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Abstract. This work investigates service provisioning mechanisms to guarantee
Service Level Agreements (SLA) in Elastic Optical Networks (EON). The propo-
sed Analytical Provisioning Algorithm of Critical Hop Edge (APACHE) reduces
Blocking Probability and offers service providers greater control over modula-
tion and the number of slots occupied in the frequency spectrum. The provisio-
ning algorithm allocates network resources based on the specific needs of trans-
mission in each Class of Service (CoS), improving application performance.
For example, a video streaming application may require a large bandwidth to
transmit high-quality video. In contrast, a voice-over IP (VoIP) application may
require low latency to guarantee voice communication. The contributions of
this work include the development of a fragmentation and free spectrum awa-
reness algorithm to reduce Blocking Probability and offer better treatment for
different CoS, in addition to modeling and improving a simulation environment
for service provisioning in EONs. These contributions are relevant to impro-
ving the efficiency and quality of services, ensuring customer satisfaction and
compliance with SLAs.

Resumo. Este trabalho visa investigar mecanismos de provisionamento de
servico para garantir Acordos de Nivel de Servico (SLA) em Redes Opticas
Eldasticas (EON). O algoritmo APACHE proposto reduz a probabilidade de blo-
queio e oferece aos provedores de servicos maior controle sobre a modulacdo
e o niimero de slots ocupados no espectro de frequéncias. O algoritmo de pro-
visionamento aloca recursos de rede com base nas necessidades especificas da
transmissdo em cada Classe de Servigo (CoS), melhorando o desempenho das
aplicacées. Por exemplo, uma aplicacdo de streaming de video pode exigir uma
grande largura de banda para transmitir video de alta qualidade. Em contraste,
uma aplicacdo de voz sobre IP (VoIP) pode exigir baixa laténcia para garantir
a comunicagdo de voz. As contribuicoes deste trabalho incluem o desenvolvi-
mento de um algoritmo ciente de fragmentacdo e reconhecimento de espectro
livre para reduzir a Probabilidade de Bloqueio e oferecer melhor tratamento
para diferentes CoS, além de modelar e aprimorar um ambiente de simulagcdo
para provisionamento de servicos em EONs. Essas contribuigcées sdo relevantes
para melhorar a eficiéncia e a qualidade dos servigos, garantindo a satisfagcdo
do cliente e o cumprimento dos SLAs.



1. Introducao

A demanda crescente por servicos de dados impde um desafio constante as redes 6pticas
em fornecer conectividade eficiente e confidvel. Entretanto, o uso de grades espectrais
fixas nas redes convencionais padrio WDM (Wavelength-Division Multiplex) pode ocasi-
onar desperdicio de bandas espectrais, dependendo do tipo de demanda de trafego gerada
pelas redes de camada superior. Por outro lado, as Redes ()pticas Elasticas (Elastic Opti-
cal Network - EON), sdo caracterizadas pela flexibilidade na alocacao de largura de banda
e pela capacidade de acomodar diversos servicos. Dessa forma, as EONs consolidaram-se
como alternativa de solucao para otimizar a utilizacao dos recursos da rede.

Todavia, a prestacao de servigos pelos provedores e as necessidades de qualidade e
economia dos clientes geraram uma demanda por desenvolvimento de politicas eficientes
de provisionamento de recursos. Tais politicas, por sua vez, devem ser capazes de lidar
com desafios especificos, como a fragmentacdo da rede e a escassez de espectro livre,
além de serem capazes de prover atendimento aos Acordos de Nivel de Servigo (Service
Level agreement - SLA), e a disponibilizacdo de informagdes que permitam um correto
planejamento no uso e expansao da rede.

A fragmentacdo da rede, resultante da alocacao nio contigua de recursos de es-
pectro, e a escassez de espectro livre emergem como obstaculos cruciais que compro-
metem a eficiéncia dessas redes. Torna-se imperativo dispor de ferramentas que per-
mitam a defini¢cdo de qual foi a causa do problema, bem como analises econdmicas e
mercadoldgicas visando aprimorar a qualidade e a utilizacdo de recursos dessas redes.
Diante disso, urge a necessidade de um algoritmo que aborde de forma holistica essa pro-
blematica. Apesar dos avangos significativos nessa area de pesquisa, comprovada pela
revisdo da literatura, as solucdes existentes frequentemente carecem de uma abordagem
integrada sobre os itens citados acima, concentrando-se em aspectos isolados, negligen-
ciando a inter-relac@o entre esses desafios, tornam evidentes lacunas que justificam a ne-
cessidade de uma abordagem mais abrangente e inovadora.

