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Abstract. The introduction of space division multiplexing (SDM) in optical
networks brings new challenges for network protection, since a light path can
span multiple cores. In this article, we investigate the problem of dynamic pro-
tection against simple faults in optical networks using spatial division multi-
plexing. For this, we propose a new path protection algorithm by performing
optical traffic grooming and spectrum overlap. In the Spectrum, Backup, Rou-
ting and Core assignment (SBRC) algorithm, each connection is assigned to a
primary path and a backup path.

Resumo. A introducdo da multiplexacdo por divisao espacial (SDM) em re-
des opticas traz novos desafios para protecdo de redes, uma vez que um cami-
nho de luz pode abranger miiltiplos niicleos. Neste artigo, investiga-se o pro-
blema da protecdo dindmica contra falhas simples em redes opticas utilizando
multiplexacdo espacial. Para isso, propomos um novo algoritmo para protecdo
de caminho realizando agregacdo de trdfego optica e sobreposicdo de espectro.
No algoritmo Spectrum, Backup, Routing and Core assignment (SBRC), cada
conexdo é atribuida a um caminho primdrio e a um caminho de backup.

1. Introducao

As redes opticas sao redes de comunicacdo de dados que operam em altissima velocidade
e utilizam a luz para transmissdo de dados. Estas redes possuem baixa laténcia e permitem
o uso de grande quantidade de banda passante, permitindo o crescimento da Internet. A
implementagdo da redes Opticas atuais € baseada em comutacdo de circuitos, apesar desta
comutacdo ainda ser implementada eletronicamente. Essas redes oferecem circuitos de-
dicados para seus clientes, disponibilizando banda passante segura e dedicada. Contudo,
sdo ineficientes na utilizacao dos recursos da rede, que ficam ociosos quando um usudrio
nao transmite dados. A evolugdo das fibras Opticas teve seu marco inicial com o desen-
volvimento da tecnologia WDM (Wavelength Division Multiplexing). Nessa tecnologia,
a largura de banda de uma fibra optica € dividida em um certo nimero de comprimento
de ondas, cada um dos quais possui alta taxa de transmissdo. Com o intuito de diminuir
os recursos ociosos decorrentes do uso da grade fixa das redes WDM, as redes Opticas
elasticas foram propostas. Sua principal vantagem € a capacidade de transmitir dados
em diferentes taxas, alocando o espectro optico de acordo com a demanda, garantindo,
assim, uma alta eficiéncia espectral. No entanto, a capacidade de fibras opticas de um
unico nucleo esta chegando ao seu limite, o que tem motivado a exploracao da dimensao
espacial (SDM).



Embora algoritmos para alocacdo de espectro e nicleo tenham sido
propostos  [Huang et al. 2016,  Tode and Hirota 2014, = Muhammad et al. 2014b,
Oliveira and da Fonseca 2016a], nenhum outro estudo relacionado a protecio em
redes Opticas eldsticas utilizando compartilhamento de caminhos de backup, agregacao
de trafego Optico sobreposicdo de espectro foi proposto até entdo. A protecdo é de suma
importancia nas redes de transporte optico pois estas transportam grande quantidade de
trafego. Dada a enorme capacidade de uma fibra 6ptica empregando SDM, qualquer
interrupcdo implica em enorme perdas de dados. A medida que o tréfego transportado
aumenta, a necessidade de ado¢do de esquemas de protecdo eficiente também aumenta.
Essa vulnerabilidade motivou o desenvolvimento de diferentes esquemas de protecdo e
restauracao para redes Opticas eldsticas que utilizam fibra de nicleo tnico (SCF).

A protegao de caminho de backup compartilhado (SBPP) € uma técnica de
protecdo que tem sido intensamente investigada na ultima década devido ao compartilha-
mento eficiente de capacidade disponivel e flexibilidade no provisionamento de servigos.
Em redes Opticas elasticas que empregam mutiplexagdo espacial, o SBPP emprega um
esquema de protecao 1: N em que os caminhos de backup podem usar o mesmo conjunto
de espectro (slots), desde que seus caminhos primdrios correspondentes sejam enlaces
disjuntos.

