ que podem ser satisfeitas. Assim como na Equacao 2.1, a Equacgao 2.2 é valida somente

dentro da hipotese de que sempre havera um slot disponivel no espectro.

A fragmentagao do espectro é um fator determinante para o desempenho da rede,
visto que requisicoes de circuito podem ser bloqueadas devido a esse problema. Dessa
forma, uma solucao para mitigar a fragmentacdo no espectro é a execucao de algoritmos
de desfragmentagao. Estes algoritmos buscam reorganizar circuitos ativos no intuito de
gerar blocos de slots contiguos no espectro éptico, possibilitando o atendimento de futuras

requisigoes de circuito. A desfragmentacao sera abordada de forma detalhada no Capitulo
3.

2.4 Camada Fisica

2.4.1 Efeitos de camada fisica

Naturalmente, ocorre uma degradacao da qualidade do sinal 6ptico durante sua

propagacao da origem ao destino. Essa degradacao ¢ acumulada quando passa tanto nos
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dispositivos da rede quanto nos proprios enlaces. Isto ocorre devido os efeitos de camada
fisica e pode inviabilizar a comunicagdo, caso a BER (Bit Error Rate) fique intoleravel no
receptor (BEYRANVAND; SALEHI, 2013).

Na literatura, os efeitos de camada fisica podem ser categorizados em efeitos
lineares, efeitos nao lineares e outros efeitos (RAHBAR, 2012). Os efeitos lineares sao
independentes da poténcia do sinal éptico e afetam cada circuito separadamente (SARADHI;
SUBRAMANIAM, 2009). Exemplos deste tipo de efeito sdo atenuagao da fibra, dispersao
cromatica (Chromatic Dispersion - CD) e dispersdo do modo de polariza¢ao (Polarization
Mode Dispersion - PMD).

A atenuacao da fibra pode ser definida como a perda de poténcia do sinal 6ptico
ao longo da propagacao pelos enlaces. Ja a CD ocorre devido ao fato dos espectros de um
sinal 6ptico nao se propagarem com a mesma velocidade dentro da fibra. O efeito PMD
acontece devido a irregularidades, como impurezas geradas no processo de fabricagao da
fibra, fazendo com que diferentes modos de polarizagao de um sinal 6ptico viajem em
velocidades distintas (SARADHI; SUBRAMANIAM, 2009).

Os efeitos ndo lineares sao fortemente dependentes da poténcia acumulada do sinal
e da poténcia individual dos circuitos 6pticos transportados em paralelo na mesma fibra,
causando interferéncia nos circuitos individualmente e entre eles (SARADHI; SUBRAMA-
NIAM, 2009). A auto-modulacao de fase (Self-Phase Modulation - SPM), modulagao de
fase cruzada (Cross-Phase Modulation - XPM) e mistura de quatro ondas (Four- Wave

Mizing - FWM) s@o exemplos de efeitos nao lineares.

O efeito SPM ocorre porque o indice de refracdo da fibra possui uma componente
dependente de intensidade e isso provoca um deslocamento de fase induzida que é propor-
cional a intensidade do pulso e faz com que diferentes partes do pulso sofram diferentes
deslocamentos de fase. A XPM ¢é o resultado da modulacao de fase nao linear de um
pulso éptico causada pelas flutuacoes de intensidade de outros pulsos 6pticos. J4 a FWM
ocorre quando sinais Opticos se propagam na mesma fibra simultaneamente e gera outro
sinal éptico. Este efeito é fortemente depende do espagamento entre circuitos (SARADHI;
SUBRAMANIAM, 2009).

Ja os efeitos da terceira categoria estao relacionados com os dispositivos opticos
presentes na rede ou ao estado atual da alocac¢ao dos circuitos (RAHBAR, 2012). Os
principais efeitos desta categoria sao o crosstalk, decorrente da incompleta isolagao dos
circuitos pelos componentes épticos, e a emissao espontanea amplificada, ruido gerado
no momento da amplificagao do sinal 6ptico. Na Tabela 1 sdo apresentados os efeitos de

camada fisica mencionados para cada uma das categorias discutidas.

Além dos efeitos mencionados acima, vale citar também o efeito linear Amplified

Spontaneous Emission (ASE) , também considerado neste trabalho de dissertagao. O efeito
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Tabela 1 — Efeitos de camada fisica.

‘ Efeitos Lineares ‘ Efeitos Nao Lineares ‘ Outros Efeitos ‘

Auto-Modulagao de

Fase Crosstalk

Atenuagao na Fibra

Dispersao Cromatica ‘ Modulacao de Fase Cruzada ‘ Emissao ‘
‘ Espontanea Amplificada ‘

Dispersao do Modo de Polarizacao ‘ Mistura de Quatro Ondas

ASE corresponde ao ruido introduzido por amplificadores Erbium Doped Fiber Amplifer
(EDFA). Os EDFA geralmente sao utilizados para a amplificagdo do sinal éptico para que

este restabeleca sua poténcia.

2.4.2 Informacoes sobre o modelo de camada fisica

Para este trabalho de mestrado, foi adotado o modelo de camada fisica proposto
por (JOHANNISSON; AGRELL, 2014) e para mensurar a QoT dos circuitos 6pticos,
utilizou-se a relagao sinal ruido (Signal to Noise Ratio - SNR). O calculo do SNR de um
circuito é definido pela seguinte Equacao 2.3: (JOHANNISSON; AGRELL, 2014; ZHAO;
WYMEERSCH; AGRELL, 2015; YAN et al., 2015)

I
SNR; = ———— 2.3
Iase + InLr (2:3)
O parametro I é a densidade espectral da poténcia do sinal (Power Spectral Density
— PSD), definido por I = P,,/Ay, em que P, é a poténcia de sinal e Ay é a largura
de banda do circuito. A PSD do ruido ASE (Ias5g) e dos ruidos nao-lineares (Iny;) sdo
demonstrados com detalhes em (BEYRANVAND; SALEHI, 2013).

Apés o calculo do SNR para uma requisicao, verifica-se se tal valor esta dentro
do limite aceitavel exigido pela rede. Caso seja aceitavel, o circuito é estabelecido por
apresentar QoT satisfatéria para operar. Além disso, as poténcias de sinal e ruido do SNR
variam durante a propagacao do sinal optico ao longo dos enlaces e dispositivos de rede. A
variacao das poténcias das componentes do SNR, considerando a rota 1-2-3-4, é apresenta

na Figura 5.

Observa-se na Figura 5 a reducao da poténcia de transmissao do sinal e o crescimento
da poténcia do ruido ao longo dos enlaces da rota. Ao avaliar a proporcao de SNR ao
longo da rota, o valor do SNR tende a diminuir, podendo alcancar valores inferiores ao
limiar exigido pela rede. Ao alcancar um nivel inadequado de SNR, o sinal 6ptico nao é
interpretado corretamente no receptor. Essa interpretagao incorreta é devida a degradacao

do sinal, ocasionado por imperfei¢cbes da camada fisica.

Para cada circuito 6ptico a ser estabelecido na rede é definido um formato de
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Figura 5 — Crescimento de ruido no sinal éptico ao longo da propagacao.

modulac¢do (FONTINELE et al., 2017). Os formatos de modulagio apresentam tolerancia
a ruidos na rede e pode ser medida por meio do SNR. Os formatos de modulagao mais
complexos apresentam maior fragilidade aos ruidos da rede. A Tabela 2 apresenta os

parametros dos formatos de modulacao considerados neste trabalho com suas respectivas
caracteristicas (BEYRANVAND; SALEHI, 2013).

Tabela 2 — Formatos de Modulacao.

| Parametros | BPSK | QPSK | 8QAM | 16QAM | 32QAM | 64QAM |
| B, 2 | 4 | 8 | 16 | 32 | 64 |
| SNRgor (dB) | 6 | 9 | 12 | 15 | 18 | 21 |

Na Tabela 2, o parametro B, corresponde a quantidade de bits por simbolo de
cada formato de modulacao. Ja o pardmetro SNRg,r (dB) representa o limiar de SNR
dos formato de modulacao. Quanto mais complexa a modulagao, maior serd o niimero
de bits por simbolo e maior sera a eficiéncia espectral. Além disso, as modulagoes que

transportam mais bits por simbolo apresentam uma maior exigéncia em termos de SNR.

A partir da consideracao dos valores de SNR, as requisi¢oes de circuito podem ser
bloqueadas por QoTN (QoT inadequada do Novo circuito) ou QoTO (QoT inadequada
para os Outros circuitos). A QoTN ocorre quando o SNR da nova requisi¢do nao apresenta
valor adequado para seu funcionamento. Ja a QoTO ocorre quando mesmo que uma nova
requisicao possua QoT adequada, o seu estabelecimento impacta nos circuitos ja ativos,
deixando-os com QoT inferior ao limiar exigido pela rede. Em vista disso, a Figura 6
apresenta o processo de estabelecimento de um novo circuito considerando os efeitos de

camada fisica, ou seja, os diversos tipos de bloqueios.

Na Figura 6 é apresentado o fluxo do processo de estabelecimento de um novo
circuito levando em conta os efeitos de camada fisica. Para o atendimento de requisicao de
circuito, o algoritmo de alocagao de recurso busca uma rota entre o par de nds origem
destino. Em seguida, utiliza-se uma politica de alocagao de espectro para escolher o conjunto

de slots a serem usados. Caso nao exista recursos livres, a requisi¢cao sera bloqueada por
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Figura 6 — Fluxo do processo de estabelecimento de um novo circuito levando em conta os
efeitos de camada fisica.

Auséncia de Espectro Livre (AEL). Caso haja recurso disponivel mas nao estao dispostos

continuos e/ou contiguos, a requisi¢do é bloqueada por Fragmentacgao (Frag) do espectro.

Entretanto, existindo disponibilidade de recursos e espectro continuo e contiguo
para a requisicao, verifica-se sua QoT (através do SNR) a partir do modelo de camada
fisica adotado. Caso a QoT da requisi¢do nao esteja adequada, ocorrera um bloqueio por
QoTN. Caso contrario, sera analisado o impacto da possivel alocacao da requisi¢ao nos
circuitos ja estabelecidos. Se o impacto tornar a QoT de algum dos circuitos ja estabelecidos

inaceitavel, a requisicao sera bloqueada por QoTO.

2.5 Consideracoes Parciais

Este capitulo apresentou as caracteristicas das redes Opticas elasticas bem como
exemplos para melhor ilustrar seu funcionamento. Foram apresentados também os principais
problemas decorrentes da utilizacao das redes épticas eldstica, como o problema RMLSA
e o problema da fragmentagao. O problema RMLSA é solucionado no intuito de alocar de
forma eficiente os recursos de rede para o estabelecimento de novas requisi¢oes de circuito.
Ja para o problema da fragmentacao, foi mostrado os motivos para sua ocorréncia e
algumas medidas que servem para quantificar o quao desorganizado esta o uso do espectro

optico. Por fim, foram apresentados e detalhados os efeitos de camada fisica.

No proximo capitulo seré apresentada uma visao geral do processo de realocacao

de circuito para as redes épticas elasticas. Além disso, sera apresentada como a realocacao
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do circuito ¢é utilizada para desfragmentar o espectro 6ptico e minimizar bloqueios por

fragmentacao na rede.
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3 Realocacao de Circuito para Desfragmen-

tacao de Espectro

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre o processo de realocagao de circuito
nas EONs, objetivando a desfragmentacao do espectro 6ptico. A Secao 3.1 apresenta o
conceito e caracteristica do problema da desfragmentagao para as EONs. Ainda na Segdo
3.1 é apresentado e discutido sobre o i) momento para desfragmentar (Secao 3.1.1), ii) a
selegao de circuitos para realocagao (Secao 3.1.2), iii) a definicdo da nova solu¢io RMLSA
(Secao 3.1.3) e iv) as técnicas de migragao de trafego de dados (Secao 3.1.4), consideradas
etapas necessarias para a o funcionamento do processo de desfragmentacao. Ja a Secao 3.2
elenca os principais trabalhos da literatura com suas respectivas contribui¢oes. E por fim,

na Secao 3.3 é apresentada as consideragoes parciais.

3.1 Processo de Desfragmentacao do Espectro

O processo de desfragmentacao do espectro consiste da realocagao de circuitos
ativos no intuito de reduzir a fragmentacao da rede. Essa reducao ocorre devido a geragao
de blocos de slots livres contiguos e/ou continuos no espectro 6ptico, contribuindo para a
acomodacao de futuras requisicoes de circuito. A desfragmentacao é um mecanismo que
busca otimizar a utilizagao dos recursos de rede e diminuir a probabilidade de bloqueio
de circuito na rede. (HOROTA; FIGUEIREDO; FONSECA, 2014; ZHANG et al., 2013a;
ZHANG et al., 2014). A Figura 7 ilustra um exemplo de desfragmentagao do espectro.