Para superar as limita¢des identificadas no estado da arte, apresenta-se neste ar-
tigo o Apache, um algoritmo de provisionamento ciente de fragmentacdo e auséncia de
espectro livre, que busca otimizar a alocacdo de recursos de espectro utilizando trafego
dindmico, diferenciando as causas de bloqueios entre a fragmentagdo da rede e a dispo-
nibilidade de espectro livre. Permite trabalhar a inter-relacdo com aspectos econdmicos
como a receita cessante e também ao atendimento as necessidades dos clientes, dos pro-
vedores e seus SLAs. Os resultados obtidos nas simula¢gdes comprovam o melhor desem-
penho do método proposto em relagdo as métricas consideradas, obtendo uma redugdo da
probabilidade de bloqueio de circuito em até 56% na topologia RNP e até 80% na topo-
logia USA em seus pontos mdximos de vantagem, na correta identificacdo da causa do
bloqueio, e na visdo integrada que ele proporciona.

O restante deste artigo esta estruturado como segue. A Secdo 2 discute a revisao
tedrica e os trabalhos relacionados. A Sec¢ao 3 introduz conceitos bésicos e apresenta o
problema abordado. A Secdo 4 apresenta a proposta do artigo. A Secdo 5, apresenta
os detalhes do simulador desenvolvido para a avaliacdo de desempenho do algoritmo
proposto, bem como os cendrios de simulacio considerados e seus respectivos resultados.
Por fim, a Secdo 6 conclui este artigo e apresenta dire¢des futuras.



2. Revisoes Teoricas e da Literatura

Esta secdo apresenta inicialmente algumas defini¢Oes tedricas importantes, que se fazem
necessarias para a compreensao da revisao da literatura apresentada em seguida. Os traba-
lhos relacionados descritos na Subsecao 2.2 sdo comparados segundo critérios relevantes
para solug@o de problemas nas EONSs, que sdo detalhados e definidos na Subsecdo 2.1.

2.1. Revisao Teorica

Para criar os circuitos 6pticos solicitados pelas requisi¢des, a rede precisa reservar slots do
espectro de frequéncia, que sao os recursos necessarios para o estabelecimento do trafego,
seguindo dois principios basicos. O primeiro € a restri¢do de continuidade, que garante
que um caminho de luz use o(s) mesmo(s) slot(s) em todos os segmentos. O segundo
€ a restricao de contiguidade, que requer que os slots usados para a mesma demanda de
trafego sejam adjacentes. Caso a solicitacdo seja recebida e ndo existam slots disponiveis
que obedecam aos principios da continuidade e da contiguidade, ela € bloqueada.

O processo descrito anteriormente acontece quando da soluc¢ao do problema deno-
minado RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment), que demanda
uma estratégia de otimizacdo em EONSs. Ele envolve o roteamento (R), que se refere
ao processo de determinar o caminho em que os dados serdo trafegados, o nivel de
modulacdo (ML), que esta relacionado a forma como a informagdo € codificada, permi-
tindo ajustar a quantidade de dados que pode ser transmitida em uma determinada largura
de banda, sendo que quanto maior o nivel de modula¢do, maior serd a taxa de dados,
mas devem ser observadas as distancias percorridas pelo sinal em fun¢do da sensibilidade
do sistema a ruidos e distor¢oes. A alocagdo de espectro (SA) atribui faixas especificas
do espectro Optico para suportar a transmissdo, pois essa abordagem otimiza a largura
de banda em EONSs, adaptando-se dinamicamente as demandas de trdfego. O RMLSA
desempenha um papel crucial na eficiéncia espectral e no desempenho de redes.

2.2. Revisao da Literatura

Diversos trabalhos focam no desenvolvimento de algoritmos para solucionar os problemas
existentes nas EONs, conforme mostrado na Tabela 1. O Algoritmo Apache estd na Linha
17 dessa tabela.

O quadro apresenta os principais aspectos cobertos nos trabalhos relacionados,
como as métricas consideradas, a técnica RMLSA, Multidominios (Multi-Domain), o tra-
tamento econdmico, Balanceamento, Protecdo, Recuperacao de Desastres, Degradacao,
Fragmentacgdo, Ciente de Aplicacdo, Multicamadas e Negociagao.

Os autores em [Horota et al. 2016] (Linha 10 da Tabela 1) propde o algoritmo
RSA-MFPF ( RSA Algorithm with Most Fragmented Path First), que tem como objetivo
principal reduzir a fragmentagdo ao dar prioridade a escolha do caminho mais fragmen-
tado. Os resultados do RSA-MFPF sdo comparados com algoritmos contemporaneos seus
como o DF (Degree of Fragmentation) e AP (Acceptance Prone), além do P-KSP (Pre-
computed K-Shortest Paths) [Wang et al. 2011] (Linha 11 da Tabela 1), onde o caminho
escolhido é aquele com menor custo dentre todos os K-menores caminhos précomputados
que tenha espectro suficiente para atender a requisicdao. O P-KSP foi um dos algoritmos
pioneiros, sendo bastante utilizado por artigos em comparagdes pois ndo examina o estado
do espectro para determinar a rota para cada requisicdo. O P-KSP também ¢ utilizado no



