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Abstract. The introduction of new technologies and applications connected to
the Internet, in recent years, has demonstrated the physical incapacity of cur-
rent optical backbone networks in the provisioning of resources in a near future.
One of the main proposals to deal with this problem today is optical networks
with spatial multiplexing. However, observing the massive amount of data these
networks can transport, there is a need to develop efficient resilience mecha-
nisms. This paper proposes a routing algorithm with a protection mechanism
for elastic optical networks space-division multiplexing, aware of the traffic pri-
ority. The obtained results demonstrate the proposed algorithm’s high-efficiency
establishing and resilience of high priority connections compared to similar al-
gorithms in the literature.

Resumo. A introducdo de novas tecnologias e aplicacoes conectadas a Internet
tem demonstrado a incapacidade fisica das redes dpticas atuais no aprovisio-
namento de recursos em um futuro proximo. Neste sentido, as redes opticas
eldsticas com multiplexacdo por divisdao espacial tem se mostrado uma solugdo
promissora para lidar com este problema de capacidade. No entanto, consi-
derando a enorme quantidade de dados que essas redes podem transportar, a
garantia de resiliéncia dessas redes ainda é um problema em aberto. Este ar-
tigo propoe um algoritmo de roteamento com mecanismo de protecdo para redes
opticas eldsticas com multiplexacdo por divisdo espacial, ciente da prioridade
de trdfego. Os resultados obtidos demonstram a alta eficiéncia do algoritmo
proposto no estabelecimento e resiliéncia de conexoes de alta prioridade em
comparacdo com algoritmos semelhantes na literatura.

1. Introducao

O surgimento e popularizacdo de aplicagdes de rede com grandes demandas por lar-
gura de banda e outros requisitos, tais como Inteligéncia Artificial, streaming de videos
em alta defini¢do, jogos, Internet das Coisas (IoT), e outros, tem feito com que o
trafego passante no nicleo da Internet aumentasse de forma exponencial nos dltimos
anos [Roos et al. 2020]. Ademais, durante o periodo de isolamento social consequente da
pandemia de COVID-19, percebeu-se grande crescimento no trafego da Internet, advindo
principalmente de aplicagdes sensiveis a laténcia, como aplicacdes de teleconferéncia e
jogos online, que cresceram em 300% e 400% respectivamente [Labovitz 2020]. Diante



de tal perspectiva, observa-se a necessidade de uma infraestrutura que sustente o cresci-
mento esperado do trafego, oferecendo suporte a aplicagdes com diferentes requisitos de
Qualidade de Servigo (QoS).

Conforme o nimero de aplicacdes de rede cresce, percebe-se grande heteroge-
neidade do trafego com diferentes requisitos por QoS, sejam estes: largura de banda,
resiliéncia, laténcia, e confiabilidade [Halabi 2020]. Entretanto, a diferencia¢do no apro-
visionamento de recursos para trafego ainda € pouco explorada, fazendo com que a re-
serva de recursos seja feita, muitas vezes, de forma injusta. Pode-se citar como exemplo
os servicos de Jogos em Nuvem (Cloud Gaming), que possuem altos requisitos quanto
a largura de banda e baixa laténcia da rede, assim como aplicac¢des de telemedicina. No
entanto, quando analisados em relacdo aos requisitos de confiabilidade e protecao (Qua-
lidade de Protecdo - QoP), percebe-se maior relevancia nas aplicacoes de telemedicina,
que exigem a garantia de que a conexao seja estabelecida e recuperada, em caso de falhas
de rede, no menor tempo possivel. Portanto, € aceitavel que os esforcos para o estabeleci-
mento e sobrevivéncia dessas conexdes nao sejam iguais, visto que as consequéncias que
bloqueios de banda ou falhas na rota de conexdo podem causar para ambos 0s casos ci-
tados sdo extremamente discrepantes. Neste sentido, € essencial considerar os requisitos-
chave da aplicacdo individualmente, em vez de uma solugdo Unica.

Estudos recentes demonstram que a abordagem atual das redes Opticas compos-
tas principalmente por Fibras de Unico-Ntcleo (SCF) estd préxima de atingir seu limite
de aprovisionamento de recursos, como demonstrado pelo limite nio-linear de Shan-
non e capacidade de canal [Banaszek et al. 2020]. Seu esgotamento se deve ao au-
mento da demanda por largura de banda, que se manteve constante nos dltimos anos.
Dado esse contexto, as Redes Opticas Eldsticas com Multiplexagdo por Divisdo Espa-
cial (SDM-EON) tém ganhado grande aceitacdo no meio cientifico, demonstrando su-
cesso no cendrio de trafego previsto para os proximos anos. A SDM-EON consiste
na combinag¢do do conceito de redes flexiveis, proposto pela EON, com a utiliza¢ao
de Fibras de Multiplos-Nucleos (MCF) ou de Fibras de Multiplos-Modos (MMF), au-
mentando a capacidade da rede conforme o numero de niicleos ou modos aumenta
[Oliveira and Fonseca 2019]. A SDM-EON exige novas solucdes de roteamento e
alocacgdo de recursos, visto que a complexidade computacional de encaminhamento cresce
conforme aumenta o ndmero de nicleos/modos na fibra. Em SDM-EON, esse problema,
em conjunto com a adaptatividade da modulacdo, passa entdo a ser chamado de Rotea-
mento, Modulacdo, Alocagdo de Espectro e Nucleo (RMSCA), que ainda é um problema
em aberto [Oliveira and Fonseca 2019].