Slot El E2 E3  Disponibilidade Slot El E2 E3 Disponibilidade

1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
- Slot ocupado I:l Slot livre
(a) Espectro fragmentado (b) Espectro desfragmentado

Figura 7 — Cenario de rede (a) antes e (b) ap6s o processo de desfragmentagao do espectro.

O cenario da Figura 7 apresenta uma situacao hipotética do beneficio da aplicacao
do processo de desfragmentagao. Foi considerado uma rede de trés enlaces (E1, E2 e E3)
possuindo oito slots cada enlace. Na Figura 7(a), é apresentado as ocupagoes espectrais

para cada enlace e também a disponibilidade do espectro caso uma requisicao de circuito
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necessite ser estabelecida na rota que utilize todos os enlaces. Neste caso, requisicao de
qualquer tamanho seria bloqueada ao tentar ser alocada na rota E1-E2-E3, pois nao ha

continuidade de slots de frequéncia.

A Figura 7(b) ilustra o estado dos enlaces apés a desfragmentacao do espectro.
Observa-se que apoés as realocagoes dos circuitos ativos, os slots ocupados foram agrupados
nos maiores indices do espectro, proporcionando disponibilidade de quatro slots contiguos
e continuos considerando a rota E1-E2-E3. Dessa forma, blocos livres de espectro foram
gerados para que futuras requisi¢oes de 1, 2, 3 ou 4 slots de frequéncia possam ser

estabelecidas.

O sucesso do processo de desfragmentacao depende da estratégia utilizada pelo
algoritmo e pode ser divido em quatro etapas. As etapas consistem em definir o momento
da execucgao do algoritmo de desfragmentacao, selecionar os circuitos a serem realocados,
determinar a nova solugdo RMLSA para os circuitos selecionados e escolher a técnica de
migragao do trafego de dados (ZHANG et al., 2014).

3.1.1 Momento da execucdo da desfragmentacdo (Gatilho)

Esta etapa define o momento de iniciar a desfragmentacdo do espectro. Este
momento ocorre quando uma condi¢ao especifica é satisfeita, denominada gatilho. No
contexto das EONs, os gatilhos podem ser categorizados em reativos, proativos e hibridos
(CHATTERJEE; BA; OKI, 2018). Os gatilhos reativos (PATEL et al., 2011; TAKAGI et al.,
2011) sado aqueles que iniciam a desfragmentacao quando ocorre um bloqueio de requisigao
de circuito, por exemplo (WANG; MUKHERJEE, 2013). O gatilho proativo (FAVERO et
al., 2015; BA; CHATTERJEE; OKI, 2017; PROIETTT et al., 2012; ZHANG et al., 2014)
objetiva prevenir bloqueios de requisi¢oes desfragmentando o espectro periodicamente,
sem a necessidade de ocorréncia de bloqueio. Ja o gatilho hibrido consiste da combinagao
das categorias de gatilho reativo e proativo (WANG; MUKHERJEE, 2013).

Em termos gerais, os gatilhos estao relacionados com medida de tempo, de nimero
de circuitos ou de trafego. No primeiro caso, a desfragmentacao ocorre a cada intervalo de
tempo, por exemplo, a cada nimero de semanas. J& os gatilhos relacionados ao nimero de
circuitos sao disparados quando a quantidade de circuitos estabelecidos ou finalizados for
igual ou superior a um limiar predefinido, como 30 (PROIETTI et al., 2012), 80 (ZHANG;
YOU; ZHU, 2016) ou 300 (ZHANG et al., 2013a). Para o tltimo caso, a desfragmentacao
¢ iniciada quando uma condicao especifica de trafego é atingida, como a ocorréncia de
um potencial bloqueio, o enlace atingir um certo nivel de fragmentacao, dentre outros
(FAVERO et al., 2015).. A Tabela 3 apresenta os principais trabalhos de desfragmentacao

da literatura das redes Opticas elastica categorizados por tipo de gatilho.

Observa-se na Tabela 3 que os trabalhos utilizam diferentes gatilhos, tendo como
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Tabela 3 — Trabalhos categorizados por tipo de gatilho.

Trabalho Gatilho Categoria
(PROIETTI et al., 2012)
(ZHANG et al., 2013a) Finalizacao de Circuito Proativo

(ZHANG; YOU; ZHU, 2016)
(WANG; SHEN; PENG, 2014)

(WANG; SHEN; PENG, 2016) Finalizacao e Bloqueio de Circuito Hibrido
(WANG; MUKHERJEE, 2013) Bloqueio de Circuito
(WANG et al., 2012a) Reativo

(BA et al., 2016) Chegada de Circuito

(YU et al., 2012)
(WANG et al., 2012b)

Fragmentacao Proativo

principais a i) Finaliza¢ao de Circuitos, ii) Finaliza¢ao e Bloqueio de Circuito, iii) Bloqueio
de Circuito, iv) Chegada de Circuito e v) baseados em alguma medida de Fragmentagcao.
A utilizagao de gatilhos relacionados ao niimero de circuitos estabelecidos/finalizados sdo
predominantes na literatura por ser relativamente simples sua implementacao e por ser

considerado um fator determinante para o aumento da fragmentacao na rede.

3.1.2 Selecdo de circuitos

Nesta etapa, a desfragmentacao pode ser realizada de forma integral ou parcial
(FAVERO et al., 2015). A desfragmentacao integral consiste da realocagdo de todos os
circuitos ativos, buscando maior otimizac¢do na utilizacdo dos recursos espectrais. Ja a
desfragmentacao parcial atua em regioes especificas da rede, selecionando um conjunto
de circuitos ativos para realocacdo segundo algum critério. A desfragmentacao parcial é
comumente utilizada na maioria dos trabalhos da literatura por possuir menor complexidade

computacional em relagao a desfragmentacao integral.

Como ja mencionado, a escolha dos circuito depende de critérios adotados. Em
PATEL et al. 2011, todos os circuitos sao realocados para desfragmentar o espectro,
representando uma desfragmentacio integral. Em FAVERO et al. 2015, por exemplo, o0s
circuitos escolhidos sdo aqueles que compartilham o enlace mais fragmentado da rede em

um dado momento.

Ja em ZHANG et al. 2013a, utilizou-se a estratégia Most Frequently Used Slot
First (MFUSF) e Highest Used Slot-Index First (HUSIF) para escolher 30% dos circuitos
ativos para a realocacao. A estratégia MFUSF seleciona os circuitos com slots de maior
frequéncia de uso enquanto a HUSIF escolhe aqueles circuitos de slots mais préximo do
fim do espectro. Por fim, os autores em TAKAGI et al. 2011 buscam rerrotear (alteragao
de rota) apenas os circuitos que estdo em conflito com a rota candidata para a requisigao
em iminéncia de bloqueio. Isto significa que se nao houver desfragmentacao, a requisicao

sofrera bloqueio.
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3.1.3 Definicdo da nova solucio RMLSA

Para realocar um circuito na rede é necessario definir sua nova solucdio RMLSA. Na
nova solugao pode ocorrer alteragao de rota do circuito, processo chamado de rerroteamento,
ou apenas alteracao do conjunto de slots, processo conhecido como reatribuicao espectral.
A Figura 8 ilustra um exemplo de rerroteamento e reatribuicdao espectral em um processo

de realocacao de circuito.

(a) Antes do processo de desfragmentacdo

1 2 3 4 5 6 @ e

Topologia de rede

AB

BC

CA

(b) Apds o processo de desfragmentacao

Figura 8 — Rerroteamento e reatribuigdo espectral em um processo de desfragmentacao de
espectro.

Na Figura 8 é considerado um cenario com trés circuitos ativos (C1, C2 e C3)
dispostos em uma rede de trés enlaces (AB, BC e CA) composto por seis slots cada. A
Figura 8(a) apresenta a disposi¢ao dos circuito C1, C2 e C3 antes da desfragmentacao
enquanto a Figura 8(b) ilustra o cendrio de rede apds a desfragmentagao. Observa-se,
por exemplo, que o circuito C1 foi realocado da rota A-B-C para a rota A-C, ocorrendo
uma alteracido de rota ou rerroteamento. O circuito C2, assim como o C1, também sofre
rerroteamento. Ja o circuito C3 passa a utilizar um conjunto de slots mais préximo do inicio
do espectro, ou seja, na Figura 8(a), C3 utiliza os slots 5 e 6 e apds a desfragmentagao,
usa os slots 1 e 2. O tipo de realocacao do circuito C3 é a reatribuicao espectral, no qual é

alterado apenas o conjunto de slots do circuito.

A nova definicio RMLSA ¢ baseada na utilizacgao de algoritmo RMLSA. Dessa
forma, o desempenho da estratégia de desfragmentacao estd diretamente relacionada com
a combinacao de algoritmos de alocagao e realocagao dos circuitos. Varios trabalhos na

literatura apresentam avaliagoes indicando a influéncia da combinagao dos algoritmos no
desempenho da rede (ZHANG et al., 2013a; ZHANG et al., 2014).

Em ZHANG et al. 2014, por exemplo, foi realizado um estudo para avaliar a melhor
combinagao entre os algoritmos KSP (K-Shortest Path), MMUSI (Minimum Mazimum
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Used Slot Index) e FMA (Fragmentation and Misalignment-Aware) para um dado cendrio.
Em termos de probabilidade de bloqueio de banda, dentre as combinagdes possiveis, o FMA
para alocagdo e também para realocagdo (FMA-+FMA) apresentou melhor desempenho.
O FMA ¢é um algoritmo RMLSA que busca a rota com menor fragmentagao de espectro,

segundo uma medida de fragmentacao adotada.

3.1.4 Técnicas de migracao de trafego de dados

Apo6s definir a nova solugado RMLSA para um circuito ativo, é necessario que haja
a transferéncia do fluxo de informacoes da antiga solucado RMLSA para a nova a nova
solucao RMLSA. A transferéncia desse fluxo é realizada a partir de técnicas de migracao de
trafego, podendo ser categorizados em hitless ou non-hitless. As técnicas hitless permitem
realocar circuitos sem interromper o trafego, evitando assim a perda de dados. Ja as
técnicas non-hitless causam interrupc¢ao de trafego e, portanto, nao sdo adequadas em
cenario de rede dindmico (CHATTERJEE; BA; OKI, 2018).

As principais técnicas de migracao de trafego da literatura sao: reoptimization
(PATEL et al., 2011), make-before-break (TAKAGI et al., 2011), push-and-pull (WANG
et al., 2012a; CUGINI et al., 2013) e hop tuning (PROIETTTI et al., 2012). A técnica
reoptimization € categorizada como non-hitless e as demais sao consideradas técnicas

hitless. O funcionamento de cada técnica é apresentado na Figura 9.

nlace com 5 slots

E
mﬂ[ Circuito 3

=

§ Circuito 1

) D

=
KR

o

-

(a) Reoptimization (b) Make-before- (c) Push-and-pull (d) Hop tuning
break

Figura 9 — Principais técnicas de migracao de trafego de dados para redes dpticas elasticas.

A Figura 9(a) exemplifica o processo de migracao a partir da técnica reoptimization.
Nesta técnica um circuito é desativado para em seguida ser restabelecido, provocando
perda de dados durante a migragao. Além disso, é considerada a técnica que rearranja os

circuitos de forma mais otimizada comparada as demais técnicas (PATEL et al., 2011).
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A técnica make-before-break (MbB) (Figura 9(b)) consiste de duas etapas. Na
primeira etapa, é duplicado o sinal do circuito a ser realocado em uma nova rota. Em
seguida, o circuito original é desativado e os dados passam a trafegar apenas na nova rota.
A desvantagem do MbB é a necessidade de transmissores/receptores adicionais nos nés

opticos.

J4& a técnica push-and-pull visa deslocar o espectro que sera realocado até o espectro
adjacente de maneira que sua rota nao seja alterada. A Figura 9(c) ilustra o funcionamento
do push-and-pull, onde o Circuito 2 é deslocado (shifted) até o Circuito 1. Em seguida, o
Circuito 3 é deslocado até o Circuito 2, compactando assim o espectro utilizado e gerando

blocos contiguos de slots.

A técnica hop tuning, como mostra a Figura 9(d), consiste em um deslocamento
oportunista. Em vez de deslocar o Circuito 2 e em seguida o Circuito 3, a realocacao é
realizado apenas para o Circuito 3 através de um salto no espectro. Este salto deve ser

rapido o suficiente para que nao haja interrupg¢ao de trafego.

Dentre as técnicas mencionadas acima, considerou-se neste trabalho de dissertagao
a técnica MbB. A escolha desta técnica é devido a maior flexibilidade em relagao as demais,
permitindo tanto rerroteamento quanto reatribuicao espectral. Na tabela 4 é elencado

mais detalhes e caracteristicas sobre as principais técnicas de migracao de trafego.