Tabela 1. Trabalhos Relacionados

Ref. Métricas RMLSA | MDON | Econ. | Bal. | Prot. Des. Degr. | Frag. | Ciente | Mult. | Negoc.
1 BPRUR RSA v X X X X X X CoS X X
2 BP, RUR,R$ RSA v v X X X X X CoS X X
3 BP,RUR RSA v X X X X X X X X X
4 BP,RUR RSA v X X X X X X CoS X X
5 BPRUR RSA v X X X X X X CoS X X
6 BP,SUR,FI RSA v X v X X X v CoS X X
7 BP,RUR RSA v X v v X X X X X X
8 RO,LL,BP RSA v X X v X X X CoS X X
9 BP,RUR RSA v X v X X X X X X X
10 BP, FI RSA X X X X X X 4 X X X
11 BP, BBP RSA X X X X X X X X X X
12 R$, RUR RSA v v X X X X X X X X
13 BP, R$ RSA v v X X X X X X X X
14 BP, R$ RSA X v X X Crunch v X CoS X X
15 BP, BBP RMLSA X X X X X v v X X X
16 BP, BBP RMLSA v v X X Crunch v X App v X
17 BP, BBP,R$ | RMLSA X v X X X X X CoS X X

presente artigo como linha base de comparagcdao com os algoritmos desenvolvidos recen-
temente.

O artigo [Santos et al. 2018] (Linha 15 da Tabela 1) trata a avaliacdo de um
algoritmo que visa reduzir a fragmentagdo do espectro em EONs, atendendo a novas
requisicoes em caminhos que produzam menor fragmentagao apds a alocagao - foco prin-
cipal diferente do desse estudo. O autor apresentou, nessa ocasido, a base do simulador
EON utilizado no presente trabalho, apds as necessarias adaptagcdes ao objetivo desse
estudo.

Em [Batham and Yadav 2019] e [Batham and Yadav 2020] (Linhas 5 e 3 da Ta-
bela 1) sd@o desenvolvidos algoritmos para diminui¢ao de bloqueio em diferentes cenérios
através de funcdo custo. O trabalho de [Batham et al. 2020] (Linha 2 da Tabela 1) propde
uma estratégia de agendamento de trafego através do algoritmo TSSCF (Traffic Schedu-
ling Strategy based on Cost Function), usado para comparagao no presente artigo. Uti-
liza uma funcdo custo que considera a relagdo entre o tamanho do caminho medido em
nimero de enlaces, Holding Times, CoS e introduz uma solu¢ao (Multi-Domain) que per-
mite a utilizacdo integrada de servigos prestados por provedores diversos. As métricas
consideradas sdo as probabilidades de bloqueio, a Receita gerada e um indice de uso de
recursos da rede. O TSSCEF ¢ utilizado aqui nas comparacdes das métricas.

Os autores em [Dixit et al. 2020] (Linha 1 da Tabela 1) propde uma estratégia
de provisionamento de Classes de Servigo baseada na Fun¢do de Custo de Provisio-
namento de CoS (CFCoSP - Cost Function-based CoS Provisioning), categorizando o
trafego em CoS1, CoS2 e CoS3. A abordagem atende requisicdes através da funcdo
custo, uma combinacdo cumulativa de CoS, comprimento do caminho e demanda de
largura de banda, em simulagdes realizadas com uma propor¢do uniforme de classes
CoS1:CoS2:CoS3 (1:1:1). A estratégia CFCoSP supera o provisionamento sem custo de
CoS (CoSP) em métricas como conexdes estabelecidas, bloqueio de largura de banda,
utilizacdo de recursos e capacidade da rede. Uma banda de guarda extra (subporta-
dora/FS) € necessdria entre dois caminhos Opticos no mesmo enlace para cumprir a
restricao de atribuicao de espectro de nao sobreposi¢do em EONs. Nesse trabalho, FS
¢ definido como o numero de slots de frequéncia necessarios no espectro, que € estimado



pela equacdo F'S = Br/(FSwidth x m), onde Br é a taxa de bits (variando de 12,5 a
100 GHz) da requisicao, F'Swidth é a largura minima do slot de 12,5 GHz) e m denota a
eficiéncia espectral do formato de modulacao BPSK usado em todas as conexdes, que tem
o valor de m = 1, 15. Assim, o valor do numero de FS exigidos pelas requisi¢cdes varia de
1 a 8, ou multiplos de oito, agora incluindo a banda de guarda. Esse fator de eficiéncia
espectral também foi considerado nesse artigo para o algoritmo proposto. O CFCoSP ¢
também utilizado aqui nas comparacdes das métricas.

