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Abstract. Some approaches like service degradation have been presented to mi-
nimize the blocking probability caused by insufficient network resource. In ser-
vice degradation, the requests can receive bandwidth lower than was solicited.
Situations where there is no option of requests to perform service degradation,
is a limitation for this approach. Another way to free optical resource is to per-
form lightpath preemption, which has different quality of service (QoS) requi-
rements. These QoS parameters should be taken into account when performing
preemption and the problem of choosing what lightpath to be preempted beco-
mes a multi-criteria decision making. We propose an algorithm that uses hybrid
Multi-Attribute Decision Making (MADM) technique to perform lightpath pre-
emption in EON. This technique is comprised of an Analytical Hierarchical Pro-
cess (AHP) and Grey Relational Analysis (GRA). Simulations were carried out
in the national science foundation network (NSFNET) topology to evaluate the
proposed algorithm. The results show that the proposed approach can reduce
the blocking probability of the highest priority service class.

Resumo. Redes opticas eldsticas possuem a capacidade de oferecer largura
proxima da solicitada pelo cliente. O que permite tal caracteristica é a baixa
granularidade dos recursos espectrais. Na degradacdo de servico, requisicoes
podem receber largura de banda menor que a solicitada. No entanto, situagcdo
onde ndo hd opgoes de caminhos de luz para realizar a degradacdo é uma
limitagdo para esta abordagem. Outra abordagem que pode ser adotada para
liberar recursos opticos é a realizacdo de preempg¢do dos caminhos de luz, os
quais possuem diferentes requerimentos de qualidade de servico (QoS). Tais
pardametros de QoS devem ser levados em consideragcdo quando a preempgdo é
realizada e a escolha de qual caminho de luz deve sofrer preempgcdo se torna
um problema de tomada de decisdo multi-critério. Nos propomos um algo-
ritmo que utiliza a técnica hybrid Multi-Attribute Decision Making (MADM)
para realizar preempgdo de caminhos de luz em EON. Esta técnica é composta
pelo Analytical Hierarchical Process (AHP) e Grey Relational Analysis (GRA).
Simulagées foram realizada na topologia de rede national science foundation
network (NSFNET) para avaliar o algoritmo proposto. Os resultados mostra-
ram que a abordagem proposta foi capaz de reduzir a probabilidade de bloqueio
das classes de servico com maior prioridade.

1. Introducao

Analisando a perspectiva do operador da rede, a interrup¢do de um servigo € o resultado
menos desejado para alguma acdo tomada na rede. Desta forma, operadores de rede



tentam evitar a0 maximo acdes que produzam interrup¢ao de servigo. No entanto, quando
a ocupacao da rede alcanca o seu limite maximo, € necessdrio decidir se um caminho de
luz deve sofrer preempg¢ao ou realizar o bloqueio de uma nova requisi¢c@o. Esta decisdo é
necessaria porque em determinados momentos, as abordagens utilizadas para lidar com a
falta de recursos da rede falham em evitar o bloqueio de novas requisicoes de conexdes
devido a falta de caminhos de luz disponiveis para realizar a degradacdo.

Para abordar este problema, algumas abordagens para preempcao de caminhos de
luz tem sido propostas na literatura [Szymanski et al. 2007, Fawaz et al. 2008]. No en-
tanto, estas abordagens fazem sua decisdo de preempg¢ao baseadas somente na prioridade
dos caminhos de luz ou qualidade de servigo (do inglé€s Quality of Service (QoS)). No en-
tanto, a decisdo de qual caminho de luz deve sofrer preempg¢ao pode levar em consideracao
diversos fatores como: prioridade, tempo de finaliza¢do, nimero de saltos e quantidade de
recursos espectrais solicitados. Por exemplo, caminhos de luz que ocupam maiores quan-
tidades de espectro devem ser mais adequados para a preempg¢ao uma vez que eles terdo
a capacidade de liberar maiores quantidades de recursos Opticos. De forma semelhante
temos os caminhos de luz que possuem um nimero maior de saltos. Pode-se dar pre-
feréncia também a caminhos de luz que possuem menor tempo de finalizagao da conexao
em detrimento a aqueles com tempo de finaliza¢do mais longo.

