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Resumo

A Rede Optica Eldstica é uma tecnologia promissora para compor a infraestrutura do
nucleo da Internet. Para este tipo de rede é necessario prover mecanismos que garantam
a sua disponibilidade mesmo apods a ocorréncia de uma falha, processo conhecido como
sobrevivéncia de redes. Também ¢é importante garantir a qualidade do sinal 6ptico, que
tende a se degradar pelos efeitos de camada fisica. O objetivo deste trabalho de mestrado
é propor algoritmos de Routing, Modulation Level and Spectrum Allocation (RMLSA)
tolerantes a falhas e que considerem as imperfeicoes de camada fisica. Sao propostos trés
algoritmos: Dedicated Protection with evaluation of SNR (DP-SNR); Dedicated Protection
with evaluation of the Best SNR (DP-BSNR); e Dedicated Protection with Reduction of
QoTO (DP-RQoTO). Os trés algoritmos propostos neste trabalho foram comparados com
outras propostas da literatura que nao consideram os efeitos de camada fisica, obtendo
uma diminui¢do da probabilidade de bloqueio na ordem de 90%. Entre os algoritmos
propostos, o DP-RQoTO obteve melhor desempenho na maioria dos cenéarios avaliados.
A reducao méaxima de probabilidade de bloqueio de circuito, do algoritmo DP-RQoTO
em relacao ao algoritmo DP-SNR foi de 20,61%. J4 em relacdo ao DP-BSNR, a reducao
do DP-RQoTO foi de no méximo 26,62%. Em termos de probabilidade de bloqueio de
banda, a reducao do DP-RQoTO chegou a 19,97% em relacao ao DP-BSNR e 8,85% em
relacdo ao DP-SNR. Todas as simulagoes foram realizadas em cenério de trafego dinamico

e considerando 3 perfis de trafego diferentes.

Palavras-chaves: rede éptica elastica, RMLSA, sobrevivéncia em redes, imperfei¢oes de

camada fisica.






Abstract

Elastic Optical Network is a promising technology to compose the Internet infrastructure.
For this network it is necessary to provide mechanisms that guarantee its availability even
after the occurrence of a failure, this process is named survivability. It is also important
to ensure the quality of the optical signal, which tends to degrade by the physical layer
impairments. This master’s thesis proposes a algorithms of Routing, Modulation Level and
Spectrum Allocation (RMLSA) that consider physical layer impairments and survivability.
The three proposed algorithms are named: Dedicated Protection with evaluation of SNR
(DP-SNR); Dedicated Protection with evaluation of the Best SNR (DP-BSNR); and
Dedicated Protection with Reduction of QoTO (DP-RQoTO). The three algorithms
proposed in this work were compared with other literature proposals that not consider the
physical layer impairments, obtaining a reduction in the blocking probability in the order
of 90%. Among the proposed algorithms, the DP-RQoTO obtained better performance in
most of the evaluated scenarios. The reduction, in terms of circuit blocking probability,
of the DP-RQoTO algorithm in relation to the DP-SNR algorithm was up to 20.61%.
In relation to the DP-BSNR, the DP-RQoTO reduction was up to 26.62%. In terms
of bandwidth blocking probability, the reduction of the DP-RQoTO reached 19.97% in
relation to the DP-BSNR and 8.85% in relation to the DP-SNR. All simulations were

performed in a dynamic traffic scenario and considering 3 different traffic profiles.

Keywords: elastic optical network, RMLSA, survivability, physical layer impairments.
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1 Introducao

O desenvolvimento e uso de novas aplicag¢oes de videoconferéncia ou stream de audio
ou video, por exemplo, tornam-se mais comuns a cada dia. Um exemplo de tais aplicagoes
é a Netflix, servico de video sob demanda criado em 2010. Apenas no ano de 2014, tal
aplicacao possuia em torno de 48 milhdes de usuarios consumindo mensalmente mais de 1
bilhdo de horas de contetido (dividido entre filmes, seriados ou documentarios)(SMITH,
2014). Em 2015, a Netflix movimentou aproximadamente 329.400 Pb de dados na Internet
(ANDERSON, 2015).
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Figura 1 — Aumento na demanda de transmissdao na Internet.

Na Figura 1 observa-se o aumento na demanda de transmissao na Internet. No
ano de 2002 circulavam cerca de 100 GBps de dados na rede. Em 2015 este ntimero
aumentou para 20.235 GBps. A estimativa é que em 2020 este volume de dados ultrapasse
a barreira de 61.386 GBps (CISCO, 2016). Para lidar com esta demanda, novas tecnologias
surgem para dar suporte a essas aplicagoes e seus usuarios. Nesse contexto, as redes
Opticas sao apontadas como a principal tecnologia para suprir esta demanda de trafego
(CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

Para que uma rede 6ptica tenha seu espectro dividido em varios canais de comu-
nicacao ¢ necessario o uso de um modelo de multiplexagdao. Recentemente a tecnologia
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) mostrou-se promissora para ser
usada como o modelo de multiplexacao nas redes épticas. As redes que fazem uso da

tecnologia OFDM sao classificadas como Spectrum-Sliced FElastic Optical Path Network
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(SLICE) ou redes épticas eldsticas (JINNO et al., 2009).

A rede Optica elastica permite realizar um melhor uso dos recursos da rede se
comparada as atuais redes que adotam a tecnologia Wavelength Division Multiplexing
(WDM). Tal aprimoramento deve-se ao fato da tecnologia OFDM fazer uma multiplexagao
do espectro 6ptico com uma menor granularidade. Dessa forma, o OFDM permite dividir
o0 espectro em pequenos intervalos de frequéncia denominados slots (JINNO et al., 2009).
Desta forma, a rede obtém elasticidade pois a largura de banda alocada pode variar

dependendo da quantidade de slots utilizados.

Diversos estudos sao desenvolvidos com o objetivo de aprimorar as redes 6pticas
elasticas (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015), (SANTOS, 2015), (WRIGHT; PAR-
KER; LORD, 2015), (S6CCRATES-DANTASA et al., 2014), (HOROTA; FIGUEIREDO;
FONSECA, 2014). Estes estudos buscam, de forma geral, desenvolver mecanismos para o
problema de roteamento, escolha de modulagao e alocagiao de espectro (Routing, Modula-
tion Level, and Spectrum Allocation - RMLSA) (CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS;
VARVARIGOS, 2011). Aspectos como a tolerdncia & falha da rede, conhecido como so-
brevivéncia da rede, também sao amplamente estudados. As técnicas de sobrevivéncia
sao responsaveis por manter toda a infraestrutura de rede funcionando mesmo apés a

ocorréncia de falhas, como o rompimento de um enlace.

O estudo de sobrevivéncia em redes é importante pois a capacidade de vazao de
dados em uma rede Optica eldstica é significativo, chegando a ordem de 10-100 Tb/s
por fibra (WINZER, 2010). Em um cenério como este, uma simples ruptura de fibra
pode causar uma perda expressiva de dados. Isso pode causar prejuizos consideraveis de
diferentes naturezas, inclusive financeira. Como exemplo, o caso da Gartner Research
Group, empresa de consultoria americana, que perdeu em torno de 500 milhoes de ddlares
em 2004 devido a falhas na rede (FAWAZ; CHEN, 2010).

Outro desafio a ser tratado pela comunidade cientifica diz respeito a considerar e
amenizar as degradacoes que existem a nivel da camada fisica da rede. Estas degradacoes
impactam na qualidade do sinal 6ptico e acontecendo durante a transmissao do sinal (seja
nos enlaces da rede, amplificadores ou equipamentos de nd). Estes efeitos podem ocasionar

perda de dados durante o processo de transmissao.

Apesar de um esforco por parte da comunidade cientifica em propor solugoes para
estes problemas, segundo nosso conhecimento, os trabalhos presentes na literatura nao
consideram, simultaneamente, a sobrevivéncia da rede e as limitagdes de camada fisica no
contexto de redes Opticas elasticas. Em um cenario mais realista, a rede esta suscetivel
a falhas em seus enlaces além dos problemas de camada fisica. Dessa forma, torna-se
de fundamental importancia o estudo em conjunto destes problemas. Logo, o problema
tratado neste trabalho de mestrado ¢ a analise e desenvolvimento de algoritmos RMLSA.

O problema RMLSA precisa ser resolvido para o estabelecimento de um novo circuito. No
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contexto da sobrevivéncia em redes Opticas elasticas, pode ser requerido o estabelecimento
de mais de um circuito éptico para garantir tolerancia a falha da conexao entre origem e

destino.

O objetivo deste trabalho de mestrado é propor algoritmos RMLSA que garantam
sobrevivéncia e sejam cientes dos efeitos de camada fisica. Sdo propostos trés algoritmos
para esta finalidade: Dedicated Protection with evaluation of SNR (DP-SNR); Dedicated
Protection with evaluation of the Best SNR (DP-BSNR); e Dedicated Protection with
Reduction of QoTO (DP-RQoTO). Tais algoritmos mostraram-se eficientes em comparacao
com outras propostas da literatura, como a protecao dedicada de caminho e o algoritmo
Survivable Multipath Routing and Spectrum Allocation (SM-RSA).

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
os principais conceitos sobre as redes épticas elasticas. O Capitulo 3 realiza um levantamento
sobre o que é sobrevivéncia em redes Opticas eldsticas, fazendo um apanhado sobre as
principais técnicas existentes nesta area. Também ¢é avaliando o desempenho destas técnicas
em um cenario ciente dos efeitos de camada fisica. No Capitulo 4 sdo apresentados e
avaliados os trés algoritmos propostos nesta dissertacao. Por fim, no Capitulo 5 sao

apresentadas as conclusoes deste trabalho.

1.1 Contribuicoes Cientificas

Os estudos provenientes deste trabalho de mestrado foram publicados em forma
de artigos cientificos. Os resultados apresentados na Se¢do 3.2 foram publicados em
trés artigos, que tratam sobre o impacto dos efeitos de camada fisica em algoritmos de
sobrevivéncia propostos na literatura (Protecao Dedicada de caminho e SM-RSA(RUAN;
ZHENG, 2014)). Os artigos em questao sao:

e LACERDA JUNIOR, J. C., FONTINELE, A., MOURA, I., SOARES, A. Avaliagao
de Desempenho de Algoritmos RSA para Redes Opticas Eldsticas com Tolerancia a
Falhas em Cenéario com Imperfei¢oes de Camada Fisica. In: XVII Workshop de Testes
e Tolerancia a Falhas (WTF), 2016, Salvador - BA. XXXIV Simpésio Brasileiro de
Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos (SBRC), 2016

e LACERDA JUNIOR, J. C., FONTINELE, A., MOURA, 1., SOARES, A. The impact
of physical layer impairment in survivability algorithms of elastic optical networks.
In: XLIT Latin American Computing Conference (CLEI), 2016, Valparaiso - Chile.
Lat.Am.Symp. on Infrastructure, Hardware and Software (SLIHS), 2016

e LACERDA JUNIOR, J. C., FONTINELE, A., MOURA, I., SOARES, A. Performance
Evaluation of Survivability Strategies for Elastic Optical Networks under Physical
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Layer Impairments. In: CLEI Electronic Journal, Volume 20, Number 2, Paper 9,
August 2017.

Os algoritmos DP-SNR, DP-BSNR e DP-RQoTO que sao propostos neste trabalho
de mestrado foram publicados em um quarto artigo. A apresentacao destes algoritmos é

descrita na Secao 4. O artigo em questao é apresentado a seguir:

e LACERDA JUNIOR, J. C., FONTINELE, A., CAMPELO, D., SOARES, A. Protecao
Dedicada para Redes Opticas Elésticas Considerando Efeitos de Camada Fisica.
In: XXXV Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos
(SBRC), 2017, Belém-PA.

Outra contribuicao relacionando sobrevivéncia e consumo de energia em redes

Opticas elasticas foram publicadas em um quinto artigo, na seguinte conferéncia:

e FONTINELE, A. ; LACERDA JUNIOR, J. C.; REIS JUNIOR, J. V.; SOARES,
A.; CAMPELQO, D. Protection Considering Power Consumption and Physical Layer
Impairments in Dynamic Elastic Optical Networks. 19th International Conference
on Transparent Optical Networks ICTON, Girona-Spain, 2017.



2 Redes Opticas Elasticas

As redes Opticas sao adotadas como a principal tecnologia para compor o nicleo
da infraestrutura da Internet. Isto devido a sua alta vazao de dados e imunidade a
efeitos eletromagnéticos (GIOZZA; CONFORTI; WALDMAN, 1991; AMAZONAS, 2005).
Inicialmente, este tipo de rede precisava converter, em cada no6 da rede, os dados do dominio
Optico para o dominio eletronico. Esta informagao era processada e convertida novamente
para o dominio Optico para ser transportada. Estas redes sao conhecidas como redes opticas
opacas (SOARES, 2009). Devido ao alto custo das redes épticas opacas e a necessidade de
reduzir os atrasos inseridos pela conversao 6ptico-eletro-6ptico, foram implementadas as
redes Opticas transparentes. Neste tipo de rede, a informacao é transmitida da origem ao
destino totalmente no dominio 6ptico (SOARES, 2009). Uma terceira variagao para as
redes Opticas ¢ a rede Optica translicida. Esta rede possui conversao em alguns nos da
rede, definidos de forma estratégica (NATH; CHATTERJEE; BHATTACHARYA, 2014).

Neste Capitulo sao apresentados conceitos sobre redes épticas eldsticas transparentes.

Na Sec¢ao 2.1 sao apresentadas as principais caracteristicas de uma rede OFDM,
além de sua diferenca em relacao as redes WDM. Na Secao 2.2 é apresentado o problema
Routing, Modulation Level, and Spectrum Allocation (RMLSA) e alguns dos desafios que
envolvem este problema. Na Secao 2.3 sao apontados os efeitos de camada fisica e a
modelagem para calcular o impacto destes efeitos na qualidade de transmissao do sinal

optico.