Recentemente a area de pesquisa sobre Degradacdo de servicos EON tem gerado
uma expressiva quantidade de estudos. Os autores em [Lourenco et al. 2018] (Linha 14
da Tabela 1) apresentam o Provisionamento sob Reduc¢do de Recursos (Resource Crunch),
situacdo em que as conexdes podem tolerar redu¢do na largura de banda, com o objetivo
de obter a menor reducao de receita de provedores e evitar bloqueio ao atendimento de
novas requisi¢cdes. O referido trabalho realiza uma abstracio do estado da rede através de
Grafos de Adjacéncia de Conexdo, para otimizar a escolha dos caminhos alternativos de
modo a atingir a menor redugdo de receita. O autor propde em [Santos et al. 2022] (Li-
nha 16 da Tabela 1) uma estratégia de degradagdo de servico EON Ciente da Aplicacao
(Application-Aware). O algoritmo considera um modelo proporcional de qualidade de
servi¢o (QoS) e informacdes de cross layer para decidir qual caminho de luz deve ser de-
gradado, e visa reduzir o impacto da indisponibilidade de recursos em aplicagdes sensiveis
a atrasos e largura de banda. Os resultados mostram que a proposta supera outras aborda-
gens que ndo sdo Cientes da Aplicacido. A degradagdo ndo € trabalhada nesse estudo.

Esse trabalho esta registrado na Linha 17 da Tabela 1.

3. O Problema da Criticalidade dos Enlaces na disponibilidade de recursos
em Redes ()pticas Elasticas

A otimizag¢do do uso dos recursos em redes Opticas eldsticas € essencial devido a crescente
demanda por largura de banda e a necessidade de suportar uma variedade de servigos e
aplicacdes com diferentes requisitos em Classes de Servigos (CoS). A criticalidade dos
enlaces em redes Opticas eldsticas € fundamental para otimizar o uso dos recursos e ga-
rantir um desempenho eficiente e confidvel da rede e refere-se a importancia relativa de
um enlace dentro da topologia da rede, levando em consideragdo diversos fatores, como
a demanda de trafego, a capacidade do enlace e a sua localiza¢do na rede. Portanto, a
sua identificacdo e priorizagdao permitem direcionar os recursos de forma mais eficiente,
maximizando a capacidade da rede e minimizando os gargalos de trafego.

Além disso, a criticalidade dos enlaces desempenha um papel primordial na re-
siliéncia e na confiabilidade da rede. Enlaces criticos sdo aqueles que, se falharem, podem
ter um impacto significativo no desempenho geral da rede ou na capacidade de atender as
demandas dos usudrios. Portanto, € essencial monitorar e proteger esses enlaces contra
falhas e degradacgdes de desempenho.

Uma abordagem eficaz para avaliar a criticalidade dos enlaces envolve a andlise
de parametros como a carga de trafego, a disponibilidade de recursos de espectro e a im-
portancia estratégica do enlace na conectividade da rede. Com base nessa andlise, podem
ser implementadas politicas de roteamento e alocacdo de recursos que priorizem os enla-
ces criticos e otimizem a utilizagcdo dos recursos disponiveis. A maioria dos artigos sobre
EON tem o foco em melhorias, seja nos valores das métricas como o bloqueio, ou em pro-



blemas da camada fisica como o ruido por exemplo entre outros. Existe uma lacuna de es-
tudos na diferenciacdo das causas responsaveis pelos bloqueios. Essa implementacdo per-
mite orientacao na tomada de decisdo relativa a operacao e manutencao da rede, utilizando
rotinas de desfragmentacao se esse for o motivo de ndo atendimento das requisicdes, ou
auxiliando no planejamento de sua expansdo em cada um de seus enlaces se a capaci-
dade estiver se esgotando. Outro ponto importante a ser trabalhado é a adocdo de uma
abordagem integrada e adaptativa, com proposta de maximizar a efici€ncia e a capacidade
das redes Opticas elasticas, contribuindo significativamente para a evolucdo e o aprimora-
mento dessas infraestruturas vitais para a comunicacao.

4. Algoritmo APACHE

Esse trabalho propde uma heuristica para alocagdo de circuitos em atendimento a
requisicoes EON, através do APACHE (Analytical Provisioning Algorithm of Critical
Hop Edge). Nesta secdo serd apresentado esse algoritmo que foi desenvolvido para ori-
entar a escolha das melhores alternativas de caminhos através da andlise espectral, permi-
tindo também diferenciar quais foram as causas dos bloqueios.