Tabela 4 — Caracteristicas das técnicas de migracao de circuitos 6pticos. Tabela adaptada

de CHATTERJEE; BA; OKI 2018.

Técnica Reoptimization | Make-before-Break | Push-and-Pull | Hop Tuning
BVT Extra nao sim nao nao
Interrupcao do Trafego sim nao nao néo
Velocidade da Realocacdo muito lento lento lento rapido
Complexidade baixa moderada moderada alta
Reroteamento sim sim nao nao
Reatribuicdo Espectral sim sim sim sim

Observa-se na Tabela 4 que a técnica reoptimization apresenta a menor complexi-
dade dentre as demais técnicas. Porém, provoca interrupcao de trafego e, consequentemente,
perda de dados das transmissoes. J& a técnica hop tuning, por exemplo, é a que proporciona
maior rapidez na realocagao do circuito mas com complexidade alta em relacao as outras
técnicas e ndo permitindo rerroteamento. A técnica push-and-pull apresenta complexidade
moderada. Porém, também nao permite o rerroteamento do circuitos. J& a MbB ¢é a
Unica, dentre as técnicas citadas, que permite rerroteamento e reatribuicdo espectral
com complexidade moderada. E portanto, essa técnica permite mais possibilidades de

realocagao para o circuito.
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3.2 Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos na literatura propoem estratégias de realocacao de circuitos
com o objetivo de desfragmentar o espectro nas EONs (TAKAGI et al., 2011; WEN
et al., 2011; CUGINTI et al., 2012; WANG; MUKHERJEE, 2013; ZHANG et al., 2013a;
ZHANG et al., 2014; BA; CHATTERJEE; OKI, 2017). A contribuicao de tais trabalhos
¢ apresentar algoritmos que buscam otimizar os recursos da rede adotando diferentes
critérios e/ou heuristicas para diminuir a fragmentagao, proporcionando assim a redugao

da probabilidade de bloqueio geral de circuito.

Inicialmente, os trabalhos proporcionavam a desfragmentacao de modo a compactar
o espectro livre, gerando o maior niimero de blocos de slots livres contiguos possivel
(WANG; MUKHERJEE, 2012; ZHANG et al., 2013a; YIN et al., 2013; FADINI; OKI,
2014; SINGH; JUKAN, 2017). Estes trabalhos sdo conhecidos como non hitless e objetivam
a maximizacdo do uso dos recursos, aumentando a eficiéncia espectral e o desempenho
da rede. Na Tabela 5 é apresentado os principais trabalhos non hitless da literatura das

EONs.

Tabela 5 — Trabalhos de desfragmentacao non hitless

Categoria Non Hitless
Rerot ¢ (ZHANG et al., 2013a)
Proativo | o O CATHENtO (ZHANG et al., 2014)

(WANG; MUKHERJEE, 2012)
(SHI et al., 2013)
(YIN et al., 2013)

Reatribuigao (CHEN; JUKAN; GUMASTE, 2013)

Espectral (FADINI; OKI, 2014)
(SINGH; JUKAN, 2017)
(ZHANG; YOU; ZHU, 2016)
Reroteamento (ZHANG et al., 2014)
Reativo (SINGH; JUKAN, 2017)
Reatriuicao
Espectral

Em SINGH; JUKAN2017, por exemplo, sdo propostos dois algoritmos de desfrag-
mentagao, proativo e reativo. O algoritmo proativo é executado durante o atendimento
de uma nova requisi¢ao enquanto o reativo é disparado na iminéncia de bloqueio. Estes
algoritmos utilizam informagoes de holding times como critério para reorganizagao dos
circuitos ativos na rede. O desempenho ¢é avaliado em termos de ganho na utilizagao de
espectro e probabilidade de bloqueio de banda. Para essas métricas, a estratégia reativa

apresentou melhores resultados.

A contribuicao dos demais artigos elencados na Tabela 5 consiste de propostas para
reducao da fragmentacao, combinando a forma de atacar os subproblemas da desfragmenta-
¢ao do espectro, como a selecao de circuitos, momento da execucao do algoritmo, definicao
da nova solu¢gao RMLSA e qual técnica utilizar para migrar o trafego dos circuitos ativos
(WANG; MUKHERJEE, 2012; SHI et al., 2013; FADINI; OKI, 2014). Entretanto tais
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trabalhos por serem categorizados como non hitless, nao utilizam técnicas de migracao

como push-and-pull e hop tuning.

Em contrapartida, na literatura sao muitos os trabalhos que buscam desfragmentar
o espectro utilizando diferentes técnicas hitless (TAKAGI et al., 2011; AOKI et al., 2012;
WANG et al., 2012a; WANG; MUKHERJEE, 2013; SEKIYA et al., 2014; ZHANG et al.,
2014). Estes trabalhos que realocam circuitos sem interromper o fluxo de informagoes sao
0s que mais atraem a atencao dos pesquisadores da area devido a aproximacao do cenério

real. Os principais artigos de desfragmentacao hitless sao elencados na Tabela 6.

Tabela 6 — Trabalhos de desfragmentagao hitless

Categoria Hitless
Técnicas Make-before-Break Push-and-Pull Hop Tuning
Proativo Reroteamento | (TAKAGI et al., 2011)
(SEKIYA et al., 2014)
Reatribuicao (AOKI et al., 2012) (ZHANG et al., 2013b)
Espectral (WANG et al., 2012a) (PROIETTI et al., 2012)
(WANG; MUKHERJEE, 2013)
Reroteamento (ZHANG et al., 2014)

Reativo

Reatriuicao
Espectral

(WANG; MUKHERJEE, 2013)

Em TAKAGI et al.2011, a contribui¢do consiste em propor um algoritmo de
desfragmentacao que permite o rerroteamento dos circuitos ativos, alterando sua solucao
RMLSA original. Para viabilizar a realocagao, sao escolhidos os circuitos que impedem
que uma nova requisicao seja atendida. A partir disto, os circuitos sao migrados para
novas solugoes RMLSA da rede de tal forma que a nova requisicao seja estabelecida. A
migracao de cada circuito é realizada pela técnica MbB, também proposta pelo mesmo

autor e amplamente utilizada na literatura.

Os autores em ZHANG et al.2013a detalham o problema da desfragmentacao
elencando suas etapas, além de propor, para tal problema, uma solucao. O algoritmo
proposto utiliza a estratégia MFUSF e HUSIF para escolher 30% dos circuitos ativos
para a realocagao. A nova solugdo RMLSA dos circuitos na rede é definida por algoritmos

RMLSA e as migragoes do trafego de dados sao realizadas usando a técnica MbB.

Outra forma de realocar circuito sem perda de dados, geralmente conhecida como
truly hitless, utiliza cenarios com sobrevivéncia e nao necessita de técnicas de migracao de
trafego (KOSAKA et al., 2012; SHAO et al., 2012; TARHAN; CAVDAR, 2013; WANG
et al., 2015; WANG; SHEN; PENG, 2016; CAI et al., 2016; BA; CHATTERJEE; OKI,
2017). Os trabalhos geralmente utilizam prote¢ao compartilhada e dedicada de circuito.
A protecao compartilhada (1 : 1) consiste da reserva de recursos para a rota backup,
porém as informagoes sdo transmitidas nesta rota apenas se a rota principal vier a falhar.
A rota backup da protecao compartilhada pode ser reservada por outra requisicao de
circuito. J& na protecao dedicada (1+1), o sinal éptico é duplicado em duas rotas distintas,

principal e backup, transmitindo as informagdes nos dois circuitos 6pticos simultaneamente.
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A Tabela 7 apresenta os principais trabalhos de desfragmentacgao categorizados por tipo

de sobrevivéncia de redes.

Tabela 7 — Trabalhos de desfragmentacao utilizando sobrevivéncia de redes

Sobrevivéncia Truly Hitless
(WANG; SHEN; PENG, 2016)

(WANG et al., 2015)

(CAI et al., 2016)
(KOSAKA et al., 2012)

(TARHAN; CAVDAR, 2013)

(SHAO et al., 2012)
(WANG; SHEN; PENG, 2014)
Protecao Dedicada (BA; CHATTERJEE; OKI, 2017)
(CHEN et al., 2016)

Proteg¢ao Compartilhada

Os autores em KOSAKA et al.2012 e TARHAN; CAVDAR2013, por exemplo,
propoem heuristicas que objetivam desfragmentar o espetro para principalmente fornecer
capacidade maxima de compartilhamento da rota backup para demandas de trafego,

contribuindo para otimizar o uso dos recursos de rede.

Além de cendrios com protecao compartilhada, em BA; CHATTERJEE; OKI2017,
por exemplo, ¢é utilizado protecao dedicada para realocar tanto circuitos primarios quanto
secundarios sem a interrupcao dos servigos de rede. A nao interrupcao é devido a pos-
sibilidade dos circuitos primarios trocarem de fungoes com os secundarios para serem
realocados e vice-versa. Assim, se um circuito secundario for escolhido para realocacao,
o mesmo ¢ desativado da rede para em seguida ser restabelecido em um nova solugao
RMLSA. O funcionamento do circuito nao sera prejudicada pois os dados continuam sendo

transmitidos pelo caminho primario.

Os trabalhos mencionados nesta se¢ao correspondem aos principais trabalhos que
abordam o processo de desfragmentacao do espectro 6ptico. Vale ressaltar que tais trabalhos
buscam reduzir a fragmentacao por ser a principal causa de bloqueios nos respectivos

cenarios considerados.

3.3 Consideracoes Parciais

Este capitulo apresentou o processo de realocacao de circuito com objetivo de des-
fragmentar o espectro optico. A desfragmentacao se faz necessaria quando a fragmentacao
do espectro provoca bloqueios de novas requisi¢oes de circuito na rede. Foram apresentadas
as etapas da desfragmentacao e uma descrigdo sucinta dos seus funcionamentos, mostrando
a importancia de como lidar com cada etapa para alcancar eficiéncia no desenvolvimento

de estratégias. Foram elencados os principais trabalhos de desfragmentacao do espectro
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das redes Opticas eldsticas, categorizando-os em relacao a diversos critérios e mostrando

suas contribuigoes cientificas.

A realocacao de circuito também é objeto do proximo capitulo. Porém, o objetivo
principal é reduzir o impacto dos efeitos de camada fisica nos enlaces da rede. Essa reducao
contribui para que novas requisi¢oes sejam atendidas e a probabilidade de bloqueio geral

de circuito diminuida.
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4 Realocacao de Circuito para Reducao dos
Impactos das Imperfeicoes de Camada Fi-

sica

Este capitulo apresenta caracteristicas relacionadas a realocagao de circuito para
reducao dos impactos de efeitos de camada fisica para redes épticas elasticas. A Secao 4.1
apresenta o contexto de como foi identificado o problema CR-PLI (Circuit Reallocation of
the aware PLI) além de citar trés novas estratégias para solucionar tal problema. A Secao
4.2 mostra em detalhes o funcionamento do problema CR-PLI, apresentando exemplos e os
subproblemas de CR-PLI. E por fim, as estratégias propostas neste trabalho de dissertacao

para solucionar o problema CR-PLI sdo apresentadas na Secao 4.3.

4.1 Introducao

A realocacao de circuito foi, inicialmente, utilizada para desfragmentar o espectro
6ptico devido a fragmentagao ser a principal causa dos bloqueios dos circuitos (HOROTA;
FIGUEIREDO; FONSECA, 2014; ZHANG et al., 2013a; ZHANG et al., 2014). Porém, a
realocacao de circuito pode também ser utilizada para reduzir interferéncias de circuitos
entre si e em novas requisigoes, considerando cenarios que levam em conta as imperfeigoes
de camada fisica. Nestes cendrios, os bloqueios ocasionados por efeitos de camada fisica
ocorrem com mais frequéncia comparados a bloqueios por fragmentacao do espectro
(ARAUJO et al., 2018a; ARAUJO et al., 2018b).

Neste contexto, foi identificado o problema Circuit Reallocation aware of the
Physical Layer Imperfections (CR-PLI) a partir de analises dos tipos de bloqueios que
ocorrem na rede. Observou-se que bloqueios do tipo QoTN e QoTO acontecem com mais
frequéncia que os demais tipos de bloqueios, influenciando diretamente para a diminuicao
do desempenho da rede. Os detalhes relacionados a identificacao do problema CR-PLI séo

exibidos na Secao 4.2.