2.1 Redes OFDM

Atualmente, a tecnologia Wavelength Division Multiplexing (WDM) é usada para
realizar a multiplexacao do espectro 6ptico para as redes Opticas. Entretanto, por trabalhar
com uma divisdo fixa de espectro, esta tecnologia esta sujeita a um desperdicio de recursos
devido as diferentes demandas da rede (como exemplificado a seguir). Como alternativa
a tecnologia WDM, a tecnologia Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
mostra-se promissora no tocante a alocagao eficiente de recursos. A tecnologia OFDM ¢é
usada nas redes Spectrum-Sliced Elastic Optical Path Network (SLICE) ou redes 6pticas
elasticas (JINNO et al., 2009). Neste tipo de rede, o espectro éptico é dividido em
pequenos canais de comunicacdo denominados slots de frequéncia. Na Figura 2, observa-se

um exemplo de como ocorre a divisao espectral em uma rede 6ptica elastica.

Na Figura 2 é mostrado um exemplo de divisao do espectro éptico em oito slots de

frequéncia, que sao usados para o fluxo das informacoes da rede. Ainda neste exemplo,
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Figura 2 — Exemplo da divisao do espectro épticos em slots.

pode-se observar que cada slot pode ter dois estados distintos: “ocupado”, quando esta
alocado e faz parte de um circuito 6ptico, ou “livre” quando esta disponivel para ser

alocado para um futuro circuito éptico.

Em uma rede de circuito, na chegada de uma requisicao de um novo circuito, deve-se
verificar se existem recursos livres para o estabelecimento de tal circuito. Este processo
¢é realizado antes da transmissao dos dados. Caso existam recursos livres, o circuito é
estabelecido. Caso contrario, a requisicao ¢ negada. A negacao de estabelecimento de um

circuito para uma determinada requisicao é conhecida como bloqueio de requisicao.

Em uma rede 6ptica elastica a largura de banda alocada varia de acordo com a
requisicao, nao estando atrelado a um modelo de grade fixa de um tinico comprimento de
onda das redes WDM. Assim, no processo de estabelecimento de um circuito, um conjunto
de slots é selecionado para ser usado no trafego dos dados. Na Figura 3 é ilustrado um

exemplo da diferenca da alocacao de recursos entre uma rede WDM e uma rede OFDM.

(a)

50 GHz

(b)

—

12,5 GHz

[ Requisigiio 1 (10Gbps)
[ ]Requisicdo 2 (20Gbps)
B Requisicio 3 (30Gbps)

Figura 3 — Exemplo de divisao espectral dentro de uma fibra para requisi¢oes de diferentes
demandas. (a) rede WDM. (b) rede OFDM.



2.2. Problema RMLSA 7

Na Figura 3 ilustra-se a alocacao de trés requisicoes distintas, cada uma com
uma demanda por largura de banda diferente. A Figura 3 (a) exemplifica a alocagdo das
trés requisigoes utilizando uma rede WDM. Observa-se que cada requisi¢cao é alocada
em comprimentos de onda de tamanho fixo. Se o comprimento de onda nao é usado
por completo, parte dos seus recursos ficam ociosos e nao podem ser usados por outros
clientes. Da mesma forma, se a demanda de uma requisi¢ao for maior que a capacidade
do comprimento de onda, a rede WDM tradicional nao é capaz de prover a demanda
requisitada. A Figura 3 (b) ilustra o comportamento da rede OFDM. Neste caso, a alocacao
¢é flexivel e cada requisicao usa a quantidade de slots necessarios para atender a largura de
banda requisitada. Para amenizar interferéncias entre requisi¢oes, elas sao separadas por
um slot, denominado banda de guarda (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). O uso da
banda de guarda existe tanto para a rede WDM quanto para a rede OFDM.

2.2 Problema RMLSA

Ao considerar uma rede optica elastica, um dos principais problemas a serem
tratados é o problema Routing, Modulation Level, and Spectrum Allocation (RMLSA)
(CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS; VARVARIGOS, 2011). O problema RMLSA
consiste em: 7) definir uma rota para um par de nés origem e destino; ii) selecionar um
formato de modulacdo que transporte mais bits por simbolo mas percorra toda a rota
respeitando a qualidade do sinal 6ptico exigida pela rede; iii) alocar uma faixa de espectro
livre na rota definida para estabelecer o circuito 6ptico. A quantidade de slots é definida
com base na largura de banda requisitada e na eficiéncia espectral do formato de modulagao

escolhido.

A quantidade de slots usados por cada circuito depende do tipo de modulacao
adotado (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). A modulagao é a forma de codificacao
das informacoes digitais em sinais que representam os bits, usualmente trabalhando com a
fase, amplitude ou frequéncia da onda (TANENBAUM; WETHERALL, 2011). As redes
Opticas elasticas permitem que diferentes modulac¢oes sejam usadas por cada circuito.
Dependendo do formato de modulagao escolhido, a rede pode transportar mais ou menos
bits por simbolo. Formatos de modulacao que transportam mais bits por simbolo, como
por exemplo a 32QAM, tendem a sofrer perda na qualidade de sinal quando submetidas a
longas distancias, como por exemplo 600km. Modulagoes com uma menor taxa de bit por
simbolos, como a BPSK, sofrem menos impactos ao percorrerem tais distancias. Desta
forma, ha uma relacdo entre a eficiéncia espectral e o alcance do sinal éptico (Figura 4),
sendo dois fatores inversamente proporcionais (ZHOU et al., 2012). Detalhes sobre cada
formato de modulacgao e seus respectivos valores de eficiéncia espectral e distancia maxima

sao apresentados na Secao 3.2.
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Figura 4 — Exemplo de mapa de constelagdo de cinco modulagoes (a). Grafico de eficiéncia
espectral versus alcance de transmissao (b).

A Figura 4 (a) exemplifica o mapa de constelacao de cinco modulagoes: Binary
Phase Shift Keying (BPSK), Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), 8 - Quadrature
Amplitude Modulation (8QAM), 16 - Quadrature Amplitude Modulation (16QAM), 32 -
Quadrature Amplitude Modulation (32QAM). Tais mapas mostram, de forma didética e
simples, como é feita a codificagdo dos sinais. A Figura 4 (b) exemplifica a relagao entre o

alcance de transmissao e a eficiéncia espectral de uma dada modulagao.

Para estabelecer um circuito na rede Optica elastica transparente (escopo deste
trabalho), o algoritmo RMLSA deve obedecer duas restri¢oes: ¢) contiguidade espectral,
que estabelece que os slots de um circuito devem ser adjacentes entre si; i) continuidade
espectral, que define que tal conjunto de slots seja o mesmo em todos os enlaces da
rota. Tais restricoes devem ser respeitadas pelos algoritmos RMLSA, caso contrario o
novo circuito nao pode ser estabelecido, ocasionando um bloqueio de circuito. Devido a
estas duas restricoes, a alocacao de espectro torna-se um problema complexo, visto que

o dinamismo da rede pode causar problemas de fragmentacao do espectro (HOROTA;

FIGUEIREDO; FONSECA, 2014) (SANTOS, 2015).

Na Figura 5 observa-se um exemplo das restricoes de contiguidade e continuidade
espectral, onde é exibido a divisdo de slots em um caminho de trés enlaces (dezesseis slots
em cada enlace). No estado atual destes enlaces, para um novo circuito 6ptico ser alocado,
o mesmo deve ter no maximo dois slots, pois apenas os caminhos compostos pelos slots
(5), (7,8), (10,11) estao livres, contiguos e continuos nos trés enlaces da rota. Mesmo o

enlace 2 tendo 14 dos seus 16 slots livres, o mesmo nao € capaz de alocar um novo circuito
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Figura 5 — Restricao de contiguidade e continuidade espectral. Divisao dos slots em trés
enlaces adjacentes.

que passe pelos enlaces 1, 2, 3, caso este circuito necessite de mais de dois slots. Neste

caso, a requisi¢ao sofre um tipo de bloqueio denominado de bloqueio por fragmentacao.

Um exemplo de como pode acontecer a fragmentacao da rede é mostrado na Figura 6.

Instante T,
Enlace 1

Instante T,
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Slot livre

Figura 6 — Exemplo de fragmentacao espectral em uma rede 6ptica elastica.

Na Figura 6, em um instante de tempo 77, o enlace 1 tem sete slots ocupados.

Caso duas conexoes sejam finalizadas (momento T3), o enlace 1 passa a ter 5 slots livres.

Entretanto, este enlace esta fragmentado, ocasionando bloqueio caso as novas requisigoes

exijam uma quantidade de slots maior que 1.
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Na fase de alocacao espectral de um algoritmo RMLSA, diferentes técnicas podem
ser utilizadas para escolher quais conjuntos de slots serao usados pelo circuito. Entre
estas estratégias pode-se citar: first fit, last fit, best fit e random fit (CHATTERJEE;
SARMA; OKI, 2015). No first fit, sao escolhidos o conjunto de slots mais préximo do inicio
do espectro (menor indice). Enquanto a estratégia last fit busca alocar o intervalo mais
préoximo do final do espectro 6ptico. Na politica best fit, o intervalo de slots escolhido é
aquele de mesmo tamanho da requisicao. Caso nao ocorra no espectro um intervalo de
mesmo tamanho, é selecionado aquele de maior tamanho. Ja na estratégia random fit, o

conjunto de slots ¢ escolhido de forma aleatéria no espectro.

2.3 Imperfeicoes de Camada Fisica

Naturalmente, ocorre uma degradacao da qualidade do sinal 6ptico durante sua
propagacao. Isso acontece devido aos efeitos de camada fisica, que surgem nos enlaces ou
em outros dispositivos da rede. A literatura classifica tais degradacoes em: efeitos lineares
(Linear Impairments - LI) e efeitos ndo lineares (Nonlinear Impairments - NLI) (RAHBAR,
2012).

Os Efeitos Lineares sao independentes da poténcia do sinal. A Dispersao Cromatica
(Chromatic Dispersion - CD), a Emissao Espontdnea Amplificada (Amplified Spontaneous
Emission - ASE) e a Atenuagdo da Fibra sao efeitos desta categoria (FERNANDES, 2010;
SARADHI; SUBRAMANIAM, 2009).

Ja os Efeitos Nao Lineares sao dependentes da poténcia dos sinais épticos e podem
causar interferéncias tanto no proprio circuito, como nos seus vizinhos. A Auto-Modulacao
de Fase (Self-Phase Modulation - SPM), a Modulacao de Fase Cruzada (Cross-Phase
Modulation - XPM) e a Mistura de Quatro Ondas (Four-Wave Mizing - FWM) sao
exemplos de efeitos nao lineares (FERNANDES, 2010).

Durante a transmissao de um sinal, quanto maior a distancia percorrida na fibra,
maior serd a atenuacao da poténcia do sinal. Isso ocorre de tal forma que gera uma
necessidade em amplificar o sinal 6ptico para que este restabeleca sua poténcia e assim possa
ser detectado no destino. Usualmente, a amplificagdo optica é realizada pelo equipamento
amplificador Erbium Doped Fiber Amplifer (EDFA). Amplificadores EDFA introduzem o
ruido ASE (SARADHI; SUBRAMANIAM, 2009). O efeito linear ASE é considerado neste
trabalho.

Além disso, neste trabalho também sao considerados os efeitos nao lineares SPM,
XPM e FWM. O SPM ocorre porque o indice de refracao da fibra possui uma componente
dependente da intensidade. Isso provoca um deslocamento da fase induzida que é propor-
cional a intensidade do pulso e faz com que diferentes partes do pulso sofram diferentes
deslocamentos de fase (RAMASWAMI; SIVARAJAN; 2009). O XPM é o deslocamento de
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fase de um sinal causado pelas flutuacoes de intensidade de outros canais que compartilham
a mesma fibra a diferentes frequéncias opticas. Esse efeito pode ser reduzido aumentando
o espacamento entre os circuitos ou fazendo com que circuitos operem a taxas de bits
diferentes (SARADHI; SUBRAMANIAM, 2009). Por fim, o FWM ¢é um fenémeno que
ocorre quando a frequéncia de canais que estao sendo transmitido originam um novo sinal
em uma nova frequéncia. Este novo sinal gera ruidos nos canais vizinhos (SARADHTI;
SUBRAMANIAM, 2009; FERNANDES, 2010). Considerar esses quatro efeitos (ASE,
SPM, XPM e FWM) estd em consonancia com o que a literatura trata. Para este trabalho
é usado o modelo de camada fisica usado em (JOHANNISSON; AGRELL, 2014; ZHAO;
WYMEERSCH; AGRELL, 2015) e destacado a seguir.

Em uma rede Optica elastica, estes efeitos de camada fisica podem impactar na
qualidade de transmissao (Quality of Transmission - QoT) do circuito. Uma maneira de
mensurar os niveis de QoT é através da relagao sinal ruido (Signal to Noise Ratio - SNR).
O SNR estabelece uma relagao entre a densidade espectral da poténcia do sinal (Power
Spectral Density - PSD) do circuito com a PSD dos ruidos que a atingem. A Figura 7

ilustra a relacao entre a poténcia de sinal e a poténcia de ruido.

Poténcia do Sinal

Tx Rx

Poténcia do Ruido

Figura 7 — Exemplo da propagacao da poténcia de sinal e da poténcia de ruido pelos
dispositivos da rede.