A rede € modelada como um Grafo G [N, E, DST], onde N corresponde aos nds,
E sdo os enlaces, e DST a distancia fisica entre os n6s. A camada fisica ndo faz parte da
modelagem. A rede recebe requisicdes no formato: R; = (NO;; ND;; BW;; HT;; CoS;)
onde NO; e ND; sdo os N6s Origem e Destino; BW; é a Banda solicitada; H7; o tempo
de duracdo e CoS; a Classe de Servigo. Associamos a banda nao atendida uma receita
cessante U$. Dependendo da distancia fisica entre origem-destino (soma das DSTs dos
enlaces no caminho) podem ser usadas modulacdes que permitem aumentar a taxa de
transmissao, que sao aplicadas no presente estudo, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Relacdo entre modulacgao, alcance e taxa de transmissao

Modulacao | Alcance (km) | Taxa de transmissao (Gb/s)
BPSK 4000 12,5
QPSK 2000 25,0
8-QAM 1000 37,5
16-QAM 500 50,0

A equacdo 1 a seguir tem como objetivo calcular a criticalidade de cada aresta
em um determinado caminho candidato ao atendimento de uma requisi¢ao dentro de uma
EON. A ideia da criticalidade € atribuir uma medida de importancia ou prioridade para
cada enlace com base no tamanho maximo do bloco de slots contiguos disponiveis nesse
enlace. Essencialmente, quanto menor for o tamanho méximo do bloco de slots contiguos
em um enlace, maior serd a criticalidade atribuida a essa aresta. Isso significa que enlaces
com menor capacidade disponivel de slots contiguos sdo considerados mais criticos para
o funcionamento adequado da rede. Essa equacdo € importante pois ajuda a identificar
e priorizar caminhos sem enlaces que podem se tornar gargalos de capacidade. Atribuir
maior criticalidade a esses enlaces permite uma alocacdo mais eficiente de recursos, aju-
dando a evitar congestionamentos e a maximizar a utilizagdo da capacidade disponivel.
A criticalidade de cada aresta (F,;cs:q), € atribuida de acordo com a Equacdo 1 onde b; é
o tamanho mdximo do bloco de slots contiguos no enlace (I € L.), que é continuo em
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A funcdo custo da aresta (F4) estd representada na Eq. 2. Nessa equacdo, F'S;
representa a quantidade de slots necessdria para atendimento a i-ésima requisi¢do, e H'7;
representa o tempo de duragdo conhecido como Holding Time.

FA:FSiXHEXPaTesta (2)

A funcdo custo final (F}) representa o somatoério das fungdes custo de aresta em
todo o caminho analisado. Foi incluida a soma com a fracao do CoS da requisi¢ado dividido
pelo total de CoS (C'0S;,tq1) existentes na rede para trabalhar com as Classes de Servigo.
F estd representada na Eq. 3. Essa fungdo representa o custo, que € considerado para
penalizar ou ndo o atendimento de uma requisicao.
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O algoritmo Apache procura os k£ menores caminhos entre origem e destino para cada
nova requisicdo em uma lista preparada offline. Dessa lista, k alternativas de cami-
nho sdo testadas, com suas combina¢des de nds intermedidrios entre origem e destino,
excetuando-se os caminhos da lista que passam por arestas que nao tenham slots livres.
Para cada combinacdo, calcula-se o custo da fun¢do objetivo. Depois de ordenados,
seleciona-se 0 caminho que corresponde ao menor custo que tenha disponibilidade no
momento. Em seguida registra os recursos gastos. Os principais parametros de entrada
do algoritmo Apache sdo os vetores: topologia[] contendo os dados da rede no momento;
caminhos|| contendo os caminhos a serem avaliados; requisicaolorigem, destino| con-
tendo dados como né origem, né destino, banda, duracio e classe de servigo; Na saida
obtém-se o vetor caminhos[] contendo os caminhos ordenados.

Inicia-se o algoritmo com a declaragao de matriz [custo], vetores de solucdo e
slots livres como vazios nas Linhas 2, 3 e 4. Na Linha 5 a varidvel holding_time recebe
o valor do holding_time da requisi¢do. Na Linha 6, o algoritmo inicia as iteracdes de
acordo com a quantidade de caminhos alternativos a ser considerada para atendimento da
requisicdo (nesse estudo usamos cinco caminhos, que é o tamanho do vetor caminhos|]).
Na Linha 7, a varidvel slots_sol recebe o retorno da Fun¢do modulagdo, que conside-
rando a banda requisitada e a distancia origem-destino que corresponde a soma total da
quilometragem de cada enlace que forma o caminho em anélise, calcula a modulagdo, e
retorna a quantidade de slots que serd necessaria para essa solu¢io de atendimento. Na
linha 8, a varidvel slots_livres recebe o retorno da Funcdo s_livres a qual baseada no
caminho que estd sendo testado, retorna os slots livres continuos do caminho, e verifica
se slots_livres é igual a zero na Linha 9, ou seja se existe ou ndo disponibilidade de re-
cursos. Se isso for verdadeiro pula a iteracao atual do for na Linha 10, sendo o fim do if
na Linha 11. Em seguida coloca no vetor custo [posicao], a posi¢ao atual do for na Linha
12. Coloca no vetor custo [custo], o valor do custo calculado pela multiplicacdo dos slots
da requisi¢do pelo (Holding Time), dividido pelos slots livres na Linha 13, e finaliza o
for na Linha 14. Esse trecho do algoritmo calcula as equagdes detalhados no inicio desse



