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Abstract. This work presents a circuit reallocation strategy aware of the phy-
sical layer effects. The main objective of the strategy is to reduce blockages
related to transmission quality of the circuits. It is worth mentioning that the re-
allocation of elastic optical circuits has already been the focus of other studies,
but only aimed at the defragmentation of the network. The proposed strategy is
applied to two physical layer-aware RMLSA algorithms: K-Shortest Path Com-
putation (KS-PC) and K-Shortest Path with Reduction of QoTO (KSP-RQoTO).
The performance of each of the algorithms is evaluated with and without the
use of the proposed strategy. The results were obtained through computational
simulations for NSFNet and EON network topologies. In terms of probability
of blocking circuits, the KS-PC and KSP-RQoTO algorithms presented respec-
tively reductions of up to 29.75% and 44.06% for the NSFNet topology. These
reductions were obtained by reallocating only 12.01% of the active circuits for
the KS-PC and 16.47% for the KSP-RQoTO. In the EON topology, there was an
approximate gain of up to 49.42% for KS-PC and 31.91% for KSP-RQoTO. The
percentage of reallocated circuits for the EON topology was up to 13.34% and
11.50% for the KS-PC and KSP-RQoTO algorithms, respectively.

Resumo. Este trabalho apresenta uma estratégia de realocagdo de circuito ci-
ente dos efeitos de camada fisica. O principal objetivo da estratégia consiste
na redugdo de bloqueios relacionados a qualidade de transmissdo dos circui-
tos. Vale ressaltar que a realocagdo de circuitos dpticos eldsticos jd foi foco de
outros estudos, mas visando apenas a desfragmentacdo da rede. A estratégia
proposta é aplicada a dois algoritmos RMLSA cientes de camada fisica: K-
Shortest Path Computation (KS-PC) e K-Shortest Path with Reduction of QoTO
(KSP-RQoTO). O desempenho de cada um dos algoritmos é avaliado com e
sem a utilizacdo da estratégia proposta. Os resultados foram obtidos através
de simulacoes computacionais para as topologias de rede NSFNet e EON. Em
termos de probabilidade de bloqueio de circuitos, os algoritmos KS-PC e KSP-
RQoTO apresentaram respectivamente reducoes de até 29,75% e 44,06% para
a topologia NSFNet. Estas redugoes foram obtidas realocando apenas 12,01%
dos circuitos ativos para o KS-PC e 16,47% para o KSP-RQoTO. Jd para a
topologia EON, ocorreu uma reducdo de até 49,42% para o KS-PC e 31,91%
para o KSP-RQoTO. O percentual de circuitos realocados para a topologia
EON foi de até 13,34% e 11,50% para os algoritmos KS-PC e KSP-RQoTO,
respectivamente.



1. Introducao

O trifego de dados na Internet aumenta a cada ano de forma considerdvel. Segundo
a [Cisco 2016], até 2020, 52% da populacdo mundial estard utilizando a Internet, cada
habitante do planeta terd 3,4 dispositivos conectados e cerca de 82% do trafego total
serd conteudo de video. Dessa forma, a tecnologia de transmissao optica convencional €
insuficiente para atender o grande volume de dados gerados.

As redes Opticas elasticas (Elastic Optical Networks — EONs)
[Tomkos et al. 2014, Chatterjee et al. 2015] surgiram como alternativa promissora
para lidar com a grande demanda de trdfego, pois proporcionam flexibilidade no atendi-
mento de requisicoes com diferentes taxas de bits. A flexibilidade nas EONs € devido
a utilizacdo da tecnologia Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), que
permite a divisdo do espectro 6ptico em pequenos intervalos de frequéncia denominados
slots. Os slots podem ser agrupados para formar maiores canais de comunicagdo de
dados.

O estabelecimento de um circuito nas EONs exige a resolucio do
problema Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment (RMLSA)
[Costa and Drummond 2016]. O problema RMLSA consiste em: 1) definir uma
rota para o par de nds origem-destino; ii) selecionar um nivel de modulagdo com
maior eficiéncia espectral respeitando a qualidade do sinal 6ptico exigida pela rede;
iii) escolher um intervalo de espectro livre na rota definida. Além disso, o intervalo de
espectro escolhido deve ser o mesmo em todos os enlaces da rota para que a restri¢cao de
continuidade do espectro seja atendida. E os slots que compdem o intervalo de espectro
escolhido devem ser adjacentes entre si para que atenda a restricao de contiguidade do
espectro.