A Figura 7 exemplifica a propagacao do sinal 6ptico do né de origem A para o nd
de destino C'. Ao sair do transmissor Tz do né A, o sinal possui niveis minimos de ruido.
Durante o processo de propagagio na fibra e nos equipamentos de nés intermediérios (ex:
né B), o nivel de ruido tende a aumentar enquanto a poténcia do sinal tende a diminuir.
Esta degradacdo causada ao sinal 6ptico pode chegar ao ponto em que o receptor éptico Rz
nao consiga diferenciar a informagao do ruido. Segundo (JOHANNISSON; AGRELL, 2014;
ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015) o célculo da SNR para um circuito ¢ usando
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uma rota r; é expresso por:

1

SNR; = ——M—.
Tasp + Inpr

(2.1)

A variavel I é a densidade espectral da poténcia do sinal (Power Spectral Density - PSD),
I = Prx /Ay, em que Prx ¢ poténcia de sinal e Ay ¢é a largura de banda do circuito. A
PSD do ruido ASE é dada por:

Lise =Y Nilygg, (2.2)
ler;

em que /NV; € o nimero de spans do enlace [. Um span é um segmento de enlace composto
por uma fibra optica e um equipamento amplificador, necessario para enlaces que cubram
longos caminhos (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). O termo [ = (Gayp —1)Fho.
A variavel F' é o fator de emissao espontanea, que corresponde a metade da figura de ruido
(Noise Figure - NF) do amplificador (BEYRANVAND; SALEHI, 2013). h é a constante
de Planck, v é a frequéncia da luz e Gy p é 0 ganho do amplificador éptico. A PSD do

ruido dos efeitos nao lineares (Nonlinear Impairments - NLI) é dada por:

Incr =Y NIy, (2.3)

ler;

em que N; é o niimero de spans do enlace [ e I§;; é a PSD do rufido NLI em um tnico
span do enlace [, é expressa pela Equagao 2.4 (ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015):

Ag + 5

em que, j € outro circuito usando o enlace [, Bi e Bj sao, respectivamente, as larguras de

37213 . 7| Ba
I\, = 2rald (arcsmh( o B? +%:ln

bandas para os circuitos 7 e j, Ay, ¢ o espacamento da frequéncia central entre os circuitos
1 e 7, v é o coeficiente nao linear da fibra, 8y é o parametro de dispersao da fibrae o é a

atenuacao de poténcia causada pela fibra.

Para este trabalho, o SNR ¢ usado como critério de QoT de um circuito 6ptico.
Caso os niveis de QoT nao sejam adequados de acordo com limiares pré-estabelecidos
por uma politica de Service Level Agreement (SLA), a requisi¢do pode ser bloqueada
por auséncia de QoT. Um bloqueio por auséncia de QoT pode acontecer de duas formas
(FONTINELE et al., 2016): i) QoTN (baixo QoT no novo circuito), que é o bloqueio
sofrido caso a nova requisi¢do nao atinja os niveis adequados de QoT; ii) QoTO (baixo
QoT nos outros circuitos ja estabelecidos) que ocorre caso o estabelecimento do circuito
da nova requisicao impacte na QoT dos circuitos ja estabelecidos de forma a deixa-los
em desacordo com o limiar estabelecido pelo SLA. A Figura 8 apresenta um modelo de

alocacao de recursos e os diferentes tipos de bloqueio.
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Modelo
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Camada Fisica

A 4

Circuito

\ 4

QoT
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para os
circuitos

estabelecidos?
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recurso para
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SIM

. Circuito
Bloqueio estabelecido

Figura 8 — Fluxograma do modelo de alocacao de recursos com a insercao dos bloqueio de
QoT.

NAO Bloqueio
QoTO

Na Figura 8 é apresentado o fluxo do processo de estabelecimento de um novo
circuito levando em conta os efeitos de camada fisica. Ao chegar a requisicao para o
estabelecimento de um novo circuito (o,d) , o algoritmo RMLSA busca uma rota entre o
n6 de origem (o) e o né de destino (d) juntamente com o conjunto de slots a serem usados.
Caso nao exista recursos livres, a requisicao sera bloqueada. Existindo disponibilidade
de recursos, o modelo de camada fisica entrard em acao para analisar os niveis de QoT
(através do SNR) do circuito candidato. Caso os niveis de QoT deste circuito candidato
nao esteja adequado, ocorrerd um bloqueio por auséncia de QoTN. Caso contrario, sera
analisado o impacto da possivel alocacao deste circuito nos circuitos ja estabelecidos. Se
tal impacto afetar algum dos circuitos ja estabelecidos de tal forma que seu SNR fique em
desacordo com o limiar estabelecido, o circuito candidato sofrera um bloqueio por auséncia

de QoTO. Este modelo ¢ adotado na avaliacdo de desempenho deste trabalho.

2.4 Consideracoes do Capitulo

Neste Capitulo foram apresentados conceitos importantes sobre redes Opticas
elasticas, como o problema RMLSA e as imperfei¢coes de camada fisica. No préximo
capitulo sao apresentados os conceitos de sobrevivéncia em redes e também o impacto que
os efeitos de camada fisica causam em alguns algoritmos de sobrevivéncia. Considerar os
efeitos de camada fisica em algoritmos de sobrevivéncia é importante, pois torna o cenario

analisado mais realista.
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3 Sobrevivéncia em Redes Opticas Elasticas

Neste Capitulo sdo apresentadas as principais técnicas de sobrevivéncia propostas
na literatura. Tais técnicas sao agrupadas em classes de acordo com caracteristicas em
comum. Na Sec¢ao 3.1, cada classe é apresentada seguida dos trabalhos a ela relacionados.
Na Secao 3.2 é apresentado um estudo de avaliagao de desempenho de dois algoritmos de
sobrevivéncia em um cenario utilizando a modelagem de camada fisica mostrada na Sec¢ao
2.3.

3.1 Trabalhos Relacionados

Garantir a disponibilidade da rede é uma necessidade e um desafio ao se planejar
uma rede Optica elastica. Prover sobrevivéncia em uma rede implica desenvolver técnicas
para manter a rede operante mesmo apés a ocorréncia de uma falha, como por exemplo
o rompimento de um enlace. Estas técnicas de sobrevivéncia sao relevantes na literatura
(WANG et al., 2015; WEI; SHEN; BOSE, 2014; AMAR et al., 2015; CHEN et al., 2015;
SHEN; WEIL; BOSE, 2014). De maneira geral, as técnicas de sobrevivéncia em redes 6pticas
podem ser agrupadas em duas categorias (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015): protecao
ou restauracao. Tais categorias também podem ser subdivididas em outras classes, como

mostrado na Figura 9.

Sobrevivéncia

Restauracgao Protecao

| l | }

Dinamica Corrllgﬁiada Dedicada Compartilhada
y ] ‘ I}
p-Cycles Squeezed p-Cycles Squeezed

Figura 9 — Classes de Algoritmos de Sobrevivéncia.

A Figura 9 exibe a divisdo das técnicas de sobrevivéncia em protecao e restauracao.
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Sendo a restauracao subdividida em restauragao dindmica, restauracao pré-computada,
p-Clycles e Squeezed. Ja a protecdo pode ser subdividida em protecao dedicada, protecao

compartilhada e também nas ja citadas p-Cycles e Squeezed.

Além disso, todos estes tipos de técnicas podem ser implementadas de trés modos:
protegao/restauracao de enlace, protecao/restauragdo de caminho ou protegao/restauracao
de segmento (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). No primeiro caso o algoritmo tenta
achar uma rota de backup de forma a contornar apenas o enlace falho. J4 na prote-
¢ao/restauragdo de caminho, a nova rota é um caminho totalmente diferente do primeiro.
E a protecao/restauragdo de segmento vém como um hibrido dos dois modos citados,

usando um novo segmento de rota para permitir que a rede continue operante.

A protegao é uma classe de técnicas proativa, que consiste na computagao e reserva
prévia de recursos redundantes antes da ocorréncia de falhas. Tais recursos redundantes
sao utilizados para recuperar uma eventual falha. A protecao dedicada e a protecao
compartilhada sao duas técnicas classicas, que sao usadas desde as redes WDM. Na
protecao dedicada, ao se alocar a rota principal, denominada rota de trabalho, também é
alocada uma rota de backup de igual capacidade. Tal rota de backup torna-se indisponivel
para outros clientes, mesmo nao estando em uso efetivo. J& na protecao compartilhada, a
rota de backup é compartilhada entre outras requisi¢oes (clientes) disjuntas entre si. Isso
diminui o desperdicio no uso dos recursos da rede. A Figura 10, ilustra um exemplo de

protecao dedicada para a topologia AGNET (6 nds e 7 enlaces).

Rota de Trabalho /%
Rota de Backup Rota de Backup
RO O v

Rota de Trabalho

(c)

Figura 10 — Exemplo de protecao dedicada.

No exemplo da Figura 10 observa-se de forma simples o funcionamento da técnica
de protegao dedicada de caminho. A Figura 10 (a) exemplifica o momento de alocagao
de duas rotas do n6 A para o né D. Neste caso a rota (A — B — C — D) foi escolhida
como rota de trabalho e a rota (A — F — E' — D), disjunta em relagdo a rota de trabalho,

foi alocada como rota de backup. No momento exemplificado na Figura 10 (b), ocorre
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uma falha no enlace (B — C), que faz parte da rota de trabalho. Para a rede continuar
operante, automaticamente o recurso alocado como backup passa a funcionar como a nova
rota de trabalho, como mostrado na Figura 10 (c). Com esta técnica, garante-se que a

rede continuara operante, mesmo apés a ocorréncia de falha simples.

Diferente da protecao, a restauracao é uma técnica reativa que trata a falha apds
a sua ocorréncia. A restauracao classica pode ser dividida em dois tipos: restauracao
dindmica e restauragao pré-computada. Na restauracao dindmica, a rota de backup é
calculada apds a ocorréncia da falha, de forma on-line e baseado no estado da rede. Na
restauragao pré-computada, o calculo da rota de backup é feito de forma prévia, mas os
recursos nao sao alocados no momento deste calculo e sim apés a falha. Isso nao garante a
disponibilidade de rede, visto que nao existe a reserva de recursos como na protecao. Na

Figura 11, é mostrado um exemplo de restauracao dindmica para a topologia AGNET.

Rota de Trabalho Rota de Trabalho

® o G, o)
O—E O—E
(a) (b)
Okaa®

Rota de Trabalho

(c)

Figura 11 — Exemplo de restauragao dinamica.

No exemplo da Figura 11 é mostrada uma simples visao do funcionamento da
restauragdo dindmica de caminho. Na Figura 11 (a), podemos ver a rota de trabalho
(A— B — C — D) sendo alocada para atender a requisicio do né A para o né D. Neste
caso nenhuma rota de backup é alocada. Caso ocorra uma falha, como exemplificado na
Figura 11 (b), o algoritmo de restauracao entrard em agdo para encontrar uma nova rota
de trabalho. Como nao existe reserva de recursos, nao existe garantias de que o algoritmo
consiga achar recursos livres para a nova rota. Caso nao consiga, a rede ficara indisponivel
para aquela requisi¢ao. Caso exista disponibilidade de recursos, o algoritmo de restauracao
ird alocar estes recursos para manter a rede operante, como exemplificado na Figura 11

(c), onde a rota (A — F — E — D) foi selecionada para ser a nova rota do circuito.

Em paralelo as tais técnicas classicas, tanto a protecao quanto a restauragao também
podem ser do tipo p-Cycles ou Squeezed. A técnica de p-Cycle (OLIVEIRA; FONSECA,
2014; CHEN; JI; ZHU, 2014; JI et al., 2014; OLIVEIRA; FONSECA, 2016) cria estruturas
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na rede que sao similares a anéis, oferecendo um nivel de tolerancia a falhas pois estes anéis
podem ser usados para contornar o enlace falho. A técnica Squeezed (SONE et al., 2011;
RUAN; ZHENG, 2014; SHEN; WEIL; BOSE, 2014) proporciona um nivel de sobrevivéncia
variado que pode prover, em caso de falhas, uma largura de banda menor do que a largura
de banda requisitada. Desta forma é possivel garantir sobrevivéncia e economizar recursos.
No caso das técnicas de p-Cycles e Squeezed, o que vai definir em qual classe (protegdo ou
restaura¢ao) um determinado algoritmo se enquadra, é em qual momento o recurso de

backup serd alocado (antes ou depois da falha).

Este trabalho tem como escopo a classe de protecao, sendo os algoritmos propostos
baseados na protecao dedicada de caminho. A escolha de técnicas de prote¢ao em detrimento
a restauragao deve-se a proatividade da protecao. Com esta caracteristica tem-se uma
garantia de sobrevivéncia maior em modelos de falha tinica quando comparado a técnicas
de restauracao, pois o recurso de backup é alocado de forma prévia. No caso da restauracao,
que busca proporcionar uma economia no uso de recursos, nao existe garantias que existam

recursos disponiveis no momento da falha.

Uma das técnicas que ¢é analisada neste trabalho, é a técnica de protecao Squeezed
proposta em (RUAN; ZHENG, 2014). Este algoritmo de sobrevivéncia é baseado na técnica
de roteamento multipath. Tal técnica possibilita que uma requisi¢ao faga uso de diferentes
caminhos 6pticos para transportar as suas informacoes na rede. O algoritmo, denominado
Survivable Multipath Routing and Spectrum Allocation (SM-RSA) realiza o roteamento de
N rotas disjuntas entre si. Assim, o algoritmo consegue amenizar o impacto do bloqueio
por fragmentacao do espectro, pois precisard de uma menor quantidade de slots em cada
rota. Da mesma forma que também consegue garantir um nivel de sobrevivéncia na rede,
pois caso uma das rotas pertencentes ao conjunto de rotas N falhe, as outras continuarao
operantes e transportando as informacoes. Para isso, o algoritmo trata uma requisicao
como sendo r = (o,d, B, q), onde o é o n6 de origem, d é o né de destino, B é a largura
de banda requisitada e q é o nivel de tolerancia a falha da rede, onde 0 < q < 1. Para
este algoritmo, um conjunto N > 2 de rotas disjuntas é definido. Dada cada rota de N, é
necessario que cada uma dessas rotas tenha um nivel de tolerancia a falhas definido por ¢.

A Figura 12 representa um exemplo de duas requisi¢oes com a mesma demanda (B = 10).