Em redes Opticas elasticas, a agregacdo de trafego € uma técnica que combina
multiplas conexdes em um caminho 6ptico sem necessidade de bandas de guarda entre
elas [Zhang et al. 2012]. O espectro de compartilhamento € uma técnica na qual dois ca-
minhos de luz de backup podem usar os mesmos ntcleos, enlace e espectro, uma vez que
os caminhos priméarios das duas conexdes sdo fisicamente disjuntos [Liu et al. 2013]. A
combinacao de agregacdo de trafego e compartilhamento de espectro permite um aumento
significativo na utiliza¢do do espectro, o que diminui o bloqueio de conexoes.

Apesar de outros trabalhos tratarem de prote¢ao em redes Optica eldsticas com
multiplexacdo espacial [Oliveira and da Fonseca 2017c¢, Oliveira and da Fonseca 2017a],
nenhum dos trabalhos na literatura empregam agregacao de trafego, caminhos de bac-
kup compartilhados e sobreposi¢ao de espectro para protecio de caminhos em redes
Optica com multiplexacdo espacial. Este artigo introduz o algoritmo Spectrum, Bac-
kup, Routing and Core assignment (SBRC) para prover protecdo para redes opticas
eldsticas com multiplexacao espacial. O algoritmo SBRC estende o algoritmo SBPPMC
[Oliveira and da Fonseca 2017a] para utilizar a técnica de sobreposi¢ao do espectro nos
caminhos 6pticos de backup. O algoritmo decide sobre caminhos de protecdo, utilizando
caminhos compartilhados, agregacao de trafego e sobreposi¢ao de espectro. O algoritmo
SBRC prioriza o compartilhamento e reduz o nimero de bloqueio de conexdes.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A sec@o 2 apresenta as redes opticas
elasticas com multiplexagdo espacial. A secdo 3 revisa trabalhos relacionados. A secao
4 introduz o algoritmo SBRC. A secdo 5 avalia o desempenho do algoritmo proposto e a
secdo 6 conclui o artigo.

2. Redes Opticas Elasticas com Multiplexacao Espacial

As redes Opticas eldstica (EON), usam duas dimensodes, o tempo e a frequéncia, para
fornecer recursos de redes Opticas com demanda de trafego varidvel. Atualmente, estas
redes exploram uma terceira dimensao, o espago, ou seja a multiplexagdo por divisao de
espaco, SDM, melhorando significativamente o potencial da capacidade de transmissoes



futuras e a eficiéncia espectral das redes [Proietti et al. 2015]. A técnica de multiplos
nucleos de fibra (Multi-core fibers, MCF) € uma forma eficiente de concepg¢ao e fabricacao
para utilizacdo de SDM. A adocdo destas fibras pticas aumenta a capacidade das fibras
por um fator C, onde C é o ndmero de cores dentro da fibra.

Além dos efeitos fisicos presentes em EON (acumulacdo de ruido 6ptico, mistura
de quatro ondas), a dimensdo espacial pode introduzir uma quantidade significativa de
interferéncia de banda, devido ao modo de acoplamento e crosstalk (XT) nos dispositivos
multiplexadores/demultiplexadores (MUX/DEMUX) espaciais distribuidas ao longo dos
enlaces de fibra.

Em redes WDM e EON, quando uma requisicdo de largura de banda chega a
um no, a rede tem de alocar uma parte do espectro (alocacdo de recursos) para esta
requisi¢@o e encontrar um caminho fisico disponivel para o n6 destino (roteamento). Com
a introduc¢do da dimensdo do espaco, esta operagdo torna-se mais flexivel; no entanto, au-
menta a complexidade de encaminhamento e alocacdo. Este problema é denominado
de Roteamento e aloca¢@o de nucleo e espectro, (Routing, spectrum and core allocation,
RSCA). Estes métodos gerenciam o roteamento na rede SDM e alocam a largura de banda
disponivel, em diferentes niicleos de MCFs, levando também em consideracdo o crosstalk
entre nucleos [Fujii et al. 2013], [Muhammad et al. 2014b] e [Muhammad et al. 2014a].

