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Abstract. Network traffic has grown at an exponential rate and this trend requi-
res large network capacity, lower power consumption and efficient protection
techniques. In elastic optical networks, Routing, Modulation, and Spectrum Al-
location algorithms have received attention as schemes to protect traffic flows
against network failures. However, it has not been studied for elastic optical
networks using spatial division multiplexing (SDM). This paper introduces a
new algorithm to provide path protection using p-cycle, minimal interference,
and modulation for elastic optical networks with spatial division multiplexing.
The proposed algorithm is compared to other algorithms in the literature. Re-
sults indicate that the proposed algorithm provides 100% protection against
single failures under low loads.

Resumo. O trdfego de redes tem crescido a uma taxa exponencial e esta
tendéncia exigird das redes do futuro grande capacidade, menor consumo de
energia e técnicas de protegoes eficientes. Os algoritmos de roteamento e
atribui¢do de espectro, com modulagdo adaptativa para redes dpticas eldsticas,
tém sido investigado como esquemas para proteger o trdfego contra falhas de
rede. Entretanto, ndo foi ainda estudado para redes opticas eldsticas usando
multiplexacdo por divisdo espacial (SDM). Este artigo introduz um novo al-
goritmo para fornecer protecdo de caminho, utilizando p-cycle, interferéncia
minima e modulagcdo para redes opticas eldsticas com multiplexacdo por di-
visdo espacial. O desempenho do algoritmo proposto é comparado com os algo-
ritmos existentes na literatura. Os resultados indicam que o algoritmo proposto
fornece 100% de protecdo para falhas individuais sob baixa sobrecarga.

Introducao

Estima-se que nos proximos dez anos o acesso de usudrios finais ird crescer de 100
Mb/s para 1 GB/s, motivado por inovacdes tecnoldgicas das fibras dpticas de alta ca-
pacidade para o segmento de acesso. Em consequéncia a esses avancos, o nucleo da rede
devera comutar a 1 Tb/s [Tomkos et al. 2013]. O problema é que uma fibra de tnico
nucleo, fibra amplamente utilizada nas redes Opticas existentes, possui capacidade fisica
limitada e ha uma tendéncia dessa capacidade ndo ser suficiente em um futuro préximo
[Essiambre et al. 2010].

A rede Optica elastica (EON) com multiplexac@o por divisao de espaco (SDM)
sobre fibra multi-nicleo (MCF) € uma solug@o promissora para superar as demandas he-
terogéneas de banda passante das aplicacdes. A capacidade de se alocar flexivelmente
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o espectro, permitird que estas redes lidem com demandas de trafego com requisitos de
banda variando de sub-comprimento de onda a super-comprimento de onda. Além disso,
a adocdo de SDM ird proporcionar as redes maior capacidade e eficiéncia espectral.

O uso de multiplos nicleos nas fibras é uma forma eficiente de concepgao e
fabricacdo para utilizagdo de SDM. A adog¢do destas fibras opticas suportando SDM au-
menta a capacidade das fibras por um fator igual ao nimero de cores espaciais na fibra.
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Figura 1. Trés possibilidades diferentes para provisionamento de recursos.

A Figura 1 ilustra uma rede 6ptica com multiplexacao por divisdo de comprimento
de onda (WDM), uma rede 6ptica eldstica convencional (EON) e uma rede Optica eldstica
utilizando multiplexacao espacial (SDM-EON). Na figura, para rede SDM-EON, assume-
se que existe um sistema SDM com quatro nicleos. A rede WDM tem menor capacidade
de trafego que a rede EON. Em redes WDM, um comprimento de onda pode acomodar
demandas de diferentes tamanhos, subutilizando a largura de banda disponivel. Em uma
rede Optica eldstica, considerando-se uma modulagdo de 4 bits por simbolo e a tecnologia
SDM, para uma conexao de 1 Tb/s entre dois nds, a flexibilidade proporcionada pelo uso
de trés dimensdes (temporal, espectral e espacial) permite que esta conexao seja estabele-
cida criando um supercanal que se estende pelos quatro niicleos com cinco slots espectrais
de 12,5 GHz em cada nucleo.