Em SDM-EON a ocorréncia de falhas pode levar a consequéncias desas-
trosas, devido a grande quantidade de dados que podem trafegar simultaneamente
por essas redes [Yinetal. 2021]. Nesse sentido, mecanismos de protecao sao ne-
cessarios para manter a estabilidade da rede. Estes mecanismos se fundamentam na
pré-configuracdo da rede, durante o roteamento da requisi¢do, buscando e alocando
rotas alternativas que serdo utilizadas em caso de falhas no caminho primdrio da
requisicao [Christodoulou and Ellinas 2021]. As vantagens da utilizacdo de mecanis-
mos de prote¢do sdo o tempo minimo para se reestabelecer as conexdes, ja que nenhum
novo calculo € necessario no momento da falha, e a garantia de que a conexao sera re-
estabelecida com sucesso [Hai 2020, Oliveira and Fonseca 2019]. Quando considerada a
existéncia de trafego com altos requisitos por confiabilidade em uma rede heterogénea, a
op¢do mais adequada seria a implementagdo de mecanismos de protecdo, considerando as



vantagens que estes mecanismos entregam. Ainda assim, muitos dos trabalhos na litera-
tura desconsideram a ocorréncia de falhas na rede e a implementa¢ao de mecanismos que
mitiguem esse problema, o que ainda é um problema em aberto [Brasileiro et al. 2019].

Neste sentido, este artigo apresenta o algoritmo RotEamento e Alocacdo de Re-
curSos com Mecanismo de ProtEcdo CienTe da PRioridade de TrafegO (ESPECTRO),
que oferece o roteamento, alocacdo de recursos e protecdo para SDM-EON. ESPEC-
TRO assume a heterogeneidade do trafego, trabalhando com diferentes classes de servico
que variam em requisito por QoP, para otimizar a alocacao de recursos. O ESPECTRO é
capaz de aprovisionar recursos durante falhas ou sobrecargas na rede, possibilitando a
liberagdo de faixas de espectro ocupadas por conexdes de menor relevancia, para ofere-
cer a requisi¢coes de maior relevancia. Além disso, ESPECTRO considera a divisdo do
trafego para oferecer resiliéncia a rede de forma justa, conforme os requisitos de cada co-
nexdo, economizando recursos Opticos € aumentando a eficiéncia energética da rede. Os
resultados das simulacdes demonstram a vantagem na utilizacdo do algoritmo ESPEC-
TRO, que apresenta reducgao significativa nas probabilidades de bloqueio de requisi¢des
com alta prioridade e maior eficiéncia energética nas topologias simuladas. O restante
deste artigo é organizado da seguinte forma: a Secdo 2 resume o estado da arte sobre o
estudo. A Secdo 3 descreve o algoritmo ESPECTRO. A Secido 4 apresenta os parametros
de simulacdo e os resultados. Por fim, a Sec¢do 5 apresenta as consideracoes finais deste
trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Apesar de muitos estudos terem sido conduzidos em SDM-EON, poucos estudos lidam
com o aumento da alocacdo de recursos enquanto mantém a resiliéncia da rede.

Zhu et al. [Zhu et al. 2021] propuseram um algoritmo RMSCA com trafego flu-
tuante em SDM-EONs. Os autores investigaram a eficiéncia da alocacdo de recursos
minimizando o impacto da diafonia e a probabilidade de bloqueio na rede. Contudo o
algoritmo proposto nao leva em consideracdo a QoP, ignorando a relagdo de prioridades
entre requisi¢oes. Os autores em [Oliveira and Fonseca 2019] introduziram trés algorit-
mos RSCA para protecdo de caminho contra falha tinica em redes 6pticas eldsticas com
multiplexac¢do por divisdo espacial. Os trés algoritmos empregam uma estratégia de rotea-
mento e alocacao de espectro com base na representacao multi-grafica de um espectro. No
entanto, os algoritmos propostos nao consideram as diferentes prioridades nas requisicoes
da rede, e ndo consideram diferentes formatos de modulacao.

Santos et al. [Santos et al. 2018] apresentam um modelo de tratamento de sobre-
carga em redes Opticas eldsticas, usando degradacdo de servico por QoS proporcional.
Para isso, sdo considerados parametros de diferenciacdo de qualidade atribuidos pelos
operadores da rede. Essa técnica oferece taxas de bloqueio mais baixas durante eventos
de congestionamento da rede. Porém, o algoritmo proposto ndo leva em conta a prote¢ao
dos fluxos, que sdo descartados em caso de falhas, além de ndo operar em SDM-EON.
A protecao em SDM-EON foi considerada em [Tan et al. 2016]. Os autores introduzi-
ram uma estratégia de provisionamento com ciéncia de diafonia através de métodos de
protecao de caminho dedicado. O algoritmo proposto foi dividido em computagado de rota
e alocacdo de nicleo e espectro. Um algoritmo K-Shortest-Path (KSP) foi empregado para
encontrar caminhos primérios e de backup emparelhados. Apesar de os autores tratarem
protecdo, eles nao consideram QoP, ignorando a relagdo de prioridades entre requisi¢des,
além de nao considerar a modulacao adaptativa.