Para solucionar o problema CR-PLI, foram desenvolvidas trés estratégias de rea-
locagdo de circuito ciente de PLI. As estratégias sao: R-RQoT (Realocagao de Circuito
para Redugao de Bloqueios relacionados a Qualidade de Transmissao), CRS-PL ( Circuit
Reallocation Strategy - Physical Layer) e JOC (Just One Circuit Reallocation), detalhadas
na Secao 4.3. Tais estratégias visam realocar circuitos para reduzir bloqueios de camada
fisica porque estes tipos de bloqueios sdo mais significativos. A consequéncia disto é o

melhoramento do desempenho da rede.
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4.2 Problema CR-PLI

No cenario de rede deste trabalho, as componentes relacionadas a camada fisica
(QoTN e QoTO) apresentam probabilidade de bloqueio de circuito consideravelmente
maior comparadas aos bloqueios por AEL e por fragmentacao. A Figura 10 apresenta a
PBC para os algoritmos de alocagdo CS (Complete Sharing) (WANG; MUKHERJEE,
2012), KS-PC (K-Shortest Path Computation) (BEYRANVAND; SALEHI, 2013), MD-PC
(Modified Dijkstra Paths Computation) (BEYRANVAND:; SALEHI, 2013) e KSP-RQoTO
(K-Shortest Path with Reduction of QoTO ) (FONTINELE et al., 2017) na topologia EON,

buscando constatar que os tipos de bloqueio QoTN e QoTO sdo mais expressivos.

CS KS-PC KSP-RQoTO
2,5E-2 6,0E-2 1,4E-2 Q
2,0E-2 _ 5,0E-2 1,2E-2
4,0E-2 10E-2
1,5E-2 '
o 4 O 8,0E-3
@ 8 30E-2 D
1,0E-2 = o 6,0E-3
= 2.08-2 4,0E-3
5,0E-3 § 1,0E-2 2,0E-3
N
0,0E+0 0,0E+0 0,0E+0
500 550 600 500 550 600 500 550 600 500 550 600
Carga na rede Carga na rede Carga na rede Carga na rede

(@) (b) © (d)

. Frag @ QoTN E QoTO l]]]]ﬂ AEL

Figura 10 — Probabilidade de bloqueio de circuito dos algoritmos RMLSA considerados
neste estudo para a topologia EON.

Observa-se na Figura 10 que as componentes QoTN e QoTO sao as principais
causas de bloqueios de requisi¢oes para todos os algoritmos analisados em todas as cargas
avaliadas. No algoritmo CS, os bloqueios relacionados as imperfei¢coes de camada fisica
correspondem a 62,14% do tipo QoTN e 33,71% do tipo QoTO em relacao ao bloqueio total
na carga 600 Erlangs, Figura 10(a). Para a mesma carga, no algoritmo KS-PC o bloqueio
de circuito para a componente QoTN, por exemplo, é de aproximadamente 78,34% de
todo o bloqueio (Figura 10(b)).

Para o algoritmo KSP-RQoTO (Figura 10(c)) a componente QoTN também foi a
principal causa de bloqueio, sendo responsavel por 78,47% de todo o bloqueio no tltimo
ponto de carga avaliado. Nao ha bloqueio QoTO para o algoritmo KSP-RQoTO porque
sua heuristica evita este tipo de bloqueio. Ja no caso do MD-PC nao foi diferente, a

componente QoTN representou 37,71% do bloqueio total enquanto para a componente
QoTO foi de 38,21%, para o tltimo ponto de carga ((Figura 10(d))).

A Figura 11 apresenta a probabilidade de bloqueio dos algoritmos de alocacao

utilizados neste estudo para a topologia USA. Assim como a Figura 10, na Figura 11 ocorre
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Figura 11 — Probabilidade de bloqueio de circuito dos algoritmos RMLSA considerados
neste estudo para a topologia USA.

comportamento semelhante, com maior parte dos bloqueios ocasionados por imperfei¢oes
da camada fisica. Dessa forma, constata-se a partir dos resultados apresentados na Figura
10 e 11 que os bloqueios do tipo QoTN e QoTO sao mais significativos comparados aos
demais tipos de bloqueios (AEL e Frag) independente de algoritmo de alocagao e da

topologia de rede utilizada.

Neste contexto, surge a necessidade de elaborar alternativas no intuito de reduzir os
tipos de bloqueios mais significativos que ocorrem no cenario de rede adotado neste estudo.
Desta forma, entendeu-se que a realocacao de circuito, utilizada para reduzir fragmentacao,
poderia também reduzir bloqueios de camada fisica. A reducao de bloqueios de camada
fisica se da, por exemplo, pela reducao de interferéncias dos circuitos em novas requisigoes a
partir das realocagoes. Isto possibilita maior admissao de demandas de trafego, diminuindo
a probabilidade de bloqueio geral da rede (ARAUJO et al., 2018a).

A realocacdo de circuito para reducao de bloqueios de camada fisica foi identificado
como um problema denominado Circuit Reallocation aware of PLI (CR-PLI) (ARAUJO
et al., 2018a; ARAUJO et al., 2018b). O problema CR-PLI consiste da busca de novas
solugoes RMLSA para alguns ou todos os circuitos ativos levando em conta as imperfei¢oes
de camada fisica durante a realocacao. Essas realocac¢oes objetivam principalmente reduzir

o impacto dos efeitos de camada fisica em enlaces da rede.

O problema CR-PLI pode ser dividido em quatro subproblemas e as solugoes para

este problema devem abordar todas as etapas elencadas a seguir:

1. Quando: momento e/ou periodicidade de execucao da estratégia de realocagao ciente
de PLI,

2. Quais: selecao de circuitos para realocacao;
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3. Como: definicao da nova solucao RMLSA para restabelecimento dos circuitos seleci-

onados;

4. Técnica de migracgao: escolha da técnica de migracao do trafego de dados.

Vale ressaltar que o problema CR-PLI é similar ao problema de desfragmentacao
do espectro. Porém, a distin¢ao entre eles é que, na desfragmentacao os circuitos sao
realocados apenas para reduzir a fragmentagao na rede. Ja o problema CR-PLI consiste
principalmente em realocar circuitos para mitigar bloqueios do tipo QoTN e QoTO.
Além disso, dependendo da heuristica adotada para solucionar o problema CR-PLI, a

fragmentacao também ¢é reduzida.

A Figura 12 exemplifica o problema CR-PLI. No exemplo, é considerado uma rede
com 6 nés e 7 enlaces. O estado atual da rede na Figura 12(a) é composto de 3 circuitos
ativos (C1, C2 e C3) com suas respectivas caracteristicas, como modulagao, limiar de

modulacao e valor SNR do circuito, listados na tabela ao lado.

Modula¢ao | Limiar |Valor SNR
Clla==d BPSK 6dB 6.5dB

Cllm = 30AM 12dB 13.4dB

C3p = = 320AM 18dB | 20.2dB

C4 = 64QAM 21dB 19.4dB

(a) Antes da realocacao

Modula¢ao | Limiar |Valor SNR

Cl|===d4 8QAM 12dB 14.5dB

C2m= = SQAM 12dB 14.4dB
C3pF = =| 32QAM 18dB 20.2dB

C4 i 64QAM 21dB 22.4dB

(b) Depois da realocagao

Figura 12 — Exemplo do problema CR-PLI. Cenério de rede (a) antes e (b) depois da
realocacao de circuito para reduc¢ao dos impactos causados por efeitos de
camada fisica.

Considerando ainda o cenério da Figura 12(a), ndo é possivel estabelecer C4 (nova
requisi¢ao) na rota C-B-E. A incapacidade de atender a requisigao deve-se a interferéncia
dos circuitos ativos que compartilham os enlaces C-B e B-E. Essa interferéncia é alta o
suficiente para tornar a QoT de C4 inaceitavel, com SNR igual a 19,4 dB, inferior ao

limite de modulagao de 21 dB. Isso faz com que C4 sofra um bloqueio do tipo QoTN.
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A Figura 12(b) ilustra um cendrio de rede apds a realocagao do circuito C1. Neste
caso, o circuito C1 foi desativado da rota C-B-E-D e restabelecido na nova rota C-D. A
realocagao de C1 foi necessaria para a redugao dos efeitos de camada fisica nos enlaces da
rota C-B-E-D. A reducao dos efeitos provoca a diminuicao das interferéncias dos circuitos
ativos em novas requisi¢oes de circuito. Neste exemplo da Figura 12(b), as interferéncias
forem reduzidas possibilitando o estabelecimento de C4, com SNR igual 22,4 dB. Este
valor de SNR é maior que o limiar da modulagao de C4 (21 dB), resultando em QoT

aceitavel para operar.

4.3 Solucoes CR-PLI

As segOes seguintes apresentam as estratégias de realocagao R-RQoT, CRS-PL e
JOC, desenvolvidas e propostas no decorrer deste mestrado. A estratégia R-RQoT foi
proposta em um primeiro momento de investigacao e visa, apés um bloqueio por QoTN,
realocar circuitos ativos para o atendimento de futuras requisi¢oes que poderiam ter QoT

inaceitavel.

Jéa a estratégia CRS-PL visa evitar bloqueios por camada fisica quando estes estao
na iminéncia de ocorrer. Portanto, diante de um potencial bloqueio de requisicao Req em
uma rota Ry, a CRS-PL realoca circuitos ativos de R, para rotas disjuntas, reduzindo

assim os impactos dos efeitos de camada fisica e viabilizando o atendimento de Regq.

Por fim, a estratégia JOC foi proposta ao final do mestrado no intuito de melhorar
ainda mais o desempenho da rede. Além de apresentar melhor desempenho, o diferencial
consiste da reducao do nimero de circuitos realocados por processo de execugao da

estratégia JOC, limitando a no maximo 1 circuito realocado.

4.3.1 R-RQoT - Realocacdo de Circuito para Reducao de Bloqueios relaciona-

dos a Qualidade de Transmissiao

A estratégia de realocagao de circuitos, denominada R-RQoT (Realocacao para
Redugao de bloqueios relacionados a QoT), foi proposta neste trabalho para solucionar o
problema CR-PLI. A execugao da estratégia R-RQoT ocorre a partir do bloqueio por QoTN,
pois entende-se que ha interferéncias suficientemente grandes dos circuitos ativos em novas
requisi¢oes. Portanto, sao realizadas realocacoes de circuitos no intuito de evitar o bloqueio
relacionado a QoT de futuras requisi¢oes, contribuindo para reduzir a probabilidade de

bloqueio geral da rede. A Figura 13 apresenta o funcionamento da estratégia R-RQoT.

A estratégia é dividida em duas etapas: Processo de Realocagao de Circuitos (Etapa
1) e Processo de Refinamento da Realocagao (Etapa 2). Na Etapa 1 (Figura 13(a)), os

circuitos que compartilham os enlaces da rota de Req (Requisi¢cao bloqueada por QoTN)
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Estratégia de realocacio de circuito R-RQoT

niciar Processo de Definicho da nova soluch niciar Processo de
Realocagio ¢ i ova solugao \ Refinamento
Selego de circuito C1 = primeiro circuito

Realocar com

v Remover C1 Make-before-Break D
Armazenar os circuitos ativos que de listaCircuito X > lS/lIClvr.Cl;llo ¢ simy| Retornar para
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v
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por nimero de saltos (Excegdo da rota atual de C1) Remover C1
de listaCircuito

A
sim

decrescente
ndo
. Encontrou
sin o
. modulagio?
sim
i \ nao, nao /

Processo de ¢ ¢
Refinamento

Recursos (Rota

[__|Reatribuir espectro para C/
com Make-before-Break

(a) (b)

Figura 13 — Funcionamento da estratégia de realocagao de circuitos R-RQoT.

sao selecionados e armazenados em listaCircuitos. Esta, por sua vez, é ordenada de forma
decrescente de quantidade de saltos (enlaces) da rota de seus circuitos. Apés a ordenagao,
sempre o primeiro circuito (C}) é selecionado para realocacao e removido da lista até a

listaCircuitos estiver vazia, finalizando assim a Etapa 1.

Além disso, dentre as k menores rotas para um circuito, é escolhida aquela com a
menor quantidade de recursos (slots) utilizados. Em seguida, o nimero de slots usados
da rota escolhida deve ser menor que o nimero de slots da rota em que se encontra o
circuito ativo. Essa condicao produz um balanceamento de carga na rede, reduzindo os
efeitos de camada fisica nos enlaces da rede e contribuindo para o atendimento de futuras

requisicoes de circuito.

A Figura 13(b) apresenta a Etapa 2 do algoritmo R-RQoT que consiste do processo
de refinamento da realocacao. Este processo objetiva reatribuir a faixa espectral aos
circuitos que nao foram realocados. A reatribuicao visa amenizar fragmentos de espectro
ocasionados pela Etapa 1, ja que a ordem de realocagao pode contribuir para que apenas
os circuitos posicionados no meio do espectro 6ptico sejam realocados. Ainda na Etapa 2,
a realocagao de um circuito é efetivada na nova faixa de espectro se a posicao desta for
inferior a faixa de espectro atual do circuito nao realocado. Logo, ao final desta etapa, os
circuitos estarao mais préximos do inicio do espectro éptico. Com o término da Etapa 2,

retorna-se ao Estado Normal de Funcionamento (ENF) da rede.