Além dos efeitos fisicos presentes em EON (acumulacio 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 elementos
MUX/DEMUX espaciais distribuidas ao longo dos enlaces de fibra. Uma questao a ser
considerada na criagcdo de rotas em redes Opticas com multiplexagao espacial é o crosstalk
entre nucleos. Crosstalk entre nuicleos acontece quando sinais se propagam no mesmo
espectro em nucleos adjacentes em fibras multi-nicleo (MCF).

Apesar da capacidade de sobrevivéncia ser de suma importancia em redes que
transportam uma grande quantidade de trafego, a maioria dos estudos sobre EONs ndo
considera protecao dessas redes. As redes Opticas eldsticas com multiplexagdo por divisao
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de espaco (SDM) sobre fibra multi-nicleo possuird maior capacidade de banda que as
redes com apenas um canal, havendo uma maior necessidade de protecao.

A vulnerabilidade de redes dpticas tem motivado o desenvolvimento de diferentes
esquemas de protecdo e restauracdo. O p-cycle € uma dessas técnicas de protecdo, que
tem sido intensivamente investigado nos ultimos anos devido as suas vantagens. O p-cycle
¢ um esquema de protecdo em que a capacidade reservada é pre-conectada e forma estru-
turas em anel para protecdo de redes em malha [Asthana et al. 2010]. p-Cycles fornecem
protecdo semelhante a protecao fornecida por Bidirectional Line Switched Ring, que é
considerado uma generalizacido do esquema de protecdo 1:1, ou seja, um anel protegendo
um ciclo. A diferenca fundamental entre p-cycle e protecao em anel € a protecao de en-
laces transzonais, que sdao enlaces que ndo estao no anel (ciclo) e cujos os dois nés finais
estdo no ciclo. Um caso especial de p-cycle € o p-cycle FIPP (caminho de protec¢do inde-
pendente de falhas). p-Cycle FIPP € uma extensao do conceito de p-cycle que permite que
falhas nao sejam necessariamente limitadas a um enlace ou segmento de caminho imedia-
tamente adjacente aos noés finais. FIPPs proporcionam a vantagem da deteccao de falha ser
independente de sua localizacao, diz-se, entdo, que € “independente de falha”. Tal propri-
edade € vantajosa quando a localizacao da falha € lenta ou dificil, como em redes transpa-
rentes e translicidas. Adicionalmente, um p-Cycle FIPP € capaz de fornecer a velocidade
de restauragdo rapida mantendo a eficiéncia de espectro [Kodian and Grover 2005].

Os algoritmos tradicionais de protecao levam a uma rapida saturagdo dos enla-
ces de rede, o que motiva a concepcao de novos algoritmos, especialmente aqueles que
empregam interferéncia minima para promover utilizacao equilibrada dos recursos. Al-
goritmos de interferéncia minima geram conexoes que interferem menos com pedidos de
entrada para estabelecimento de conexao [Figueiredo et al. 2004, Figueiredo et al. 2006].
Ao proteger um caminho em falha, p-cycles podem sobrecarregar enlaces, uma vez que, o
p-cycle pode usar os mesmos enlaces que os caminhos primérios. A idéia é gerar p-cycle
transzonal ao caminho primdrio, impedindo p-cycles e caminhos de usarem os mesmos
enlaces, portanto, minimizando a rejei¢do de requisi¢oes futuras.