Um algoritmo eficiente para provisionamento de acordo de nivel de servigo (SLA)
com QoS aprimorada para EON foi proposto em [Agrawal et al. 2017]. Nele, os autores
consideram uma rede Optica que opera com servicos de diferentes requisitos, € propde
uma nova solucdo de roteamento e alocagao de recursos que visa aumentar a eficiéncia da
rede. Para isso sdo levados em consideracao varios aspectos das conexdes, dentre eles a
protecdo e a demanda por largura de banda. Porém, o trabalho ndo leva em consideragao
a aplicacdo em SDM-EON. Um algoritmo de roteamento e prote¢ao em redes Opticas
eldsticas com multiplexagdo espacial, utilizando p-cycle FIPP, interferéncia minima e ro-
teamento multicaminho foi proposto em [Oliveira and da Fonseca 2020]. Apesar de con-
siderar a utilizacdo de SDM-EON e protecdo os autores ndo levam em consideragdo a
divisdo do trafego em diferentes classes de servico.

Tabela 1. Resumo dos trabalhos relacionados

Trabalho SDM Modulacido Protecio Diferenciacao
do Trafego
[Zhu et al. 2021] v v v
[Oliveira and Fonseca 2019] v v
[Santos et al. 2018] v e
[Tan et al. 2016] v v
[Agrawal et al. 2017] v v
[Oliveira and da Fonseca 2020] v v
ESPECTRO v v v v

A Tabela 1 resume as principais caracteristicas dos trabalhos citados e da proposta
deste artigo. Nela as colunas indicam a utilizacdo de SDM no roteamento, o uso de dife-
rentes formatos de modulagdo, aprovisionamento de protecao ao trafego e a diferenciacao
de trafego, para cada trabalho.

3. Algoritmo ESPECTRO

Esta secdo apresenta o algoritmo ESPECTRO, que considera a diferenciacao de servigos
para o aprovisionamento de recursos e resiliéncia, usando também o conceito de
modulacao adaptativa a distancia, que aumenta ainda mais a eficiéncia espectral.

O trafego foi classificado em trés classes de servico (CoS) com diferentes niveis de
QoP. O objetivo dessa abordagem € aumentar a probabilidade de aceitacdo de requisicoes
com maior relevancia, além de oferecer recuperacdo rapida dessas conexdes em caso de
instabilidade da rede. Além disso, diferentes niveis de QoP visam diminuir 0 consumo
de recursos voltados a resiliéncia da rede, ja que o nimero de caminhos de protecao
estabelecidos passa a ser menor. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas das diferentes
classes de servigo consideradas.

Tabela 2. Caracteristicas das Classes de Servico

CoS Liberacao de Espectro  QoP Protecao Percentual
1 v Alta Exigida 8,3%
2 v Média Melhor Esfor¢co 16,7%

3 Baixa Nao Exigida 75%




Conforme a Tabela 2, as requisicdes de classe 1 estdo em menor quantidade na
rede, correspondendo a % do trafego e possuindo alto grau de exigéncia por resili€éncia.
Durante o roteamento dessas requisi¢oes, o algoritmo ESPECTRO seleciona tanto um ca-
minho primdrio, por onde a conexdo serd transportada, quanto um caminho secunddrio,
por onde a conexao serd transportada em caso de falhas. Caso o caminho secundéario nao
seja encontrado, entdo a requisi¢do é bloqueada. Por outro lado, as requisicdes de classe
2 representam % do total de requisi¢des feitas na rede, possuindo grau médio de exigéncia
por resiliéncia. Para as requisi¢des de classe 2, o algoritmo ESPECTRO busca por ambos
os caminhos primdrio e secunddrio, assim como para as requisi¢des de classe 1, no en-
tanto, estabelece a conexdo ainda que ndo seja encontrado nenhum caminho secundario.
Por tdltimo, para a classe 3, que corresponde a % do trafego, somente o caminho primario
¢ selecionado pelo algoritmo ESPECTRO. Os valores percentuais correspondem a ten-
dencia atual de trafego, segundo a literatura, que estima que apenas 25% do trafego, em
média, possui requisito por resiliéncia [Hai 2020, Layec et al. 2018].

Para a representacdo do algoritmo, a seguinte notagdo matemadtica foi utilizada:

* G(N, E): o grafo da rede, onde N é o conjunto de nés e E € o conjunto de enlaces na rede;

* G(N, E): um grafo auxiliar da rede, formado pelo conjunto de nés N, e o conjunto de
enlaces F;

* 5: 0 n6 de origem da requisi¢cdo; d € o n6 de destino da requisicao;

* d: o n6 de destino da requisi¢do;

* ¢(r): aclasse de servico da requisi¢ao/fluxo r;

* b: a demanda por largura de banda mais a banda de guarda;

* 1(s, d, q, b): arequisicdo que vai do né s para o n6 d com CoS ¢ e demanda b;

e L(\ ¢y w(n), p)s,q: um caminho 6ptico entre os nos s e d, formado pelo conjunto de
nds A, o nucleo ¢y ;, 0 conjunto de slots livres alocados w(n), onde 1 € o niimero de slots
pertencentes ao conjunto w, € o nivel de modulagado p;

* A4 um conjunto de rotas entre os nds s e d. Cada rota pertencente a este conjunto é
denominada A, g4 ;;

* Cy): o conjunto de nicleos existentes no caminho A. Cada nucleo pertencente a este
conjunto € denominado c) ;;

* Q(cy,,;): o conjunto de slots contidos no niicleo ¢y, j;

e W(n): um conjunto auxiliar de slots, e (1) é um conjunto de slots liberados. Para ambos
os conjuntos, 7 € o nimero de slots pertencentes;

* a(u): o nimero de bits transmitidos por simbolo, para a modulagado p;

* (b, p): igual ao nimero de slots necessdrios para alcancgar a largura de banda b, usando a
modulacdo p;

* a(r): o caminho 6ptico primdrio da requisicao/fluxo r;

* [(r): o caminho éptico de protecdo da requisi¢do/fluxo r;

* U(w): o conjunto de fluxos que ocupa uma por¢do especifica do espectro (@), cada fluxo
¢ denominado ;.