Este € um problema de tomada de decisdo multi-critério que na maioria das vezes
deve ser resolvido em tempo real pelos operadores de rede e que na maioria das vezes
contam com apenas sua experiéncia como ferramenta de suporte. Além disso, a quanti-
dade de parametros envolvidos na tomada de decisdo pode variar de acordo com o cendrio
provocado pela falha ou o contexto do operador da rede, os quais definem a importancia
relativa de cada fator adotado. Desta forma, a falta de percep¢do do contexto dificulta a
utilizagdo de métodos quantitativos puros na solu¢cdo do problema.

Neste trabalho propomos um algoritmo que utiliza os métodos Analytic Hierarchy
Process (AHP) [Saaty 1990] e Grey Relational Analysis (GRA) [Q. and A. 2005] para
decidir sobre a preemp¢io de caminhos de luz em Redes Opticas Eldsticas (do inglés
Elastic Optical Networks (EON)). A abordagem proposta se caracteriza por possuir baixa
complexidade computacional e ser ciente do contexto, sendo assim ajustdvel para o uso
pratico dos operadores de rede. Além disso, esta abordagem pode ser adotada em vérios
cendrios, considerando os conjunto de pardmetros com diferente importancia relativa.

Para realizacio das simulagdes, nos consideramos uma rede Optica eldstica ope-
rando em um cendrio dindmico, onde requisicoes imediatas (do inglés Imediate Requests
(IR)) [Lu et al. 2015] sdo classificadas em trés tipos de classes de servico (do inglés
Classe of Service (CoS)) e possuem tempo de duracdo desconhecidos. Consideramos
também que requisi¢oes de alta e baixa prioridade podem realizar a preempg¢do de cami-
nhos de luz provisionados. Além disso, a tomada de decisdo da preempgdo € realizada
apos a andlise multi-critério. Os resultados apontam que a abordagem proposta € capaz
de reduzir a probabilidade de bloqueio geral da rede e também das requisi¢des de alta
prioridade, levando a rede a um aumento da taxa de aceitacao de requisig¢oes.

Este trabalho € organizado da seguinte forma: Na se¢do 2 os trabalhos relaciona-
dos sdo apresentados. Na secdo 3 descrevemos a abordagem proposta, o AHP e o GRA.
Na secdo 4 os resultados obtidos sdo discutidos. Finalmente, na secdo 6 o trabalho é



concluido.

2. Trabalhos relacionados

Os servigos que sdo oferecidos na rede possuem diferentes requisitos de QoS que de-
vem ser atendidos. Estes requerimentos podem ser descritos em um contrato de nivel
de servico (do inglés Service Level Agreement (SLA)) [Fawaz et al. 2004]. Como es-
tes servicos sao heterogéneos, € necessdario o emprego de mecanismos para realizar a
diferenciacdo adequada das CoS. A diferencia¢do dos caminhos de luz pode ser realizada
em pelo menos trés formas: preservando os recursos da rede para caminhos de luz de
alta prioridade; utilizando diferentes algoritmos de roteamento ou rotas candidatas para
cada classe de requisi¢do ou realizando a preempg¢ao e rerroteamento de caminhos de luz
de baixa prioridade para aceitar os de alta prioridade [Szymanski et al. 2007]. Em casos
de falta de recursos, a primeira e segunda op¢ao podem nao ser suficientes para evitar o
bloqueio das novas requisi¢cdes que chegam a rede, restando apenas a tltima opg¢do a ser
adotada.