Atualmente as abordagens de SDM para fibra Optica variam para diferentes tecno-
logias, tais como: few-mode fibers (FMFs), multimode fibers (MMF), multi-core fibers
(MCFs) e coupled-core fibers (CCFs). A Figura 3 ilustra esquemas de representacdo para
redes Opticas com multiplexacao espacial.
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Figura 1. Esquemas de representacao para redes opticas SDM

Os requisitos para uma fibra com poucos modos (FMFs) sdo semelhantes aos
das fibras de transmissdao monomodo: baixa atenuacdo, pequena nao linearidade e um
elevado coeficiente de dispersdao. Além disso, as fibras devem suportar um nimero
especifico de modos e baixo acoplamento entre os modos [Griiner-Nielsen et al. 2012,
Sillard et al. 2014, Mori et al. 2014].

As fibras multimodo (MMF) seguem a recomendacdo ITU-T. Nela, € descrito que
um cabo de fibra optica multimodal possui indice graduado de 50/125 pym. Em MMEF, o
numero de modos suportados por uma fibra depende do tamanho do nucleo e do indice de
refracdo do revestimento da fibra.

Takara et.al. [Takara et al. 2012] realizaram experimentos utilizando fibras de
multiplos nucleos (MCFs) e demonstraram a grande capacidade de transmissao dessas



fibras. E demonstrado também que aumentando a capacidade de transmissio de MCF,
aumenta-se a eficiéncia espectral, definida como um produto do niimero de nicleos e da
eficiéncia espectral por nicleo. O crosstalk também é analisado. Em MCEF, cada nudcleo
atua como uma fibra de dnico modo.

A fibras com ntcleos acoplados (CCFs) [Ryf et al. 2012], consistem em 3 nicleos
de modo tnico uniformemente espacados em um rebordo padrao de 125 pm de didmetro.

Atualmente, a melhor solu¢do de multiplexacdo espacial ndo € definida. A escolha
da melhor solu¢do ndo depende apenas do meio de fibra, mas também de componentes
opticos como (de) multiplexadores, amplificadores, filtros dpticos e switches. Existem
duas abordagens para subdividir os tipos de fibras: multimodo e multiplos nucleo, na qual
os modos de fibra ortogonal ou nucleos espaciais ortogonais sdo utilizados como canais
de transmissdo. O primeiro tipo de fibra compreende o FMF e MMEF, e o ultimo tipo
de fibra compreende CCFs e MCFs. Neste trabalho, consideramos a abordagem MCFs
devido as suas vantagens: (i)menor crosstalk, independéncia entre nicleos e maior custo
beneficio.

O estudo de fibras de multiplos nucleos para multiplexacdo por divisdo es-
pacial, vem analisando diversas questdes, tais como: alocagdo eficiente dos nucleos
para reduzir o crosstalk e definicdo de caracteristicas para espessura do revesti-
mento [Hayashi et al. 2011, Ito et al. 2013, Sakaguchi et al. 2013, Saridis et al. 2015,
Takenaga et al. 2011]. Obviamente, o desafio € juntar tantos nucleos quanto possivel em
uma Unica estrutura de fibra, evitando grandes penalidades de interferéncias inter-core.

No contexto de redes Opticas com multiplexacdo espacial, o crosstalk é a in-
terferéncia indesejada que um nucleo de um enlace de transmissd@o causa em outro
nicleo do mesmo enlace, ou seja, a relagdo entre a poténcia Optica inserida pelos
nucleos adjacentes e em um nucleo especifico, dividida pela poténcia do sinal ja nesse
nicleo e medida em dB. O limite, além do qual a integridade do sinal é alterada,
pode variar entre -16 dB e -32 dB, dependendo do formato de modulagdo que € usado
[Saridis et al. 2015, Winzer et al. 2011].