A operacdo normal de funcionamento das EONs consiste na sucessiva aplicacao
de algoritmos RMLSA para atender requisi¢oes de circuitos. As requisi¢des chegam ale-
atoriamente na rede e sdo desativadas apds um periodo de tempo. Quando circuitos sdao
encerrados e os recursos da rede sao liberados, pequenos blocos livres de slots sao ge-
rados de forma distribuidas no espectro. Isto leva a um problema de fragmentacdo do
espectro optico e eventualmente impossibilita o estabelecimento de novos circuitos. Para
mitigar este problema, surgem algoritmos de desfragmentacdo com o objetivo de realocar
circuitos para gerar blocos de espectro contiguos [Horota et al. 2014]. A realocacdo de
circuitos (Circuit Reallocation — CR) consiste em encontrar uma nova solucdo RMLSA
para um circuito j4 ativo na rede, alterando sua rota ou apenas sua faixa de espectro. As
restri¢des do meio Optico devem ser atendidas no processo de realocagdo do circuito.

No entanto, ao considerar as imperfeicdes da camada fisica (Impairment Aware —
IA), os circuitos sofrem degradagdes no sinal 6ptico a medida que se propagam da origem
ao destino. Dessa forma, a realocacdo de circuito dptico ndo esta relacionada apenas com
a desfragmentacdo do espectro mas também com a qualidade de transmissao (Quality
of Transmission — QoT) da conexdo. Assim, algoritmos de desfragmentacdo nao estdao
suscetiveis a tratarem as QoTs dos circuitos em um processo de realocacdo. Logo, este
problema serd denominado de realocagao dos circuitos considerando os efeitos de camada
fisica (Impairment Aware Reallocation Circuit — IA-CR).

Para mitigar o problema IA-CR, € necessario propor estratégias que permitem as



realocacgdes dos circuitos ativos de forma a reduzir as interferéncias entre os circuitos ja
estabelecidos e destes em novas requisicoes de circuitos. Neste contexto, € proposta uma
estratégia IA-CR, denominada de R-RQOoT (Reallocation - Reduction QoT). A estratégia
R-RQoT foi aplicada nos algoritmos IA-RMLSA K-Shortest Path Computation (KS-PC)
e K-Shortest Path with Reduction of QoTO (KSP-RQoTO) [Fontinele et al. 2017]. Para
avaliacdo de desempenho foram utilizadas as topologias reais NSFNet e EON. Os resul-
tados obtidos com o uso da estratégia proposta apresentaram reducdes respectivamente
de até 49,42% e 44,06% para os algoritmos KS-PC e KSP-RQoTO em termos de proba-
bilidade de bloqueio de circuitos. J4 em termos de probabilidade de bloqueio de banda
apontou uma reducdo de cerca de 55,9% e 45,42% para os algoritmos KS-PC e KSP-
RQOoTO, respectivamente.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta o problema
IA-CR. A Secdo 3 discute os trabalhos relacionados. A estratégia R-RQoT ¢é apresentada
na Secdo 4. Ja na Secdo 5, é apresentado um estudo de avaliagdo de desempenho da
estratégia proposta. E por fim, na Secdo 6 sdo apresentadas as conclusoes.

2. Problema IA-CR

Para o estabelecimento de um novo circuito 6ptico é necessario que haja disponibilidade
de recursos na rede. Além disso, a QoT do novo circuito deve ser aceitdvel e a QoT para
todos os outros circuitos j4 ativos na rede deve ser também aceitdvel, caso o novo circuito
seja estabelecido. A partir desta modelagem, a probabilidade de bloqueio geral da rede
pode ser decomposta em quatro componentes: bloqueio por fragmentacdo do espectro,
por Auséncia de Espectro Livre (AEL), por QoT nao aceitavel do Novo circuito (QoTN)
e QoT ndo aceitdvel para os Outros circuitos ja ativos na rede (QoTO). O bloqueio por
fragmentacao ocorre quando nao ha continuidade e contiguidade de espectro para atender
a nova requisi¢cdo de circuito. E o bloqueio por AEL acontece por indisponibilidade de
recursos na rede.

As componentes QO0TN e QoTO surgem devido a consideracdo dos efeitos de
camada fisica. Bloqueios por Q0TN acontecem quando as interferéncias dos circuitos
ativos sdo altas o suficiente para degradar a QoT do novo circuito tornando-a inaceitavel.
Ja os bloqueios por QoTO ocorrem quando o estabelecimento de um novo circuito torna
a QoT de circuitos ja estabelecidos abaixo do limiar exigido pela rede. No entanto, rotas
que apresentam mais recursos utilizados ou circuitos ativos, tendem a degradar mais a
QoT de novas requisi¢des de circuitos que rotas menos utilizadas.

Para reduzir bloqueios relacionados a QoT, é necessario a criacdo de estratégias
que solucione o problema denominado, neste artigo, de realocacao de circuitos conside-
rando as imperfei¢des de camada fisica (IA-CR).