Com o objetivo de evitar cendrios altamente desequilibrados causados por pa-
res de nds que bloqueiam o estabelecimento de novos caminho da luz, os autores
em [Sivasankaran et al. 2012] propuseram um mecanismo de preempg¢do baseado em
restauracao que visa rerrotear caminhos de luz criticos que foram desconectados devido
a falhas na rede. Os autores em [Fawaz et al. 2008] propuseram uma nova estratégia de
gerenciamento de configuracdo de conexao com o objetivo de diferenciar a probabilidade
de bloqueio de caminhos de luz pertencentes a diferentes classes de servigo. Nesta abor-
dagem, caminhos de luz de alta prioridade recebem melhor tratamento que os de baixa
prioridade. A prote¢do dos caminhos de baixa prioridade € realizada través de rerrotea-
mento. Trés estratégias de preempgao foram propostas: soft, normal e hard.

E importante mencionar que nenhuma das estratégias mencionadas anteriormente
levam em consideragdao os multiplos parametros e suas interacdes, os quais podem in-
fluenciar a decisdo da realizacdo da preemp¢ao. Como diversos parametros devem ser
levados em consideracdo, acreditamos que o uso conjunto do AHP-GRA possa ajudar em
uma tomada de decisdao mais adequada.

3. Abordagem proposta

Nesta secdo descreveremos os conceitos fundamentais do AHP-GRA e como a tomada
de decisdo entre o bloqueio de uma nova requisi¢ao ou a preempg¢ao de um caminho de
luz provisionado € realizada.

3.1. Analytic Hierarchy Process

O AHP € uma técnica de andlise que arranja os fatores envolvidos no processo de tomada
de decisdo em uma estrutura de hierarquia descendente, organizados em niveis sucessi-
vos, iniciando do objetivo para os critérios, subcritérios e alternativas. O objetivo € dividir
um problema complicado em subproblemas menos complicados que recebem o nome de
fatores de decisdo. Os fatores de decisao por sua vez, sao ponderados de acordo com sua
dominancia relativa para o problema. A Figura 1 apresenta um exemplo de uma hierar-
quia de decisdo com trés niveis, onde o objetivo € fazer o bloqueio de uma requisi¢do ou
a preempg¢ao de um caminho de luz e os critérios adotados para esta decisdo sao CoS,



holding-time, largura de banda, e quantidade de saltos. Além disso, existem trés alter-
nativas: requisi¢cao ¢, caminho de luz 1 e caminho de luz 2. Para realizar a escolha das
alternativas, o AHP segue 4 etapas que sdo: i) decomposic¢do, i) comparagdo pareada,
i11) célculo das prioridades relativas e iv) célculo do peso de decisdo para cada alterna-

tiva [Q. and A. 2005].
Preempcéo

Figura 1. Hierarquia de decisao para a preempcao de caminhos de luz.

Na fase de decomposi¢do sdo identificados os fatores de decis@o e entdo eles sao
estruturados em uma hierarquia de decisdao. O objetivo do problema € colocado no topo
da hierarquia, os fatores de decisdo sdo colocados no nivel intermediério e as alternativas
de decisdo ficam na base. No segundo passo € a realizacdo da comparacado pareada. Nesta
etapa, cada fator é comparado com os demais fatores presentes no mesmo nivel da hierar-
quia. Uma escala fundamental que varia de 0 a 9 € utilizada para realizar esta comparagao.
O objetivo desta escala é determinar o qudo importante € um fator sobre o outro e de forma
geral, ela pode ser expressa como: 1 - Igual importancia; 3 - Importancia moderada; 5 -
Alta importancia; 7 - Muito alta importancia e 9 — Extrema alta importancia. Os valores
2,4, 6 e 8 sdo considerados de importancia intermedidria [Q. and A. 2005].