Vale ressaltar que na Etapa 1, a nova solugado RMLSA possibilita a defini¢ao de
uma nova rota, um novo formato de modulacao e uma nova faixa de espectro, para um
dado circuito ativo. A escolha da rota utiliza £ menores caminhos. Os k& menores caminhos
para um par de nds origem-destino sao selecionadas com base na distancia das rotas. Ja
na Etapa 2, a nova solu¢ggo RMLSA permite definir um novo formato de modulacao e uma

nova faixa espectral, ndo ocorrendo alteracao de rota.
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Além disso, o formato de modulacao escolhido em novas solugoes RMLSA é aquele
com maior eficiéncia espectral e que apresenta QoT admissivel para o circuito. Ainda, a
modulacao escolhida deve manter admissiveis as QoTs dos outros circuitos ativos da rede.

Em seguida, é definido o intervalo de espectro a partir da politica First Fit.

4.3.2 CRS-PL - Circuit Reallocation Strategy - Physical Layer

Nesta secao é apresentada a estratégia de realocacao de circuito denominada CRS-
PL (Circuit Reallocation Strategy - Physical Layer), proposta para solucionar o problema
CR-PLI. O objetivo da estratégia é reorganizar circuitos na rede a fim de atender uma
nova requisi¢do iminente de bloqueio (Req). A estratégia CR-PLI consiste basicamente
de trés etapas: selecao de circuitos ativos a serem realocados, a definicao da nova solucao
RMLSA para cada circuito selecionado e tentativa de estabelecimento da nova requisicao

apoOs a execucao da estratégia. A Figura 14 apresenta em detalhes o algoritmo de CRS-PL.

Estratégia de realocacio de circuito CRS-PL

Iniciar CRS-PL Defini¢do da nova solucdo -
¢ Efetivar as

—>] realocagdes na rede

Sele¢do de circuito C1 = primeiro circuito possive . fisi

Remover C1 estabelecer Req? Sim 1s1ea
Armazenar os circuitos ativos que de listaCircuito (Algegitmo Rl A)
compartilham os enlaces da rota - - =
de Req em listaCircuito ndo Selecionar a menor rota
es Y
\ disjunta da rota de Reﬁ ’
- Realoca CI Retornar para b
Ordenar listaCircuito ¢ com make-before- ENF
por numero de saltos Selecionar um formato de break

decrescente modulagdo entre os M

formatos de modulagio

istaCircuito
vazio?

nao

S

Figura 14 — Funcionamento da estratégia de realocagao de circuitos CRS-PL.

Com o inicio do algoritmo, o vetor de listaCircuito armazena todos os circuitos
ativos que compartilham os enlaces da rota R. Os circuitos em listaC'ircuito sao ordenados
segundo um critério de ordenacao. Para esta dissertacdo, o critério adotado foi o niimero
de saltos da rota de um circuito, ja que as demais estratégias avaliadas utilizam o mesmo
critério.

Apos selecionar os circuitos para realocagao, busca-se uma nova solu¢gao RMLSA
para cada circuito pertencente a listaCircuito. Para cada circuito realocado com sucesso,
tenta-se estabelecer novamente a nova requisigao de circuito (Req). Caso Req seja esta-
belecida, a estratégia CRS-PL ¢ finalizada e as alteracgoes sao efetivadas na rede fisica.
Caso contrario, significa que todos os circuitos de listaCircuito foram realocados (se

encontrado nova solugdo RMLSA), mas Req nao atendeu todas as exigéncias da rede
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para seu estabelecimento. Dessa forma, as alteragoes nao sao refletidas na rede fisica e é

retornado para o Estado de Funcionamento Normal da rede (ENF).

A nova solugao para o problema RMLSA para cada circuito ativo C; de listaCircuito
é solucionado da seguinte forma: busca-se a menor rota disjunta da rota original de C};, no
intuito de reduzir a interferéncia em novas requisi¢oes de circuito a serem estabelecidas na
rota original de Cj. E selecionado o formato de modulagio mais eficiente espectralmente e
que atenda os requisitos de QoT dos circuitos na rede. Para a escolha da faixa de espectro

é utilizada a politica First Fit.

4.3.3 JOC - Just One Circuit Reallocation

A estratégia de realocagao de circuitos, denominada JOC (Just One Clircuit Real-
location), foi proposta neste trabalho para solucionar o problema CR-PLI. A JOC tem
como objetivo realocar circuito para reduzir bloqueios de camada fisica. O diferencial da
JOC em relagdo as demais estratégias consiste da realocacao de um tunico circuito, ou seja,
a JOC restringe em 1 a quantidade de circuitos realocados por processo, minimizando as
alteracoes na rede. Além disso, as alteragoes na rede sao efetivadas apenas se for possivel

prevenir um potencial bloqueio.

A Execucao da estratégia JOC ocorre sempre que um potencial bloqueio esta para
ocorrer. Este potencial bloqueio significa que uma nova requisicao sera bloqueada se o atual
estado da rede nao for alterado. Além disso, entende-se que em um potencial bloqueio ha
a necessidade da realocacao de circuito para reduzir o impacto dos efeitos de camada fisica
em enlaces da rede, facilitando o atendimento de requisitos de QoT de novas requisicoes.

A Figura 15 apresenta o funcionamento da estratégia JOC.

Estratégia de realocacgiio de circuito JOC

Iniciar JOC

Sele¢io de circuito

Armazenar os circuitos ativos que
compartilham os enlaces da rota
de Reg em listaCircuito

Ordenar listaCircuito
por niimero de saltos
decrescente

l Defini¢cao da nova solugio

C1 = primeiro circuito
Remover C/
de listaCircuito

Selecionar uma rota entre
as R rotas candidatas

possive
estabelecer Req?

v

Selecionar um formato de
modulagéo entre os M
formatos de modulagdo

Realoca C!
com make-before-
break

Efetivar as
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Figura 15 — Funcionamento da estratégia de realocagao de circuito JOC.

A estratégia JOC é executada em um grafo auxiliar que representa o estado atual
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da rede no plano de controle. Os circuitos a serem realocados sao aqueles que compartilham
os enlaces da rota R (rota da requisi¢ao de potencial bloqueio). Os circuitos selecionados
sao armazenados em listaCircuito e ordenados decrescentemente por nimero de salto.
Este critério de ordenacao permite a realocacao dos maiores circuitos primeiro, ja que estes
possivelmente reduzem os impactos dos efeitos de camada fisica de forma mais acentuada

do que aqueles com menores nimeros de saltos.

Apo6s a selecao dos circuitos, o processo de realocacao ocorre como segue:

1. Seleciona-se o primeiro circuito (C'1) de listaC'ircuito e o remove da lista,;

2. Busca-se uma nova solucdo RMLSA para C'1 e se encontrado, C'1 é realocado com
MbB;

3. Apods a realocacao de C'1, verifica-se se a requisicao R pode ser atendida. Se sim, o

processo é finalizado e é retornado para o estado de funcionamento normal da rede;
4. Se a requisicao R nao puder ser atendida, é desfeita a realocacao de C1;

5. Voltar para o passo 1 enquanto a lista nao for vazia.

A técnica MbB | utilizada para migrar os circuitos, foi adotada devido a propor¢ao
de maior flexibilidade na estratégia comparada as demais técnicas, permitindo assim
rerroteamento (nova rota) e/ou reatribuigdo de espectro (nova faixa de espectro). A rota
para realocagao de cada circuito é escolhida dentre as k menores rotas com adigdo da rota

disjunta, caso esta nao esteja contida nas k (k = 4).

O formato de modulagao escolhido em novas solugbes RMLSA ¢é aquele com maior
eficiéncia espectral e que apresenta QoT admissivel para o circuito a ser realocado. No
entanto, a modulacao escolhida deve manter admissiveis as QoTs dos outros circuitos

ativos da rede. Em seguida, é definido o intervalo de espectro a partir da politica First Fit.

Vale ressaltar que pode ocorrer no processo a impossibilidade realocacao de circuito
ativo. A impossibilidade ocorre quando a nova solu¢cao RMLSA nao é encontrada ou
quando mesmo realocando um circuito, a requisicao iminente de bloqueio serda bloqueada.

Portanto, diante desta situagdo nenhuma alteracao é realizada na rede fisica.

Além disso, foi analisado a complexidade computacional da estratégia JOC. Na
fase offline sao calculados os k menores caminhos e a menor rota disjunta para cada par
de nos origem-destino da rede, correspondendo as Rotas Candidatas (R¢) de um dado
circuito C; (C; € C'). O parametro C' corresponde ao conjunto de circuitos ativos que

possuem enlaces em comum com a rota da Requisicdo Iminente de Bloqueio (Req;p).

A complexidade computacional do algoritmo k menores caminhos é O(k x |N| x

(|E| + |N| x log|N|)), onde k é a quantidade de menores rotas, N e E sdo os conjuntos
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de nos e enlaces, respectivamente. Ja a complexidade computacional para computar um

rota disjunta é a mesma do algoritmo de menores caminhos Dijkstra, correspondendo a

O(|E| + |N| x log|N|) (DLJKSTRA, 1959).

Na fase online da rede, a complexidade computacional da estratégia JOC é O(|C| x
|K| x (|M|x |E| x |S|+W)). O pardmetro W corresponde a complexidade computacinoal
do algoritmo RMLSA utilizado para realocar o circuito C;. Além disso, para cada R¢, a
modulagao ¢é definida e a politica First Fit é aplicada na escolha da faixa de espectro para
C;, resultando em tempo computacional |[M * E % S|. Apés a realocagao de C;, a Reqrp
é estabelecida, sendo sua complexidade representada por |[W|. Os parametros M, E e S

representam as modulacoes, os enlaces e os slots de frequéncia, respectivamente.

4.4  Consideracoes Parciais

A fragmentagao de espectro é um problema comum nas EONs e consiste da
distribuicao de pequenos blocos de slots livres ao longo do espetro 6ptico. Essa distribuicao
pode eventualmente provocar bloqueio de requisicdo na rede e, portanto, foram propostas
estratégias de realocacao de circuito para organizar a ocupacao espectral, reduzindo assim
a fragmentacao. Essa reorganizacao é denominada de desfragmentacao do espectro. A
realocacao de circuito utilizada para reduzir a fragmentacgao, é também utilizada neste
trabalho para reduzir o impacto das imperfei¢oes de camada fisica, ja que os principais

bloqueios ocorrem devido a tais imperfeigoes.

Neste capitulo foi apresentado o contexto relacionado a identificacao do problema
CR-PLI (Circuit Reallocation of the aware PLI), mostrando uma breve descri¢do do
problema e como foi identificado. Para solucionar o problema CR-PLI, foram propostas
trés estratégias de realocagao de circuito, sao elas R-RQoT, CRS-PL e JOC. A estratégia R-
RQoT foi proposta para amenizar interferéncias dos circuitos ja ativos em novas requisicoes.
Ja a estratégia CRS-PL objetiva realocar circuitos ativos para permitir o estabelecimento
de requisi¢oes iminentes de bloqueio. E por fim, a estratégia JOC foi proposta no intuito
de reduzir as alteragoes na rede, ou seja, minimizar o niimero de realocagoes de circuito

POr Processo.

No capitulo seguinte sera apresentado uma avaliacao de desempenho das estratégias
de realocacao propostas, comparando-as entre si e com outra estratégia de realocacao
comumente utilizada na literatura. Também serdao apresentadas as especificagoes dos
cenarios utilizados para as simulagoes computacionais, mencionando as topologias de rede
usadas no estudo, os parametros de camada fisica adotados, o trafego de dados escolhido
para avaliacdo, dentre outros. Além disso, serdo apresentados os resultados numéricos
das estratégias de realocacao sob os aspectos de probabilidade de bloqueio de banda,

probabilidade de bloqueio de circuito e nimero médio de circuitos realocados.
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5 Avaliacao de Desempenho

Este capitulo apresenta a avaliagdo de desempenho dos algoritmos propostos neste
trabalho de dissertacao. Na Secao 5.1 é elencado os parametros de simulacao utilizados
no cenario considerado neste trabalho além de detalhar como o cenario foi avaliado. Ja a
Secao 5.2 apresenta os resultados numéricos da avaliacao de desempenho para as métricas
de probabilidade de bloqueio de banda, probabilidade de bloqueio de circuito e niimero

médio de circuitos realocados.