O problema IA-CR pode ser dividido em trés etapas:

p—

quando realocar;
quais circuitos realocar;
3. como realocar.

N

A etapa 1 determina quando deve iniciar o processo de realocagdo de circuitos.
Para isto, € necessario que uma condicdo seja atendida, denominada gatilho. O gatilho
pode ser relacionado com o trafego da rede, quantidade de circuitos estabelecidos ou
finalizados, bloqueio por Q0TN ou QoTO, etc.



Na etapa 2, € definido quais circuitos estabelecidos serdo selecionados para o pro-
cesso de realocacdo. Para este trabalho, os circuitos selecionados para realocacdo sio
aqueles que compartilham os enlaces da rota onde ocorreu bloqueio por QoTN.

Ja a etapa 3, determina a nova solugcdo RMLSA para cada circuito selecionado na
etapa 2. Vale ressaltar que, pode acontecer da nova solugcdo RMLSA ndo ser encontrada
para alguns ou nenhum dos circuitos selecionados. Ainda na etapa 3, satisfazendo os
critérios RMLSA, € necessario migrar o trafego do circuito. As principais propostas utili-
zadas para a migracao de trafego é reoptimization [Patel et al. 2011], make-before-break
[Takagi et al. 2011], push-and-pull [Cugini et al. 2013] e hitless [Wang et al. 2012]/hop
tuning [Wang and Mukherjee 2013].
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Figura 1. (a) Estado da rede antes do processo de realocacao de circuitos. (b)
Estado da rede apds a realocacgao de circuitos.

Para uma melhor compreensao do problema IA-CR, um exemplo é apresentado
na Figura 1. A Figura 1(a) representa o estado da rede antes do processo de realocacao
de circuitos enquanto a Figura 1(b) representa o estado da rede apds alguns circuitos
realocados. A topologia de rede é composta de 3 nés (1, 2 e 3) e 3 enlaces (a, b e ¢),
possuindo 4 slots (S1, S2, S3 e S4) cada um. De acordo com a Figura 1(a), existem
na rede quatro circuitos ativos (C1, C2, C3 e C4) representado por cores distintas € um
circuito C5 bloqueado por apresentar valor de QoT abaixo do limiar aceitavel no receptor
optico no destino.

Na Figura 1(a), o circuito C5 ndo apresenta QoT aceitdvel devido as interferéncias
dos circuitos C3 e C4 serem altas o suficiente para que ocorra bloqueio por Q0TN em C5.
Ja na Figura 1(b), o circuito C5 passa a apresentar QoT aceitdvel. Isto ocorre devido
a realocagdo do circuito C4, com alteragdo de rota, contribuir para a reducdo na inter-
feréncia da QoT da nova requisic¢ao de circuito C5.

3. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos na literatura propdem estratégias de realocagao de circuitos para des-
fragmentar o espectro nas EONs [Takagi et al. 2011, Wen et al. 2011, Cugini et al. 2012,
Wang and Mukherjee 2013]. Porém, estes trabalhos ndo levam em conta as imperfei¢des
da camada fisica para a realocacao de circuitos. Portanto, ndo sdo apropriados para tratar
o problema intitulado, neste artigo, de Impairment Aware Reallocation Circuit (1A-CR).



Neste contexto, surge a necessidade de criar solugdes para lidar com o problema
IA-CR. Assim, como ndo ha trabalhos que abordem o problema IA-CR, os trabalhos
mencionados nesta se¢ao sao relacionados ao problema de desfragmentacdo do espectro
sem considerar os impactos dos efeitos de camada fisica.

Os autores em [Yin et al. 2012, Shakya and Cao 2013] apresentam o problema
da desfragmenta¢@o a partir de um grafo auxiliar. Os nds do grafo sdo representados
por possiveis solugdes de espectro e as arestas representadas por dependéncias entre as
solugdes. Dessa forma, o objetivo € encontrar o maximo conjunto independente de nds
do grafo para realocar conexdes.

Em [Zhang et al. 2013], € proposto um algoritmo de desfragmentacdo que lida si-
multaneamente com os problemas de: quando desfragmentar, o que desfragmentar e como
desfragmentar. O algoritmo proposto utiliza uma estratégia para selecionar os circuitos
para a desfragmentacdo e realocam com base em algoritmos Routing and Spectrum As-
signment (RSA). Para a migracao do trafego foi utilizada a técnica best-effort em conjunto
com o método move-to-vacancy para minimizar as interrupgoes de trafego.

Ja em [Wang and Mukherjee 2013], € proposta a tecnologia de desfragmentacao
Hitless Optical Path Shift (HOPS). A tecnologia HOPS permite a migracdo do trafego
dos circuitos sem a interrup¢ao dos servigos de rede. Os mesmos autores ainda propdem
vérias estratégias de desfragmentagdo baseadas em HOPS.