O problema de roteamento e aloca¢do de espectro (RSA) € um problema fun-
damental no projeto de redes EONs. O problema de Roteamento, Nivel de Modulagao
e Atribuicdo de Espectro (RMLSA) inclui a escolha entre os diferentes formatos de
modulacdo. Os de algoritmos RMLSA atribuem slots continuos e contiguos em todos
os enlaces do caminho selecionado, além de escolher um nivel modulacido adequado. A
utilizacdo de diferentes formatos de modulagdo pode obter velocidades de transmissao
elevadas. No entanto, a transmissdo de um nimero elevado de bits por simbolo depende
da qualidade de transmissdo (Qot), que por sua vez sofre grande influéncia do compri-
mento do caminho, uma vez que a distancia afeta a capacidade do receptor de decodificar
o sinal recebido [Moura et al. 2015]. A combinac¢ido de SDM e formatos de modulagdao
permite uma ganho na utilizacido do espectro, o que diminui o bloqueio das requisi¢des.
Esse problema € chamado Roteamento, Nivel de Modulacao, Nicleo e Alocacio do Es-
pectro (RMLCSA).

Apesar de outros trabalhos tratarem de protecao em redes Optica eldsticas, ne-
nhum dos trabalhos na literatura empregam modulagdo adaptativa, p-cycle e inter-
feréncia minima para prote¢do de caminhos em redes Optica com multiplexacdo espa-
cial. Este artigo introduz o algoritmo Modulation, Minimum Interference and Failure-
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independent path protecting for MultiCore network(MMIFMC) para prover protecdo para
redes Opticas elasticas com multiplexacdo espacial. O algoritmo decide sobre cami-
nhos de protecdo, utilizando p-Cycle FIPP, interferéncia minima e diferente formatos
de modulagdo. O algoritmo MMIFMC prioriza o uso de p-cycles transzonais, gera in-
terferéncia minima e reduz o nimero de bloqueio de conexdes. Resultados mostram
que o algoritmo prové prote¢do de caminho sem aumentar significativamente bloqueio
de requisi¢des para estabelecimento de conexoes.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta os formatos
de modulacao utilizados. A se¢do 3 revisa trabalhos relacionados. A secdo 4 introduz o
algoritmo MMIFMC. A secdo 5 avalia o desempenho do algoritmo proposto e a se¢ao 6
conclui o artigo.

Formatos de Modulacao

Em redes Opticas elésticas, seleciona-se o formato de modulagio a ser utilizado nos cami-
nhos considerando-se a distancia entre os nos de origem e destino. A transmissao adapta-
tiva a distancia (DAT), escolhe o formato de modulagao considerando apenas a distancia
de transmissdo [Costa et al. 2016, Costa and Drummond 2016]. Neste método, o formato
de modulac@o mais eficiente, do ponto de vista espectral, € selecionado de forma que o
comprimento do caminho nao exceda o alcance da transmissao.

Neste trabalho, utilizou-se formatos de modulacdo conforme tabela 1, que mostra
a capacidade dos slots de acordo com o formato de modulagdo [Vizcaino et al. 2012]. O
formato de modulacao depende da distincia entre os nos de origem e destino.

Tabela 1. Caracteristicas de Modulacao

Formato de Bits por Capacidade do Distancia
Modulaciao Simbolo Slot (Gb/s) Maxima (km)
64QAM 6 75 125
32QAM 5 62.5 250
16QAM 4 50 500
8QAM 3 37.5 1000
QPSK 2 25 2000
BPSK 1 12.5 4000

Trabalhos Relacionados

Algoritimos de roteamento e alocacdo de nicleo e espectro (RSCA) para redes Opticas
elasticas com multiplexa¢do espacial t€ém sido propostos recentemente na literatura
[Muhammad et al. 2014], [Tode and Hirota 2014], [Fujii et al. 2014], [Zhang et al. 2012]
e [Klonidis et al. 2015]. No entanto, somente em [Oliveira and Da Fonseca 2016a]
e [Oliveira and Da Fonseca 2016b] estudos relacionados a protecdo em redes Opticas
elasticas com multiplexacdo espacial sdo considerados. Além disso, nenhum dos tra-
balhos mencionados inclui a escolha da modulacdo na defini¢do de rotas e alocacio do
espectro.