Na terceira etapa € calculada a importancia relativa dos fatores de decisdo de cada
nivel da hierarquia. Para isso, € utilizada uma matriz AHP onde linhas e colunas repre-
sentam os fatores de decisdo. E importante lembrar que a atribuicdo dos niveis adequados
de importancia € baseada no conhecimento prévio do estruturador do problema (o ope-
rador da rede). Ao final, obtemos uma matriz reciproca onde as entradas sdo simétricas
com respeito a diagonal principal [Q. and A. 2005, Liu et al. 2012]. Como a matriz AHP
¢ construida através de preferéncias humanas, medidas para evitar erros de decisdo sdao
adotadas. Para isso, deve-se checar a consisténcia da matriz AHP através do indice de
consisténcia (do inglés Consistency Index (CI)), o qual é calculado através da Equacgao 1

(Amaz — 1)

o1 = (n—1)

: (1)

onde \,,,, € maior autovalor da matriz AHP e n é o nimero de critérios sendo
comparados. A matriz AHP é considerada perfeitamente consistente se CI € igual a 0. Se
o valor de CI for diferente de 0, ele deve ser positivo e neste caso, a taxa de consisténcia
(do inglés Consistency Ratio (CR)) deve ser calculada. O CR € calculado através da



divisdo entre CI e o indice randémico (do inglés Random Index (RI)), o qual é definido
como o CI médio de uma matriz AHP gerada randomicamente (Tabela 1). Se RI < 0.1 a
estimativa € considerada aceitavel. Caso contrério, a comparagdo precisa ser ajustada. A
ultima etapa computa o peso geral de cada alternativa de decisao através do produto dos
pesos locais de cada nivel [Q. and A. 2005].

Tabela 1. indice randémico (RI) obtido da média de um elevado niimero de mati-
zes reciprocas [Saaty 1990].

Matriz | 1 | 2 3 4 5 6 7 8
RI 0/0(1058 |09 1.12 124|132 1.41

3.2. Grey Relational Analysis

ApO6s o uso do AHP para encontrar o peso relativo de cada fator de decisdo, o método
GRA € usado para analisar a correspondéncia entre sequéncias discretas que representam
cada alternativa de decisdo [Q. and A. 2005]. Este método € util para representar o quao
proximas estao as sequéncias que representam as alternativas de decisdo de uma sequéncia
de referéncia que tem o melhor valor para cada critério adotado.

No método GRA sao construidos niveis de similaridade entre diferentes elementos
das sequéncias e cada elemento é comparado quantitativamente. A sequéncia considerada
referéncia possui os valores ideais para cada critério. As demais sequéncias possuem 0s
valores a serem comparados. O Gray Relational Coefficient (GRC) determina a relagao
entre as sequéncias comparadas e aquela com o maior GRC € a preferida. Sdo necessarios
4 passos para implementar o GRC: 1-Definir a série de referéncia e as séries a serem
comparadas; 2-Normalizar as entidades individuais; 3-Calculo dos GRCs e 4-Selecao da
sequéncia com maior GRC [Liu et al. 2012].

No primeiro passo, definimos a sequéncia de referéncia e as sequéncias a serem
comparadas. Desta forma, definimos x, que representa a sequéncia com valor ideal para
cada alternativa e x; as sequéncias a serem comparadas. Além disso, cada sequéncia
possui k elementos ou entidades individuais.

Ty = ($0(1),1’0(2),,£L’0(k’>) (2)

x; = (z(1), 24(2), ..., z;(k)) 3)

O segundo passo € a normalizacdo dos dados. Trés situagdes sdo consideradas para evitar
a distorcao dos dados normalizados: maior-melhor, menor-melhor e nominal-melhor. A
sequéncia de referéncia x( contém o limite superior, inferior ou moderado quando alguma
das trés abordagens sdo utilizadas. As formulas utilizadas para calcular tais situagdes
sdo [Q. and A. 2005]

e Tild) =1
OR @
510) = = )
x;k(j) —1_ |ZE2(]) - mj| (6)

max{u; —m;,m; —l;}’



onde u; e [; sdo definidos como:
U :maX{Il(j)va(j)a'-~:Bn(j)}7 (7)

l; = min{x,(5), 22(j), ...z (4) }, ®)

e m; € o valor desejado quando a situagdo nominal-melhor € utilizada, e j = 1,2, ...k. No
terceiro passo, o GRC € calculado por

m

1 Amzn + Amcwe
m~ 1 Ai_'_Ama:c ’

1=

onde A; = |z{(7) — z(j)