Nas simulagdes deste artigo, foi usado um limite de cerca de -32 dB. Para
calcular o crosstalk (XT) de um nudcleo com n nucleos vizinhos ativos de um
MCF homogéneo, foi utilizada a férmula baseada da Eq. 1 [Hayashi etal. 2011,
Hayashi et al. 2012, Saridis et al. 2015], que também considera a teoria do poder aco-
plado [Koshiba et al. 2011], levando a Eq. 2. A Equacgdo 2 serd utilizada, neste artigo,
para garantir a disponibilidade das conexdes, com relacdo aos nticleos vizinhos.
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Na Eq. 1, & € o aumento da interferéncia média por unidade de comprimento,
calculado por vérios pardmetros da fibra: k, 5, R, D, sdo, respectivamente, o coeficiente
de acoplamento, a constante de propagagdo, o raio de curvatura e a distancia entre os
nucleos.

~ n{l—exp(—(n+1)-2-h-L}
A= 1+ n{exp(—(n+1)-2-h-L)}
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A Eq. 2 faz uso de h da equacdo 1 multiplicada por L que € o comprimento da
fibra, enquanto n representa o nimero de nucleos adjacentes.

Neste artigo, assume-se um valor maximo de n = 6, Além disso, os outros
pardmetros assumiram valores realisticos, sendo k=2 x 1075, R=50mm, 3=4x10%e D
=45 pum. O pior caso de crosstalk para os nicleos sempre serd o nucleo central (ou qual-
quer outro ndcleo que tenha o maior nimero de nicleos vizinhos), uma vez que recebe
interferéncia indesejada de todos os seus nuicleos adjacentes. Enfatiza-se que o crosstalk
inter-nicleo ocorre apenas entre os mesmos slots de frequéncia usados em nucleos adja-
centes. Nas simulagdes, assume-se que o espectro de cada nucleo € totalmente utilizado.

3. Trabalhos Relacionados

O surgimento de redes Opticas eldsticas com multiplexacdo espacial tem motivado varias
investigacdes, principalmente em algoritmos de roteamento e alocacdo de espectro e
nucleo, mas apenas recentemente esquemas de prote¢do foram propostos.

Em [Saridis et al. 2015], analisou-se o progresso da pesquisa em fibras de
multiplexagdo por divisdo espacial e os componentes de rede. Eles introduziram duas
figuras visando a avaliagdo quantitativa de tecnologias, como amplificadores, multiplexa-
dores, transmissores, switches e nés SDM.

Os autores em [Moura and da Fonseca 2016], introduziram um algoritmo de
RCSA com base no algoritmo CCL (Connected Component Labelling). Neste artigo.
politicas de ajuste do espectro sdo propostas para serem empregadas em conjunto com o
algoritmo CCL.

Em [Oliveira and da Fonseca 2016a] introduziram um algoritmo baseado em p-
cycle para fornecer protecio de caminho independente de falhas para redes Opticas
eldsticas com multiplexagao de divisdo espacial.

Os autores em [Oliveira and da Fonseca 2016b] e
[Oliveira and da Fonseca 2017b], propde-se um algoritmo para fornecer protecao
utilizando p-cycle FIPP e minima interferéncia em redes Opticas eldsticas usando
multiplexacdo por divisdo espacial.

Hirota et.al. [Tode and Hirota 2014] o problema de RSCA ¢ dividido em problema
de roteamento e SCA. Neste artigo € introduzido um método de pré-computacdo de k-
caminhos como uma solucao de roteamento.

Em [Tan et al. 2016] foi proposto o algoritmo Cap-DPP que utiliza caminhos de-
dicados para realizar protecdo, e utiliza uma técnica de k caminhos para encontrar o ca-
minho primério e o caminho de backup.

No [Oliveira and d. Fonseca 2017], propde-se um algoritmo para fornecer
protecao usando p-cycle FIPP e modulacdo. Os autores avaliaram a eficiéncia energética
do algoritmo combinando p-cycle e modulacao adaptativa.

Os autores no [Khodashenas et al. 2016] avaliaram as vantagens de usar a di-
mensdo extra introduzida pela multiplexacdo por divisdo espacial (SDM) para fins de
alocacao dinamica de largura de banda em uma rede Optica flexivel.

A sobreposicdo de espectro e o p-cycle FIPP foram estudados em
[Oliveira and da Fonseca 2016c] para fornecer protecao em redes Opticas elasticas.



