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Abstract. With the increase in the number of devices connected to the Inter-
net, caused mainly by the rise of the Internet of Things paradigm, the core of
the network tends to suffer from the scarcity of resources, which, in turn, cau-
ses a higher connection blocking rate. This article proposes an algorithm for
routing, spectrum and core allocation for space-division multiplexing elastic
optical networks that use classes of service with different quality of protection
levels to increase the acceptance rate of requests, guaranteeing 100% protection
against failures to higher priority flows. The results demonstrate the proposed
algorithm effectiveness in establishing connections with high priority compared
to other algorithms found in the literature.

Resumo. Com o aumento do niimero de dispositivos conectados a Internet, oca-
sionado principalmente pela ascensdo do paradigma de Internet das Coisas,
o niicleo da rede tende a sofrer com a escassez de recursos, o que, por sua
vez, causa maior taxa de bloqueio de conexées. Este artigo propoe um algo-
ritmo de roteamento, alocagdo de espectro e niicleo para redes opticas eldsticas
com multiplexacdo por divisdo espacial que utiliza classes de servico com di-
ferentes niveis de qualidade de protegcdo para elevar o indice de aceita¢do de
requisi¢oes, garantindo 100% de protecdo contra falhas aos fluxos com priori-
dade mais alta. Os resultados demonstram a eficdcia do algoritmo proposto no
estabelecimento de conexdes com prioridade alta em comparacdo com outros
algoritmos presentes na literatura.

1. Introducao

O constante crescimento do nimero de usudrios da Internet e a maior demanda por lar-
gura de banda em aplicacdes emergentes tem aproximado, cada vez mais, o nucleo da
rede de seu limite fisico de aprovisionamento de recursos. Dentre estas aplicagcdes em
expansdo nos proximos anos, pode-se citar as conexdes miquina a maquina (M2M —
Machine-to-Machine), acessos através de smartphones e televisores como sendo as princi-
pais [Cisco 2020]. Sendo assim, percebe-se a necessidade de estudos que abordem novas
formas para o transporte de dados, que suportem tal demanda, entregando qualidade de
servico (QoS — Quality of Service) ao usudrio final. Além da capacidade de transmissao,
vale ressaltar a diversidade de requisitos dessas novas conexdes. Por exemplo, servigos
de mensagens instantaneas possuem maior exigéncia quanto a confiabilidade e vazao de
dados, garantindo que a mensagem seja entregue sem perda de dados e no menor tempo
possivel. De outro modo, servicos de transmissdo de video em tempo real exigem maior
largura de banda e menor laténcia, visando entregar melhor experi€éncia ao usudrio.



Diante deste panorama emergem as redes Opticas elasticas (EON — Elastic Opti-
cal Networks), oferecendo melhor utilizagdo do espectro através da maior granularidade
em relacdo as redes Opticas com multiplexacdo por comprimento de onda (WDM — Wa-
velength Division Multiplexing). Nesta nova tecnologia o espectro passa a ser dividido em
slots e ndo mais em canais, permitindo alocacao flexivel de acordo com a necessidade de
cada fluxo [Boutaba et al. 2017]. No entanto, considerando a capacidade de comutagdo
das fibras monomodo de niicleo tnico (comumente utilizadas nos backbones), presume-se
que estas ainda serdo insuficientes na provisao de recursos em um futuro préximo. Sur-
gem ainda as redes Opticas eldsticas com multiplexagdo por divisdo espacial (SDM-EONs
— Space-Division Multiplexing Elastic Optical Networks), aumentando as possibilidades
de transporte de dados, através da utilizagcdo de fibras multindcleo a capacidade de banda
passante cresce a um fator N, sendo N o nimero de nicleos em cada fibra.

O aumento da flexibilidade e disponibilidade de recursos, com o advento da tec-
nologia SDM-EON d4 origem a novos problemas, que precisam ser solucionados para o
melhor aproveitamento da rede. Um desses problemas € quanto ao roteamento e alocagao
de recursos. Diferente do que acontece nas redes WDM, em que rotas € comprimentos de
onda sao escolhidos para formar um caminho 6ptico, na SDM-EON ¢€ necessario encon-
trar a rota, o nucleo e a faixa de espectro. A faixa de espectro, por sua vez, € formada
por um conjunto de slots de frequéncia que precisam ser continuos e contiguos, o que
aumenta a complexidade de encaminhamento e reserva de recursos nestas redes. Sendo
assim, o que antes era o roteamento e aloca¢cdo de comprimento de onda (RWA — Routing
Wavelength Assignment) agora passa a ser chamado de roteamento e alocacdo de nucleo
e espectro (RSCA — Routing, Spectrum and Core Allocation).

Com o incremento da quantidade de dados que podem ser transferidos simulta-
neamente através de SDM-EON, falhas em enlaces e equipamentos podem causar ainda
mais perdas que nas redes tradicionais. Portanto, hd a necessidade de provisao de recursos
durante tais ocorréncias. As falhas em redes Opticas podem ser relacionadas aos equipa-
mentos ou aos cortes de fibras, sendo esse ultimo o mais comum. A taxa de falha de
transmissores Opticos é de 10.867 FIT', ade receptores € 4.311 FIT, e a de cortes de fibra,
por ano, € de cerca 4 cortes para cada 1610 km de fibras [Zhang and Mukheriee 2004]. Os
tempos médios de reparo para os equipamentos e cabos da rede sdo de 2 horas e 12 horas,
respectivamente. De modo geral, existem duas abordagens que prevalecem na resiliéncia
de redes: estratégias de protecdo e de restauragao.