, Az = max(4A;) e Ay, = min(4;) , onde max e min
(4.3) (4,9) (g)  (0d)
sdo fungdes para calcular os valores maximo e minimos de um conjunto de nimeros

independentes variando com ¢ e j. A sequéncia com maior GRC serd a preferida.

3.3. Preempcao de caminhos de luz usando o AHP-GRA

O AHP-GRA sdo importantes ferramentas que nos ajudam a decidir entre diversos fatores
de decisdo o qual nos da o melhor resultado baseados na percep¢ao da rede, Além disso,
devido a subjetividade (flexibilidade) na importancia de cada fator, esta decisdo pode
variar dependendo da necessidade do tomador de decisdo. O esquema de tomada de
decisdo para o bloqueio ou preempcao de um caminho de luz é apresentado na Figura 2.
E importante salientar que quando um caminho de luz sofre preempcio, é realizada uma
tentativa de rerroteamento no segundo menor caminho entre seus pares de nds origem-
destino. Se esta tentativa falhar, a requisicdo € entao bloqueada.

Comparagéo pareada_» Peso global

Requisicdo r.
! dos fatores dos fatores

Largura de
banda

disponivel? GRA
: Normalizacéo
' | dos dados coletados
i |Definigéo de Iightpath_’ Calcula GRC parar,
ideal i
Aceita T, e lightpaths
v

Decisédo

Figura 2. Esquema de tomada de decisao para preempcao de caminhos de luz.

A Tabela 2 apresenta a comparacdo pareada para os critérios adotados na es-
colha entre bloquear uma nova requisi¢do ou realizar a preemp¢ao de um caminho de
luz provisionado. E também apresentado o peso de cada fator. Como C1 = 0,0642 e
CR = 0,0714, concluimos que a matriz AHP é consistente. O peso final de cada critério
(ou vetor de prioridade) é dado por: w, = {0.1504,0.0764, 0.5127,0.2605}. Apés cal-
cular os pesos para cada fator, os dados dos caminhos de luz sdo coletados para realizar



a GRA. O tipo de normalizacdo adotada para cada critério é apresentada na Tabela 3. Fi-
nalmente, calculamos o GRC para cada série disponivel. Como a op¢do nominal-melhor
nao € utilizada, o GRC € dado por

1
GRC; = —

. 10
> pe Wplz*(p) — 1] + 1 (10

Tabela 2. Comparacao pareada dos critérios.

() (B) (0) (7) Média Peso normal  CI
geométrica (a) globalizado

(c)=(a)/(b)

() 1 3 173 1/3 0,7598 0,1504
B) 13 1 1/5 1/3 0,3861 0,0764 0,0642
0 3 5 1 3 2,5900 0,5127
(v) 3 3 173 1 0,3161 0,2605

Soma (b) 3,3652

Tabela 3. Categoria para a normalizacao dos caminhos de luz

Parametro Tipo de critério Categoria

CoS («) Variavel Maior-melhor
Holding-time () Varidvel Menor-melhor
Largura de banda (6) Varidvel Maior-melhor
Saltos () Variavel Maior-melhor

3.4. Analise de complexidade

A complexidade computacional do algoritmo proposto foi calculada como: O algoritmo
de Dijkstra utilizado para encontrar a menor distancia de um n6 s para os demais nos do
grafo possui complexidade O(V?). A complexidade da fun¢do utilizada para o célculo do
AHP-GRA ¢é dada como O(N * K), onde N é o niimero de requisi¢des utilizadas para
comparacdo e A o nimero de parametros para comparagao (constante). Logo, conside-
ramos uma complexidade de ordem linear assim como a politica de locacao de espectro
First-Fit. Concluimos que a complexidade do algoritmo é dada por O(V?).