3.1. Detalhes do ESPECTRO

O algoritmo ESPECTRO foi formulado para aprimorar o aprovisionamento de recursos
opticos em SDM-EON, reduzindo a probabilidade de bloqueio da rede através de uma
politica de alocacdo justa e ciente da prioridade de trafego. A melhor utilizacdo de re-
cursos pelo algoritmo ESPECTRO se deve a maior economia em relagdo as reservas de
caminhos de protecdo. O algoritmo ESPECTRO adota uma politica de reserva de recur-
sos ciente dos varios graus de prioridade das requisi¢des, garantindo prote¢do dedicada a
apenas uma parte do trafego. Para a melhor apresentacdo do algoritmo ESPECTRO (Al-
goritmo 1), este foi dividido em dois médulos adicionais, sendo eles: (7) as operagdes para



a selecdo de caminhos 6pticos, denominado SCO (Algoritmo 2); (i2) o fluxo de operacdes
para a liberacdo de caminhos 6pticos ocupados, denominado LR (Algoritmo 3);.

No Algoritmo 1, a primeira linha mostra a chamada ao algoritmo SCO, atribuindo
seu retorno a «(r), que representa o caminho primdrio da requisi¢do. Entdo, na Linha
2 hd uma condi¢@o que avalia o conteido de «(r) e, se este for nulo, significando que
nao foram encontrados caminhos Opticos possiveis para o estabelecimento do caminho
primdrio, a requisicao r é bloqueada (Linha 3). Caso contrdrio (Linha 4), se houver um
caminho Optico em «a(r), entdo o algoritmo prossegue para tratar a necessidade por um
caminho secunddrio, baseado na classe de servico da requisi¢do. Se a requisi¢cdo sob
roteamento possuir ¢ = 3 (Linha 5) e, portanto, pertencer a classe de servico de menor
prioridade, o algoritmo estabelece sua conexdo sem procurar por um caminho de protecao
(Linha 6). Caso contrdrio, se a requisi¢do ndo possuir ¢ = 3 (Linha 7), 0 algoritmo entdo
atribui a um grafo auxiliar G(N E ) as informagoes pertencentes ao grafo original da rede,
mas removendo todos os recursos utilizados no caminho primdrio a(r), na Linha 8. Esta
remocgdo das informagdes referentes ao caminho primério garante que uma unica falha na
rede ndo afete ambos os caminhos primdrio e de protecao.

Na Linha 9 do algoritmo ESPECTRO, a chamada ao Algoritmo 2 ¢ feita nova-
mente, mas dessa vez considerando o grafo G (N E ) para procurar por um caminho de
backup, com seu retorno atribuido a 5(r). Seguindo para a Linha 10, caso 3(r), nessa se-
gunda chamada, seja nulo, entdo sdo avaliadas duas condi¢des, levando em consideracao
a classe de servico da requisi¢ao. No primeiro caso (Linha 11), se ¢(r) = 2, significando
que a requisicdo possui prioridade média, entdo o Algoritmo ESPECTRO estabelece a
conexdo sem prote¢do, somente com o caminho primdrio «(r), na Linha 12. No segundo
caso (Linha 13), se ¢(r) = 1, sendo r uma requisi¢do de prioridade alta, entdo o algo-
ritmo bloqueia esta requisi¢ao, na Linha 14, baseado na sua exigéncia por um caminho
de protecdo. Por fim, caso 3(r) ndo seja nulo (Linha 16), entdao a conexao € estabelecida
tanto com o caminho primario «(r), quanto com o caminho secunddrio 5(r) (Linha 17).

Algoritmo 1: ESPECTRO

Entrada: r(s, d, g, b), G(N, E)

Saida: Estado da Requisi¢do
1 a(r) < SCO(G(N, E), r(s, d, g, b)); >Caminho primdrio
2 Se a(r) = 0 Entdo

3 | Bloqueiar;
4 Senio
5 Se ¢(r) = 3 Entao pPrioridade baixa
6 | Estabelece conexdo apenas com o(r); >Sem protecdo
7 Senio
s G(N,E) <~ G(N,E) - o(r); DRemove rota usada pelo caminho primdrio
9 B(r) < SCO(G(N, E), r(s, d, q, b)); >Caminho secunddrio
10 Se 5(r) = 0 Entio
11 Se ¢(r) = 2 Entao pPrioridade média
12 |  Estabelece conexdo apenas com cv(r); >Sem protegéo
13 Senio se g(r) = 1 Entao
14 ‘ Bloqueia r;
15 Fim Se
16 Sendo se 3(r) # 0 Entdo >Prioridade média e alta
17 |  Estabelece conexdo com a(r) e B(r); >Com protecéo
18 Fim Se
19 Fim Se
20 Fim Se