Na Figura 12 (a) e Figura 12 (b), observa-se uma requisigdo que necessita de
10 slots (B = 10) e requer um nivel de sobrevivéncia de 30% (¢ = 0.3). Neste caso, as
exigéncias de largura de banda e de sobrevivéncia dos dois cendrios sao obedecidas. Na
Figura 12 (a) a exigéncia de largura de banda é respeitada pois a soma da quantidade de
slots das duas rotas estao de acordo com o requisito de B ((5+ 5) > (10)). Para o mesmo
exemplo, o requisito de sobrevivéncia também é respeitado, pois caso um dos enlaces falhe
o outro conseguird manter um valor maior ou igual a B * ¢ (no caso, 10 % 0,3 = 3). O

mesmo acontece para a Figura 12 (b), onde a soma dos slots de todas as rotas é maior ou



3.2. Impacto dos Efeitos de Camada Fisica em Algoritmos de Sobrevivéncia 19

0. 00.0

(a) B=10; ¢=0,3 (c) B=10; g=0,7
2 3
(b) B=10; g=0,3 (d) B=10; g=0,7

Figura 12 — Exemplo do funcionamento do algoritmo SM-RSA.

igual a B ((2+5+4) > (10)) e caso qualquer enlace falhe individualmente, a soma dos

outros dois serd maior ou igual a B * q.

Ja nos cenarios da Figura 12 (c) e Figura 12 (d), as exigéncias de largura de banda
sao cumpridas, mas o mesmo nao acontece com a exigéncia de sobrevivéncia. Na Figura 12
(¢), caso o primeiro enlace falhe, o segundo enlace nao tera a quantidade de slots suficientes
para ser maior ou igual a B * ¢ (pois 6 < (10*0,7)). O mesmo acontece com a Figura 12
(d), pois caso o terceiro enlace falhe, a soma dos outros dois nao ird obedecer a restri¢ao
de Bxq ((3+3) < (10%0,7)). Para o algoritmo SM-RSA, caso nao exista recursos para
garantir estas duas restrigoes, o circuito nao sera alocado e a requisicao sera bloqueada.
O algoritmo SM-RSA se mostrou eficiente, em termos de probabilidade de bloqueio, em
relagdo a um cendrio singlepath (caminho tnico)(RUAN; ZHENG, 2014).

Nesta Secao foram apresentadas as classes de algoritmos de sobrevivéncia encontra-
das na literatura. E importante ressaltar que, segundo o nosso conhecimento, os algoritmos
de sobrevivéncia nao levam em consideracdo uma modelagem de camada fisica como
a apresentada na Secao 2.3. De forma geral, a nivel de camada fisica, estes algoritmos

somente consideram como critério as distancias maximas de cada formato de modulagao.

3.2 Impacto dos Efeitos de Camada Fisica em Algoritmos de So-

brevivéncia

Ao realizar um estudo de avaliacado de desempenho, trés técnicas podem ser adotadas
(JAIN, 1991): i) medigao, onde um sistema real é usado para a andlise; i) modelagem

analitica, que faz uso de métodos matemaéticos na condugao dos estudos; e i) simulagao
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computacional, que utiliza um programa de computador, denominado simulador, para
reproduzir os resultados de um sistema real e obter os dados necessarios para a avaliacao.
De acordo com o levantamento realizado, nao existe um modelo analitico que contemple
as redes Opticas elasticas com sobrevivéncia e limitacoes de camada fisica, muito menos a
disponibilidade de prototipos funcionais para realizacao deste tipo de estudo. Desta forma,

a simulagao computacional torna-se a op¢ao viavel para este estudo.

Para o estudo de avaliacao de desempenho, foi utilizado o simulador SLICE Network
Simulator (SNetS) (SANTOS, 2015). O SNetS é uma ferramenta de simulacao desenvolvida
para a avaliacdo de desempenho de redes 6pticas elasticas OFDM (SANTOS, 2015).

Para reforcar os resultados deste trabalho, foi realizado um estudo de validagao do
simulador SNetS. Para a realizacao deste estudo de validagao, foram feitas simulagoes de
seis variagoes da técnica K Shortest Path (KSP), apresentados em (WAN; HUA; ZHENG,
2012). Foram usados os mesmos parametros e a mesma modelagem definidos em (WAN;
HUA; ZHENG, 2012). Os resultados destas simulagoes apresentaram semelhangas aos
obtidos em (WAN; HUA; ZHENG, 2012), como mostra a Figura 13.

SNetS Wan et al. 2012

Blocking Probability
°

Blocking Probability
°

80 120 160 200 240 280 320 360 400 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Traffic Load Capacity (Tbps) Traffic Load Capacity (Tbps)

—O—KSP 1 (m=2, k=1) —#—KSP 2 (m=4, k=1) “O—KSP 3 (m=2, k=2) —0O—KSP 1 (m=2, k=1) —8—KSP 2 (m=4, k=1) =O—KSP 3 (m=2, k=2)

KSP 4 (m=4, k=2) —0O—KSP 5 (m=2, k=4) —#—KSP 6 (m=4, k=4) KSP 4 (m=4, k=2) —O—KSP 5 (m=2, k=4) —#—KSP 6 (m=4, k=4)

Figura 13 — Probabilidade de bloqueio do KSP obtido pelo SNetS e em (WAN; HUA;
ZHENG, 2012).

A partir dos graficos da Figura 13, observa-se que o desempenho dos seis algoritmos
tém tanto o seu comportamento quanto os seus valores similares aos resultados obtidos
em (WAN; HUA; ZHENG, 2012). Esta semelhanga é um indicio de que o simulador
SNetS reproduz um resultado condizente com outros simuladores usados na literatura. A
comparagao com (WAN; HUA; ZHENG, 2012) também foi usada no processo de validagao
de outros simuladores para redes 6pticas eldsticas (SILVA, 2013) (COSTA et al., 2016)

Para as simulacoes deste trabalho, foram geradas 100000 requisi¢oes de circuitos
em cada simulagao. A geragao de requisi¢oes é um processo de Poisson com taxa média
de X e o tempo médio de retencao dos circuitos ¢ distribuido exponencialmente com média
1/p. A carga de trafego é distribuida uniformemente entre todos os pares de nés origem e
destino. A carga em Erlangs, unidade de medida de trafego em telecomunicagoes, pode ser
definida por p = \/u. Para cada simulagdao foram realizadas 10 replicagoes com diferentes

sementes de geracao de variavel aleatéria. Todos os resultados possuem nivel de confianca
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de 95%. A Tabela 1 apresenta os parametros de modulacao adotados para esta avaliacao

de desempenho.

Tabela 1 — Parametros de modulagao.

Niveis dos

Modulagao (?elrgll\?t;{ Formatos~de Méiilrcri)n?im)
Modulacao
BPSK 6 dB 2 10000
QPSK 9 dB 3 5000
8QAM 12 dB 4 2500
16QAM 15 dB 5 1250
32QAM 18 dB 6 625
64QAM 21 dB 7 312

Como apresentado na Tabela 1, os formatos de modulacdo considerados neste
estudo foram BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM, 32QAM e 64QAM e seus respectivos limiares
de SNR sdao 6 dB, 9 dB, 12 dB, 15 dB, 18 dB e 21 dB (BEYRANVAND; SALEHI, 2013).
Os respectivos niveis dos formatos de modulagao sao 2, 3, 4, 5, 6 e 7 (FONTINELE et
al.,; 2017). Nos cendrios que nao levam em consideragao a modelagem de camada fisica
apresentada na Secao 2.3 nao é realizado calculo de SNR, sendo a escolha da modulagao

feita com base na distancia maxima para cada modulacao (GONG et al., 2013).

Para se calcular a largura de banda de uma requisicao ¢ para uma dada taxa de
bits B, com nivel de modulacdo L,, e sobrecarga de Forward Error Correction (FEC) F,
é utilizada a Equacao 3.1 (GAO et al., 2014):

_ L1B,(1+F)

2logy Ly,

Em seguida, encontra-se um niimero inteiro de slots de frequéncia que garanta
a largura de banda requisitada acrescentada da banda de guarda. Neste estudo, foi
considerada uma FEC de 7% (GAO et al., 2014). A FEC é uma técnica de corre¢ao
de erros, que deixa o circuito mais resistente a ruidos. As topologias consideradas nas
simulagoes sdo a EON e a USA (Figura 14). O valor apresentado em cada enlace da

topologia indica a distancia do enlace em km.

Todos os enlaces da rede sao bidirecionais, isto é, um enlace (a,b) possui trafego
tanto do né a para o né b, quanto do né b para o né a de forma simultdnea. Cada enlace
possui 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 et al., 2014). Os ganhos dos amplificadores sao ajustados

para compensar as perdas dos dispositivos e da fibra. Outros parametros utilizados
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Figura 14 — Topologia EON e USA.

nas simulagoes estao listados na Tabela 2 (BEYRANVAND; SALEHI, 2013; ZHAO;
WYMEERSCH; AGRELL, 2015).

Tabela 2 — Parametros de camada fisica utilizados nas simulagoes.

Descricao Valor
Densidade espectral de poténcia do sinal | -17 dBm/GHz
Atenuacao da fibra («) 0,2 dB/km
Parametro de dispersao da fibra () 16 ps?/km
Coeficiente ndo linear da fibra () 1,3 (Wkm)~!
Tamanho de um span (L) 100 km
Figura de ruido do amplificador (N F') 6 dB

Por tratar-se de algoritmos de sobrevivéncia, todos os parametros de simulacao

apresentados sao usados tanto para a rota de trabalho quanto para a rota de backup.

Para analisar qual o impacto dos efeitos de camada fisica em algoritmos de sobrevi-
véncia, foram avaliados dois algoritmos com a métrica de probabilidade de bloqueio de
circuito: O algoritmo de protecao dedicada de caminho (Dedicated Protection - DP) e o
algoritmo SM-RSA (RUAN; ZHENG, 2014). A probabilidade de bloqueio de circuito é uma
razao entre a quantidade de circuitos bloqueados pela quantidade de circuitos requisitados.
Para o algoritmo SM-RSA, analisou-se a variacao do parametro ¢ entre 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 e
1,0, o que significa niveis de sobrevivéncia de 60%, 70%, 80%, 90% e 100% respectivamente.
O valor de N foi definido como N = 2, que significa que para cada requisi¢ao serdao usados
dois caminhos disjuntos para o trafego das informagoes. Todos os algoritmos utilizaram a
estratégia de alocacao de espectro first fit. Para todas as simulagoes, os requisitos de taxas

de bits para cada circuito requisitado variam uniformemente entre 10 Gbps, 40 Gbps, 80
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Gbps, 100 Gbps, 160 Gbps, 200 Gbps e 400 Gbps. O primeiro cendrio, para a topologia
EON, pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 — Probabilidade de bloqueio de circuito dos algoritmos DP e SM-RSA (60%,
70%, 80%, 90%, 100%) para a topologia EON. (a) Cenério sem considerar os
efeito de camada fisica. (b) Cenédrio ciente dos efeitos de camada fisica.

A Figura 15 apresenta o resultado da probabilidade de bloqueio geral dos algoritmos
para a topologia EON. Neste caso, se um algoritmo é executado no cenario com a presenca
dos efeitos de camada fisica (modelagem da Se¢do 2.3), acrescentamos a sua nomenclatura
o termo (CF) para identifica-lo. A janela de observacio é para resultados com até 10% de
bloqueio para o cenario sem considerar as imperfei¢coes de camada fisica, pois, para este
trabalho, valores acima de 10% sao considerados intolerdveis para uma rede real. Na mesma
Figura 15 (a), observa-se o resultado dos algoritmos sem levar em consideracao os efeitos
de camada fisica e os bloqueios por QTN e QoTO. Na Figura 15 (b) é apresentada a
probabilidade de bloqueio de circuito dos algoritmo em um cenario ciente das imperfei¢oes
de camada fisica. Sendo assim, observa-se que ao levar em consideracao as imperfei¢oes de
camada fisica (avaliando os bloqueios por QoTN e QoTO), a probabilidade de bloqueio
aumentou para todos os algoritmos. Em seu pior caso, alcancou 84% de probabilidade
de bloqueio para a protecao dedicada de caminho. Na Figura 16 é apresentado o mesmo

estudo para a topologia USA.

A Figura 16 apresenta o resultado da probabilidade de bloqueio geral dos algoritmos
para a topologia USA. Assim como no estudo da topologia EON, a janela de observacao
foi de até 10% de bloqueio. Ao considerar as imperfeicoes de camada fisica, os algoritmos
também obtiveram um aumento na probabilidade de bloqueio, chegando a 83% para a

protecao dedicada de caminho.

Em ambas as topologias, o algoritmo que mais sofreu aumento de bloqueio foi o
SM-RSA com 60% de sobrevivéncia. Justamente o algoritmo que se mostrou mais eficiente

no cenario sem considerar os efeitos de camada fisica. Isso ocorre pois a insercao dos
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Figura 16 — Probabilidade de bloqueio de circuito dos algoritmos DP e SM-RSA (60%,
70%, 80%, 90%, 100%) para a topologia USA. (a) Cendrio sem considerar os
efeito de camada fisica. (b) Cenario ciente dos efeitos de camada fisica.

- g v

efeitos de camada fisica aumenta a probabilidade de bloqueio. Dessa forma, a economia
de recursos causada por um nivel de sobrevivéncia menor (valor de ¢ menor) torna-se
desprezivel diante do bloqueio ocasionado por auséncia de QoT. Assim, o bom desempenho
do SM-RSA com 60% de sobrevivéncia em um cendrio sem os efeitos de camada fisica
foi anulado quando o algoritmo foi analisado em cenario com a modelagem de camada
fisica. Desta forma, quanto menor o valor de ¢, maior o aumento da probabilidade de
bloqueio quando inseridos os efeitos de camada fisica. Para a topologia EON, o aumento
da probabilidade de bloqueio do SM-RSA (60%) foi de mais de 300 vezes no maior ponto
de carga. Enquanto para a topologia USA, o valor de probabilidade de bloqueio para o
cendrio com efeitos de camada fisica foi 8842% maior que em relacao ao cendrio que nao
considera tais efeitos (402 Erlangs). Em ambas as topologias, o algoritmo SM-RSA com
100% de sobrevivéncia foi o que obteve menor aumento. Mesmo assim, o aumento chegou

7,8 vezes para a topologia EON e 6,9 vezes para a USA.