4. O Algoritmo SBRC

O algoritmo introduzido nesta subsecdo, chamado Spectrum, Backup, Routing and
Core assignment (SBRC), decide sobre a provisdao de protecdo dos caminhos 6pticos
através do uso de caminhos de backup compartilhados utilizando agregacdo de trafego
e sobreposi¢do de espectro. Neste artigo, assume-se que um caminho Optico € estabele-
cido se e somente se ele puder ser protegido por caminho de backup compartilhado. O
algoritmo SBRC estende o algoritmo SBPPMC [Oliveira and da Fonseca 2017a], adicio-
nando agregacdo de trafego e sobreposi¢cdo de espectro, o que proporciona alta eficiéncia
espectral e reduzindo o custo da rede.

O algoritmo proposto modela a disponibilidade de espectro na rede como um mul-
tigrafo rotulado (Fig. 2.1) [Oliveira and da Fonseca 2016a]. Um rétulo em uma aresta
representa a disponibilidade de um slot. Na Fig. 2.2, o multigrafo é dividido em C'
multigrafos, onde C' € o nimero de nicleos. Cada um desses multigrafos ¢ transformado
em multigrafos com N — b+ 1 arestas, (Fig. 2.3) onde b € a demanda de largura de banda
no slot. Entdo, cada um desses multigrafos é transformado em N —b—+1 grafos. Em outras
palavras, o multigrafo original (Fig. 2.3) é transformado em C' x (N — b+ 1) grafos (Fig.
2.4). Cada aresta desses grafos representa uma combinacio de b slots. Esta representagdo
assegura a contiguidade do espectro a solucao. Nesses grafos, (Fig. 2.4), um valor de co
significa que pelo menos um slot ja estd alocado enquanto um valor menor significa que
todos os slots estdo disponiveis para alocacao.

A seguinte notacao serd usada para descrever o algoritmo:

s: no fonte;

d: no6 destino;

b: nimero de slots requisitados considerando agregacao de trafego;
F: nimero de enlaces fisicos;

N: niimero de slots entre dois nds;

C': numero de nucleos entre dois ngs;

V': conjunto de nds;

€uvn: @ N-€sima aresta conectando u e v. Cada aresta representa um slot entre os
nés u e v;

E = {eyun}: conjunto de arestas;

G = (V,E,W): multigrafo marcado composto por um conjunto de nés V', um
conjunto de arestas F e um conjunto de pesos de arestas W, |E| = C - N - F,

r(s,d, b): requisicdo do né s para o n6 d com demanda b;

W(eypn): peso da aresta e, , ,; W(eyw,,) < 00 se 0 n-¢simo slot no enlace conec-
tando 0s OXC u e v estdo livre e w(e, ,,) = 00 se o slot ja esta alocado;

W = {w(eywn)}:conjunto de peso das arestas;
7(G, C,b) = {G,,}: funcio que produz todos os o grafos de G;
o =|{Gns}| = C x (N — b+ 1): nimero de grafos extraido do multigrafo;

V=V conjunto de nds dos grafos gerados;
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Figura 2. Transformando multigrafo em grafos

€;» = {ewwvn} € E é uma sequencia tal que e, ,,, € a menor aresta ordenada,

u,v

€uvn+b € @ maior aresta ordenada e |€,,| = b;

Wy, (€ ~): peso da aresta € ~;

u,?

Gnpy = (V,E,W): o n-ésimo grafo marcado tal que E é o conjunto de arestas
conectando {@,0} € V e W € conjunto de custos associados a F. As arestas em F
correspondem ao mapeamento de b arestas em (G iniciando na n-ésima aresta;

d(G,r(s,d,b)): menor caminho entre s e d em G que satisfazem a requisi¢ao de b
slots ;

P,: sequéncia de G, tal que o n6 fonte s € o menor né ordenado e d € o maior
noé ordenado;

W(P,): Yu ¢ (P} €u5t 0 peso do caminho P, (a soma dos pesos de todas as

arestas de um caminho);