No Algoritmo 2, que apresenta a l6gica de escolha dos caminhos dpticos, a pri-
meira linha faz a chamada ao Algoritmo KSP [Yen 1971], o qual faz a busca por K rotas



entre os nos s e d, o retorno do KSP ¢ atribuido a varidvel A. Na Linha 2 é verificado
o contetiido de A, se este nao for nulo, entdo para cada rota encontrada (Linha 3), o al-
goritmo seleciona o melhor nivel de modulacdo, baseando-se no comprimento da rota \;
(Linha 4), atribuindo-o a varidvel . Em seguida, para cada nucleo c,, ; pertencente ao
conjunto de nicleos (continuos em todos os enlaces) C), (Linha 5), se existem 7 slots
contiguos, continuos e livres (Linha 6), entdo estes sdo atribuidos a w (Linha 7). O valor
de n € dado pela Equacao 1, que soma a razdo entre a largura de banda requisitada (b) e a
quantidade de bits por simbolo (a), transmitido com o uso da modulacdo u, a quantidade
de slots para banda de guarda (um slot). O valor considerado para 7, é sempre o nimero
inteiro imediatamente maior ao resultado da Equacdo 1. Por fim, na Linha 8 € feito o
retorno do caminho 6ptico L para o algoritmo ESPECTRO.

Ainda no Algoritmo 2, se apds a execu¢do do lago da Linha 3 nenhum retorno
tiver sido feito ao Algoritmo 1, significando que ndo foram encontrados 7 slots livres que
atendam as restri¢cOes de contiguidade e continuidade, entdo um segundo laco (Linha 12),
analogo ao primeiro, é executado. Nesse segundo laco, o objetivo € tentar encontrar al-
gum caminho possivel de ser liberado, para ser alocado pela requisi¢do sob roteamento.
Portanto, para cada rota \; (Linha 12) € selecionado o melhor nivel de modulacdo (Linha
13). Em seguida, na Linha 14, para cada nucleo espacial € feita uma chamada ao Algo-
ritmo 3 (Linha 15), que procura por slots com possibilidade de liberagdo. O retorno do
Algoritmo LR € atribuido a varidvel &. Caso W ndo possua conteddo nulo (Linha 16),
entdo € retornado ao Algoritmo 1 um caminho 6ptico com o conjunto de slots liberados
(Linha 17). No entanto, se o conteido de @ for nulo (Linha 18), ou se o Algoritmo KSP
ndo encontrar nenhuma rota possivel entre os nos s e d (Linha 23), entdo o SCO retornara
um valor nulo, respectivamente nas linhas 19 e 24.

Algoritmo 2: SCO

Entrada: G(N, E), r(s, d, q, b)
Saida: L(\, ¢, w, p)s,q

1 A< KSP(s, d);

2 Se A # 0 Entéo

3 Para cada \; € A Faca
4 1 <— o melhor nivel de modulacéo;
5 Paracadac), ; € C,, Faca
6 Se encontrou n(b, ) slots livres Entdo > Contiguos e continuos
7 w <— conjunto de slots encontrado;
8 Retorna L(A;, ¢y, 5, W, i)s,d5
9 Fim Se
10 Fim para cada
1 Fim para cada
12 Para cada )\; € A Faca
13 1 < o melhor nivel de modulacio;
14 Paracadac), ; € C,, Faca
15 W<+ LR()\, Cx; n(b, p), q(r));> Liberagdo de recursos
16 Se & # () Entao
17 | Retorna L(A;, ¢y, 5, @, s, d
18 Senao > Nenhuma faixa de espectro liberada
19 \ Retorna ();
20 Fim Se
21 Fim para cada
22 Fim para cada
23 Sendo > N&o encontrou rotas
24 \ Retorna 0);
25 Fim Se

nb,p) = ——+1 (1)



No algoritmo 3, para cada subconjunto de 7 slots, contido no conjunto total de
slots pertencentes ao nicleo §(cy, ;) (Linha 1), o algoritmo analisa a classe de servico de
cada fluxo 1; que o ocupa (Linha 2). Se todos os fluxos ativos 1);, ocupantes desta por¢ao
de slots, possuirem ¢(1);) maior que g(r), significando que r possui maior prioridade,
entdo para cada um desses fluxos (Linha 3), é analisado o tipo do caminho Optico que
ocupa esta por¢ao de slots. Caso o caminho 6ptico de v;, que contém slots de w, seja
o secundério (Linha 4), entdo esse € liberado (Linha 5) sem interromper o fluxo 1;, que
continua ativo através do seu caminho primdrio. Caso contrario, se o caminho 6ptico de
1; que contém slots de w for o primario (Linha 6), entdo v; é interrompido, liberando
entdo ambos os caminhos primario e secunddrio, caso possua (Linha 7). Sendo assim, w
passa a ser um caminho liberado @ (Linha 10), que é retornado para o Algoritmo SCO.
Por fim, caso o Algoritmo LR percorra todo o conjunto de slots contido no nucleo c, ; e
ainda assim ndo encontre nenhum caminho com possibilidade de libera¢do, este retornara
um valor nulo ao Algoritmo 2.

Algoritmo 3: LR

Entrada: )\, VR T n(b, w), q(r)
Saida: &
1 Paracada &(n) € Q(cy,,;) Faca
SeVy; € ¥(W), g(v;) > q(r) Entdo > encontrou @
Para cada v¢; € V(w) Faca
Se B(y;) C @ Entéo
‘ Libera apenas 3(¢;); > 1; permanece ativo, mas sem protecéo.
Senio se o(¢);) C W Entéio
\ Interrompe 1); e libera &;
Fim Se
9 Fim para cada
10 W+ w;
11 Retorna @;
12 Fim Se
13 Fim para cada
14 Retorna 0;
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4. Avaliacao de Desempenho

Esta secdo descreve a metodologia de avaliacdo, incluindo os parametros de simulacio e
métricas utilizadas para avaliar a performance do algoritmo ESPECTRO, comparando-o
com diferentes algoritmos de RSCA e RMSCA, extraidos da literatura.