Ao investigar o que de fato impactou para este aumento de probabilidade de
bloqueio, observou-se que os bloqueios de QoTN e QoTO foram os responsaveis para que
se estabelecesse tais niveis de taxa de bloqueio. A Figura 17 mostra a composicao da
probabilidade de bloqueio para o algoritmo que foi mais impactado na topologia EON,

que foi 0 SM-RSA com 60% de sobrevivéncia (menor valor de q).

A partir da Figura 17 observa-se o bloqueio ocasionado por auséncia de QoTO foi
o que mais impactou na probabilidade de bloqueio geral. Quando a rede foi submetida a
370 Erlangs, a auséncia de QoTO causou 45,77% do bloqueio. Para esta mesma carga, o
bloqueio por auséncia de QoTN chegou a taxas de 37,28%. Os outros tipos de bloqueio
(fragmentagao e bloqueios por outras fontes) totalizaram 0,01% do bloqueio geral. A

Figura 18 mostra a composicao da probabilidade de bloqueio para o algoritmo que foi
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Figura 17 — Composicao da probabilidade de bloqueio para o algoritmo SM-RSA com 60%
de sobrevivéncia na topologia EON.

mais impactado na topologia USA, que foi o SM-RSA com 60% de sobrevivéncia.
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Figura 18 — Composicao da probabilidade de bloqueio para o algoritmo SM-RSA com 60%
de sobrevivéncia para a topologia USA.

Na Figura 18 observa-se a composicao da probabilidade de bloqueio para o algoritmo

que mais foi impactado pela degradacao de camada fisica na topologia EON, que foi o

SM-RSA com 60% de sobrevivéncia. Novamente, o bloqueio por auséncia de QoTO foi o que

mais causou bloqueios na rede. Como mostrado na Figura 18, as taxas de bloqueio QoTO

para a carga de 402 Erlangs chegaram a aproximadamente 43,82%, contra aproximadamente
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39,28% do QoTN e 0,01% para fragmentacao e outras fontes.

3.3 Consideracdes do Capitulo

Este Capitulo apresentou conceitos sobre sobrevivéncia em redes épticas elasticas.
Apés uma revisao bibliografica para levantamento das principais técnicas da area, foi
conduzido uma avaliacao de desempenho de algoritmos de sobrevivéncia em um cendrio
ciente dos efeitos de camada fisica. Este estudo mostrou o impacto que os bloqueios
por auséncia de QoTN e QoTO causam em algoritmos de sobrevivéncia que nao tem
conhecimento dos efeitos de camada fisica. Para as duas topologias apresentadas, o bloqueio
por auséncia de QoTO foi o que causou o maior impacto em termos de probabilidade de
bloqueio de circuito. Este impacto do bloqueio por auséncia de QoTO foi o icentivo para o
desenvolvimento dos algoritmos propostos nesta dissertacao. Tais algoritmos, apresentados
no Capitulo 4, tentam mitigar tanto o bloqueio por QoTN, quanto o bloqueio por QoTO,

para diminuir a probabilidade de bloqueio geral da rede.
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4 Protecao Dedicada de Caminho Ciente dos

Efeitos de Camada Fisica

Neste Capitulo sao apresentados os trés algoritmos propostos neste trabalho. Tais
algoritmos atuam no problema RMLSA com protecao dedicada de caminho e sao cientes dos
efeitos de camada fisica. Estes algoritmos sao mostrados na Secao 4.1 e sao denominados
de: i) Dedicated Protection with evaluation of SNR (DP-SNR); ii) Dedicated Protection
with evaluation of the Best SNR (DP-BSNR); e éit) Dedicated Protection with Reduction
of QoTO (DP-RQoTO). Na Segao 4.2 é realizada uma analise de desempenho dos trés
algoritmos. Esta andlise mostra que tais algoritmos apresentam um desempenho superior,
em termos de probabilidade de bloqueio, em relagdo ao algoritmo DP e também ao
algoritmo SM-RSA.

4.1 Algoritmos Propostos

O algoritmo Dedicated Protection with evaluation of SNR (DP-SNR) é uma protegao
dedicada de caminho ciente dos efeitos de camada fisica. O DP-SNR é apresentado em
forma de pseudocodigo no Algoritmo 1. A protecao dedicada de caminho tradicional busca
encontrar duas rotas disjuntas. A primeira destas rotas é escolhida como rota de trabalho
e a segunda como rota de backup. Ao escolher tais rotas, o DP-SNR analisa se os niveis de
SNR estao de acordo com o limiar estabelecido para o formato de modulagao selecionado
(linha 9). Caso o SNR de uma rota candidata nao esteja de acordo com este limiar, a
rota é descartada e o algoritmo testa a rota seguinte. O DP-SNR busca rotas comegando
pela rota de menor caminho. Caso necessario, o algoritmo prossegue até achar um par de
rotas (trabalho e backup) que tenham limiares de SNR em concordancia com os exigidos
pelos formatos de modulagao selecionados para cada rota. Com a estratégia adotada pelo
DP-SNR, as rotas sao escolhidas com um valor de SNR adequado, mitigando o bloqueio

por auséncia de QoTN e consequentemente por auséncia de QoTO.

O algoritmo Dedicated Protection with evaluation of the Best SNR (DP-BSNR) é
semelhante ao DP-SNR. Entretanto, o DP-BSNR busca a rota com maior SNR dentro
de um conjunto de menores rotas, como mostrado no Algoritmo 2. O algoritmo seleciona
um conjunto de k£ menores rotas de trabalho (linha 3) e, para cada uma destas rotas de
trabalho, calcula uma rota disjunta (backup) a ela (linha 6). O DP-BSNR percorre todo o
conjunto k e seleciona a rota com maior qualidade de sinal com base no valor de SNR.
A rota de k selecionada sera definida como rota de trabalho e a rota de backup sera sua

respectiva rota disjunta. O objetivo do algoritmo é tentar escolher os circuitos com melhor
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Algoritmo 1 : DP-SNR

: Computa K menores caminhos para par (Origem, Destino)
1 =20
: Calcula a Modulacao e faixa de slots para a rota K;
if existe rota disjunta para a rota K; then
Calcula modulacao e faixa de slots para a rota disjunta da rota K;
Infoirapane = Informagoes de rota, modulacao, slots referente a K;
In fopaerup = Informacoes de rota, modulacao, slots referente a rota disjunta da rota
K;
8: if SNR de Infoiyapaihe € INfOpackup €stao de acordo com os respectivos limiares dos
formatos de modulacao then
9: return [nfOtrabalho € InfObackup
10:  end if
11: end if
12: 2++
13: if 4 = K then
14:  return null
15: else
16:  Volte para a linha 3
17: end if

A S vy

valor de SNR possivel. Sendo estes circuitos selecionados a partir das £ menores rotas
possiveis. Assim como o DP-SNR, o DP-BSNR consegue reduzir os bloqueios por auséncia
de QoTN e QoTO. Esta reducao ocorre pois o DP-BSNR escolhe as rotas com o maior
valor de SNR possivel.

Algoritmo 2 : DP-BSNR

1: [nfotrabalho = null

2: Infopackup = null

3: Computa K menores caminhos para par (Origem, Destino)

4: for (int i = 0; i < K; i++) do

5. Calcula a Modulacao e faixa de slots para a rota K;

6:  if existe rota disjunta para a rota K; then

7 Calcula modulacao e faixa de slots para a rota disjunta da rota K;

8 if SNR da rota Kj; e da rota disjunta da rota K; estao de acordo com os respectivos
limiares dos formatos de modulacao e rota K; tem valor de SNR melhor que
In foirapaine € Tota disjunta da rota K; tem valor de SNR melhor que In fopackup

then
9: Infoiuapaine = Informagoes de rota, modulagao, slots referente a K;
10: In fopgerup = Informacoes de rota, modulagao, slots referente a rota disjunta
da rota K;
11: end if
12:  end if
13: end for

14: return Infouapaino € Infobackup

O algoritmo Dedicated Protection with Reduction of QoTO (DP-RQoTO) é uma
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Algoritmo 3 : DP-RQoTO

L Infoyapaine = null

2: In fopgekup = null

3: M = Formatos de modula¢do em ordem crescente de eficiéncia espectral
4: Computa K menores caminhos para par (Origem, Destino)

5:

6: for (int i = 0; i < K; i++) do

7. for (int j =0; j < M; j++) do

8: if existe espectro livre e a QoT esta aceitavel para a rota K; then
9: Computa 0 ASNR,,,q € atribui como avaliacao da modulacao M;
10: end if

11:  end for

12:  Seleciona o formato de modulagdo com ASNR,,,q >=0c para a rota K;
13:  Calcula a faixa de slots para a rota K;

14:  if existe rota disjunta para a rota K; then

15: for (int j =0; j < M; j++) do
16: if existe espectro livre e a QoT esta aceitavel para a rota disjunta da rota K;
then

17: Computa 0 ASN R4 € atribui como avalia¢do do formato de modulacao M;

18: end if

19: end for

20: Seleciona o formato de modulagao com ASN R,,,q >= o para a rota disjunta da
rota Kj;

21: Calcula a faixa de slots para a rota disjunta da rota K;

22: if SNR da rota K; e da rota disjunta da rota K; estao de acordo com os respectivos

limiares dos formatos de modulacao e o indice de slot para a rota K; é menor que
o indice de slot da Infoqpano € 0 indice de slot para a rota disjunta da rota K;
é menor que o indice de slot da In fopeerupy then

23: Infoiuapaine = Informagoes de rota, modulacao, slots referente a rota K;

24: In fopgerup = Informagoes de rota, modulacao, slots referente a rota disjunta a
K;

25: end if

26: end if

27: end for

28:

29: return Infoyapaino € 11 fObackup

evolugao do algoritmo KSP-RQoTO (K-Shortest Path with Reduction of QQoTO), proposto
em (FONTINELE et al., 2016). O KSP-RQoTO é um algoritmo RMLSA ciente de camada
fisica mas nao prové sobrevivéncia, ja o DP-RQoTO é capaz de garantir sobrevivéncia e
considerar efeitos de camada fisica. O DP-RQoTO computa os £ menores caminhos para
cada par de nés origem e destino da rede em uma fase off-line (linha 4). No momento que
a rede estd em operagao, o algoritmo proposto busca alocar uma das k rotas candidatas
de forma a minimizar o bloqueio do tipo QoTO (QoT inadequada para os outros circuitos
6pticos ja ativos na rede). Para isso, é exigido um limiar de SNR acima do limiar exigido

pelo formato de modulagao selecionado para um determinada rota. Este valor de limiar
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adicional é chamado de o. A adi¢ao do valor ¢ ajuda a selecionar um formato de modulagao
que torna o circuito em estabelecimento mais resistente a interferéncias de outros circuitos.
Desta forma, cada circuito sera escolhido levando em consideragdo um novo valor de SNR
minimo, sendo este valor calculado como: LSNR + o (sendo LSN R o limiar de SNR do
formato de modulagao escolhido). A Figura 19 exemplifica a escolha dos circuitos com

base no valor de o.

[ A e i IR

Ch Valorde o
|Limiar de SNR

SNR do Circuito
D
-~

Circuito Circuito Circuito
Candidato 1 Candidato 2 Candidato 3

Figura 19 — Exemplo de escolha do ¢ para o algoritmo DP-RQoTO.

A Figura 19 apresenta um exemplo didatico de como funciona a variavel o no
algoritmo DP-RQoTO. Para o formato de modulacao deste exemplo, é exigido um limiar
de SNR de 4 dB. Neste exemplo o valor de ¢ foi definido como 2 dB. Logo, o circuito
que sera escolhido pelo algoritmo é o Circuito Candidato 2, pois é o tinico que respeita o
valor do limiar de SNR somado ao valor de o (> 6 dB). Desta forma, o circuito escolhido
torna-se mais resistente a interferéncia dos seus vizinhos, evitando futuros bloqueios por

auséncia de QoTO (de novos circuitos).

Como apresentado no Algoritmo 3, o DP-RQoTO também tenta selecionar um
formato de modulacao para a rota de backup que permita estabelecer circuitos mais
resistentes a interferéncias de outros circuitos. Para isso, o algoritmo busca selecionar
formatos de modulagao que possuem valor de ASN R que respeite a margem de seguranca
o (linhas 12 e 21). O valor do o é definido previamente na fase de planejamento da
rede, como é discutido na Secao 4.2. Caso nenhum formato de modulacao respeite o o,
é selecionado o formato de modulacdo com a maior eficiéncia espectral que for possivel

estabelecer o circuito.

A andlise de complexidade de tempo dos algoritmos propostos devem ser divididas
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em duas fases: planejamento e operacao. Durante a fase de planejamento, o algoritmo de
Yen (YEN, 1971) é utilizado para computar os k menores caminhos entre dois pares de
noés. A complexidade de tempo do algoritmo de Yen é O(k * |V|(|E| + |V|log|V|)) para
cada par de rotas, onde k é a quantidade de rotas candidatas (menores caminhos), V' é

um conjunto de nés e E é um conjunto de enlaces da rede.

Ja na fase de operagao, os trés algoritmos percorrem, no pior caso, todos os k
menores caminhos selecionados na fase de planejamento. Além disso, também sao analisados
os M formatos de modulagao para cada rota. Para a andlise da modulagao é necessario
percorrer todos os enlaces da rota e seus respectivos conjuntos de slots. Desta forma, a
complexidade de tempo dos trés algoritmos (DP-SNR, DP-BSNR e DP-RQoTO) para
encontrar a rota de trabalho é da ordem de O(k * | M| | Ey| % |S]). Onde k é a quantidade
de rotas candidatas, M é a quantidade de formatos de modulacao disponiveis, Fj é a

quantidade de enlaces usados pela rota e S é o conjunto de slots no enlace.