Em [Zhang et al. 2014], o problema de desfragmentacao € dividido em quatro sub-
problemas: como reconfigurar, como migrar o trafego, quando reconfigurar e o que recon-
figurar. Para solucionar o subproblema de como reconfigurar utiliza-se algoritmos RSA.
Para solucionar o subproblema de como migrar o trafego, € utilizado a técnica best-effort
em conjunto com o método move-to-vacancy para reduzir interrup¢oes do trafego. Ja
para resolver o subproblema quando reconfigurar e o que reconfigurar, foi proposto uma
selecao de tempo inteligente e métodos de selecdo de conexdes com base no desempenho
de probabilidade de bloqueio de banda e a complexidade operacional da rede.

Os autores em [Favero et al. 2015] propde uma estratégia de desfragmentacao que
realoca apenas os circuitos que compartilham o enlace mais fragmentado da rede. A
fragmentacao do enlace € calculada a partir de uma medida de fragmentacdo adotada no
artigo. O gatilho da estratégia esta relacionado a iminéncia de um bloqueio de circuito.

Em [Zhang et al. 2016], € proposta uma operacdo de desfragmentacdo paralela
baseada em Programacao Linear Inteira (LPI), a qual objetiva a realocacao dos circuitos
simultaneamente. Para essa proposta, foi realizado um estudo apresentando os beneficios
da desfragmentacdo paralela em relacdo a desfragmentagdo sequencial (circuitos sdo rea-
locados um por um). O estudo realizado avaliou as operagdes de desfragmentagdo sob os
aspectos de laténcia e interrupgao de trafego.

Ja os autores em [Ba et al. 2017] apresentam uma estratégia de desfragmentacao
utilizando protecao dedicada de circuitos. Com o uso da prote¢do dedicada, a estratégia
permite a reducdo da fragmentacdo do espectro realocando tanto circuitos primarios
quanto secunddrios sem a interrup¢ao dos servigos de rede. A nao interrupcao € devido
a nova abordagem, introduzida pelos mesmos autores, de permitir os circuitos primarios
trocarem funcdes com os secunddrios para serem realocados.



Neste contexto, os trabalhos na literatura sobre desfragmentacdo nas EONs nao
exploram um cendrio considerando as imperfeicoes de camada fisica. Dessa forma, este
trabalho introduz o problema IA-CR e para este problema € proposto uma solugdo, de-
nominada de R-RQoT. A estratégia R-RQoT visa realocar circuitos para além de reduzir
a fragmentag@o do espectro, reduzir também a interferéncia dos circuitos estabelecidos
entre si e destes em novas requisi¢des de circuitos.

4. Estratégia de Realocacao de Circuitos

A estratégia de realocacdo de circuitos, denominada R-RQOoT, foi proposta neste trabalho
para solucionar o problema IA-CR. A estratégia R-RQoT tem como objetivo além de
mitigar a fragmentacdo, reduzir o impacto dos efeitos de camada fisica dos circuitos ja
estabelecidos entre si e destes nas novas requisicoes de circuitos.

A estratégia R-RQoT ¢ executada sempre quando ocorre um bloqueio por QoTN.
Pois, entende-se que hd a necessidade de realocar circuitos de algumas rotas para que
novas requisi¢des possam apresentar QoTs admissiveis. A realocacao é realizada a partir
da técnica make-before-break. Esta técnica tem como fun¢do alocar o circuito em sua
nova solu¢do RMLSA para depois desativd-lo de sua antiga solucdo RMLSA.

Algoritmo 1: Estratégia de realocacdo de circuitos R-RQoT

Entrada: Requisicdo bloqueada por QoTN

Saida: Rede com circuitos realocados

Etapa 1: Realocacao de Circuitos

Armazenar no vetor C' os circuitos ativos da rota R,

Ordenar C' segundo uma politica de ordenacao de circuitos

Selecionar o primeiro circuito (c;) de C'

Encontrar uma nova solu¢io RMLSA para ¢;

Se existir uma nova solugdo RMLSA, realocar ¢; com make-before-break

Remover ¢; de C

Repetir 4 enquanto existir circuitos em C'

Etapa 2: Refinar a Realocacao de Circuitos

Armazenar no vetor [ os circuitos ativos da rota R,

Ordenar D segundo uma politica de ordenagdo de circuitos

Selecionar o primeiro circuito (d;) de D

Encontrar uma nova faixa de espectro para d;

Se existir uma nova faixa de espectro, reatribuir espectro para d; com
make-before-break