Em [Oliveira and Fonseca 2016], apresenta-se um algoritmo para fornecer
protecdo de caminho através do emprego de p-cycle de caminho, agregacdo de trafego
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e sobreposicao de espectro em redes Opticas eldsticas. No entanto, multiplexacdo espa-
cial, minima interferéncia e modulaciao nao sdo empregados.

Em [Moura et al. 2015], propde-se um algoritmo de roteamento, nivel de
modulacdo e atribui¢do de espectro para redes Opticas eldsticas convencionais conside-
rando o consumo de energia do caminho primaério.

Os autores em [Jinno et al. 2010] propuseram uma solucdo de roteamento, nivel
de modulagdo e atribui¢@o de espectro usando K caminhos mais curtos para calcular rotas
e uma politica para alocar espectro usando o menor slot inicial disponivel no espectro.
A modulagdo € escolhida com base no comprimento dos caminhos, de forma que utilize
uma faixa menor do espectro e possa descodificada com €xito no destino.

Os autores em [Chen et al. 2015] avaliaram a eficiéncia espectral do p-cycle FIPP
em redes Opticas eldsticas convencionais juntamente com modulacdo adaptativa. Foram
utilizados cendrios estaticos e dinamicos para avaliacdo do esquema.

Em [Tode and Hirota 2014], o problema de RSCA ¢ dividido em problema de
roteamento € SCA e introduz um método de pré-computacdo de k-caminhos como uma
solucdo de roteamento.

Os autores em [Muhammad et al. 2014] desenvolveram uma formulacdo de
programacdo linear inteira (ILP) para o problema de planejamento de rede RSCA, pri-
orizando a eficiéncia espectral nos nucleos da rede oOptica elastica 3D. Eles utilizaram 7
nucleos por fibra em suas simulagdes.

Dentre todos os trabalhados encontrados, nenhum trata de protecdo de re-
des Opticas eldsticas com multiplexacdo espacial e utilizando diferente formatos de
modulagao.

O Algoritmo MMIFMC

O algoritmo introduzido nesta subse¢do, chamado Modulation, Minimum Interference
and Failure-independent path protecting for MultiCore networks (MMIFMC) decide sob
provisdao de prote¢ao dos caminhos Opticos através do uso de p-cycles FIPP. p-Cycles
FIPP baseiam-se em diferentes caminhos primario e de backup, e apresentam a vantagem
de que a detecc¢ao de falha € independente da localizacdo da falha. Tal propriedade é
vantajosa quando a localizacdo da falha € lenta ou dificil, como em redes transparentes
ou translicidas. O algoritmo MMIFMC decide sobre a criacdo de caminhos Opticos em
uma rede optica eldstica SDM protegida por p-cycle FIPP e € apresentado no Algoritmo
1. Neste estudo, um caminho Optico € estabelecido se e somente se ele pode ser protegido
por um p-cycle.

O algoritmo MMIFMC garante um caminho de protecio para cada caminho 6ptico
estabelecido e a protecdo € garantida para falhas tnicas. A reserva de recursos para criar
o p-cycle FIPP protegendo uma requisicdo pode sobrecarregar os enlaces na rede, uma
vez que o p-cycle que protege os caminhos no ciclo usam os mesmos enlaces do caminho
primdrio. Por outro lado, o p-cycle que protege caminhos transzonais tendem a reservar
mais recursos, pois tem um maior nimero de saltos. Os p-cycles que protegem caminhos
no ciclo utilizam menos recursos da rede do que p-cycle que protegem caminhos trans-
zonais, por outro lado, podem sobrecarregar os enlaces ao longo de um caminho. Por
conseguinte, € necessario adotar critérios para evitar a formagao de gargalos, equilibrando
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a carga entre potenciais caminhos; € necessario adotar uma abordagem de interferéncia
minima para evitar o bloqueio de requisicoes.

..