4.1. Visao Geral da Rede

Na simulagdo foi considerada uma rede que possui enlaces de fibra dptica bidirecionais,
com sete nucleos dispostos de forma hexagonal. Cada nucleo possui um total de 320
slots de frequéncia de 12.5 GHz. Os comprimentos dos enlaces variam de acordo com
os comprimentos reais (em km) em cada topologia escolhida. A utilizagdo de diver-
sas modulagdes visa aumentar a taxa de transferéncia de dados com menor quantidade
de slots alocados. Porém, € importante ressaltar que transferéncias de muitos bits por
simbolo influenciam na qualidade do sinal transmitido devido a atenuagdo por ele sofrida
durante seu transporte, 0 que, por sua vez, faz com que a capacidade de decodificacdo dos
receptores Opticos diminua. Neste artigo, os formatos de modulacao 64QAM, 32QAM,
16QAM, 8QAM, QPSK e BPSK sdo empregados para extensoes de 125, 250, 500, 1000,
2000 e 4000 km, respectivamente com capacidades de slot de 75, 62,5, 50, 37,5,25¢e 12,5
Gb/s.



Além das fibras com miiltiplos nicleos foram considerados multiplexadores
add/drop nos n6s da rede. Tais dispositivos permitem a adi¢do, bloqueio, remocao e redi-
recionamento de sinais opticos de forma flexivel, sensivel a taxa de transmissdo solicitada
por cada requisicdo. Além disso, a rede é totalmente transparente e, portanto, respeita as
restri¢coes de continuidade e contiguidade de espectro e nucleo durante a alocagdo de re-
cursos. Enquanto a restricdo de continuidade se atém a necessidade de que a faixa de
espectro alocada deve ser a mesma em todos os enlaces da rede, com o objetivo de evitar
as conversoes opto-elétricas do sinal, a restricdo de contiguidade refere-se a necessidade
de que os slots alocados para cada requisicao sejam contiguos, evitando a fragmentacao
do espectro.

4.2. Descricao do Cenario e Metodologia

Para a avaliacdo do algoritmo ESPECTRO foi utilizado o simulador FlexGridSim
[Moura and Drummond 2018], com algumas modificacdes em seu codigo fonte, possi-
bilitando simulacdes com trafego de QoP diferenciado. Durante as simulacdes foram
utilizadas duas topologias baseadas em cendrios reais, sdo elas: USA (Figura 1(a)),
com 24 nds e 43 enlaces, e a NSF (Figura 1(b)), com 14 nés e 25 enlaces. Fo-
ram realizadas 20 simulagdes, variando entre as cargas de 50 e 1000 erlangs', com
variacdo de 50 erlangs entre cada simulagdo. Para cada uma das simulacdes foi exe-
cutado um total de 100.000 requisi¢cdes, com requisitos por largura de banda variando em
25/50/125/200/500/750/1000 Gbps. A geracdo do trafego foi feita utilizando o processo
de Poisson, com distribui¢cao ponderada do trafego (Tabela 2), considerando possibilidade
de protecdo para apenas 25% do trafego.

2600 ® 1200
e 1200 1300 1300
D O, 700
1000| 1200 00 N
1000 @ 1000
O 0,

AT ] S5
1100
1000 050 @.@

250 1050
soof (3)
O

(a) Topologia USA (b) Topologia NSF
Figura 1. Topologias

As métricas utilizadas para a avaliacdo de desempenho sdo: probabilidade de blo-
queio, que € a razdo entre a largura de banda bloqueada durante a simulagdo e o total de
largura de banda solicitada; a probabilidade de bloqueio para cada CoS, que equivale a
razao entre a quantidade de largura de banda bloqueada para requisi¢cdes de uma CoS i, e
a largura de banda total solicitada durante a simula¢do; a razao de remoc¢ao de fluxos por
CoS, que equivale a relagdo entre o nimero de fluxos de CoS i removidos pelo mecanismo
de liberacao de recursos, e o nimero total de fluxos aceitos; a eficiéncia energética dos
algoritmos, que € a razdo entre a quantidade de dados transportados pela rede (em Mbits)
e o consumo energético da rede (em Joules).

Nas Figuras apresentadas nesta subsecao, as curvas rotuladas com “ESPECTRO”
mostram o desempenho do algoritmo ESPECTRO, proposto neste artigo. As curvas com

'Erlang = taxa média de chegada x dura¢io média dos fluxos



o rétulo “MDP-QoS” apresentam os resultados obtidos com a utilizacdo do algoritmo
MDP-QoS, proposto em [Santos et al. 2018]. As curvas rotuladas com “CaP-DPP” apre-
sentam os resultados referentes a utilizacdo do algoritmo proposto em [Tan et al. 2016],
chamado CaP-DPP. As curvas rotuladas com SADQ mostram o desempenho do algoritmo
SADQ, proposto em [Agrawal et al. 2017]. Devido a falta de algoritmos que considerem
a diferenciagdo de servigcos e operem em SDM, este trabalho considerou trés algoritmos
com caracteristicas semelhantes, onde dois destes (MDP-QoS e SADQ) operam original-
mente em EON. As adaptagdes necessarias foram feitas para que estes pudessem operar
em SDM-EON. O algoritmo MDP-QoS, como o ESPECTRO, reconhece diferentes clas-
ses do trafego, utiliza modulagdo adaptativa e tenta minimizar o impacto de sobrecargas na
rede. O CaP-DPP considera a prote¢ao de caminho dedicado, em SDM-EON, assim como
o ESPECTRO. O SADQ considera a diferenciagao de servigo para oferecer protecao ao
trafego da rede, semelhante ao ESPECTRO. Por fim, observa-se que a apresentagdo da
carga nas figuras desta subse¢ao estd em uma escala 1:1000.