Algoritmo 1 APACHE

Entrada: topologial], caminhos||, requisicaolo, d||]
Saida: caminhos]]

1: Inicio

2: custo < ][]

3: slots_sol < ||

4: slots_livres < ]

5: holding_time <+ requisicaolo, d|[holding_time]

6: for i = 0 — quantidade(caminhos[]) do

7: slots_sol <— modulacao(caminhosli][distancia], requisicaolo, d][bandal)
8: slots_livres < s_livres(caminhos|i))

9: if slots_livres < 0 then
10: Continue
11: end if
12: custoli][pos] < i
13: custoli][custo] < slots_sol * holding_time x (1/slots_livres)
14: end for
15: custo «— ordenacao_crescente(custol|[custo], custol][])
16: caminhos|] < caminhos(custol|[pos])
17: Fim

capitulo, e em seguida os resultados serdo ordenados. Na linha 15, a matriz custo recebe
a matriz custo ordenada de forma crescente pelo valor do custo, sendo que na linha 16, o
vetor caminhos recebe o vetor caminhos ordenados. Assim se consegue a saida com os
caminhos alternativos mapeados com seus respectivos custos priorizando o menor deles.

4.1. Analise da Complexidade Computacional do Algoritmo Proposto

A complexidade computacional do algoritmo APACHE ¢€ calculada como segue: Seja
N o nimero de néds, E a quantidade de enlaces da topologia, e S a quantidade de slots.
Na fase Offine que € a primeira etapa do algoritmo, que consiste em encontrar os K-
menores caminhos entre pares de nds origem-destino (nesse estudo K=5) , foi calculada
utilizando o algoritmo de Yen, cuja complexidade € O(KN(E+NlogN)).Na fase Online,
a busca por slots de frequéncia disponiveis entre os pares de nds origem-destino para o
estabelecimento de uma nova requisi¢cao possui complexidade O(SE).

5. Simulacao: Cenarios e Resultados

Foi desenvolvido um simulador em Python com uso das bibliotecas NetworkX e Simpy
para viabilizar a avaliacdo do desempenho do Algoritmo Apache proposto. Foram con-
duzidas simulagdes usando o método de replicacdes independentes para obter um nivel
de confianca de 95% (note-se que embora plotados nos graficos, ndo sdo visiveis por-
que sdo pequenos para o tamanho da imagem). Trabalhou-se com um numero predefi-
nido de 100.000 requisi¢des estabelecidas de forma aleatéria, em cada uma das dezesseis
simulacdes feitas para gerar cada ponto nas curvas dos graficos. A aleatoriedade das
requisicoes utiliza uma distribuicdo uniforme de probabilidade. A variacdo do inicio de
cada requisi¢do tem seu tempo de chegada definido através de uma distribui¢dao de Pois-
son. O trafego dinamico, € utilizado nesse trabalho. Os registros sdo ordenados no tempo,



permitindo a observacdo da modelagem de trafego. Essas requisi¢cdes foram distribuidas
em trés classes de servigo, CoS1 (real-time traffic), CoS2 (nonreal-time traffic), e CoS3
(delay-tolerant traffic). sendo CoS 1 a mais prioritaria e CoS 3 a menos prioritaria. As
requisi¢oes chegavam a rede seguindo um processo Poisson, com tempos de permanéncia
(Holding Time) exponencialmente distribuidos com uma média de 2 unidades de tempo
(UT). As demandas de largura de banda dessas requisi¢des foram divididas em 10 Gbps,
20 Gbps, 40 Gbps, 80 Gbps, 160 Gbps, 200 Gbps e 400 Gbps em igual propor¢do. No
inicio da simulagdo, a rede ndo tem nenhum slot ocupado. A carga em Erlangs ofere-
cida a rede € dada pela taxa de chegada de requisi¢cdes multiplicada pela duracao de cada
requisicdo. A medida que novas requisi¢des chegam, elas sdo alocadas.

Para realizar as simulagdes, utilizou-se a topologia de rede USA da Figura 1a, e foi
desenvolvido o grafo para a topologia RNP, da Rede Nacional de Pesquisa na Figura 1b.
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Figura 1. Topologias USA e RNP

A Rede USA tem 24 nés e 43 arestas e a Rede Ipé da RNP possui 28 nés e 50
arestas. Sdo indicadas também as distancias em quilometros das arestas, que seguem
aproximadamente as distancias fisicas reais entre as cidades (nos). Cada enlace nas topo-
logias de rede possui 300 slots de frequéncia, cada um com largura de banda 12,5 GHz.