4. Resultados numéricos

Foram realizadas simulagdes para avaliar o desempenho do algoritmo proposto utili-
zando o simulador de eventos discretos Simpy baseado em Python. Duas abordagens
foram comparadas: sem a ado¢do do AHP-GRA e com a adocao da abordagem proposta.
Replicacdes independentes foram realizadas para gerar intervalo de confianga de 95%.
Cinco simulagdes foram realizadas para cada ponto das curvas presentes nos graficos
plotados, cada uma com 10000 requisi¢des randomicamente geradas. Estas requisi¢oes
foram divididas em trés classes de servico. A CoS 1 foi considerada a mais prioritaria
enquanto que a CoS 3 foi a menos prioritiria. Além disso, estas requisicoes chegavam a



rede seguindo um processo Poisson e os holding-time destas requisi¢des eram exponenci-
almente distribuidos com média 2. As demandas possuiam largura de banda de 10Gbps,
20Gbps, 40Gbps e 80Gbps em igual propor¢do. A topologia de rede NSFNET apresen-
tada na Figura 3 com 14 nés e 21 arestas foi adotada para realizagdo das simulagdes.
Além disso, € possivel visualizar a distancia adotada para cada uma das arestas presentes
(em km).

Figura 3. Topologia de rede NSFNET.

Cada enlace da topologia de rede adotada era composto de 300 slots de frequéncia
com 12,5GHz de largura cada. Foram adotados 2 slots de frequéncia como banda de
guarda entre requisicdes. Os formatos de modulacdo adotados e seus alcances transpa-
rentes (em km) foram BPSK (4000); QPSK (2000); 8-QAM (1000); 16-QAM (500). A
politica de alocacdo de espectro adotada nas simulagdes foi a First-Fit. Foram considera-
das as seguintes métricas para estudo: probabilidade de bloqueio (ou seja, a quantidade de
requisi¢oes bloqueadas em relagdo ao nimero total de requisi¢des solicitadas), probabili-
dade de bloqueio por classe de servigo (ou seja, a quantidade de requisicdes bloqueadas
para cada classe de servico em relacdo ao total de requisi¢des solicitadas) e a largura de
banda média (ou seja, a quantidade média de largura de banda aceita pela rede).

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos para a probabilidade de bloqueio ge-
rados para a classe CoS 1 através de 10 replicacdes independentes com a carga da rede
a 1000 Erlangs. A operacdo da rede sem a proposta do AHP-GRA apresenta valores
altos de probabilidade de bloqueio pra requisicoes da CoS 1 ao contrario de quando o
algoritmo proposto é adotado. Além disso, o conjunto de dados do algoritmo proposto
apresenta menos variabilidade que a amostra sem a utilizacao do algoritmo. O conjunto
de dados gerados pelo algoritmo apresenta uma assimetria negativa enquanto que a outra
amostra apresenta assimetria positiva.

Como a média das duas amostras de dados na Figura 4 ndo se sobrepde, podemos
inferir que o algoritmo proposto apresenta baixa probabilidade de bloqueio. Para confir-
mar essa inferéncia, foi realizado teste de hip6tese através do teste T de Student com as
seguintes alternativas:

Hy @ = po
Hy o opr <o
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Figura 4. Probabilidade de bloqueio com carga na rede de 1000 Erlangs para a

CoS 1.