Figura 2. Multigrafo
Os modelos de algoritmo proposto consideram a disponibilidade de espectro na
rede, como um multigrafo marcado (Figura 2).
A seguinte notacdo matematica serd usada neste algoritmo:
s: no6 fonte;
d: no6 destino;
b: demanda de largura de banda;
r(s,d, b): requisicdo do né s para o né d com demanda b em slots;
N: numero do conjunto de slots entre dois nos;
M ntimero de possiveis niveis de modulacao variando de acordo com a tabela 1;

b,,: relacdo entre a requisicdo b e a taxa de nivel de modulacao m, multiplicado
pela capacidade do slot, que é dado pelo nimero de slots necessario para alocar b usando
a modulacdo m [Moura et al. 2015];

C': nimero do conjunto de nucleos entre dois nds;

G = (V,E,W): multigrafo marcado composto por um conjunto de nés V', um
conjunto de arestas £ e um conjunto de pesos de arestas W, |E| = C'- N -|V|. As arestas
conectando dois vértices de GG representam N slots nos enlaces e C' nicleos, conectando
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dois nds na rede;
E = {eyun}: conjunto de n arestas;
€uvn: A n-ésima aresta conectando u e v;

/

€y - ONde j serd um canal escolhido para obter o menor crosstalk, baseado nos

slots vizinhos.
w(eypn): peso da aresta ey, ,;

w(eyvn) = 1 se o n-ésimo slot no enlace conectando os nds u e v estdo livres e
w(eypn) = 00 se o slot ja estiver alocado;

W = {w(eywn)}:conjunto de pesos das arestas;

C:‘n b= (‘7 E W) o n-ésimo grafo marcado tal que Eéo Con]unto de arestas co-
nectando {u, v} € VeWéo conjunto de custos associados a £. A aresta E corresponde
ao mapeamento de b aresta em ' iniciando na n-ésima aresta;

V = V: conjunto de nés;
€y € Lt aresta conectando u e U;

égv = {euwvn} € F éuma sequenma tal que e, , , € a menor aresta ordenada,

€uwn+b € @ maior aresta ordenada |€,,| =

W, (€5 7): peso da aresta & 7;
W, = {w,(€;7)}: conjunto de pesos das arestas;

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

W(P,): ZEZZE () Gt O peso do caminho P, € a soma dos pesos de todos as
arestas na sequéncia;
Wp, , = peso do menor caminho entre s e d;

tup: P-cycle contendo os vértices u e v e arestas correspondendo a0 mapeamento
de b arestas do multigrafo G;

Tywp = tuwp: conjunto de todos os p-cycles contendo os vértices u € v and arestas
correspondentes ao mapeamento de b arestas do multigrafo G|

T: conjunto de todos os p-cycles ativos;

T,,: sequéncia de GG, tal que o n6 fonte s € o menor né ordenado e d é o maior nd
ordenado;

W(Tn): )7 ~6{T } €5+ opesodo p-cycle T,, (a soma dos pesos de todas as arestas
da sequéncia);
Wr, , = peso do p-cycle que protegerd o caminho entre s € d;

_ Neste algoritmo, a linha 1 estabelece o conjunto de arestas que serdo mapeados
para G, arestas. A linha 2 estabelece todo o conjunto de modulag¢des que sera testado.

A linha 3 resolve um algoritmo de caminho mais curto para o grafo G, e fornece o
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Algorithm 1 MMIFMC

1. Vme M
22 Vn=1..C(N-b,)

3: (W(P,), P,) = MenorCaminho(Gpp,,,7(s,d, by,))
4 Wp, ,=W(P,)|ViW(P,) < W(F)
5. if Wp, , = oo then
6:  block r(s,d,b)
7: else
8. if T, #0 VT, €T then
9: establish (s, d, b) as P, and 7T,
10: Wie,,;) =00 Y{u,v} € P, n=n..it+tb,—1
11:  else
12: VYm e M
13: Vn = 1...C(N—b,,)
14: (W(T,,), T,,) = CicloTranszonal (G, ,7(s, d, b))
15: Wr, , = W(TL,)| Vi W(T,,) < W(T;)
16: if Wr, , = oo then
17: VYm e M
18: Vn = 1...C(N—b,,)
19: (W(T,,), T,) = MenorCiclo (Gpy,,, 7(s, d, by,))
20: Wr, , = W(T,)| Vi W(T,,) < W(T;)
21: if Wr, , = oo then
22: block (s, d,b)
23: end if
24: end if
25: if Wr, , # oo then
26: establish (s, d, b) as P, and T},
27: W(e, ;) =00 Y{u,v} € P, n=n..i+b, —1
28: Wie,,;) =00 V{u,v}e T, n=n.it+by, —1
29: end if
30:  end if
31: end if
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Figura 3. Topologias