O desempenho do algoritmo Apache € avaliado inicialmente pela probabilidade de
bloqueio de circuito (PBC - Proporc¢ado de requisi¢des bloqueadas em relagdo ao nimero
total de solicitadas) e a probabilidade de bloqueio de largura de banda (PBB - Quantidade
de banda bloqueada em relac@o ao total de banda solicitada). Depois pelas métricas re-
ferentes a probabilidade de bloqueio por classe de servi¢o que sao analisadas detalhando
as larguras de bandas em Gbps, e a métrica relativa a receita cessante que considera o va-
lor financeiro do total das requisi¢des bloqueadas. Inicialmente verifica-se o desempenho
da proposta comparando-a com os algoritmos P-KSP, CFCoSP e TSSCF pelas métricas
de probabilidade de bloqueio, sem considerar nesse momento a abertura em Classes de
Servigco ou larguras de bandas. O algoritmo Apache apresenta a menor PBC nas topo-
logias USA e RNP, com vantagem significativa na comparacao das Figuras 2a e 2b. Da
mesma forma, o algoritmo Apache apresenta também a menor PBB, como pode ser visto
nas Figuras 3a e 3b.
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Figura 2. Probabilidade de Bloqueio de Circuito entre todos os algoritmos
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Figura 3. Probabilidade de Bloqueio de Banda entre todos os algoritmos

Foram definidos trés niveis de carga para as analises. Abaixo de 140 Erlangs
tem-se a faixa de Baixa Carga. Entre 140 e 220 Erlangs encontra-se a Média Carga que
¢ utilizada na maior parte dos resultados. Acima de 220 Erlangs considera-se a faixa de
Alta Carga, onde os bloqueios aparecem com maior frequéncia e podem ser observados 0s
diferentes efeitos da Fragmentacgdo e da Auséncia de Espectro Livre. Estende-se a andlise
aumentando a carga na rede, dessa vez até 500 Erlangs para verificar o comportamento de
resposta dos algoritmos nessa situacdo de alta carga.
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Figura 4. Probabilidade de Bloqueio de Circuito com aumento da carga até 500
Erlangs

O algoritmo Apache apresenta a menor probabilidade de bloqueio de circuito na
topologia USA até a carga de 450 Erlangs quando seu desempenho deixa de ter vantagem
em relacdo ao algoritmo CFCoSP (Figura 4a), e chega a ser inferior na RNP ( Figura 4b).

Como o algoritmo Apache € ciente das Classes de Servico inicia-se a andlise refe-
rente a essas modalidades de servigo. A Figura 5, mostra as Probabilidades de Bloqueio
das Bandas em Gbps diferenciando suas Classes entre todos os algoritmos nas topologias.



0.0014
crcosp cos1 0.00035 crcosp cos1
0.0012 crcosp cos2 crcosp cos2
crcosp cos3 0.00030 crcosp cos3
0.0010 — k5P COS1 . —psP COSL
= m—PKSP COS2 # 0.00025 = PKSP COS2
£ 0.0008 PoksP COS3 £ 0.00020 PSP COS3
Fi m— APACHE COS1 g m— APACHE COS1
g 0.0006 g
g m— APACHE COS2 8 0.00015 = APACHE COS2
@ 0.0004 APACHE COS3 @ AAPACHE COS3
g W TSSCF COS1 0.00010 - TSSCF COS1
0.0002 = TSSCF COS2 = TsscF Cos2
. TSSCF COS3 000005 TSSCF COS3
0.0000 = = B 0.00000 - 2
20 4 8 _ 10 200 400 o 20 4o 8 _ 160 200 400
Grafico de Bandas X Algoritmos Gréfico de Bandas X Algoritmos
Carga em Erlangs 220 Topologia USA Carga em Erlangs 220 Topologia RNP
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Figura 6. Probabilidade de bloqueio por classe, com carga fixa em 350 Erlangs,
variando Banda x Algoritmos

Trabalhar essas Classes de Servicos, serve para priorizar determinados tipos de
aplicacao preferenciais para o cliente, que renderiam maiores valores de receita, consi-
derando por exemplo a necessidade de transmissdo em tempo real na CoS1 (real-time
traffic), a ndo critica em termos de tempo na CoS2 (nonreal-time traffic), e a tolerante ao
atraso em CoS3 (delay-tolerant traffic). O simulador permite variar o percentual de cada
CoS, pois o provedor pode cobrar valores diferenciados para aumentar seu lucro. Nesse
grafico considera-se uma propor¢ao uniforme de classes CoS1:CoS2:CoS3 (1:1:1) para
comparar os resultados da mesma maneira que foram tratados nos outros algoritmos.