Wp, , = peso do menor caminho entre s e d;
L, ,: conjunto de todos os caminhos de backup entre u e v em G}

p(Pr; Ly, r(s,d,b)): 0 menor caminho de backup em L, ,, que P, , sdo enlaces
disjuntos de P, e satisfazem a requisi¢ao de banda b;

k(G,Cb, P,) = {G’nb} func¢do que produz todos os grafos de (G, considerando
que os slots de protecdo podem ser compartilhados, desde que os caminhos de trabalho
(P,) que sdo protegidos pelos caminhos de backup que usam o slot sejam fisicamente
disjuntas (compartilhamento de espectro);

L, sequéncia de G, tal que o n6 s € o menor né ordenado e d é o maior nd
ordenado;

Py, ,: conjunto de todos os caminhos protegidos pelo caminho de backup L, ,;
Hp : conjunto de todos os slots usado pelo caminho F,;;

Hp, : conjunto de todos os slots usados por todos os caminhos protegidos pelo
caminho de backup L, ,;

L ={L,,}: conjunto de todos os caminhos de backup estabelecidos;

¢ (én,bm, P,,r(s,d,b)): menor caminho entre s ¢ d em é’mb, considerando que

Hp,  €disjuntode Hp, ;

Lu,
W(Ln): 35 e(r,} €z 0 peso do caminho de backup L, ( a soma dos pesos de
todas as arestas na sequencia);

W, , = peso do caminho de backup que protege o caminho entre s e d;

Algorithm 1 SBRC

1: 7(G,C,b) _
2: (W(Pn)vpn) = 6(Gn,bvr(57dv b)) Vn €o

31 Wp, , = W(P)|ViW(P,) < W(P)
4: Se Wp, , = oo entdo
5: block (s, d, b)
6: Sendo
7: Se 3p(Pn, Ls,4,7(s,d, b)) entdo
8: establish r (s, d, b) as Py, and L 4
9: W(ey,v,i) =00 Y{u,v} € P
10: Sendo
11: k(G,C,b, Pp)
12: (W(Ln), Ln) = ¢(Gn,b, Pn,7(s,d,b))
13: Wi, 4= W(Ln)| Vi W (Ln) < W(L;)
14: Se Wr, , = oo entdo
15: block (s, d, b)
16: Sendo
17: establish (s, d, b) as P, and L,
18: W(eu,v,i) =00 YV{u,v} € P;
19: W (ewwi) =00 V{u,v} € L;
20: Fim Se
21: Fim Se
22: Fim Se

No algoritmo SBRC (Algoritmo 1) a linha 1 transforma o multigrafo em C' x
(N — b+ 1) grafos, deste modo facilitando a busca de caminhos nos grafos gerados. A
busca do caminho primario (linha 2) € realizado utilizando o algoritmo de Dikjstra para
os grafos gerados, sendo escolhido o caminho com menor custo (linha 3). Se ndo for



possivel encontrar um caminho que respeite a restricdes de contiguidade e continuidade
para a demanda b (linha 4), entdo a conexdo é bloqueada (linha 5). Caso contrario, um
caminho de backup serd buscado dentre os caminhos de backup ja estabelecidos para
outras requisicdes. Se existir um caminho de backup disponivel (linha 7), a requisi¢ao
¢ estabelecida (linha 8) e as arestas correspondentes no multigrafo GG terdo seus pesos
configurados para oo (linha 9), significando que os slots foram alocados para o caminho.
Se nao existir nenhum caminho de backup que possa proteger a requisi¢do, entdo um novo
caminho precisa ser criado. Na linha 11, o multigrafo é transformado em C' x (N — b)
grafos, considerando a agregacao de trafego, ou seja, a ndo reserva de banda de guarda
e a sobreposicdo de slots, ou seja, slots que estdo protegendo outras conexdes podem
ser utilizados desde que respeitando as regras de compartilhamento. Os grafos gerados
consideram ainda que enlaces do caminho primdrio estdo reservados. A linha 12 utiliza
o algoritmo de Dikjstra e os grafos gerados na linha 11 para buscar um menor caminho
de backup nos grafos. A linha 13 escolhe o menor caminho dos grafos para caminho
de backup. Se o peso do menor caminho for oo, significa que um caminho de proteg¢ao
nao pode ser encontrado e a requisicao € bloqueada (linha 15). Caso contrario linha 17, o
caminho primério bem como o caminho de backup sdo estabelecidos e as correspondentes
arestas no multigrafo G tem seus pesos configurados para oo (linhas 18 e 19).