caminho e o custo dele. Se o peso do caminho mais curto é oo, ndo foi possivel encontrar
um caminho sob a restricdo de contiguidade para a demanda b com a alocagdo comecgando
com o n-ésimo slot. A linha 4 seleciona o caminho entre os C'- (N — b+ 1) caminhos mais
curtos que tem 0 menor peso em conjunto com os respectivos nucleos selecionados. No
caso em que o peso do caminho mais curto € oo (linha 5), ndo existe um caminho na rede
que atenda a requisicao de b slots. Portanto, a requisicdo € bloqueada (Linha 6). Caso
contrério, um p-cycle para proteger o caminho 6ptico € pesquisado (linha 8). Caso, exista
um p-cycle, o caminho 6ptico € estabelecido (linha 9) e as arestas correspondentes no
multigrafo G t€m o seu peso alterado para oo (linha 10), o que significa que os slots foram
alocados para o caminho 6ptico recém-criada. Caso contrario, um p-cycle com minima
interferéncia para proteger o caminho 6ptico deve ser criado. A linha 12 busca uma
modulacdo pra o p-cycle que serd criado para proteger o caminho. Para evitar gargalos na
rede e adotando o conceito de minima interferéncia, o algoritmo tenta criar um p-cycle
transzonal ao caminho (Linha 13). Caso nenhum p-cycle transzonal possa ser criado para
proteger o caminho 6ptico, entdo o algoritmo tenta criar o menor caminho (Linha 17).
Caso nenhum p-cycle possa ser criado a requisi¢cao € bloqueada (Linha 20). Se o p-cycle
for criado (Linhas 23), o p-cycle e o caminho sdo estabelecidos para satisfazer o pedido e
as arestas correspondentes no multigrafo G tenham o seu peso alterado para oo (Linha 25
e 26), o que significa que os slots foram alocados para o caminho 6ptico recém-criado.

Avaliacao de Desempenho

Para avaliar o desempenho do Algoritmo 1, experimentos de simulacdo foram realiza-
dos utilizando o simulador FlexGridSim [Moura and Drummond ]. Em cada simulagao,
100.000 requisicoes foram geradas e utilizou-se o método de replicagdo independente e
adotou-se nivel de confiangca de 95% para os intervalos de confianga. As topologias NSF
(Figura 3(b)) com 16 nds e 25 enlaces bidirecionais e USA (Figura 3(a)) com 24 n6s e 43
enlaces bidirecionais foram empregadas, as figuras mostram as respectivas distancias en-
tre os nos. O espectro foi dividido em 240 slots de espectro e as fibras simulada possuem
7 nucleos. A carga foi variada entre 25 e 400 erlangs em intervalos de 25 erlangs.

As métricas utilizadas na comparacao sdo relagdo de bloqueio de banda, relagao
de crosstalk por slot, niimero médio de saltos do caminho primario e nimero médio de
saltos do caminho de backup.