Para computar as rotas disjuntas (backup) é utilizado um grafo auxiliar, em que
os enlaces da rota de trabalho sao removidos. Depois é aplicado o algoritmo de menor
caminho de Dijkstra no grafo auxiliar para encontrar uma rota disjunta da rota de
trabalho. A complexidade de tempo para o cdlculo da rota disjunta usando o algoritmo
de Dijkstra é O(k x (|E| + [V|log|V])). Assim, a complexidade da fase de operacao é
O(k*(|M|*|Eg|*|S|+(|E|+|V]log|V]))). Vale ressaltar que a fase de planejamento ocorre
em um momento off-line da rede. A Tabela 3 apresenta um resumo com caracteristicas

dos algoritmos apresentados neste Capitulo.

Tabela 3 — Resumo dos algoritmos propostos.

Nome Sigla Descricao

Busca a menor rota até achar
uma com SNR aceitavel de
acordo com os limiares do

Dedicated Protection
with evaluation of DP-SNR

SNR formato de modulacao usado.
Dedicated Protection Seleciona em um conjunto de
with evaluation of DP-BSNR k menores rotas, a rota com
the Best SNR melhor valor de SNR.

Procura rotas que tenham SNR
aceitavel de acordo com os
limiares do formato de modulacao
usado. Esta rota também precisa
ter um valor adicional de SNR,
definido pela variavel ?.

Dedicated Protection
with Reduction of DP-RQoTO
QoTO

A Tabela 3 mostra as principais caracteristicas dos algoritmos DP-SNR, DP-BSNR
e DP-RQoTO. Os trés algoritmos RMLSA consideram os efeitos de camada fisica e buscam

alocar uma rota de trabalho e uma rota de backup para garantir sobrevivéncia da rede
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em caso de falha. Assim, os procedimentos elencados na coluna “Descricao” sao aplicadas

tanto para a rota de trabalho como para a rota de backup.

4.2 Avaliacao de Desempenho dos Algoritmos Propostos

Nesta Secao é apresentada uma avaliacdo de desempenho dos algoritmos DP-SNR,
DP-BSNR e DP-RQoTO. O SNetS é o simulador usado para a obtencao dos resultados.

Todos os parametros de simulacao usados sao os mesmos apresentados na Secao 3.2.

O primeiro estudo desta Secgao consiste em definir o valor de ¢ ideal para o algoritmo
DP-RQoTO. Um valor de ¢ reduzido anula a ideia central do algoritmo, que é deixar os
circuitos mais robustos de forma a diminuir o bloqueio por QoTO. Por outro lado, a escolha
de um valor de o elevado significa reservar mais recursos em cada circuito, aumentando a
probabilidade de bloqueio em uma rede fragmentada (pois o conjunto de slots solicitados
é maior). Desta maneira, é necessario conduzir estudos para definir qual o valor de o ideal
para o cenario em questao. Foram realizados estudos com cinco valores de o: 0,0; 0,25; 0,5;
0,75 e 1,0. A métrica de avaliacdo de desempenho usada é a probabilidade de bloqueio de
circuito. A Figura 20 mostra o desempenho, em termos de probabilidade de bloqueio de
circuito, do algoritmo DP-RQoTO como tais valores de o, usando a estratégia de alocacao
de espectro first fit. O cenério simulado possui requisitos de taxa de bits para cada circuito
requisitado variando uniformemente entre 10 Gbps, 40 Gbps, 80 Gbps, 100 Gbps, 160
Gbps, 200 Gbps e 400 Gbps.
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Figura 20 — (a) Resultados da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo
DP-RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando first fit para alocagao
de espectro e requisicoes com 7 larguras de banda (Topologia EON). (b)
composicao da probabilidade de bloqueio para cada valor de ¢ no ponto de
carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia EON).

Na Figura 20 (a) observa-se o desempenho do algoritmo DP-RQoTO com diferentes
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valores de . Dentre todos os pontos de carga, o ¢ = 0,25 obteve as menores taxas de
probabilidade de bloqueio de circuito. O porqué deste desempenho pode ser visto na Figura
1 (b), que mostra cada componente do bloqueio para o ponto de carga de 300 Erlangs
(altimo ponto de carga). Analisando a Figura 20 (b), nota-se a redugao do bloqueio por
auséncia de QoTO. Na primeira coluna Figura 20 (b) (¢ = 0,0), o bloqueio geral foi de
9,7% e deste bloqueio, 20% ¢é causado por auséncia de QoTO. Ao se adotar um valor de o
maior que zero, os circuitos tornam-se mais robustos, mitigando o impacto da alocacao de
novos circuitos nos ja estabelecidos e diminuindo o bloqueio por QoTO. Desta maneira, o
algoritmo DP-RQoTO consegue diminuir o bloqueio geral a partir da reducao do bloqueio
de QoTO.

Tal estudo para escolha de ¢ foi realizado para as topologias USA e EON. Contem-
plando os cenarios com alocacdo de espectro usando first fit, best fit e random fit e para
requisigoes de largura de banda de 3, 5 e 7 valores distintos (FONTINELE et al., 2017).
Esta variacao de perfis de trafego amplia a analise, mostrando que os resultados obtidos
nao estao associados a apenas um cenario especifico. De forma geral, observou-se que o
o = 0,25 obteve o melhor desempenho. A partir deste ponto, em qualquer menc¢ao ao
algoritmo DP-RQoTO torna-se implicito o valor de o = 0.25. Por motivos de objetividade,

o estudo completo do o constara apenas no Apéndice A deste trabalho.

A partir da definigdo de o, os algoritmos DP-SNR, DP-BSNR e DP-RQoTO foram
comparados com os algoritmos de Prote¢ao Dedicada de Caminho (Dedicated Protection
- DP) e o algoritmo Survivable Multipath Routing and Spectrum Allocation (SM-RSA)
(RUAN; ZHENG, 2014). O algoritmo SM-RSA pode ser configurado para trabalhar com
um nivel de sobrevivéncia variado. Neste cenédrio, o SM-RSA ¢é analisado com exigéncias de
sobrevivéncia de 100%, para que esteja de acordo com os demais algoritmos. A estratégia
de alocacao de espectro first fit foi usada em todos os algoritmos. A Figura 21 apresenta

os resultados, em termos de probabilidade de bloqueio de circuito, para a topologia EON.

A Figura 21 (a) apresenta a probabilidade de bloqueio geral dos cinco algoritmos
na topologia EON. E perceptivel a melhora que os trés algoritmos propostos obtiveram
em relagao os concorrentes. Esta melhora deve-se ao fato destes algoritmos levarem
em consideracao os efeitos de camada fisica e os respectivos bloqueios por auséncia de
QoT. Visto que comumente as técnicas de sobrevivéncia nao levam em consideracao esta
problematica, os bloqueios por QoTN e QoTO apresentaram um impacto significativo nos
algoritmos DP e SM-RSA. Este impacto é apresentado na Se¢ao 3.2 e em (LACERDA JR
et al., 2016a; LACERDA JR et al., 2016b). Para os algoritmos DP e SM-RSA, a partir
de 130 Erlangs de carga na rede, a probabilidade de bloqueio ultrapassou 70%. Neste
mesmo cenario, os algoritmos DP-SNR, DP-BSNR e DP-RQoTO obtiveram probabilidade
de bloqueio abaixo de 8%. Para melhor visualizacao da diferenca de desempenho das

estratégias propostas, a Figura 21 (b) apresenta apenas estes algoritmos. O DP-RQoTO
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Figura 21 — Probabilidade de bloqueio de circuito para a topologia EON. (a) Algoritmos
DP-SNR, DP-BSNR, DP-RQoTO, SM-RSA e DP. (b) Algoritmos DP-SNR,
DP-BSNR, DP-RQoTO.

obteve o melhor resultado dentre todos os algoritmos analisados, com 4,6% de probabilidade
de bloqueio no maior ponto de carga (250 Erlangs), contra 7,1% do DP-SNR e 7,0% do
DP-BSNR. O que representa uma diminui¢ao da probabilidade de bloqueio de 34% (DP-
BSNR) e 36% (DP-SNR). Os resultados sao similares para a topologia USA, apresentada
na Figura 22.
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Figura 22 — Probabilidade de bloqueio de circuito para a topologia USA. (a) Algoritmos
DP-SNR, DP-BSNR, DP-RQoTO, SM-RSA e DP. (b) Algoritmos DP-SNR,
DP-BSNR, DP-RQoTO.

A Figura 22 (a) apresenta a probabilidade de bloqueio de circuito geral dos
algoritmos na topologia USA. Novamente, as estratégias propostas obtiveram um resultado
superior quando comparadas aos algoritmos de protecao dedicada de caminho tradicional

(DP) e o algoritmo SM-RSA. Para o maior ponto de carga (270 Erlangs) a probabilidade de
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bloqueio do SM-RSA chegou a 76% e a do DP atingiu 81% de bloqueio. Para os algoritmos
propostos, os valores de probabilidade de bloqueio mantiveram-se abaixo de 9%. A Figura
22 (b) apresenta os resultados dos algoritmos propostos de forma isolada, para melhor
visualizacao. A estratégia DP-RQoTO obteve novamente o melhor desempenho, com
um bloqueio maximo de 6,7%. O maior bloqueio apresentado para o algoritmo DP-SNR
foi 8,6% e para o DP-BSNR este valor foi de 8,4%. Em 270 Erlangs, a diminuicao da
probabilidade de bloqueio do DP-RQoTO em relagdo ao DP-SNR e DP-BSNR  foi de
22% e 20% respectivamente. Um ganho de desempenho maior do DP-RQoTO pode ser
observado nos dois primeiros pontos de cargas (95 e 139 Erlangs), onde a diminui¢ao da

probabilidade de bloqueio em relagao os outros dois algoritmos ultrapassou 90%.

A partir deste estudo, os algoritmos propostos (DP-SNR, DP-BSNR, DP-RQoTO)
sao avaliados sob a ética de trés perfis de trafegos distintos, com combinagoes de requisi¢oes
de diferentes demandas por largura de banda (FONTINELE et al., 2017): 4) 7 larguras de
banda (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400 Gbps); ii) 5 larguras de banda (10, 40, 100, 160, 400
Gbps); iit) 3 larguras de banda (10, 100, 400 Gbps). Além disso, os trés algoritmos foram
avaliados sob a utilizacao de diferentes estratégias de alocacao de espectro: first fit, best fit,
random fit. Todos os estudos foram conduzidos na topologia EON e USA. A Figura 23

apresenta o resultado de probabilidade de bloqueio de circuito para a topologia EON.

Na Figura 23, observa-se o desempenho em termos de probabilidade de bloqueio
de circuito para a topologia EON, dos algoritmos DP-SNR, DP-BSNR e DP-RQoTO. Os
algoritmos de alocacao de espectro usados sao apresentados na Figura com as siglas “FF”
para o first fit, “BF” para o best fit e “RF” para o random fit. De maneira geral, observa-se
que os algoritmos apresentaram o melhor desempenho ao usar a estratégia de alocagao
first fit. Tal desempenho do first fit em relacdo ao best fit e random fit também pode ser
observado em outros trabalhos da literatura (FONTINELE et al., 2017; LEIVA et al.,
2014). Desta forma, o algoritmo DP-RQoTO com first fit obteve o melhor desempenho
tanto no cendrio com requisi¢coes de 3 larguras de banda distintas, como no cenario com 5

e 7 larguras de banda.

O ganho do DP-RQoTO em relagio aos algoritmos DP-SNR e DP-BSNR ¢ detalhado

na Tabela 4, sendo calculado segundo a Equacao 4.1.

_ PB, - PB,

G
PB,

(4.1)

Onde PB, é probabilidade de bloqueio obtida com o algoritmo DP-SNR ou DP-
BSNR (a depender da situagdo). E o PBy, é a probabilidade de bloqueio do algoritmo
DP-RQoTO.

Na Tabela 4 é detalhado o ganho, em termos de probabilidade de bloqueio de
circuito, do algoritmo DP-RQoTO em relacao ao algoritmo DP-SNR e DP-BSNR (topologia
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Figura 23 — Probabilidade de bloqueio de circuito para os algoritmos DP-SNR, DP-BSNR,
DP-RQoTO para a topologia EON. Os algoritmos first fit, best fit e random fit
foram usados para alocagao espectral. (a) Requisigoes com 3 valores diferentes
de larguras de banda (10, 100, 400 Gbps). (b) Requisi¢oes com 5 valores
diferentes de larguras de banda (10, 40, 100, 160, 400 Gbps). (c) Requisigoes
com 7 valores diferentes de larguras de banda (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400
Gbps).

Tabela 4 — Ganho em termos de probabilidade de bloqueio de circuito do DP-RQoTO em
relagdo ao DP-SNR e DP-BSNR (Topologia EON).