A complexidade de transformar o multigrafo em grafos € O(FE + V). Para encon-
trar o caminho primdrio, no pior caso, o algoritmo de Dijkstra é executado em C' x (N —b),
onde a complexidade amortizada de Dijkstra é O(E + VilogV'). Da mesma forma, para o
caminho de backup, a complexidade de transformar o multigrafo em grafos ¢ O(E + V),
considerando a agregacdo e a sobreposicao de espectro; em seguida o algoritmo de Dijks-
tra ¢ executado em C' x (N — b) grafos. Logo, no pior caso, o algoritmo SBRC tem
complexidade de 2 x (E+V +C x (N —b) x (E+ ViogV)). Como N, C' e b podem
ser expressados como constantes, a complexidade do algoritmo é O(E + ViogV).

5. Avaliacao de Desempenho

Para avaliar o desempenho do Algoritmo SBRC, experimentos de simulacdo foram
realiza- dos utilizando o simulador FlexGridSim [Moura and Drummond ]. Em cada
simulag@o, 100.000 requisi¢des foram geradas. Utilizou-se o método de replicacio in-
dependente e adotou-se nivel de confianga de 95% para os intervalos de confianca. As
topologias NSF (Figura 3.2) com 14 nds e 18 enlaces bidirecionais e a topologia USA
(Figura 3.2) com 24 nés e 43 enlaces bidirecionais foram empregadas, as figuras mos-
tram as respectivas distancias entre os nds. Variou-se a carga entre 25 e 400 erlangs em
intervalos de 25 erlangs. Foram utilizados sete tipos de requisi¢oes de 25 Gbps, 50 Gbps,
125 Gbps, 200 Gbps, 500 Gbps, 750 Gbps e 1 Tbps. Os enlaces foram compostos por
fibras com 7 nucleos e cada nucleo foi dividido em 320 slots. As métricas utilizadas na
comparacao sio relacdo de bloqueio de banda e relagdo de crosstalk por slot.

Nas figuras, as curvas rotuladas como SBPPMC mostram os resultados para as
redes que utilizam o algoritmo SBPPMC [Oliveira and da Fonseca 2017a], as curvas ro-
tuladas como SSCA encontra o caminho primério através do algoritmo proposto em
[Tode and Hirota 2014], utilizando k = 3 e o caminho de protecdo adicionando a capaci-
dade de compartilhamento ao mesmo algoritmo, as curvas rotuladas como Cap-DPP mos-
tram os resultados para as redes que utilizam o algoritmo proposto em [Tan et al. 2016],
enquanto as curvas rotuladas como SBRC mostram os resultados para as redes que utili-
zam o algoritmo proposto neste artigo.
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Figura 4. Bloqueio de banda em funcao da carga da rede

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a probabilidade de bloqueio (Bandwidth Blocking
Ratio) para a topologia USA e NSF, respectivamente.

Para Fig. 4.1 enquanto o Cap-DPP e o SSCA comecam a bloquear requisi¢oes
sob cargas de 50 erlangs, o SBPPMC comeca a bloquear apenas sob cargas de 125 er-
langs. O SBRC por sua vez inicia o bloqueio de requisi¢cdes somente sob cargas de 200
erlangs. O alto numero de requisi¢des bloqueadas para o algoritmo Cap-DPP é con-
sequencia do ndo compartilhamento de recursos para a criacdo do caminho de backup,
gerando maior utilizacdo e bloqueando futuras requisi¢des. Apesar do algoritmo SSCA
realizar compartilhamento de recursos do caminho de backup a técnica de geragcdo dos
caminhos possibilita uma maior fragmentacdo gerando um maior bloqueio de requisi¢coes
do que os algoritmos que utilizam o multigrafo. Embora o SBRC e o SBPPMC utilizem
o multigrafo, a maior BBR do algoritmo SBPPMC € produzida devido a ndo utilizagdo de
agregacao de trafego e compartilhamento de espectro, técnicas utilizadas pelo algoritmo
SBRC.