5.1 Parametros de Simulacao

As estratégias de realocagao de circuito propostas, R-RQoT, CRS-PL e JOC, foram
comparadas entre si e com o algoritmo MBBr (TAKAGI et al., 2011). O algoritmo MBBr foi
adaptado para o cenério considerado neste estudo e foi escolhido para fins de comparacao

devido ao uso da técnica MbB, utilizada também pelos demais concorrentes.

As estratégias propostas foram aplicadas em cenarios com algoritmos de alocagao
CS (Complete Sharing) (WANG; MUKHERJEE, 2012), KS-PC (K-Shortest Path Compu-
tation) (BEYRANVAND; SALEHI, 2013), MD-PC (Modified Dijkstra Paths Computation)
(BEYRANVAND; SALEHI, 2013) e KSP-RQoTO (K-Shortest Path with Reduction of
QoTO ) (FONTINELE et al., 2017). Foram utilizadas quatro rotas candidatas para os
algoritmos de k menores caminhos. Além disso, utilizou-se a politica de alocacao First Fit
para a defini¢ao da faixa de espectro dos novos circuitos (CHATTERJEE; SARMA; OKI,
2015).

Para avaliar os impactos dos efeitos de camada fisica nos circuitos Opticos, foi
utilizado o modelo de camada fisica apresentado por JOHANNISSON; AGRELL (2014)
(Secao 2.4). Este modelo foi adotado a partir da constatagdo da maior aproximagao da
expressao exata que este modelo tenta aproximar (FONTINELE et al., 2017). O modelo
adotado foi implementado na ferramenta de simulagao SNetS (SLICE Network Simulator)
(FONTINELE et al., 2017), desenvolvida para avaliar o desempenho das EONs sob um
amplo conjunto de métricas e utilizada neste trabalho de mestrado. Informacgoes sobre a
validagao do SNetS podem ser encontradas em SANTOS (2015).

Para andlise de resultados, utilizou-se quatro cenarios de avaliacao de desempenho.
Cada cenario corresponde a utilizacado de um algoritmo de alocac¢ao especifico, pois o
algoritmo de alocagao influencia diretamente no desempenho das estratégias de realocagao.
Dessa forma, em um tnico cenario, todos os algoritmos de realocacao utilizam o mesmo

algoritmo de alocagao no intuito de manter justica. A Tabela 8 ilustra os cenérios de
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avaliacao para a topologia USA.

Tabela 8 — Cenarios de avaliagdo para cada algoritmo de alocagdo de recurso na topologia

USA.
Cenarios | Algoritmo de Alocagao Algoritmo de realocacao Topologia
1 CS MBBr, R-RQoT, CRS-PL e JOC USA
2 KS-PC MBBr, R-RQoT, CRS-PL e JOC USA
3 KSP-RQoTO MBBr, R-RQoT, CRS-PL e JOC USA
4 MD-PC MBBr, R-RQoT, CRS-PL e JOC USA

Os mesmos cenarios da Tabela 8 sdo avaliados para a topologia EON. O cenario 1,
por exemplo, significa que foram aplicadas as estratégias de realocacao MBBr, R-RQoT,
CRS-PL e JOC, em um cenario de rede que utiliza o algoritmo CS para alocar recurso na
topologia USA. Dessa forma, as estratégias de realocagao avaliadas consideram em sua
heuristica o algoritmo de alocacdo recorrente. Assim, no cenario 1 é possivel apenas que

todos os algoritmos de realocagao usem o mesmo algoritmo de alocacao.

Neste trabalho foi considerado cenario de trafego dindmico. As requisi¢oes de
circuitos sao geradas segundo um processo de Poisson com taxa de chegada média A e o
tempo médio de retenc¢ao dos circuitos distribuido exponencialmente com média 1/u. A
carga de trafego é distribuida uniformemente entre todos os pares de nds origem e destino.

A carga de trafego é definida por p = A/ e medida em Erlangs.

Para cada simulacao foram realizadas 10 replicagoes com diferentes sementes de
geracao de varidvel aleatoéria utilizando um nivel de confianca de 95%. Para cada replicacao
foram geradas 100.000 requisigoes de circuitos com cinco pontos de carga distintos. As
topologias consideradas nas simulagoes sao USA e EON, Figura 16. O valor apresentado

em cada enlace da topologia indica a distancia do enlace em quiléometros.

Figura 16 — Topologias de rede utilizadas nas simulagoes: (a) USA e (b) EON.
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Os formatos de modulacao considerados neste estudo foram BPSK, QPSK, 8QAM,
16QAM, 32QAM e 64QAM, com seus respectivos limiares de SNR listados na Tabela 2 da
Secao 2.4. As larguras de banda adotadas variam uniformemente entre 10 Gbps, 40 Gbps,
80 Gbps, 100 Gbps, 160 Gbps, 200 Gbps e 400 Gbps. O calculo da largura de banda de
uma requisicao ¢ para uma taxa de bits B,,, com nivel de modulagao L,, e sobrecarga de
Forward Error Correction (FEC) F, é observado na Equagdo 5.1 (GAO et al., 2014):

_ 11Bn(1 + F)

B;
2logo Ly,

(5.1)

Apébs a definicao da largura de banda, busca-se um nimero inteiro de slots de
frequéncia que atenda a largura de banda requisitada acrescentada da banda de guarda.
Neste estudo foi considerada uma FEC de 7%, que corresponde a um limiar de BER de
3,8 x 107 (GAO et al., 2014). Os 7% da FEC correspondem & transmissio adicional
de bits em conjunto com os bits de dados. Esses bits adicionais transportam informacao

redundante e sao utilizados pelo receptor para corrigir erros nos bits de dados transmitidos
(GAO et al., 2014).

Todos os enlaces da rede sao bidirecionais e possuem largura de banda do espectro
dividida em 400 slots de frequéncia. Um slot de frequéncia possui largura de banda de
12,5 GHz e a banda de guarda possui largura de banda de 6,25 GHz (GAO; CHEN;
SHIEH, 2012). Os ganhos dos amplificadores sao ajustados para compensar as perdas dos

dispositivos e da fibra. Outros parametros utilizados nas simulac¢des sao apresentados na
Tabela 9 (BEYRANVAND; SALEHI, 2013; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015).

Tabela 9 — Pardmetros de camada fisica usados nas simulagoes.

Descricao Valores
Densidade espectral de poténcia do sinal —17 dBm/GHz
Atenuacao da fibra 0.2 dB/km
Parametro de dispersio da fibra 16 ps?/km
Coeficiente nao linear da fibra 1.3 (Wkm)™!
Tamanho de um span 100 km
Figura de ruido do amplificador 6 dB
Poténcia de saturagao do amplificador 16 dBm

5.2 Resultados Numéricos

Para a avaliacao de desempenho das estratégias propostas, foram consideradas as
métricas de avaliagao i) Probabilidade de Bloqueio de Banda (PBB), ii) Probabilidade
de Bloqueio de Circuito (PBC) e iii) Numero médio de Realocacao de Circuito (NCR).
Os resultados numéricos das métricas foram obtidos utilizando a ferramenta de simulacao

SNetS e observados em duas topologias reais distintas.
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Os cenarios com realocacao sao apresentados com a legenda +JOC, +CRS-PL,
+R-RQoT e +MBBr. Por exemplo, na Figura 17, a legenda +JOC significa que o algoritmo
de alocagao é o CS e a estratégia de realocacao é a JOC (CS+JOC). Na Tabela 10 é
mostrado um exemplo da nomenclatura utilizada para o cenario do algoritmo de alocacao

CS. Segue a mesma ideia para os demais cenarios.

Tabela 10 — Nomenclatura utilizada para representacao das estratégias de realocacao de
circuito em um cenario que utiliza o algoritmo de alocacao CS.

Sigla Significado Descricao
Sem realocacao CS Algoritmo de alocagdo CS sem estratégia de realocacéo
+CRS-PL CS+CRS-PL  Algoritmo de alocagdo CS com estratégia de realocagdo CRS-PL
+JOC CS+JOC Algoritmo de alocagdo CS com estratégia de realocacao JOC
+MBBr CS+MBBr Algoritmo de alocacdo CS com estratégia de realocagdo MBBr

+R-RQoT CS+R-RQoT  Algoritmo de alocacdo CS com estratégia de realocacdo R-RQoT

5.2.1 Probabilidade de Bloqueio de Banda

Nesta secao sao apresentados os resultados da Probabilidade de Bloqueio de Banda
(PBB) para os diversos cenérios de avaliacio. A PBB faz distin¢ao entre os bloqueios
de circuitos com requisitos de larguras de banda diferentes, consistindo da razao entre a
quantidade de banda bloqueada e quantidade de banda requisitada. O calculo da PBB é

definido da seguinte forma:

_ S LBBiTB;
PBB = =75,

Os parametros LBB; e T'B; sao a largura de banda e o tempo de duracao de cada
circuito bloqueado, respectivamente. Ja LB; e Tj representam, nesta ordem, a largura
de banda e a duracao de cada circuito requisitado. Os resultados numéricos da PBB sao
em funcao da carga de trafego na rede, definida de modo que os valores de PBB néao

ultrapassasse 10% de bloqueio.

A Figura 17 exibe a PBB das estratégias de realocagao propostas em comparacgao
com a estratégia ja consagrada na literatura (MBBr). O algoritmo de alocagao CS foi
utilizado no cenario da Figura 17 e os resultados foram obtidos usando as duas topologias

reais de rede consideradas nesta avaliacao de desempenho.

Segundo a Figura 17, as estratégias propostas (R-RQoT, CRS-PL e JOC) apresen-
taram redugoes significativas em relagdo ao CS (Sem Realocagdo), j4 que este nao utiliza
mecanismo para lidar com bloqueios de requisi¢oes. Dentre as estratégias propostas, a
R-RQoT apresentou desempenho inferior a MBBr em termos de PBB. O desempenho
inferior ¢ devido a abordagem adotada do MBBr ser diferente da R-RQoT quando se trata

da requisicao iminente de bloqueio. Apds o processo de realocacao realizado pela estratégia
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R-RQoT, a requisicao iminente de bloqueio é bloqueada enquanto nas demais estratégias
¢é feita uma nova tentativa de estabelecimento. Essa nova tentativa ¢ uma particularidade

significativa para a eficiéncia dos algoritmos de realocacao avaliados neste trabalho.
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Figura 17 — Resultados de PBB das estratégias de realocagao quando aplicadas ao algo-
ritmo CS para as topologias USA e EON.

Analisando a Figura 17 de forma mais especifica, observa-se que a estratégia JOC
apresenta o melhor desempenho de PBB comparada as demais estratégias. Considerando
a carga 500 Erlangs, a JOC apresenta reducao de PBB de 79,92%, 98,52% e 99,79%
comparada aos algoritmos de realocacgao CRS-PL, MBBr e R-RQoT para a topologia
USA. Ja para a carga 600 Erlangs na topologia EON, os resultados da utilizacao da
JOC apresentaram reducoes respectivamente de 63,07%, 82,27% e 92,69% em relacao as
estratégias CRS-PL, MBBr e R-RQoT.

A Figura 18 mostra os resultados de PBB em um cendrio que usa o algoritmo de
alocagdo KS-PC. O mesmo comportamento mencionado na Figura 17 é mantido no grafico
da Figura 18. A estratégia JOC apresenta melhor resultado numérico em termos de PBB,
seguido da CRS-PL, MBBr e por ultimo R-RQoT.

Como ja mencionado sobre o grafico da Figura 18, nota-se o desempenho superior
da JOC em todos os pontos de carga avaliados. Na topologia USA, a estratégia JOC
alcangou reducao de 99,38% de PBB comparada ao KS-PC (Sem Realocagdo) para o
ultimo ponto de carga. Considerando também o tltimo ponto de carga na topologia EON,
a JOC apresentou 60,11% de reducao comparado a CRS-PL, realizando altera¢oes minimas

na rede (menor nimero de circuitos realocados) em relagiao as demais estratégias.

O cenério de avaliagao utilizando o algoritmo KSP-RQoTO é apresentado na Figura
19. Nesta Figura é mostrada a PBB para as estratégias de realocacao avaliadas em fungao

da carga na rede para as topologias USA e EON. Nas duas topologias analisadas, todas
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Figura 18 — Resultados de PBB das estratégias de realocag¢ao quando aplicadas ao algo-

ritmo KS-PC para as topologias USA e EON.

as estratégias apresentaram redugoes consideraveis quando comparadas ao KSP-RQoTO

(Sem Realocagao), apesar das estratégias provocarem aumento no custo computacional da

rede.
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Figura 19 — Resultados de PBB das estratégias de realocag¢ao quando aplicadas ao algo-
ritmo KSP-RQoTO para as topologias USA e EON.