15 Remover d; de D

16 Repetir 12 enquanto existir circuitos em C'

o XN B R W N -

e
AW N = O

A Figura 2 apresenta as etapas da estratégia R-RQoT. A estratégia é dividida em
duas etapas: realocacao dos circuitos e refinamento da realocacio. A etapa de realocagdo
de circuitos envolve definir novas solu¢cdes RMLSA para alguns circuitos que comparti-
lham o enlace da rota onde ocorreu bloqueio por QoTN, aqui denominada de R;. J4 a
etapa de refinamento da realocacdo, consiste em reatribuir espectro para os circuitos da
rota R, que nao foram realocados. Essa reatribuicao visa amenizar fragmentos de espec-
tro ocasionado pela etapa 1, ja que a ordem de realocagdo dos circuitos depende de uma



politica de ordenacdo. A politica de ordenacdo adotada para a estratégia R-RQoT (Etapa 1
e Etapa 2) foi a quantidade de enlaces (saltos) da rota dos circuitos em ordem decrescente.

A nova solucdo RMLSA, na estratégia proposta, consiste em buscar nova rota,
formato de modulacdo e faixa de espectro, para um circuito selecionado para realocagio.
A escolha da rota utiliza k menores caminhos. Os k menores caminhos para um par de
nos origem-destino sdo selecionados com base na distancia da rota. Dentre as k rotas
selecionadas para um circuito, € escolhida aquela com a menor quantidade de slots ocu-
pados. Em seguida, a quantidade de slots utilizados da rota escolhida deve ser menor
que a quantidade de slots da rota em que se encontra o circuito. Essa condi¢do produz
um balanceamento de carga na rede, reduzindo os efeitos de camada fisica para novas
requisicoes de circuitos.

Para a nova rota € escolhido o formato de modulacdo com maior efici€ncia espec-
tral e que apresenta QoT admissivel para o circuito. Além disso, a modulagdo escolhida
deve manter admissiveis as QoTs dos outros circuitos ativos da rede. Em seguida, € defi-
nido o intervalo de espectro a partir da politica first fit, a qual seleciona a primeira faixa
de espectro disponivel que atenda o circuito.

5. Avaliacao de Desempenho

Para estudo da avaliacio de desempenho da estratégia proposta, foram realiza-
das simulacdes computacionais na ferramenta SNetS (SLICE Network Simulator)
[Santos 2015] utilizando o modelo de camada fisica adotado por [Fontinele et al. 2017].
A estratégia R-RQOoT foi aplicada nos algoritmos RMLSA cientes de camada fisica KS-
PC e KSP-RQoTO. Os resultados foram avaliados em termos de probabilidade de blo-
queio de circuitos (e suas componentes) e probabilidade de bloqueio de banda. Além
disso, adotou-se duas topologias reais NSFNet e EON para anélise de desempenho. A
topologia NSFNet (14 nds) € apresentada na Figura 2(a) enquanto na Figura 2(b) € apre-
sentada a topologia EON (28 nds), com suas respectivas distancias (km) entre os nos.

Figura 2. Topologias reais utilizadas nas simulacoes: (a) topologia EON e (b)
topologia NSFNet.



Neste trabalho foi considerado cendrio de trafego dindmico. As requisi¢cdes de
circuitos sdo geradas segundo um processo de Poisson com taxa de chegada média A e o
tempo médio de retencdo dos circuitos distribuido exponencialmente com média 1/p. A
carga de trafego em Erlangs pode ser definida por p = My e distribuida uniformemente
entre todos os pares de nds origem e destino.

Para cada simulacdo foram realizadas 10 replicagdes com diferentes sementes
de geracdo de variavel aleatdria utilizando um nivel de confianca de 95%. Para cada
replicacao foram geradas 100.000 requisi¢des de circuitos com 5 pontos de carga. Neste
trabalho, o Signal Noise Ratio (SNR) foi utilizado para mensurar a QoT [Rahbar 2012].

Foram adotadas as larguras de banda de 10, 40, 80, 100, 160, 200 e 400 Gbps.
Os formatos de modulagdo utilizados neste estudo foram BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM,
32QAM e 64QAM, com os seus respectivos limiares de SNR de 6 dB, 9 dB, 12 dB, 15 dB,
18 dB e 21 dB [Beyranvand and Salehi 2013]. Todos os enlaces da rede sdo bidirecionais
e o espectro € dividido em 400 slots de frequéncia. Um slot de frequéncia possui largura
de banda de 12,5 GHz e a banda de guarda utilizada possui largura de banda de 6,25 GHz.
Outros parametros utilizados estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de camada fisica utilizados nas simulagées.