4.3. Resultados
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Figura 2. Probabilidade de bloqueio

A Figura 2 mostra as probabilidades de bloqueio para as topologias USA e NSF.
Para a topologia USA (Figura 2(a)), os algoritmos com as piores performances sao o
CaP-DPP e o SADQ, que iniciam os bloqueios sobre as cargas de 50 e 150 erlangs,
respectivamente. Com o aumento da carga da rede, as probabilidades de bloqueio do
CaP-DPP e SADQ convergem para valores proximos, bloqueando mais que a metade
das requisi¢cdes. Por outro lado, os algoritmos que apresentaram os melhores resulta-
dos foram o MDP-QoS, que inicia os bloqueios de banda em 200 erlangs, e o ESPEC-
TRO, que inicia os bloqueios sobre 250 erlangs. Conforme a carga da rede aumenta,
o algoritmo MDP-QoS apresenta valores de probabilidade de bloqueio préximos aos
do ESPECTRO. Isso ocorre pois 0 MDP-QoS possui uma ferramenta de degradagao de
servico, que adapta as requisi¢des aceitas a largura de banda disponivel no momento da
alocacdo. Ainda assim, vale mencionar que o algoritmo MDP-QoS nao possui um meca-
nismo de protecdo, diferente dos demais, havendo grande economia de espectro durante
sua utilizacdo. Em comparacdo com os resultados do Algoritmo MDP-QoS, os resulta-
dos do ESPECTRO apresentam redu¢ao préxima a uma ordem de grandeza, atingindo até
duas ordens de grandeza sobre a carga de 250 erlangs. Durante todo o intervalo de carga
as menores probabilidades de bloqueio sdo as do Algoritmo ESPECTRO, que sob a carga
mais alta bloqueia proximo a 14% das requisicoes.



Para a topologia NSF (Figura 2(b)), os algoritmos CaP-DPP e SADQ iniciam os
bloqueios sobre as cargas de 50 e 100 erlangs, respectivamente. Sobre cargas maiores que
100 erlangs o Algoritmo SADQ tem probabilidade de bloqueio préxima a do Algoritmo
CaP-DPP. Isso é resultado da baixa conectividade de nés da topologia NSF, ja que ambos
os algoritmos possuem mecanismos de prote¢do, o que consume maior quantidade de re-
cursos. Os algoritmos MDP-QoS e ESPECTRO iniciam os bloqueios sobre as cargas de
100 e 250 erlangs, respectivamente. Quando comparado com o MDP-QoS, que tem a se-
gunda melhor performance nessa métrica, o Algoritmo ESPECTRO apresenta reducdo de
menos de uma ordem de grandeza, mas atingindo reducdo de até trés ordens de grandeza
sobre 250 erlangs. Embora o MDP-QoS tenha menor consumo de recursos por requisicao
aceita, devido a auséncia de um mecanismo de protecdo, o mecanismo de liberacdo de
recursos implementado no ESPECTRO permite que seus resultados sejam melhores que
os do MDP-QoS. Em comparagdo com o CaP-DPP e o SADQ, que possuem mecanismo
de protecao, o ESPECTRO produz melhores resultados, pois ndo exige um caminho de
protecao para todas as requisi¢oes, resultando em uma economia significativa de recursos.

CoS1 CoS 2 s CoS 3 e CoS 1 CoS 2 mxww CoS 3 ez

07 F

0.6 |-

05 |

04 |

03 |

02

Probabilidade de Bloqueio Médio
Probabilidade de Bloqueio Médio

0.1

o5
Carga (erlangs) Carga (erlangs)

(a) USA (b) NSF
Figura 3. Probabilidade de bloqueio das diferentes CoS

A Figura 3 mostra os resultados de probabilidade de bloqueio para cada CoS. Para
a melhor visualizagdo dos resultados, sdo apresentados apenas os valores no intervalo
de 100 a 1000 erlangs, com passo 100. Tanto para topologia USA (Figura 3(a)) quanto
para a topologia NSF (Figura 3(b)), o ESPECTRO apresenta os melhores resultados
de probabilidade de bloqueio em todas as CoSs. Além disso, € notoria a capacidade do
algoritmo ESPECTRO em manter requisi¢des com maior prioridade e ainda reduzir o
bloqueio total da rede. A melhor alocacgao e distribui¢do de prote¢do do ESPECTRO ¢
evidenciada a partir dos bloqueios apresentados, uma vez que para ambas as topologias o
bloqueio das requisi¢des de CoS 1 e CoS 2 mantém-se baixo mesmo para cargas altas.