O algoritmo Apache apresenta a menor probabilidade de bloqueio nas trés Classes
de Servigo, em todas as larguras de banda das requisi¢cdes, em ambas as topologias, com
vantagem significativa em comparag¢do com os outros algoritmos, como mostrado na Fi-
gura 5 para a carga de 220 Erlangs. Em seguida, a andlise considera os efeitos nas bandas,
utilizando carga alta, obtendo vantagem menor porém ainda significativa na Figura 6 para
carga de 350 Erlangs.
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Figura 7. Receita cessante por Bloqueio Banda Total

A anélise econdmica pode ser verificada através da aplicacdo de precos para os



circuitos. Foram considerados valores financeiros iguais as larguras das bandas ou seja
relagdo linear, onde Banda 10 Gbps custa U$10 até Banda 400 Gbps que custa U$400. O
algoritmo Apache apresenta a menor perda de receita em todas as larguras de banda, em
ambas as topologias, com vantagem significativa em comparagdo com os outros algorit-
mos, como mostra a Figura 7 para todas as requisi¢des com qualquer banda em Gbps.
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Figura 8. Receita Cessante das Classes

Considerando diversas cargas fixadas, passa-se a analisar as receitas cessantes
abertas por Classes, comparando todos os algoritmos na Figura 8. O algoritmo Apa-
che apresenta a menor receita cessante em todas classes e topologias. No mesmo gréfico
foram plotadas as linhas referentes aos percentuais de bloqueio de banda.
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Figura 10. Receita cessante aberta por banda e por Classes Carga Alta

Também relacionada a andlise de receita, as receitas cessantes abertas por bandas
para as classes 1, 2 e 3, sdo mostradas na Figura 9. Depois, na Figura 10 estende-se a



andlise aumentando a carga na rede, dessa vez até 500 Erlangs. Nesses graficos sdo mos-
trados os resultados apenas no algoritmo Apache, pois o foco dessa anélise € centralizado
em: quais larguras de banda das requisi¢Oes foram mais afetadas sob carga alta. Observa-
se grande concentragao nas de 400 Gbps, e alguns poucos nas de 200 e 160 Gbps.
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Figura 11. Probabilidade das causas por Tipo de Bloqueio AEL x FRAG

A andlise mais interessante € relativa as causas dos bloqueios nas requisi¢coes,
que sao classificadas entre ocorréncias devidas a Fragmentacdo ou Auséncia de Espectro
Livre, e mostradas nesses graficos. Nas Figuras 11a e 11b, foram detalhadas as causas
dos tipos de bloqueio de circuito por cada algoritmo, em suas probabilidades com valores
entre zero e um, para as cargas de 140 a 220 Erlangs.

Nas Figuras 12a e 12b foram detalhados os tipos de bloqueio de circuito entre as
causas Fragmentacdo ou Auséncia de Espectro Livre, desta vez com os diferentes percen-
tuais das causas entre os quatro algoritmos, Observa-se que a Fragmentacao € responsavel
pela quase totalidade dos bloqueios analisados em cargas médias. Quando utilizam-se car-
gas mais altas, nota-se mais graficamente que o percentual devido a Auséncia de Espectro
Livre se torna mais perceptivel.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A partir da modelagem proposta, simulagdes foram realizadas para a geracdo dos cir-
cuitos, comparando os resultados do Apache com os outros algoritmos, confirmando a
reducdo de bloqueio de circuitos e bandas, além de comprovar a viabilidade inclusive ope-
racional através do uso do trafego dindmico. Um conjunto de codigos foi desenvolvido
de modo a implementar um simulador EON com uma nova topologia da RNP. criando
um amplo conjunto de ferramentas para relatérios, painéis, e geracao de graficos, auxi-
liando no suporte a tomada de decis@o para uso e planejamento de redes. O simulador
foi desenvolvido para quantificar os impactos devidos a Fragmentacdo e a Auséncia de
Espectro Livre, permitindo uma avaliacao concreta dos aspectos técnicos a serem otimi-
zados. A abordagem integrada do algoritmo possibilitou examinar diversas inter-relagdes,



incluindo andlise econdmica dos bloqueios em CoS, e distin¢do entre os efeitos em cada
Banda. O cédigo do simulador e a documentacao adicional esta disponibilizada no Github
https://github.com/Eonassis/EON-Simulator/

Como trabalhos futuros, pode-se utilizar regeneradores 3R para permitir
ampliacoes dindmicas em cada enlace da rede, e interligar o dominio RNP com as redes
internacionais USA e EUROPA permitindo que o simulador trabalhe a interligacdo mul-
tidominio. Além das classes de servico na camada Optica aqui trabalhadas, desenvolver
o simulador com CoS na camada de aplicac¢do, transformando-o em Ciente da Aplicacao,
permitird tratar as requisi¢des considerando suas necessidades especificas, por exemplo
priorizando transmissdao em tempo real, ou postergando Backup de bases de dados para
horérios de pouco trafego na rede.
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