Composicao de Larguras de Banda Requisitadas

7 Valores 5 Valores 3 Valores
DP DP DP DP DP DP
SNR | BSNR | SNR | BSNR | SNR | BSNR
first fit 20,61% | 26,62% | 20,51% | 25,78% | 13,61% | 19,30%
best fit 16,93% | 20,20% | 18,57% | 20,35% | 12,36% | 13,76%
random fit | 6,87% | 11,71% | 8,35% | 12,35% | 5,93% | 9,75%

Probabilidade de
Bloqueio
de Circuito

EON 300
Erlangs
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EON) no ponto de carga de 300 Erlangs (maior ponto de carga). Tal ganho é visto pela dtica
das trés estratégias de alocagao de espectro utilizadas e dos trés cendrios de requisi¢oes. O
DP-RQoTO obteve a maior vantagem no cenario com requisigoes de sete larguras de banda
utilizando first fit. Obtendo um ganho de desempenho de 20.61% em relacdo ao DP-SNR
e 26.62% em relagao ao DP-BSNR. Em termos gerais, a menor variagao de probabilidade
de bloqueio de circuito foi observada quando usado a estratégia random fit. Para esta
estratégia, o cenario com 3 valores de largura de banda distintos apresentou o menor
ganho do DP-RQoTO em relacao aos demais. 5,93% e 9.75% para o DP-SNR e DP-BSNR
respectivamente. A andlise de desempenho em termos de probabilidade de bloqueio de

circuito também foi realizada para a topologia USA, como mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Probabilidade de bloqueio de circuito para os algoritmos DP-SNR, DP-BSNR,
DP-RQoTO para a topologia USA. Os algoritmos first fit, best fit e random fit
foram usados para alocagao espectral. (a) Requisigoes com 3 valores diferentes
de larguras de banda (10, 100, 400 Gbps). (b) Requisi¢bes com 5 valores
diferentes de larguras de banda (10, 40, 100, 160, 400 Gbps). (c) Requisigoes
com 7 valores diferentes de larguras de banda (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400
Gbps).
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A Figura 24, apresenta o desempenho em termos de probabilidade de bloqueio de
circuito dos algoritmos DP-SNR, DP-BSNR, e DP-RQoTO, para a topologia USA. Assim
como na topologia EON, os algoritmos foram mais eficientes executando a estratégia first
fit. O algoritmo DP-RQoTO com first fit obteve novamente o melhor desempenho nos
trés cenarios de larguras de banda. O ganho do DP-RQoTO em relacao aos outros dois

algoritmos propostos ¢ detalhado na Tabela 5.

Tabela 5 — Ganho em termos de probabilidade de bloqueio de circuito do DP-RQoTO em
relacdo ao DP-SNR e DP-BSNR (Topologia USA).

Composicao de Larguras de Banda Requisitadas
7 Valores 5 Valores 3 Valores
DP DP DP DP DP DP
SNR | BSNR | SNR | BSNR | SNR | BSNR
USA 300 first fit 15,60% | 16,05% | 16,28% | 14,31% | 12,43% | 10,36%
Erlangs best fit 14,97% | 12,47% | 17,08% | 13,48% | 13,19% | 10,28%
random fit | 9,11% | 9,08% | 11,77% | -0,13% | 9,39% | -3,36%

Probabilidade de
Bloqueio
de Circuito

Na Tabela 5 é detalhado o ganho, em termos de probabilidade de bloqueio de
circuito, do algoritmo DP-RQoTO em relagao ao algoritmo DP-SNR e DP-BSNR (topologia
USA) no ponto de carga de 300 Erlangs (maior ponto de carga). O ganho é analisado
considerando os trés cenarios de requisi¢oes e as trés estratégias de alocagao. Para a
topologia USA, os maiores ganhos de desempenho aconteceram com o uso da estratégia
first fit, com valores variando entre 10.36% e 16.28%. O uso da estratégia de alocagao
de espectro random fit novamente apresentou a menor variagao entre a probabilidade de
bloqueio de circuito dos algoritmos. O uso de tal estratégia nivelou os algoritmos, de forma
que eles obtiveram desempenhos semelhantes. Este contexto proporcionou um desempenho
superior do algoritmo DP-BSNR em relagao ao DP-RQoTO em duas situacoes (5 e 3
requisi¢oes). A Figura 25 mostra a composicao do bloqueio do DP-BSNR e DP-RQoTO
no cendrio em que o DP-BSNR conseguiu seu maior ganho perante o DP-RQoTO (3.36%).

O comportamento da Figura 25 evidencia que a escolha do conjunto de slots de
forma aleatéria (random fit) impacta negativamente no bloqueio por QoTN do algoritmo
DP-RQoTO. Este impacto faz com que a vantagem do algoritmo DP-RQoTO (diminuigao
do bloqueio de QoTO) diante dos demais se torne insignificante devido o seu aumento
de bloqueio por QoTN. Dessa forma, ao utilizar a estratégia random fit o ganho do DP-
RQoTO diminui em relacao aos outros, chegando a ter resultados piores que o DP-BSNR

em dois dos seis cenarios para esta estratégia random fit.

Mesmo com o comportamento manifestado com a estratégia random fit, o algoritmo
DP-RQoTO se mostrou mais eficiente na maioria dos cendrios. De forma a avaliar melhor
o bloqueio dos algoritmos, as taxas de bloqueio foram decompostas para mostrar que tipo

de bloqueio mais impacta em cada caso. Os bloqueios sao classificados em: i) bloqueio por
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Figura 25 — Composi¢ao da probabilidade de bloqueio de circuito para a topologia USA.
(a) algoritmo DP-BSNR usando random fit. (b) Algoritmo DP-RQoTO usando

random fit.

fragmentagao; ii) bloqueio por auséncia de QoT no novo circuito (QoTN); iii) bloqueio
por auséncia de QoT nos circuitos ja estabelecidos (QoTO); iv) bloqueios causados por
outras fontes (Outros). A Figura 26 mostra a composi¢ao da probabilidade de bloqueio
de circuito dos trés algoritmos para a topologia EON. Usando o first fit (por mostrar-se
mais eficiente para os trés algoritmos) e em cendrio com requisigoes exigindo 7 larguras de

banda distintas (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400 Gbps).

Diante da Figura 26, observa-se que a vantagem do DP-RQoTO deve-se a sua
bem-sucedida tentativa de diminui¢ao do bloqueio por QoTO. Na Figura 26 (a) o algoritmo
DP-SNR apresenta um consideravel bloqueio por QoTO, principalmente nos primeiros
pontos de carga. Esta caracteristica se repete com uma leve melhora no DP-BSNR (Figura
26 (b)). Por selecionar circuitos com um intervalo (o) de SNR acima do exigido, o DP-
RQoTO escolhe circuitos mais robustos. Esta escolha diminui o bloqueio por auséncia de
QoTO, como mostrado na Figura 26 (c). Uma andlise similar para a topologia USA é

mostrada na Figura 27.

A Figura 27 apresenta a composi¢ao do bloqueio de circuito para a topologia USA.
O comportamento é similar ao da topologia EON. Nos primeiros pontos de carga, o bloqueio
por QoTO é responsavel por mais da metade do bloqueio geral dos algoritmos DP-SNR e
DP-BSNR. Por isso, a diminui¢ao deste tipo de bloqueio faz com que o DP-RQoTO seja
superior em termos de probabilidade de bloqueio de circuito, independente da carga a que

a rede seja submetida.

Os trés algoritmos propostos também foram avaliados em termos de probabilidade
de bloqueio de banda. A probabilidade de bloqueio de banda é uma métrica que leva

em consideracao a largura de banda da requisicao bloqueada e o tempo de atividade da
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Figura 26 — Componentes da probabilidade de bloqueio de circuito para os algoritmos:
(a) DP-SNR; (b) DP-BSNR; (¢) DP-RQoTO para a topologia EON. Todos
com a estratégia de alocagao first fit e requisicdes com 7 valores diferentes de
larguras de banda (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400 Gbps).
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requisicao. O calculo da probabilidade de bloqueio de banda é descrito pela equacao 4.2.

pbb =

(4.2)

Onde LBB; e T'B; sao a largura de banda e o tempo de duracao de cada circuito
bloqueado respectivamente. LB; e T; sao a largura de banda e a duragao de cada circuito
requisitado. A Figura 28 apresenta a probabilidade de bloqueio de banda dos trés algoritmos

propostos para a topologia EON.

Na Figura 28, observa-se o desempenho em termos de probabilidade de bloqueio de
banda para a topologia EON, dos algoritmos DP-SNR, DP-BSNR e DP-RQoTO. Nota-se
que os valores de probabilidade de bloqueio de banda sao, para os mesmos cenarios,

maiores que as taxas de bloqueio de circuito. A maior taxa de bloqueio de banda alcancada
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Figura 27 — Componentes da probabilidade de bloqueio de circuito para os algoritmos:
(a) DP-SNR; (b) DP-BSNR; (¢) DP-RQoTO para a topologia USA. Todos
com a estratégia de alocacao first fit e requisi¢des com 7 valores diferentes de
larguras de banda (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400 Gbps).

foi 36.48%, contra 16.51% de bloqueio de circuito no mesmo cenario. Isso se deve ao
fato da existéncia de requisicoes de alta demanda de banda, como 400Gbps. J& que a
probabilidade de bloqueio de banda é calculada levando em consideracao esta informacao,
bloqueios nestas requisi¢oes tendem a elevar a taxa de bloqueio de banda geral. Novamente,
todos os algoritmos obtiveram o melhor desempenho com a estratégia first fit, tendo o
DP-RQoTO conseguido alcangar as melhores taxas de bloqueio. A Tabela 6 exibe o ganho
do DP-RQoTO em relacao ao DP-SNR e DP-BSNR.

Na Tabela 6 é detalhado o ganho, em termos de probabilidade de bloqueio de banda,
do algoritmo DP-RQoTO em relagao ao algoritmo DP-SNR e DP-BSNR (topologia EON)
no ponto de carga de 300 Erlangs (maior ponto de carga). O DP-RQoTO, assim como
na probabilidade de bloqueio de circuito, também obteve o seu melhor desempenho no

cenario com requisi¢oes de 7 larguras de banda, utilizando first fit. Neste caso, o ganho foi
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Figura 28 — Probabilidade de bloqueio de banda para os algoritmos DP-SNR, DP-BSNR,
DP-RQoTO para a topologia EON. Os algoritmos first fit, best fit e random fit
foram usados para alocagao espectral. (a) Requisigoes com 3 valores diferentes
de larguras de banda (10, 100, 400 Gbps). (b) Requisi¢oes com 5 valores
diferentes de larguras de banda (10, 40, 100, 160, 400 Gbps). (c) Requisigoes
com 7 valores diferentes de larguras de banda (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400
Gbps).

Tabela 6 — Ganho em termos de probabilidade de bloqueio de banda do DP-RQoTO em
relagdo ao DP-SNR e DP-BSNR (Topologia EON).

Composicao de Larguras de Banda Requisitadas

Bloqueio 7 Valores 5 Valores 3 Valores

do Banda DP DP DP DP DP DP
SNR | BSNR | SNR | BSNR | SNR | BSNR

first fit 8,85% | 19,97% | 8,79% | 18,62% | 5,10% | 14,22%

best fit 5,32% | 13,75% | 5,19% | 13,08% | 3,26% | 9,09%

random fit | 1,44% | 8,13% | 2,60% | 8,94% | 2,57% | 8,13%

Probabilidade de

EON 300
Erlangs
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de 8.85% em relagdo ao DP-SNR e 19.97% em relagdo ao DP-BSNR. Em termos gerais, a
menor variacao de probabilidade de bloqueio de circuito continuou sendo com o algoritmo
random fit, sendo o cenédrio com 7 valores de largura de banda o com menor ganho do
DP-RQoTO. 1,44% em relacao ao DP-SNR e 8.13% em relacao ao DP-BSNR. A andlise
de desempenho em termos de probabilidade de bloqueio de banda também foi realizada

para a topologia USA, como mostrado na Figura 29.

0.35 4 [~—DP-SNR (FF)

I
w

——DP-SNR (FF

~=—DP-SNR (BF) —=—DP-SNR {BF))

0.3 DP-SNR (RF) DP-SNR (RF)
- DP-BSNR (FF) 0.25

——DP-BSNR (BF)
0.25 | |->—DP-BSNR (RF)
DP-RQoTO (50.25) (FF)
DP-RQOTO (s0.25) (BF)
0.2 DP-RQOTO (s0.25) (RF)

o
N

DP-BSNR (FF)
—+—DP-BSNR (BF)
—=—DP-BSNR (RF)

DP-RQoTO (s0.25) (FF)
DP-RQoTO (s0.25) (BF)
DP-RQoTO (s0.25) (RF)

0.15

Probabilidade de Bloqueio de Banda
Probabilidade de Bloqueio de Banda
o
G

0.1
0.1
0.05 0.05 /
0 0
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Carga (Erlangs) Carga (Erlangs)
(a) (b)
0.3

—+—DP-SNR (FF)

~=—DP-SNR (BF)

0.25 DP-SNR (RF)

DP-BSNR (FF)

——DP-BSNR (BF)
0.2 | |—s—DP-BSNR (RF)
DP-RQOTO (s0.25) (FF)
DP-RQOTO (s0.25) (BF)

015 DP-RQOTO (50.25) (RF)

Probabilidade de Bloqueio de Banda

50 100 150 200 250 300
Carga (Erlangs)

(c)

Figura 29 — Probabilidade de bloqueio de banda para os algoritmos DP-SNR, DP-BSNR,
DP-RQoTO para a topologia USA. Os algoritmos first fit, best fit e random fit
foram usados para alocagao espectral. (a) Requisigoes com 3 valores diferentes
de larguras de banda (10, 100, 400 Gbps). (b) Requisi¢coes com 5 valores
diferentes de larguras de banda (10, 40, 100, 160, 400 Gbps). (c) Requisigoes
com 7 valores diferentes de larguras de banda (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400
Gbps).

A Figura 29 apresenta o desempenho, em termos de probabilidade de bloqueio de
banda, dos algoritmos DP-SNR, DP-BSNR e DP-RQoTO para a topologia USA. Todos os
algoritmos obtiveram o melhor desempenho com a estratégia first fit e o DP-RQoTO foi o

algoritmo que alcangou as menores taxas de bloqueio de banda. A Tabela 7 exibe o ganho
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do DP-RQoTO em relagdo ao DP-SNR e DP-BSNR.

Tabela 7 — Ganho em termos de probabilidade de bloqueio de banda do DP-RQoTO em
relacdo ao DP-SNR e DP-BSNR (Topologia USA).