Na Figura 4 é mostrada a probabilidade de remocao de fluxos por CoS, para as
topologias USA e NSF. Como o Algoritmo ESPECTRO néo aceita a liberagao de espectro
ocupado por fluxos de CoS 1, esta classe de servico nao é apresentada nos graficos. O
intervalo de cargas apresentado € o mesmo da Figura 3. Observa-se que para a topologia
USA (Figura 4(a)), as remogdes se iniciam sobre 300 erlangs, para os fluxos de ambas as
CoS 2 e CoS 3. Conforme a carga da rede aumenta, a probabilidade de remocao de fluxos
de ambas as classes de servico também aumenta, com as probabilidades de remocdo de
fluxos de CoS 3 se mantendo maiores que as de CoS 2. Ainda assim, sobre a maior carga
simulada o resultado total de probabilidade de remocao fica proximo aos 11%.
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Figura 4. Relacao de remocao de fluxos por CoS para o ESPECTRO

Para a topologia NSF (Figura 4(b)), as remog¢des de fluxos se iniciam sobre a
carga de 300 erlangs para ambas as classes de servi¢o, mas com valores quase nulos para
a CoS 2. Conforme a carga aumenta, observa-se que as probabilidades de remocdo de
fluxos de CoS 3 se mantém sempre maiores que as de fluxos de CoS 2. Mesmo assim, o
valor maximo atingido nessa métrica € préximo aos 16%, sobre a carga de 1000 erlangs.
A explicagdo para o aumento na probabilidade de remog¢do de fluxos conforme a carga
aumenta, é a maior taxa de ocupagdo do espectro por fluxos de baixa prioridade, que
correspondem a maior parcela do trafego.
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Figura 5. Eficiéncia Energética

Em relagdo a eficiéncia energética dos algoritmos avaliados, as Figuras 5(a) e
5(b) mostram os valores obtidos nas simulagcdes. Na Figura 5(a), que mostra os re-
sultados da topologia USA, pode-se notar um crescimento significativo na efici€ncia
energética do ESPECTRO, comparado com os demais algoritmos que possuem meca-
nismo de protecdo. A eficiéncia energética do ESPECTRO chega a ser maior em até
79 Mbits/Joule e 65 Mbits/Joule em relacdo a SADQ e CaP-DPP, respectivamente. Este
aumento ocorre porque o Algoritmo ESPECTRO limita a alocacdo de recursos de bac-
kup apenas para as requisi¢cdes de prioridade média e alta, o que corresponde a aproxi-
madamente 25% do trafego, fazendo com que a maior parte dos recursos alocados se-
jam utilizados para a transferéncia de dados, o que ndo ocorre nos demais algoritmos
(SADQ e CaP-DPP). Quando comparado como Algoritmo MDP-QoS, que ndo possui



mecanismo de prote¢do, o Algoritmo ESPECTRO apresenta melhores resultados no in-
tervalo de 50 a 600 erlangs, atingindo aumento de até 13 Mbits/Joule sobre 200 erlangs,
mas perde em performance no intervalo seguinte (650 a 1000 erlangs), com diferenca
de até 6 Mbits/Joule para a eficiéncia energética do MDP-QoS, sobre a carga de 1000
erlangs. A explicacdo para este fendmeno € a tendéncia do ESPECTRO de alocar cami-
nhos de protec@o com maior niimero de saltos, conforme a carga da rede aumenta, o que
significa maior ndmero de nds alocados, mas sem transporte de dados.

Na topologia NSF (Figura 5(b)), a ordem dos resultados de efici€ncia energética é
similar a obtida na topologia USA, exceto pelo fato de o Algoritmo ESPECTRO apre-
sentar os melhores resultados durante todo o intervalo de cargas. Pode-se notar que
a baixa conectividade de noés da topologia NSF favorece o Algoritmo ESPECTRO em
comparacao com os outros que oferecem protecdo. Comparado com o Algoritmo SADQ,
o ESPECTRO apresenta um aumento de até 155 Mbits/Joule sobre a carga de 1000 er-
langs. Em compara¢do com o Algoritmo CaP-DPP, ESPECTRO ¢é capaz de aumentar a
eficiéncia energética da rede em até 137 Mbits/Joule sobre a carga de 1000 erlangs. E
importante ressaltar que embora possua mecanismo de protegdo, o ESPECTRO entrega
valores de eficiéncia energética maiores que os do MDP-QoS, que ndo possui mecanismo
de protecao, atingindo uma vantagem de até 89 Mbits/Joule sobre a carga de 100 erlangs.
Os maiores valores de eficiéncia energética na topologia NSF, comparados com os resul-
tados da topologia USA, s@o explicados pelo menor nimero de nés que a NSF possui,
o que reduz a probabilidade de que caminhos Opticos com altos nimeros de salto sejam
estabelecidos conforme a carga da rede aumenta.

5. Conclusoes

Neste artigo, € analisada a implementagdo de redes Opticas eldsticas com multiplexacao
por divisdo espacial considerando a heterogeneidade de trafego e os niveis de necessi-
dade de resili€éncia. O artigo apresenta o ESPECTRO, um novo algoritmo de roteamento,
nivel de modulacdo, alocacao de nucleo e espectro com mecanismo de protecio e reco-
nhecimento de prioridade de trafego. Para validar a proposta, foram feitas simulacdes
para entender o comportamento da rede quanto ao estabelecimento de requisicdes com
diferentes classes de servico sob diferentes cargas. Observou-se que o algoritmo proposto
obteve melhores desempenhos em termos de taxa de aceitacdo de solicitacdes e qualidade
de protegdo, principalmente para requisicoes de maior prioridade, em comparagdo com
outros algoritmos da literatura.
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