Considerando uma andlise comparativa apenas entre os algoritmos de alocagao de
recurso utilizados, o KSP-RQoTO realiza o estabelecimento de requisi¢bes de forma mais
otimizada possivel, ou seja, possui a menor PBB levando em conta os mesmos parametros
de simulacao (FONTINELE et al., 2017). Como as estratégias de realocacao fazem uso dos

algoritmos de alocacao para tentativa de atendimento da requisicao iminente de bloqueio,
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realizar realocacao de circuito no cenario da Figura 19 é mais complexo. A complexidade

¢é referente a dificuldade de encontrar novos recursos para o restabelecimento de circuito.

Apesar da alta complexidade em realocar circuito no referido cenario, Figura 19, as
estratégias apresentaram redugoes de PBB quando foram utilizadas em ambas as topologias
adotadas. A diminui¢ao de PBB da JOC na topologia USA foi tao acentuada que houveram
bloqueios apenas nas cargas 450 e 500 Erlangs. Além disso, a JOC obteve reducao de
aproximadamente 55,6% em relacdo a CRS-PL para a topologia EON, considerando o

ultimo ponto de carga.

Por fim, as estratégias de realocacao foram avaliadas no cenario que utiliza o
algoritmo MD-PC para alocar recursos na rede. O MD-PC, assim como o CS, KS-PC
e KSP-RQoTO, sao os principais algoritmos de alocagdo de recurso cientes de PLI da
literatura das EONs. A Figura 20 exibe os resultados da PBB das estratégias de realocacao

de circuito para ambas as topologias adotadas.
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Figura 20 — Resultados de PBB das estratégias de realocagao quando aplicadas ao algo-
ritmo MD-PC para as topologias USA e EON.

No cenario da Figura 20, a ordem de estratégias mais eficiente em termos de PBB
foi mantida, apresentando comportamento semelhante dos cenarios anteriores. A R-RQoT
obteve resultado de PBB reduzida em relagdo ao MD-PC (sem realocagdo) em ambas as
topologias. A CRS-PL ja se mostrou mais eficiente em relagdo a R-RQoT e MBBr em
termos de PBB. Entretanto, a JOC foi a estratégia com melhor desempenho comparada

as demais estratégias tanto para a topologia USA como para a EON.

Considerando a carga de trafego 500 Erlangs, a redugao da estratégia JOC quando
aplicada ao cenario da Figura 20 para a topologia USA foi de 95,23% de PBB comparada
aos resultados da CRS-PL. J& para a topologia EON houve uma diminui¢ao de 61,45% de
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PBB em relacao a estratégia CRS-PL, levando em conta a carga 600 Erlangs. A CRS-PL foi
utilizada para fins de comparagao com a JOC por ser a estratégia com melhores resultados
em termos de PBB comparada as estratégias MBBr e R-RQoT.

As redugoes de PBB observadas quando as estratégias de realocagao de circuito
sao utilizadas independente de topologia e de algoritmo de alocagao de recurso para o
cenario de rede considerado. Os desempenhos diferentes das estratégias sao devido aos
critérios adotados serem distintos, possuindo cada uma sua particularidade. Vale ressaltar
que as estratégias R-RQoT, CRS-PL e JOC, foram propostas no decorrer do mestrado em

momentos diferentes.

5.2.2 Probabilidade de Bloqueio de Circuito

Além da PBB, foi utilizada para avaliacdo de desempenho a métrica Probabilidade
de Bloqueio de Circuito (PBC). A PBC pode ser decomposta em quatro componentes
(como ja mencionado na Sec¢ao 4.2) no intuito de diferenciar as causas de bloqueio. As
componentes sdo: AEL, Frag, QoTN e QoTO.

O bloqueio de um circuito causado pela fragmentacao ocorre quando hé quantidade
de slots suficientes para atender a requisicao e esses slots nao estao dispostos de forma
contigua e/ou continua no espectro 6ptico. Quando a quantidade de slots é insuficiente

para a alocagdo de um circuito, ocorre bloqueio por AEL.

As componentes de bloqueio QoTN e QoTO surgem devido a consideragao dos
efeitos de camada fisica. Os bloqueios por QoTN acontecem quando as interferéncias dos
circuitos ativos sao altas o suficiente para degradar a QoT do novo circuito, tornando-a
inaceitavel. Ja os bloqueios por QoTO ocorrem quando o impacto do estabelecimento de
um novo circuito torna a QoT de circuitos ja estabelecidos abaixo do limiar exigido pela

rede.

As Figuras 21, 22, 22 e 24, mostram as componentes de bloqueio nos cenarios com
e sem a aplicacao da estratégia JOC para a topologia USA em cenarios com diferentes
algoritmos de alocacao (CS, KS-PC, KSP-RQoTO e MD-PC). As Figuras a seguir sdo
compostas dos resultados de um cenério sem realocagao, com realocagao (aplicagao da
JOC) e um grafico com zoom nos intervalos do cenario com realocagao, mostrando que
o bloqueio nao é zero em muitos casos. A estratégia JOC foi a escolhida para fins de
comparacio por apresentar melhor desempenho. E notério que as componentes de camada
fisica (QoTN e QoTO) apresentam as maiores probabilidades de bloqueio. Além disso,
observa-se que a utilizacao da JOC produz redugoes consideraveis de bloqueios QoTN e

QoTO comparadas as componentes Frag e AEL nas diferentes cargas de trafego analisadas.

A Figura 21 apresenta os resultados numéricos para as componentes de bloqueio

em um cendrio sem realocagao, utilizando o algoritmo CS, e ao seu lado os resultados com



5.2. Resultados Numéricos 45

CS +JOC
o LAE2 o 14E2 Inervalo aumentado
-5 | w _ | :.0 “
= 1,2E-2 § 1,2E-2 {15E5 +JOC
g 1,0E-2 A = 1,0E-2 - :
3 8,0E-3 - S 8,0E-3 - f1,0E5 -
S 6,0E-3 - 8 60E-3 N
=l =2 : B
= 4,063 | = 40E3 - /75,056 | \
S 2,0E-3 | S 2,0E-3 | /] BN
S S 0,0E+0 LSS
& 0,0E+0 += 0,0E+0 +————— 400 450 500 4
400 450 500 400 450 500 ernrrrr e’
Carga na rede Carga na rede

. Frag QoTN E QoTO [ﬂ]]]l AEL

Figura 21 — Resultados numéricos das componentes da PBC para o algoritmo CS (Sem
realocagao) em relagio aos resultados da estratégia JOC (CS+4JOC) na
topologia USA.

realocagdo, usando a estratégia JOC. Comparando os cenarios da Figura 21, os bloqueios
do tipo QoTN e QoTO da +JOC sao drasticamente reduzidos em todos os pontos de
cargas analisados em relacao ao CS. Em termos numéricos, o bloqueio do CS foi reduzido
de 0,0114% para 0,00000963% com utilizagao da +JOC, correspondendo a uma diminuicao
de 99,92% de probabilidade de bloqueio para a carga de trafego 500 Erlangs.
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Figura 22 — Resultados numéricos das componentes da PBC para o algoritmo KS-PC

(Sem realocagao) em relacao aos resultados da estratégia JOC (KS-
PC+JOC) na topologia USA.
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De forma similar, as reduc¢oes consideraveis de bloqueios QoTN e QoTO sao
observadas na Figura 22 para o algoritmo KS-PC sem e com aplicacao da estratégia JOC.
Para todos os pontos de cargas houveram diminuic¢oes de bloqueios do tipo QoTN e QoTO.
Porém, levando em conta a carga de 500 Erlangs, as redugoes de bloqueio apenas do tipo
QoTN e QoTO foram aproximadamente de 99,44% e 99,73% comparadas ao cenéario sem

realocagao, respectivamente.
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Figura 23 — Resultados numéricos das componentes da PBC para o algoritmo KSP-
RQoTO (Sem realocagdo) em relagao aos resultados da estratégia JOC
(KSP-RQoTO+JOC) na topologia USA.

A Figura 23 mostra os resultados das componentes de bloqueio no cenario KSP-
RQoTO. A heuristica do algoritmo KSP-RQoTO nao permite a ocorréncia de bloqueios do
tipo QoTO. Quando a estratégia JOC é aplicada no cenario KSP-RQoTO, a restri¢ao de
evitar bloqueio QoTO ¢é mantida e, portanto, a reducao significativa ocorre na componente
QoTN. Nos diferentes valores de cargas na rede houveram diminui¢oes da probabilidade
de bloqueio. Em termos numéricos, o bloqueio apenas da componente QoTN para o KSP-
RQoTO ¢ proximo de 0,0044058039% enquanto para o +JOC é cerca de 0,000016378%,

reduzindo os bloqueios QoTN em 99,63% para o tltimo ponto de carga.

As realocagoes dos circuitos promovidas pela estratégia JOC contribuem também
para a diminuicao de bloqueios de camada fisica para o cenario MD-PC. A partir da
utilizagao da JOC, Figura 24, nota-se uma maior admissao de requisigoes de circuito,
utilizando os recursos de forma eficiente e melhorando o desempenho da rede. Levando em
conta as componentes Q0TN e QoTO para o ponto de carga 500 Erlangs, as reducoes de

bloqueio correspondem aproximadamente 99,91% e 99,99%, respectivamente.

No intuito de realizar uma avaliacao mais completa do comportamento da estratégia

de realocacao escolhida para analise, aplicou-se a JOC nos cenarios CS, KS-PC, KSP-
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Figura 24 — Resultados numéricos das componentes da PBC para o algoritmo MD-PC
(Sem realocagao) em relagao aos resultados da estratégia JOC (MD-
PC+JOC) na topologia USA.

RQoTO e MD-PC, para a topologia de rede EON. Assim como na topologia USA,
observa-se reducgoes significativas de bloqueios por camada fisica quando a JOC ¢ utilizada
na topologia EON. As Figuras 25, 26, 27 e 28, mostram os resultados numéricos das

componentes de probabilidade de bloqueio para a topologia EON nos cenarios avaliados.
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Figura 25 — Resultados numéricos das componentes da PBC para o algoritmo CS (Sem
realocagao) em relagio aos resultados da estratégia JOC (CS+4JOC) na
topologia EON.

Considerando a Figura 25, a probabilidade de bloqueio do CS é préxima de 0,02%
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para a carga 600 Erlangs enquanto para o +JOC é pouco menos que 0,001%. Esta redugao
mostra que as realocacoes realizadas com o uso da JOC sao eficientes no tocante a atender
requisicoes iminentes de bloqueio, contribuindo para o estabelecimento de circuito e,
consequentemente, diminuicao de bloqueios na rede. Com relacao a bloqueios apenas de
camada fisica, as componentes QoTN e QoTO foram reduzidas respectivamente em 94,18%

e 98,57% comparadas aos resultados de CS (sem realocagao).
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Figura 26 — Resultados numéricos das componentes da PBC para o algoritmos KS-
PC (Sem realocagao) em relacao aos resultados da estratégia JOC (KS-
PC+JOC) na topologia EON.

A Figura 26 mostra os resultados numéricos das componentes de probabilidade de
bloqueio para o algoritmo KS-PC sem e com realocacao (+JOC). Nota-se, assim como na
Figura 22, a diminuicao expressiva de bloqueios de camada fisica. Os bloqueios do tipo
QoTN para o KS-PC correspondem a aproximadamente 0,055% enquanto para o +JOC é
cerca de 0,002%. Vale ressaltar que houve diminuicao significativa em todos os pontos de

cargas considerados, conforme é observado na Figura 26.

O objetivo de evitar bloqueio do tipo QoTO ocorre também para a topologia
EON, ou seja, independe de topologia de rede. A Figura 27 apresenta as componentes de
probabilidade de bloqueio em um cenério sem realocacao (KSP-RQoTO) e com realocagao
(+JOC). Observa-se, por exemplo, que entre as componentes de bloqueio, a QoTN sofreu
a maior reducao em todos os pontos de cargas, quando a JOC é aplicada no KSP-RQoTO.
Considerando a carga 600 Erlangs, o bloqueio do tipo QoTN diminui em 92,07% do +JOC
em relagao ao KSP-RQoTO.

A estratégia JOC se mostra eficiente também quando aplicada em cendrio que
utiliza o algoritmo MD-PC. Na Figura 28 ¢ apresentado a probabilidade de bloqueio sem
e com a utilizacao da JOC. Comparando os resultados do MD-PC e +JOC, percebe-se
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Figura 27 — Resultados numéricos das componentes da PBC para o algoritmos KSP-
RQoTO (Sem realocagao) em relagao aos resultados da estratégia JOC
(KSP-RQoTO+JOC) na topologia EON.
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Figura 28 — Resultados numéricos das componentes da PBC para o algoritmos MD-
PC (Sem realocagao) em relagao aos resultados da estratégia JOC (MD-
PC+JOC) na topologia EON.

redugoes expressivas nas cargas de trafego avaliadas. As componentes QoTN e QoTO
sofreram as maiores redugoes de bloqueio devido aos rerroteamentos de circuitos realizados
pela JOC quando uma requisicao estd em iminéncia de bloqueio. Em termos de valores
numéricos, enquanto o bloqueio é préximo de 0,0275% para o MD-PC, o bloqueio é pouco

mais de 0,00125% para o +JOC, levando em conta a carga de trafego 600 Erlangs.