Descricao Valor
Densidade espectral de poténcia do sinal -17 dBm/GHz
Atenuacdo da fibra (o) 0,2 dB/km
Parametro de dispersdo da fibra (32) 16 ps?/km
Coeficiente ndo linear da fibra (vy) 1,3 (Wkm) ™!
Tamanho de um span (L) 100 km
Figura de ruido do amplificador (N F') 6 dB
Poténcia de saturacdo do amplificador (Psa7) 16 dBm

O KS-PC/R-RQoT e KSP-RQoTO/R-RQoT sao os algoritmos KS-PC e KSP-
RQoTO com aplicagdo da estratégia R-RQoT. A velocidade de um evento de
reconfiguracdo é considerada suficientemente rapida de tal forma que o estado da rede
nao seja alterado durante a execugdo da estratégia. A Figura 3 apresenta a probabilidade
de bloqueio de circuito para as topologias NSFNet e EON.

Observa-se que na Figura 3(a) os algoritmos KS-PC/R-RQoT e KSP-RQoTO/R-
RQoT apresentam uma reducgdo de até 29,75% e 44,06% comparado aos algoritmos KS-
PC e KSP-RQoTO, respectivamente. Ja na Figura 3(b), os algoritmos KS-PC/R-RQoT e
KSP-RQoTO/R-RQoT apontam uma reducdo de até€ 49,42% e 31,91% quando comparado
aos algoritmos KS-PC e KSP-RQoTO, respectivamente. A redugdo do bloqueio para as
duas topologias foi consequéncia da realocacdo de alguns circuitos. A realocacdo permitiu
tornar as QoTs admissiveis de novas requisi¢des de circuitos.

A Figura 4 apresenta as componentes da probabilidade de bloqueio de circuitos
dos algoritmos KS-PC e KSP-RQoTO com e sem a utilizacdo da estratégia proposta em
ambas as topologias utilizadas. Na Figura 4(a), nota-se que as componentes QoTN e
QoTO sao maiores causadoras de bloqueios. Isso ocorre em consequéncia dos efeitos de
camada fisica. No entanto, com o uso da estratégia R-RQoT houve reducao nos bloqueios
relacionados a QoT, principalmente na componente QoTN. Isso ocorre devido a estratégia



1,0E-1 1,0E-1

F b F
i // . [-
1,0E-2 & 1,0E-2 £

Probabilidade de bloqueio de circuito

Probabilidade de blogueio de circuito

1,0E-3 + 1,0E-3 +

r +=KS-PC “++KS-PC
1,0E-4 ‘g KS-PC/R-RQo0T 1,0E-4 ‘? KS-PC/R-RQo0T

F ~--KSP-RQ0TO F --KSP-RQ0TO

r -©-KSP-RQ0TO/R-RQ0T r -©-KSP-RQ0TO/R-RQ0T
1,0E-5 1,0E-5

200 250 300 350 400 400 450 500 550 600
Carga na rede (Erlangs) Carga na rede (Erlangs)
(a) NSFNet (b) EON

Figura 3. Probabilidade de bloqueio de circuitos para as topologias (a) NSFNet e
(b) EON.

de realocacgdo dos circuitos permitir um balanceamento de carga, no qual provoca redugao
das interferéncias dos circuitos ja ativos entre si e destes em novas requisi¢oes de circuitos.
A Figura 4(b) apresentou redugdes de bloqueios referente a componente QoTN de até
72,72% para o KS-PC/R-RQoT comparado ao KS-PC. E a reducdo obtido no algoritmo
KSP-RQoTO, utilizando a estratégia R-RQoT, foi de cerca de 30,1%.

Para melhor visualizar os resultados, a Tabela 2 apresenta os bloqueios de cada
componente do KS-PC com e sem a utiliza¢ao da estratégia R-RQoT na topologia NSF-
Net. Para todos os pontos de carga a componente QoTN sofreu reducdo de bloqueio
de forma considerdvel, enquanto a componente QoTO sofreu um pequeno aumento em
alguns pontos de carga. Considerando a carga 400 Erlangs, a componente QoTN apresen-
tou bloqueio de cerca de 0,034251 para o KS-PC, enquanto que para o KS-PC/R-RQoT
foi de aproximadamente 0,0081246, resultando em uma reducdo préxima de 76,28%. A
reducdo significativa da componente QoTN se deve ao fato de a heuristica da estratégia R-
RQOoT permitir principalmente que requisi¢des de circuitos com caracteristicas similares
de requisi¢des que foram bloqueadas por QoTN, sejam atendidas.

Ainda para a topologia NSFNet, a Tabela 3 apresenta as componentes do blo-
queio geral de circuitos referente a0 KSP-RQoTO e KSP-RQoTO/R-RQoT. Em termos
de fragmentacdo e AEL, as reducdes no bloqueio ndo foram tdo significativas quanto as
reducdes da componente QoTN. Nao ha bloqueio por QoTO para o KSP-RQoTO e KSP-
RQoTO/R-RQoT devido a estratégia de alocacao de circuitos ndo permitir esse tipo de
bloqueio.