A Tabela 4 apresenta os resultados utilizados para plotar a Figura 4. Primeiro é
avaliado se os dois conjuntos de dados seguem uma distribui¢ao normal usando o teste de
Shapiro-Wilk. Como o p-valor para o primeiro e segundo conjunto de dados sdo 0.613 e
0.662 nao rejeitamos a hipotese nula de que os dados seguem uma distribui¢do normal.
Em seguida, € avaliado se os dois conjuntos de dados tem variancias iguais através do
teste de Bartlett. Como o p-valor obtido € 0.199, ndo rejeitamos a hipdtese nula de que os
dados possuem variancias iguais. Finalmente, o p-valor obtido para o teste T de Student
¢ 0,000, entdao a hipdtese nula de que os conjuntos de dados possuem medias iguais €
rejeitada. Desta forma, podemos aceitar que a estratégia proposta € capaz de reduzir a

Com preempgao

probabilidade de bloqueio das requisi¢des pertencentes a Cos 1.

Tabela 4. Analise das amostras de dados da probabilidade de bloqueio com

carga na rede de 1000 Erlangs.

Amostra Sem preempg¢ao | Com preempg¢ao
nl 0.0407 0.0164
n2 0.0365 0.0185
n3 0.0411 0.0176
n4 0.0444 0.0230
n5 0.0317 0.0214
n6 0.0330 0.216
n7 0.0330 0.0153
nd 0.0372 0.0179
n9 0.0367 0.0218
nl0 0.0374 0.0195
. . Statistic = 0.945 | Statistic = 0.949
Teste de Shapiro-Wilk p-value =0.613 | p-value = 0.662
Teste de Bartlett Statistic = 1.648 p-value = 0.199
Teste T de Student Statistic = 11.835 p-value = 0.000

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos para a métricas probabilidade de blo-
queio em estudo. Esta Figura apresenta a probabilidade de bloqueio geral, isto €, para




todas as CoS. A estratégia proposta foi capaz de reduzir a probabilidade de bloqueio geral
da rede. Este resultado estd associado com a escolha do caminho de luz que possui mais
saltos e maior largura de banda.
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Figura 5. Probabilidade de bloqueio.

Na Figura 6 e Figura 7 onde sao apresentados os resultados obtidos para a proba-
bilidade de bloqueio entre as CoSs, vemos mais especificamente na Figura 6 que o uso
do AHP-GRA foi mais eficiente na reducdo de bloqueio das classes de servigos perten-
centes a CoS 1. A estratégia proposta foi capaz de reduzir a probabilidade de bloqueio da
CoS 1 para cargas acima de 600 Erlangs. Tais resultados confirmam que as escolhas dos
parametros adotados beneficiam as requisicoes da CoS 1. Além disso, a Figura 7 apre-
senta a probabilidade de bloqueio considerando cada CoS usada nas simulagdes. Como
esperado, CoS 3 foi a que sofreu a maior probabilidade de bloqueio uma vez que ela foi
considerada a menos prioritdria. A CoS 2 apresentou resultados intermediarios, devido a

sua importancia média.
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Figura 6. Probabilidade de bloqueio CoS 1.

Na Figura 8 temos a quantidade média de largura de banda aceita pela rede nos
dois cendrios adotados. O uso do AHP-GRA aumentou a quantidade de largura de banda
aceita pela rede. Este resultado pode estar relacionado com a ado¢do dos parametros no
AHP-GRA, os quais dao preferéncia para requisi¢des com maior largura de banda.
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Figura 7. Probabilidade de bloqueio para cada CoS.

3.80*10°

3.75*10°

1a

3.70*10°

3.65*10°

3.60'10° \1\ -

3.55*10°

Largura de banda méd
2]

\*1

3.50*10°
Sem preempgdo —&— N
45 L—_Gom preempcdo -~ = - - ‘ ‘ ‘
3.45M0° 550 600 700 800 900 1000
Carga (Erlangs)

Figura 8. Largura de banda média aceita pela rede.