Nas figuras, as curvas rotuladas como FIPPMC mostram os resultados para as
redes que utilizam o algoritmo FIPPMC [Oliveira and Da Fonseca 2016a], as curvas ro-
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tuladas como MIFMC mostram os resultados para as redes que utilizam o algoritmo
Minimum Interference and Failure-independent path protecting for MultiCore networks
(MIFMC) [Oliveira and Da Fonseca 2016b], as curvas rotuladas como SSCA encontra o
caminho primdrio através do algoritmo proposto em [Tode and Hirota 2014], utilizando
k = 3 e o caminho de prote¢do adicionando a capacidade de compartilhamento a0 mesmo
algoritmo, enquanto as curvas rotuladas como MMIFMC mostram os resultados para as
redes que utilizam o algoritmo MMIFMC.
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Figura 4. Bloqueio de banda em fung¢ao da carga da rede

As Figuras 4(a) e 4(b) mostram a probabilidade de bloqueio (Bandwidth Blocking
Ratio) para a topologia USA e NSF, respectivamente.

Para a topologia USA (Figura 4(a)), devido a alta conectividade da topologia USA
nao ha bloqueio até 75 erlangs. Enquanto os algoritmos FIPPMC e SSCA iniciam o blo-
queio sob carga de 75 erlangs. O algoritmo MIFMC inicia o bloqueio sob cargas de 100
erlangs e o algoritmo MMIFMC inicia o bloqueio somente sob cargas 275 erlangs, isto
ocorre devido a propriedade de modulacao adaptativa que o algoritmo possui, garantindo
melhor utilizacdo do espectro. Sob cargas de 125 erlangs, o algoritmo MIFMC possui
probabilidade de bloqueio uma ordem de magnitude menor que o FIPPMC e quase duas
ordens de magnitude menor que o SSCA, enquanto que o algoritmo MMIFMC que uti-
liza modulagdo adaptativa ndo produz bloqueio. Sob cargas de 250 erlangs, o algoritmo
MMIEMC possui probabilidade de bloqueio muito baixa, enquanto que os algoritmos
FIPPMC, SSCA e MIFMC esgota os recursos da rede.

Para a topologia NSF (Figura 4(b)), os algoritmos FIPPMC e SSCA inciam o blo-
queio sob cargas de 50 erlangs, isso acontece devido a baixa conectividade da topologia.
Enquanto os algoritmos FIPPMC e SSCA iniciam o bloqueio sob cargas de 50 erlangs,
o algoritmo MIFMC inicia o bloqueio sob cargas de 75 erlangs e o algoritmo MMIFMC
inicia o bloqueio somente sob cargas 225 erlangs, isto ocorre devido a propriedade de
modulacdo adaptativa que o algoritmo possui, garantindo melhor utilizagao do espectro.
Sob cargas de 75 erlangs, o algoritmo MIFMC possui probabilidade de bloqueio quase
duas ordens de magnitude menor que o FIPPMC e quase quatro ordens de magnitude me-
nor que o SSCA, enquanto que o algoritmo MMIFMC que utiliza modulacao adaptativa
nao produz bloqueio. Sob cargas de 225 erlangs, o algoritmo MMIFMC produz probabi-
lidade de bloqueio muito baixa, enquanto que os algoritmos FIPPMC, SSCA e MIFMC
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esgota os recursos da rede.
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Figura 5. Relacao de crosstalk por slot

As Figuras 5(a) e 5(b) representam a relacdo de crosstalk por slot em funcao da
carga da rede para as topologia USA e NSF, respectivamente. O valor de crosstalk para
cada slot de espectro ¢ definido como a razdo entre o indice de crosstalk atual e o valor
maximo do indice crosstalk. A relacao de crosstalk por slot é definida pelo valor médio
entre todos os slots de espectro da rede.

Para a topologia USA (Figura 5(a)), a relagc@o de crosstalk gerado pelo algoritmo
SSCA inicia em 0,44 e aumenta até 0,55. Por sua vez, os algoritmos MMIFMC, FIPPMC
e MIFMC possuem comportamento similar, variando entre 0,23 e aumentando até 0,41.