Para a topologia EON, a reducdo do bloqueio por QoTN, por exemplo, foi de até
73,01% e 29,06% para algoritmos KS-PC/R-RQoT e KSP-RQoTO/R-RQoT comparados
ao KS-PC e KSP-RQoTO, respectivamente. A realocagdo de circuitos ativos contribuiu
para reducdo dos efeitos de camada fisica nas novas requisicdes de circuitos. Devido ao
limite de paginas, a tabela com os resultados das componentes de bloqueio geral para a
topologia EON nio foi inserida no artigo.

A Figura 5 apresenta a probabilidade de bloqueio de circuitos para as larguras de
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Figura 4. Componentes da probabilidade de bloqueio geral nas topologias (a)
NSFNet e (b) EON.

Tabela 2. Componentes da probabilidade de bloqueio de circuito obtidas para o
KS-PC sem e com aplicacao do R-RQoT para a topologia NSFNet.

KS-PC

Carga Fragmentacao QoTN QoTO AEL
200  0,00E+0 £+ 0,00E+0 2,37E-4 =4,93E-5 7,53E-3 £ 3,35E-4 0,00E+0 + 0,00E+0
250 8,88E-6 £ 4,51E-6  2,88E-3 &+ 1,68E-4 1,47E-2 + 6,44E-4  9,87E-7 & 1,93E-6
300 2,66E-5 = 1,00E-5 1,06E-2 £+ 3,87E-4 235E-2 £+ 6,99E-4 6,91E-6 &+ 4,12E-6
350 1,20E-4 + 2,81E-5  2,21E-2 £ 6,05E-4 3,27E-2 £ 8,70E-4  2,57E-5 + 9,66E-6
400 2,19E-4 £ 3,11E-5 3,43E-2 £+ 3,69E-4 4,18E-2 £+ 1,03E-3  5,14E-5 £+ 1,18E-5

KS-PC com R-RQoT

Carga Fragmentacao QoTN QoTO AEL
200 1,98E-6 + 2,58E-7 147E-4 £2,15E-5 7,70E-3 £ 3,50E-4  9,87E-7 + 1,94E-6
250 4,94E-6 + 4,33E-6  1,07E-3 = 7,03E-5 143E-2 +5,57E-4 1,98E-6 + 2,58E-6
300 1,28E-5 + 6,48E-6  2,90E-3 + 1,03E-4 2,26E-2 + 9,45E-4  1,98E-6 + 2,58E-6
350 1,78E-5 & 6,95E-6  5.15E-3 £9,77E-5 3,32E-2 £ 6,06E-4  3,95E-6 + 3,16E-6
400 3,46E-5 + 1, 45E-5 8,12E-3 £+ 1,609E-4 4,54E-2 £+ 1,73E-3  1,88E-5 4+ 4,52E-6

banda 100, 160, 200 e 400Gbps as topologia NSFNet (Figura 5(a)) e EON (Figura 5(b)).

Foram utilizadas para andlise os trés dltimos pontos de carga.



Tabela 3. Componentes da probabilidade de bloqueio de circuito obtidas para o
KSP-RQoTO sem e com aplicacdao do R-RQoT para a topologia NSFNet.

KSP-RQoTO

Carga Fragmentacio QoTN QoTO AEL
200  0,00E+0 =+ 0,00E+0  0,00E+0 +£ 0,00E+0  0,00E+0 + 0,00E+0  0,00E+0 % 0,00E+0
250 9,87E-7 + 1,94E-6  8,00E-5 &+ 1,64E-5 0,00E+0 £ 0,00E+0  9,87E-7 £ 1,94E-6
300 5,93E-6 = 4,28E-6  6,87E-4 £ 5,83E-5  0,00E+0 £ 0,00E+0  3,95E-6 £ 3,16E-6
350 7,90E-5 + 2,24E-5  2,54E-3 +2,08E-4  0,00E+0 £ 0,00E+0  2,17E-5 £ 9,03E-6
400 1,92E-4 £ 292E-5  7,09E-3 £ 2,44E-4  0,00E+0 £ 0,00E+0  7,11E-5 £ 1,65E-5

KSP-RQoTO com R-RQoT

Carga Fragmentacao QoTN QoTO AEL
200  0,00E4+0 £+ 0,00E+0  2,96E-6 &+ 2,96E-6  0,00E+0 & 0,00E+0 0,00E+0 =+ 0,00E+0
250 1,.98E-6 + 2,58E-6  6,72E-5 £ 1,77E-5  0,00E+0 £ 0,00E+0  9,87E-7 &+ 1,94E-6
300 1,38E-5 £ 4,28E-6  3,84E-4 4+ 5,35E-5 0,00E+0 £+ 0,00E+0  2,96E-6 £ 2,96E-6
350 3,16E-5 £ 6,95E-6 1,50E-3 +4,30E-5 0,00E+0 £ 0,00E+0  1,28E-5 £ 8,19E-6
400 8,99E-5 £ 2,28E-5  3,99E-3 £+ 1,58E-4  0,00E+0 £+ 0,00E+0  3,46E-5 & 7,21E-6
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Figura 5. Probabilidade de bloqueio de circuito para diferentes larguras de banda
(100, 160, 200 e 400Gbps) nas topologias (a) NSFNet e (b) EON.