5. Analise de sensibilidade

Foi realizada uma andlise de sensibilidade para avaliar como a mudanca dos pesos
atribuidos aos critérios adotados no AHP interferem nas alternativas que possuem mais
importancia para a tomada de decisd@o. Avaliamos se a atribui¢do de pesos aos fatores
largura de banda afeta os pesos j4 atribuidos aos outros fatores devido ao seu maior peso
no vetor prioritario. A andlise de sensibilidade é realizada através mudancas de percen-
tagens do peso do critério de interesse [Kabak and Dagdeviren 2017]. O peso do critério
desejado e dos demais critérios presentes na andlise de sensibilidade sdo calculados como:

_ Wi (12)
(1 — wio)

onde w; € o peso do fator levado em consideragdo na andlise de sensibilidade e w;
€ o peso atribuido aos demais critérios sobre andlise. Os niveis adotados para a andlise de
sensibilidade foram: -0,1; -0,05; 0; 0,05; 0,1. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos
para cada critério na andlise.

wj = (1 —w;) *



Tabela 5. Pesos atribuidos para a analise de sensibilidade.

MP CoS Holding-time Largura de banda Saltos

-0,10 00,1504 0,0845 0,4614 0,2879
-0,05 0,1583 0,0804 0,4870 0,2742
0,00 0,1504 0,0764 0,5127 0,2605
0,05 0,1425 0,0724 0,5383 0,2468
0,10 0,1346 0,0683 0,5639 0,2330

Com o objetivo de avaliar como a ado¢do dos pesos para os critérios de decisao
no AHP impactam nas varidveis estudadas, realizamos simulacdes onde os pesos dos
critérios possuiam o mesmo valor, ou seja, foi atribuido o valor 1 em todas as comparacdes
pareadas. Tais valores podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6. Comparacao pareada dos critérios.

() (B) () () Média Peso normal CI
geométrica (a) globalizado

(c)=(a)/(b)

() 1 1 1 1 1 0.25
B) 1 1 1 1 1 0.25 0
0) 1 1 1 1 1 0.25
(v) 1 1 1 1 1 0.25
Soma (b) 4

Os resultados obtidos para a probabilidade de bloqueio geral e da CoS 1 sdo apre-
sentados na Figura 9 e Figura 10. Os resultados sdo semelhantes aos encontrados nos
resultados anteriores. A abordagem proposta foi capaz de reduzir a probabilidade de
bloqueio geral da rede, e manter a reduc@o da probabilidade de bloqueio da CoS 1. Na
Figura 11 é notado que a proporcionalidade entre as CoS € mantida. Este fato é explicado
pela preferéncia adotada no AHP, desde que as requisi¢Oes de baixa prioridade sdo pre-
feridas e a escolha do mesmo valor para os parametros no AHP nao causam interferéncia
neste resultado.

No entanto, adogdo de valores iguais para os critérios de decisdo no AHP causaram
impacto na largura de banda média aceita pela rede como observado na Figura 12. Desta
forma, € notado que para aumentar a quantidade de banda que a rede pode receber é
importante adicionar um maior peso para o critério de decis@o largura de banda como os
obtidos no vetor de prioridade nos resultados anteriores.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta para escolher entre bloquear uma requisicdao que
acaba de chegar a rede e ndo encontra largura de banda suficiente ou realizar a preempg¢ao
de um caminho de luz ja provisionado para aceitar tal requisi¢do. Os resultados obtidos
mostram que a estratégia proposta foi capaz de reduzir a probabilidade de bloqueio geral
da rede e também das requisi¢des pertencentes a CoS 1. Além disso, foi identificado que
atribuir um peso maior para o critério de decisao largura de banda aumenta a quantidade
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Figura 11. Probabilidade de bloqueio para cada CoS.

de largura de banda aceita pela rede. Com estes resultados, novos estudos serdo realizados
para entender como as escolhas dos caminhos e a fragmentacdo presente nas redes EONs
podem interferir nos resultados obtidos.
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Figura 12. Banda média recebida.
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