Composicao de Larguras de Banda Requisitadas
7 Valores 5 Valores 3 Valores
DP DP DP DP DP DP
SNR | BSNR | SNR | BSNR | SNR | BSNR
USA 300 first fit 8,22% | 12,02% | 8,20% | 8,50% | 6,53% | 6,48%
Erlangs best fit 6,59% | 7,76% | 7,37% | 6,47% | 5,56% | 5,17%

random fit | 3,95% | 6,37% | 5,70% | -5,26% | 4,83% | -8,30%

Probabilidade de
Bloqueio
de Banda

Na Tabela 7 é detalhado o ganho do algoritmo DP-RQoTO em relagao ao algoritmo
DP-SNR e DP-BSNR (topologia USA) no ponto de carga de 300 Erlangs (maior ponto
de carga) com a métrica de probabilidade de bloqueio de banda. O cendrio com 7 valores
de banda e com a estratégia first fit foi o que o DP-RQoTO obteve o melhor ganho. Tal
ganho foi de 8.22% em relacao ao DP-SNR e 12.02% em relacao ao DP-BSNR. A menor
variacao de probabilidade de bloqueio de banda continuou sendo com o algoritmo random
fit. Assim como na probabilidade de bloqueio de circuito, o DP-BSNR foi superior ao
DP-RQoTO em dois momentos: 5.26% superior no cenério de 5 larguras de banda e 8.30%

no cenario com 3 larguras de banda.

4.3 Consideracoes do Capitulo

Neste Capitulo foram propostos trés algoritmos RMLSA baseados na protecao
dedicada de caminho e cientes dos efeitos de camada fisica. Tais algoritmos, denominados
de DP-SNR, DP-BSNR e DP-RQoTO, mostraram-se eficientes quando comparados a
outras técnicas propostas na literatura, como a Protecao Dedicada de Caminho tradicional
e o algoritmo SM-RSA. Dentre os trés algoritmos propostos, o DP-RQoTO obteve o melhor
desempenho na maioria dos cendrios avaliados. Tanto para a métrica de probabilidade
de bloqueio de circuito como para a probabilidade de bloqueio de banda. O ganho do
algoritmo DP-RQoTO em relacao aos demais esta estritamente relacionado com a sua
proposta em reduzir o bloqueio por auséncia de QoTO. Ao escolher rotas levando em
consideragao o valor de o, essas rotas terao uma qualidade de transmissao acima do exigido.
Desta forma, os circuitos estabelecidos tornam-se mais robustos e resistentes a alocagao de
novos circuitos. Com isso, circuitos em estabelecimento sofrem menos bloqueio por QoTO,
impactando na probabilidade de bloqueio geral da rede. Isso aponta para a importancia
de criar solugoes de sobrevivéncia ciente de camada fisica, que diminuam o bloqueio por

auséncia de QoT.
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5 Conclusao

Este trabalho apresentou trés algoritmos RMLSA baseados na protegao dedicada de
caminho e que levam em consideragao as imperfeicoes da camada fisica. Foram propostos
os algoritmos DP-SNR, DP-BSNR e DP-RQoTO e todos obtiveram um melhor resultado,
em termos de probabilidade de bloqueio de circuito e probabilidade de bloqueio de banda,

quando comparados a prote¢ao dedicada de caminho tradicional e ao algoritmo SM-RSA.

Os algoritmos de protecao dedicada de caminho tradicional e o algoritmo SM-
RSA obtiveram valores de probabilidade de bloqueio de circuito na ordem de 80% nas
duas topologias (EON e USA). No mesmo cenério, os algoritmos DP-SNR, DP-BSNR
e DP-RQoTO obtiveram probabilidade de bloqueio de circuito de 7,1%, 7,0% e 4,6%,
respectivamente, para a topologia EON e 8,6%, 8,4% e 6,7%, respectivamente, para a
topologia USA. Tal melhora no desempenho deve-se ao fato dos algoritmos propostos
considerarem os efeitos de camada fisica e consequentemente os bloqueios por baixa

qualidade de transmissao.

No primeiro estudo deste trabalho foi realizado uma avaliacao de desempenho em
algoritmos de sobrevivéncia ja propostos pela comunidade cientifica. Observou-se que estes
algoritmos (Protecao dedicada e SM-RSA) obtiveram um aumento em suas probabilidades
de bloqueio de circuito (ultrapassando 80% de bloqueio) ao levar em consideragao as
imperfeicoes de camada fisica. Este aumento aconteceu devido aos bloqueios por auséncia
de QoTN e QoTO. Constatou-se que o bloqueio por auséncia de QoTO foi maior que
o bloqueio por auséncia de QoTN nas duas topologias analisadas (EON e USA). Isso
evidenciou a importancia em buscar diminuir estes bloqueios. Esta evidéncia foi usada

para a concepg¢ao dos algoritmos propostos, em especial o DP-RQoTO.

Dentre os algoritmos propostos, o algoritmo DP-RQoTO obteve, na maioria dos
casos, o melhor resultado tanto na topologia EON quanto na USA, obtendo um ganho
de até 26,61% diante dos demais algoritmos propostos. O DP-RQoTO usa um valor
de o predefinido para escolher rotas mais robustas, a fim de amenizar o impacto do
estabelecimento de novos circuitos na qualidade dos outros circuitos ja estabelecidos. Desta

forma, o algoritmo diminui o bloqueio por QoTO e também por QoTN.

Para os algoritmos propostos foram realizados estudos de avaliacdo de desem-
penho levando em consideracao duas métricas: probabilidade de bloqueio de circuito e
probabilidade de bloqueio de banda. Foram analisadas duas topologias (EON e USA)
em cenarios com diferentes composicoes de requisitos de largura de banda, além de trés
estratégias de alocagao de espectro para cada algoritmo (first fit, best fit, random fit).

Dentre as estratégias de alocagdo de espectro, o first fit apresentou de forma geral o melhor
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desempenho para os trés algoritmos propostos.

Para trabalhos futuros pretende-se melhorar a funcao de escolha do par de rotas
de trabalho e backup do algoritmo DP-RQoTO. Uma otimizacdo nesta escolha pode
diminuir ainda mais a probabilidade de bloqueio. Também pretende-se adaptar o DP-
RQoTO para compartilhar rotas de backup, com o intuito de economizar recursos e
consequentemente diminuir a probabilidade de bloqueio. Pretende-se também ampliar
a andlise de desempenho com a insercao de novas métricas e parametros de simulacao.
Busca-se também o amadurecimento de novas técnicas para este cendrio, pois o mesmo
apresenta uma maior similaridade com um sistema real, ao levar em consideragao tanto as

imperfeicoes de camada fisica quanto a possibilidade de ocorréncia de falhas na rede.
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APENDICE A — Anélise de Variacio do
Valor de o para o Algoritmo DP-RQoTO

Este Apéndice apresenta o estudo completo da variagao do fator o para o algoritmo
Dedicated Protection with Reduction of QoTO (DP-RQoTO). O estudo é conduzido para
as topologias EON e USA. E apresentado uma variacdo do o entre: 0,0; 0,25; 0,5; 0,75;
1,0. Sao compostos trés cendrios com variagdo no requisito por largura de banda: i) 7
perfis de larguras de banda (10 Gbps, 40 Gbps, 80 Gbps, 100 Gbps, 160 Gbps, 200 Gbps,
400 Gbps); ii) 5 perfis de larguras de banda (10 Gbps, 40 Gbps, 100 Gbps, 160 Gbps,
400 Gbps); e #ii) 3 perfis de larguras de banda (10 Gbps, 100 Gbps, 400 Gbps). Também
apresenta-se variacao das técnicas de alocacao espectral entre first fit, best fit e random fit.
Outros parametros de simulagao estao listados no Capitulo 4.2. Neste estudo, o 0 = 0,25

apresentou o melhor resultado em todos os cenarios.
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Figura 30 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo DP-
RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando first fit e requisi¢bes com 7
larguras de banda (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400 Gbps), para topologia EON.
(b) composigao da probabilidade de bloqueio para cada valor de o no ponto
de carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia EON).



54 APENDICE A. Andlise de Variacio do Valor de o para o Algoritmo DP-RQoTO

2 0.12 4 8 0.12 _| ¥ fragmentacio M QoTN M QoTO ' Outros
3 —+—sigma 0.0 3
g ot —=—sigma 0.25 3 >
3 e e
2 0.08 sigma 0.5 T 0,08
g sigma 0.75 2
g g
= 0.06 —*=sigma 1.0 g- 0.06
s o
§ 0.04 8004
2 3
2002 g 0.02
E-1 =
[ o)
a g - > S o

50 100 150 200 250 300 [ 0 0.25 0.5 0.75 1

Carga (Erlangs) o Valor de sigma
(@) (b)

Figura 31 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo DP-
RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando best fit e requisi¢coes com 7
larguras de banda (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400 Gbps), para topologia EON.
(b) composigao da probabilidade de bloqueio para cada valor de o no ponto
de carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia EON).
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Figura 32 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo DP-
RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando random fit e requisi¢bes com 7
larguras de banda (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400 Gbps), para topologia EON.
(b) composigao da probabilidade de bloqueio para cada valor de o no ponto
de carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia EON).



Jo] ] ¥ fragmentacdo M QoTN M QoTO ' Outros
E 009 | [ gigma 0.0 § 0.09

2 008 | |-=sigma0.25 © 008

-] [)

o 0.07 sigma 0.5 < 0.07

[ o

3.0.06 sigma 0.75 -G 0.06

o =

m 0.05 —sigma 1.0 T 0.05

S 0.04 0 0.04

3 ]

o 0.03 T 0.03

s 2

-_E 0.02 % 0.02

S o0.01 = 0.01

= 2

Q. 0 = > g 0

50 100 150 200 250 300 2 50 100 150 200 250
Carga (Erlangs) o Valor de sigma
(a) (b)

Figura 33 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo
DP-RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando first fit e requisi¢does com
5 larguras de banda (10, 40, 100, 160, 400 Gbps), para topologia EON. (b)
composicao da probabilidade de bloqueio para cada valor de ¢ no ponto de
carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia EON).
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Figura 34 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo
DP-RQoTO com 5 valores de ¢ diferentes, usando best fit e requisi¢does com
5 larguras de banda (10, 40, 100, 160, 400 Gbps), para topologia EON. (b)
composicao da probabilidade de bloqueio para cada valor de ¢ no ponto de
carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia EON).
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Figura 35 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo DP-
RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando random fit e requisi¢oes com
5 larguras de banda (10, 40, 100, 160, 400 Gbps), para topologia EON. (b)
composicao da probabilidade de bloqueio para cada valor de ¢ no ponto de
carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia EON).
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Figura 36 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo
DP-RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando first fit e requisi¢coes
com 3 larguras de banda (10, 100, 400 Gbps), para topologia EON. (b)
composicao da probabilidade de bloqueio para cada valor de o no ponto de
carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia EON).
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Figura 37 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo
DP-RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando best fit e requisi¢oes
com 3 larguras de banda (10, 100, 400 Gbps), para topologia EON. (b)
composicao da probabilidade de bloqueio para cada valor de ¢ no ponto de
carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia EON).
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Figura 38 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo
DP-RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando random fit e requisi¢oes
com 3 larguras de banda (10, 100, 400 Gbps), para topologia EON. (b)
composicao da probabilidade de bloqueio para cada valor de ¢ no ponto de
carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia EON).
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Figura 39 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo DP-
RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando first fit e requisi¢bes com 7
larguras de banda (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400 Gbps), para topologia USA.
(b) composigao da probabilidade de bloqueio para cada valor de ¢ no ponto
de carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia USA).

o
S
N

—Ll fragmentagdo ™ QoTN M QoTO ' Outros |—

0.12 4

—+—sigma 0.0

o
[N
o
[N

—*—sigma 0.25

sigma 0.5 0.08

sigma 0.75

—*—sigma 1.0 0.06

0.04

0.02

Probabilidade de Bloqueio de Circuito
o
o
[}

o

o 0.25 0.5 0.75 1
Valor de sigma

50 100 150 200 250 300
Carga (Erlangs)

(@) (b)

Probabilidade de Bloqueio de Circuito

Figura 40 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo DP-
RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando best fit e requisi¢des com 7
larguras de banda (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400 Gbps), para topologia USA.
(b) composigao da probabilidade de bloqueio para cada valor de o no ponto
de carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia USA).
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Figura 41 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo DP-
RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando random fit e requisi¢does com 7
larguras de banda (10, 40, 80, 100, 160, 200, 400 Gbps), para topologia USA.
(b) composigao da probabilidade de bloqueio para cada valor de o no ponto
de carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia USA).
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Figura 42 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo
DP-RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando first fit e requisi¢dbes com
5 larguras de banda (10, 40, 100, 160, 400 Gbps), para topologia USA. (b)
composicao da probabilidade de bloqueio para cada valor de ¢ no ponto de
carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia USA).
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Figura 43 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo
DP-RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando best fit e requisi¢des com
5 larguras de banda (10, 40, 100, 160, 400 Gbps), para topologia USA. (b)
composicao da probabilidade de bloqueio para cada valor de ¢ no ponto de
carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia USA).
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Figura 44 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo DP-
RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando random fit e requisi¢cdes com
5 larguras de banda (10, 40, 100, 160, 400 Gbps), para topologia USA. (b)
composicao da probabilidade de bloqueio para cada valor de ¢ no ponto de
carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia USA).
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Figura 45 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo
DP-RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando first fit e requisi¢oes
com 3 larguras de banda (10, 100, 400 Gbps), para topologia USA. (b)
composicao da probabilidade de bloqueio para cada valor de ¢ no ponto de
carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia USA).
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Figura 46 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo
DP-RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando best fit e requisi¢oes
com 3 larguras de banda (10, 100, 400 Gbps), para topologia USA. (b)
composicao da probabilidade de bloqueio para cada valor de ¢ no ponto de
carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia USA).
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Figura 47 — (a) Resultado da probabilidade de bloqueio de circuito para o algoritmo
DP-RQoTO com 5 valores de o diferentes, usando random fit e requisi¢oes
com 3 larguras de banda (10, 100, 400 Gbps), para topologia USA. (b)
composicao da probabilidade de bloqueio para cada valor de o no ponto de
carga correspondente a 300 Erlangs (Topologia USA).
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