As redugoes mencionadas e observadas nas Figuras acima ocorrem porque a realo-
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cagao de circuito para rota distinta realizada, a partir da estratégia JOC, contribui para
diminui¢ao dos impactos dos efeitos de camada fisica na rede. Os efeitos SPM, XPM e
FWM, ocasionados por interferéncias de circuitos ativos que compartilham enlaces da rede
sao consideravelmente mitigados a partir da migracao de trafego de dados de circuitos

ativos proporcionada pela estratégia JOC.

5.2.3 Numero médio de Circuitos Realocados

Outra métrica importante para analise de desempenho é o NCR. A métrica NCR
representa o nimero médio de circuitos realocados por processo de realocacao, ou seja,
quantidade de circuitos que sofreram rerroteamento na rede a partir da execucao da

estratégia de realocacao. O calculo do NCR consiste do seguinte:

NCR=— Zi numeroC’irctuitosRealocados .

A varidvel t é o nimero total de processos de realocacgao ocorridos a cada simulacao,
ou seja, a quantidade de vezes que as estratégias sao executadas. Para cada processo,
soma-se o numero de circuitos realocados e, ao final da simulagao, tal valor é divido por
t para obter o valor de NCR. Quanto menor o NCR, menor niimero de alteragoes sao

realizadas e, portanto, os custos de migragao de circuitos sao minimizados.

Assim como nas outras métricas de avaliacao utilizadas para analisar o desempenho
da rede neste trabalho, a métrica NCR também foi analisada considerando o cenario
com diferentes algoritmos de alocagao em ambas as topologias adotadas. A seguir sao
apresentados os graficos dos valores de NCR em funcao da carga na rede para as estratégias

de realocacao de circuito cientes de PLI.
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Figura 29 — Valores de NCR para a topologia USA no cenario (a) CS, (b) KS-PC, (c)
KSP-RQoTO e (d) MD-PC.
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A Figura 29 mostra os valores de NCR das estratégias de realocacao cientes de
imperfei¢oes de camada fisica para a topologia USA. Os valores de NCR foram obtidos
para os cenarios CS, KS-PC, KSP-RQoTO e MD-PC, considerando diferentes cargas de

trafego na rede.

A Figura 29(a) apresenta o NCR para as estratégias JOC, CRS-PL e R-RQoT
no cenario CS. Observa-se que o valor de NCR da JOC é o menor dentre as estratégias
avaliadas para todos os pontos de carga. Na Figura 29(b), os valores de NCR também
se mantém o mesmo para a JOC, correspondendo a no maximo 1 circuito realocado por

processo de realocacao.

Os valores de NCR da Figura 29(c) sdo aproximadamente 1, 8 e 40, para as
estratégias JOC, CRS-PL e R-RQoT, respectivamente, considerando a carga 500 Erlangs.
Ainda que no cenario KSP-RQoTO foi observado reducao de NCR para a estratégia
CRS-PL, a JOC permanece com apenas 1 circuito realocado por processo. O mesmo ocorre

para o cendrio da Figura 29(d), com menor valor sendo da estratégia JOC.

A métrica NCR foi avaliada nos diferentes cenérios de algoritmo de alocagao para
a topologia EON. A avaliagao foi feita considerando diferentes cargas na rede, assim como
no cenario da Figura 29. Os resultados numéricos da métrica NCR para a topologia EON

sao apresentados na Figura 30.
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Figura 30 — Valores de NCR para a topologia EON no cenério (a) CS, (b) KS-PC, (c)
KSP-RQoTO e (d) MD-PC.

A Figura 30(a) consiste dos valores de NCR quando as estratégias de realocagao
cientes de PLI sao aplicadas no CS. Em todos os pontos de carga o valor de NCR é no
maximo 1 para a estratégia JOC. De forma semelhante, na Figura 30(b) a estratégia JOC
possui o menor valor de NCR em relagao aos concorrentes, com média de até 1 circuito
realocado por processo para as cargas avaliadas. Isto significa que apenas 1 circuito foi

necessario para a estratégia JOC evitar o bloqueio de requisi¢bes enquanto a estratégia



52 Capitulo 5. Avalia¢io de Desempenho

CRS-PL necessitou do rerroteamento de aproximadamente 13 circuitos ativos, considerando

o dltimo ponto de carga (Figura 30(b)).

Ja na Figura 30(c), foram observados os resultados do NCR quando as estratégias
cientes de PLI foram aplicadas ao KSP-RQoTO. Da mesma forma dos outros cenérios, a
estratégia JOC apresentou o menor nimero de circuitos realocados por processo em com-
paracao as demais estratégias. Considerando a carga 600 Erlangs, enquanto as estratégias
CRS-PL e R-RQoT apresentam valores de NCR aproximados de 16 e 37 respectivamente,
a JOC apresenta NCR igual a 1. Assim como a Figura 30(c), na Figura 30(d), a JOC
também possui valor de NCR igual a 1, enquanto o CRS-PL apresenta NCR, préximo de

37 considerando o tltimo ponto de carga.

Os valores NCR da estratégia JOC sao iguais a 1 em diferentes pontos de carga
devido a heuristica permitir apenas 1 realocagao, ou seja, dos circuitos selecionados
para realocagao, busca-se aquele que, se realocado, viabiliza o atendimento da requisi¢ao
iminente de bloqueio. A realocacdo de apenas 1 tinico circuito por processo é independente
da carga na rede e da topologia utilizada. A heuristica da JOC minimiza as altera¢oes na
rede e diminui drasticamente os custos operacionais. Apenas as estratégias cientes de PLI

foram consideradas para a andlise dos valores de NCR.

Vale ressaltar que as estratégias JOC e CRS-PL realocam circuitos no intuito de
atender a requisicdo iminente de bloqueio. J4 a R-RQoT realoca circuito objetivando
evitar bloqueios de futuras requisi¢coes com caracteristicas semelhantes aquelas bloqueadas.

Portanto, a abordagem diferente reflete no valor expressivo de NCR para a estratégia

R-RQoT.

5.3 Consideracoes Parciais

Neste capitulo foi descrito o cenario de avaliacao de desempenho. Foram mostrados
os parametros utilizados para as simulagoes computacionais realizadas para obtencao dos
resultados de cada algoritmo considerado. As estratégias propostas foram comparadas
entre si e com outra estratégia de realocacao para melhor avaliar o comportamento das

solugoes.

Além disso, as andlises dos resultados foram feitas adotando as métricas probabi-
lidade de bloqueio de banda, probabilidade de bloqueio de circuito e nimero médio de
circuitos realocados. Os resultados das métricas foram observados em duas topologias

distintas, considerando diferentes cargas de trafego na rede.
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6 Conclusoes

As redes 6pticas elésticas (Elastic Optical Networks — EONs) surgiram para lidar
com o crescente trafego de dados no ntucleo dos sistemas de comunicagao. As EONs
apresentam caracteristicas como flexibilidade no atendimento de requisi¢oes de diferentes
larguras de banda e eficiéncia na utilizacao do espectro. Estas caracteristicas proporcionam

maior otimizagao dos recursos de rede em relagao a redes 6pticas tradicionais.

A técnica utilizada para gerenciar o espectro 6ptico nas EONs, neste trabalho, foi
a Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). A OFDM permite a divisao do
espectro em pequenos intervalos de frequéncia de 12,5 GHz, denominados slots. Os slots
podem ser agrupados para formar maiores canais de comunicacao e atender requisi¢oes de

circuito de grandes larguras de banda.

Para o estabelecimento de requisicao de circuito nas EONs é necessario solucionar
o problema RMLSA. A partir do problema RMLSA serd definido a rota, a modulagao e
a faixa espectral para a transmissao dos dados do novo circuito na rede. Além disso, as

requisicoes devem apresentar qualidade de transmissao aceitavel para operar.

Outro problema das EONs é a fragmentacao do espectro. A fragmentagao ocorre
devido o estabelecimento e finalizacao de circuitos e impede que novas requisi¢oes sejam
atendidas na rede. Para mitigar a fragmentacao, pode ser realizado realocagao de circuito

no intuito de desfragmentar o espectro optico.

Além de desfragmentar o espectro, as realoca¢oes podem ser utilizadas para reduzir
o impacto causado por imperfeigdes de camada fisica (Physical Layer Imperfections — PLI)
em enlaces da rede. Os efeitos de camada fisica sao os principais causadores de bloqueios
em cenarios que levam em conta as PLI. As realocac¢bes neste cenario provocam redugoes

significativas na probabilidade de bloqueio geral de circuito.

Neste contexto, foi identificado e proposto o problema CR-PLI ( Circuit Reallocation
of the PLI), no qual permite a realocacao de circuito para reduzir os impactos dos efeitos
de camada fisica. Para solucionar o problema CR-PLI, foram propostas trés estratégias de
realocagao de circuito cientes de PLI, a R-RQoT (Realocagdao para Redugao de bloqueios
relacionados a QoT), a CRS-PL (Circuit Reallocation Strategy - PL) e a JOC (Just One
Circuit Reallocation). Vale ressaltar que cada estratégia possui sua particularidade e foram

propostas em momentos distintos ao longo deste mestrado.

A avaliacao de desempenho das solugoes proposta foi realizada a partir de simulagoes
computacionais, onde as estratégias foram comparadas entre si e com outra estratégia de

realocacao da literatura. As métricas de avaliacao utilizadas para analise de desempenho
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foram a probabilidade de bloqueio de banda (PBB), probabilidade de bloqueio de circuito
(decomposta em componentes) (PBC) e niimero médio de circuitos realocados (NCR). Os

resultados foram obtidos considerando as topologias de rede USA e EON.

Pelos resultados apresentados, notou-se que as estratégias R-RQoT, CRS-PL e
JOC, apesar de utilizarem critérios distintos para realocacao dos circuitos, melhoram o
desempenho da rede em termos de PBC e PBB em relagao ao cenério sem realocagao. Além
disso, as reducoes de bloqueios foram significativas para as diferentes cargas de trafego
analisadas com a aplicacao de todas as solugoes propostas. Estas reducoes consideraveis

foram semelhantes para ambas as topologias de rede adotadas nos experimentos.

Em relagao aos tipos de bloqueios, os relacionados as imperfei¢oes de camada fisica
foram os que sofreram as redugdes mais significativas. As redugdes desse tipo de bloqueio
ocorreram principalmente devido as realocagoes, promovidas pelas estratégias, buscarem
diminuir os impactos dos efeitos de camada fisica em enlaces da rede. A estratégia CRS-PL,
por exemplo, realiza as migracoes de circuitos para as menores rotas disjuntas, diminuindo
carga de trafego nas rotas originais e, consequentemente, mitigando as interferéncias dos

circuitos ativos entre si e destes em novas requisigoes.

Dentre as estratégias de realocagao propostas para solucionar o problema CR-PLI,
a JOC apresentou melhor desempenho em todos os cenarios avaliados. Considerando a
topologia USA, por exemplo, a estratégia JOC apresentou redugoes de PBB de pelo menos
65,36%. Ja para a topologia EON, a reducao de PBB da JOC foi de pelo menos 55,6%,
diminuindo principalmente bloqueio do tipo QoTN e QoTO.

Vale ressaltar ainda que o melhor desempenho da estratégia JOC foi alcancado
reduzindo consideravelmente as alteragdes de circuitos ja estabelecidos quando comparada
as demais estratégias. Logo, considerando a métrica de niimero médio de realocacoes,
notou-se que, mesmo a estratégia JOC realocar apenas um tnico circuito por processo de
realocacao, apresentou o melhor desempenho dentre as solugoes propostas. Dessa forma,
conclui-se que uma estratégia de realocacao pode apresentar a maior reducao de bloqueio

realocando o menor ntimero de circuito ativo da rede em relagao a outras solugoes.

Em relacao aos trabalhos futuros, pretende-se analisar o desempenho das estratégias
propostas em cendrios com trafego nao uniforme, buscando assim maior aproximacao de
modelagem de carga de trafego mais realistica. Além disso, pretende-se também analisar o
funcionamento das estratégias de realocagao de circuito cientes de PLI em cenarios com
sobrevivéncia de redes. A sobrevivéncia de redes é um mecanismo fundamental utilizado

para garantir o funcionamento da rede mesmo apds a ocorréncia de eventuais falhas.
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