Observando a Figura 5(a) e Figura 5(b) as maiores larguras de banda sofrem mais
bloqueios devido a necessidade de utilizacdo de mais recursos da rede. Considerando
a largura de banda de 400Gbps na Figura 5(a), os algoritmos KS-PC/R-RQoT e o KSP-
RQoTO/R-RQoT apresentaram um bloqueio proximo de 0,1 e 0,025 para carga de trafego
de 400 Erlangs, respectivamente. Para a mesma carga de trafego, os algoritmos KS-PC



e KSP-RQoTO possuem bloqueios préximos de 0,2 e 0,045, como mostra a Figura 5(a).
A redugdo do KS-PC/R-RQoT em relacdo ao KSPC foi cerca de 52,2% enquanto que
0 KSP-RQoTO/R-RQoT comparado ao KSP-RQoTO foi de 45,23%, aproximadamente,
para a largura de banda 400Gbps. Para esta mesma largura de banda na Figura 5(b),
as reducdes foram respectivamente de 55% e 34,21% para o KS-PC/R-RQoT e KSP-
RQoTO/R-RQoT comparados ao KS-PC e KSP-RQoTO. Logo, para o cendrio avaliado,
a realocacao de circuitos permitiu também a reduc¢do de bloqueios de circuitos de grandes
larguras de banda.
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Figura 6. Circuitos realocados para os algoritmos KS-PC e KSP-RQoTO com
utilizacao da estratégia R-RQoT para as topologias (a) NSFNet e (b) EON.

Na Figura 6, observa-se que com o crescimento da carga de trafego a quantidade
de circuitos realocados tende a diminuir. Isto ocorre devido a rede utilizar mais recursos
reduzindo as alternativas de novas rotas e faixa de espectro disponiveis para a realocacao
dos circuitos. Dessa forma, na topologia NSFNet (Figura 6(a)), nota-se que no processo
de realocacdo da rede, o KS-PC/R-RQoT aponta uma média de aproximadamente 12%
e 6% dos circuitos ativos realocados para as cargas 200 e 400 Erlangs, respectivamente.
Para a topologia EON (Figura 6(b)), o KSP-RQoTO/R-RQoT alcangou uma média de
realocacdo de 11,5% para o primeiro ponto de carga e 6,5% para o dltimo ponto de carga.

6. Conclusao

No presente artigo, foi proposta uma estratégia de realocagdo de circuitos ciente dos efei-
tos de camada fisica, denominada de R-RQOoT. Essa estratégia tem como objetivo princi-
pal a realocacdo de circuitos para a reducdo das interferéncias dos circuitos estabelecidos
entre si e destes em novas requisi¢cdes de circuitos. Em consequéncia disso, ocorre uma
reducdo principalmente na probabilidade de bloqueios relacionados as QoTs dos circui-
tos.

A estratégia R-RQoT foi aplicada nos algoritmos KS-PC e KSP-RQoTO. A
avaliacdao de desempenho foi realizada sob os aspectos da probabilidade de bloqueio de
circuitos e probabilidade de bloqueio de banda nas topologias NSFNet e EON.

Em termos de probabilidade de bloqueio de circuitos, para a topologia NSFNet, os
algoritmos KS-PC e KSP-RQoTO, com a aplicacdo da estratégia R-RQoT, apresentaram



redugdes de até 29,75% e 44,06%, respectivamente. Ja para a topologia EON, o bloqueio
foi reduzido até 49,42% para o KS-PC e 31,91% para o KSP-RQoTO.

Em termos de probabilidade de bloqueio por banda na topologia NSFNet, o algo-
ritmo KS-PC apresentou redu¢ao de aproximadamente 42,46% enquanto o KSP-RQoTO
apresentou reducao de 45,42%. Ja os resultados de 55,9% e 33,53% correspondem respec-
tivamente as reducoes de bloqueios para o KS-PC e KSP-RQoTO para a topologia EON.
As redugdes na probabilidade de bloqueio de banda foram alcancadas com a utilizagdo da
estratégia R-RQOoT, proposta neste artigo.
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