Para Fig. 4.2 enquanto o SBPPMC e o SBRC comegam a bloquear requisi¢des sob
cargas de 200 erlangs, o Cap-DPP comeca a bloquear sob cargas de 25 erlangs, e 0 SBRC
por sua vez inicia o bloqueio de requisi¢cdes somente sob cargas de 50 erlangs. Devido a
menor conectividade da topologia NSF os algoritmos geram bloqueios com menor carga.
Como na topologia USA, a BBR alta produzida pelo Cap-DPP € uma consequéncia de ndo
compartilhar caminhos de backup. Além disso, o Cap-DPP e o SSCA produziram altos



valores de BBR, porque eles ndo utilizam a representacdo do espectro em multigrafo,
que permite que as decisdes sejam feitas considerando uma granularidade de alocagao
de espectro fino, evitando assim a fragmentacdo do espectro. Por sua vez o algoritmo
SBRC gerou valores de BBR apenas 10% menor que o SBPPMC evidenciando que a
utilizacdo de agregacdo de trafego e sobreposi¢cao de espectro produz melhores resultados
com topologias com maior conectividade.
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Figura 5. Relacao de crosstalk por slot

As Figuras 5.1 e 5.2 representam a relagdo de crosstalk por slot em funcdo da
carga da rede para as topologia USA e NSF, respectivamente. O valor de crosstalk para
cada slot de espectro é definido como a razdo entre o indice de crosstalk atual e o valor
maximo do indice crosstalk. A relacdo de crosstalk por slot € definida pelo valor médio
entre todos os slots de espectro da rede [Fujii et al. 2014].

Na Fig. 5.1, o CpS gerado pelo algoritmo SBRC inicia em 0,05 e aumenta até
0,54 enquanto que os outros algoritmos SBPPMC e SSCA iniciam em 0,02 e aumentam
até 0,27. O CpS gerado para o algoritmo Cap-DPP comeca em 0,01 e aumenta até 0,05.
O algoritmo Cap-DPP produz os valores CpS mais baixos, como consequéncia do alto
bloqueio e baixa utilizacdo produzida. O algoritmo SBRC produziu maior CpS que os
outros algoritmos isso ocorre devido ao maior nimero de requisi¢des aceitas. Além disso
a utilizacdo de sobreposi¢cao de espectro beneficia uma melhor fragmentacado, o que pode
ocasionar um maior CpS.

Na Fig. 5.2, o CpS gerado pelo algoritmo SBRC inicia em 0,1 e aumenta até
0,67 enquanto que os outros algoritmos SBPPMC e SSCA iniciam em 0,03 e aumentam
até 0,51 e 0,44, respectivamente. O CpS gerado para o algoritmo Cap-DPP inicia em
0,03 e aumenta até 0,05. O algoritmo Cap-DPP produz os valores CpS mais baixos,
como consequéncia do alto bloqueio e baixa utilizagdo produzida. Apesar da BBR dos
algoritmos SBRC e SBPPMC serem bem proximas, o CpS do algoritmo SBRC é maior,
pois a agregacao de trafego e a sobreposicdo de espectro geram em um maior numero de
conexoes utilizando slots adjacentes, gerando maiores valores de CpS.

6. Conclusao

Este artigo introduziu um algoritmo para resolver os problemas de protecdo e roteamento
e alocagdo de nucleo e espectro. Foi proposto uma nova abordagem para apoiar o esta-
belecimento de caminhos de luz em redes Opticas eldsticas de multiplexacdo por divisdao



espacial protegidas por caminhos de backup compartilhados usando agregacdo de trafego
Optica e sobreposi¢ao de espectro. O algoritmo foi avaliado para diferentes topologias
e cargas. O SBRC foi comparado a outros algoritmos da literatura. Os resultados da
simulacdo mostram o melhor desempenho do algoritmo SBRC quando comparado aos
outros algoritmos avaliados.
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