Para a topologia NSF (Figura 5(b)), a relacdo de crosstalk gerado pelo algo-
ritmo SSCA inicia em 0,62 e aumenta até 0,71. Como na topologia USA, os algoritmos
MMIEMC, FIPPMC e MIFMC possuem comportamento similar, variando entre 0,35 e
aumentando até 0,50.
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Figura 6. Numero médio de saltos do caminho primario

As Figuras 6(a) e 6(b) mostram o niimero médio de saltos para o caminho primério
para as topologia USA e NSF, respectivamente. Para ambas as topologias o algoritmo
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MMIFMC possuem um nimero médio de salto constante, principalmente para cargas
baixas.

Para a topologia USA (Figura 6(a)), nota-se que com o aumento da carga, os
algoritmos MIFMC e FIPPMC diminuem o nimero médio de saltos no caminho primdrio,
indicando a diminuic¢io da disponibilidade dos enlaces que causam um maior bloqueio.
Por sua vez, os algoritmos SSCA aumenta o nimero médio de saltos entre 100 e 250
erlangs demonstrando que a rede possui recursos ociosos, apesar do alto bloqueio.

Para a topologia NSF (Figura 6(b)), que possui baixa conectividade, similarmente
a topologia USA, nota-se que com o aumento da carga, os algoritmos MIFMC e FIPPMC
diminuem o nimero médio de saltos no caminho primadrio, indicando a diminuicdo da
disponibilidade dos enlaces o que causa maior bloqueio. Por sua vez, os algoritmos SSCA
aumenta o numero médio de saltos entre 75 e 125 erlangs demonstrando que a rede possui
recursos ociosos, apesar do alto bloqueio.
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Figura 7. Numero médio de saltos do caminho de backup

As Figuras 7(a) e 7(b) comparam o numero médio de saltos para o caminho de
backup nas topologia USA e NSF, respectivamente.

Para a topologia USA (Figura 7(a)), a necessidade de criagdo de anéis virtuais
para protecdo nos algoritmos FIPPMC, MIFMC e MMIFMC geram caminhos com até
quatro vezes mais saltos que os algoritmos SSCA. Como p-cycles FIPP permitem ser
compartilhados entre qualquer né presente no p-cycle, o alto nimero de saltos ndo gera
sobrecarga na rede e nem aumento do bloqueio da rede.

Para a topologia NSF (Figura 7(b)), similarmente a topologia USA, os algorit-
mos FIPPMC, MIFMC e MMIFMC geram caminhos com nimero de saltos trés vezes
maior do que os produzidos pelo algoritmo SSCA. A diferenca no nimero de saltos nas
topologias USA e NSF para os algoritmos FIPPMC, MIFMC e MMIFMC ¢ devido a
menor conectividade da rede. Em ambas as topologias, apesar dos algoritmos que utili-
zam p-cycle necessitarem de um caminho maior, a alta capacidade de compartilhamento
consegue prover protecdo para um maior numero de caminhos, diferentemente das outras
solugdes, o que ndo aumenta a probabilidade de bloqueio.
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Conclusao

Este artigo introduziu um algoritmo para suportar o estabelecimento de caminhos 6pticos
em redes dpticas eldsticas com multiplexagao espacial protegidas por p-cycle utilizando
modulagdo adaptativa e interferéncia minima. O algoritmo foi avaliado para diferentes to-
pologias e cargas. O algoritmo desenvolvido produz menor probabilidade de bloqueio que
os outros algoritmos existentes na literatura. Os resultados indicam que o algoritmo pro-
posto pode fornecer prote¢ao pré-configurada eficientemente para redes Opticas eldsticas
com multiplexacdo espacial. O algoritmo MMIFMC tem menor média de bloqueio em
topologias com alta conectividade. O grau médio do n6 na topologia de rede tem grande
influéncia na relacao de bloqueio de largura de banda e no comprimento de caminhos es-
tabelecidos. A técnica p-cycle realiza restauragao rapida para redes em malha. O uso de
interferéncia minima na criacao do p-cycle, distribui melhor a carga na rede. Além disso,
a utilizacdo de modulacdo adaptativa, possibilita uma melhor utilizacdo dos recursos da
rede.
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