Os métodos de protecao baseiam-se na alocagdo de recursos extras durante o ro-
teamento do fluxo, garantindo rdpida recuperacdo da conexdo, mas com utilizacdo inefi-
ciente dos recursos da rede. Em contrapartida, técnicas de restauracdo se fundamentam
no tratamento dindmico, ap6s a ocorréncia da falha, permitindo assim a melhor utilizacao
dos recursos, no entanto, exigindo novo céalculo de rotas e configuracdo dos comutadores,
0 que requer maior tempo de recuperacdo. Quanto a heterogeneidade do trafego, cabe
destacar os diferentes niveis de prioridade e requisitos. Por exemplo, aplicacdes de jogos
em nuvem e telemedicina exigem maior largura de banda, baixa laténcia e baixa perda de
pacotes [Laghari et al. 2019, De La Torre Diez et al. 2018]. Todavia, telemedicina exige
maior relevancia e garantia de que a conexao nao serd interrompida. Em uma situacao
de sobrecarga da rede, € aceitavel que os esforcos para o estabelecimento e sobrevivéncia
dessas conexdes ndo sejam iguais, pois € evidente o contraste entre as consequéncias que

'1 FIT = 1 falha em 114.155 anos



bloqueios de banda ou falhas no transporte de dados podem causar para ambos os fluxos.

Diante disso, percebe-se a importincia de novos meios que garantam o aten-
dimento de cada uma das requisi¢cdes de acordo com suas necessidades, assegurando
protecdo mesmo em situagdes extremas, como as jd citadas. O objetivo deste artigo € pro-
por uma nova abordagem para o aprovisionamento de recursos em redes Opticas eldsticas
com multiplexacao por divisdo espacial, que garanta a qualidade de servico e qualidade
de protecdao (QoP — Quality of Protection), assumindo a economia de recursos da rede
e a consequente diminui¢do das taxas de bloqueio de conexdes. O algoritmo proposto
considera a classificagdo dos fluxos por ordem de prioridade, utilizando graus de QoP e
diferentes classes de servigo (CoSs — Classes of Service), permitindo que, em caso de
congestionamento da rede, a preferéncia seja para o estabelecimento de caminhos pelos
fluxos com CoS de maior QoP.

A organizagdo do restante do artigo foi feita da seguinte forma: na Secdo 2 sdo
apresentados alguns trabalhos relacionados e suas contribui¢des para a drea sob estudo.
A Secdo 3 apresenta o algoritmo desenvolvido e seus principais aspectos. Na se¢do 4 €
apresentada a ferramenta e os parametros utilizados para as simulacdes. Ainda na Se¢do
4, é explicada a metodologia e sdo expostos os resultados obtidos. Por fim, na Se¢do 5
estd a conclusdo do artigo.

2. Trabalhos Relacionados

As redes Opticas eldsticas com multiplexacdo por divisdao espacial tém impulsionado
varios estudos para incrementar a alocagcdo de recursos mantendo a prote¢ao, no entanto,
para o melhor do nosso conhecimento este € o primeiro trabalho que considerada diferen-
tes prioridades nas requisi¢oes de trafego dessas redes.

Os autores em [Santos et al. 2018] apresentam um modelo de tratamento de sobre-
carga em redes dpticas eldsticas que usa da degradacao de servico por QoS proporcional,
considerando parametros de qualidade de diferenciacdo atribuidos pelos operadores da
rede. O uso dessa técnica entrega menores taxas de bloqueio em situagdes de congesti-
onamento da rede. No entanto, o algoritmo proposto ndo leva em conta a protecdo aos
fluxos, fazendo com que estes se percam caso ocorram falhas em suas rotas, além de nao
trabalhar com SDM-EONs. Foi apresentado em [Hai 2020] o conceito de protecio com
reconhecimento de QoS, que possibilita a separa¢do dos fluxos em trafegos de melhor
esfor¢o e trafegos premium, fazendo com que, em caso de problemas na rede, apenas os
trafegos premium possuam protecdo garantida, permitindo assim a recuperacao rapida da
conexdo. No entanto, os autores ndo consideram SDM-EON e ndo utilizam uma politica
de liberagd@o do espectro em beneficio de fluxos com maior prioridade.

Os autores em [Hmaity et al. 2018] desenvolveram uma formulacio de programa
linear inteira para o problema de minimizacao de energia das redes /P sobre WDM. No
modelo proposto o modo de suspensdo de equipamentos € ativado para dispositivos de
protecdo, considerando o QoP. Apesar dos autores tratarem QoP em redes Opticas, eles
nao consideram SDM-EON e enfatizam a reducdo do consumo energético, diferente-
mente deste trabalho, que dedica-se em garantir protecdo e maior taxa de aceitacao para
requisicoes de alta prioridade. Um algoritmo eficiente para provisionamento de acordo
de nivel de servi¢o (SLA — Service Level Agreement) com QoS aprimorada para EONs
foi proposto em [Agrawal et al. 2017]. Nele, os autores consideram uma rede dptica que
opera com servigos de diferentes requisitos, € propde uma nova solucdo de roteamento



e alocacdo de recursos que visa aumentar a eficiéncia da rede. Para isso sdo levados em
consideragdo varios aspectos das conexdes, dentre elas a protecdo e a demanda por largura
de banda. Porém, o trabalho ndo leva em consideracao a aplicagdao em SDM-EON.

A protecao em redes Opticas eldsticas empregando multiplexagdo por divisdo es-
pacial foi considerada em [Tan et al. 2016]. Os autores introduziram uma estratégia de
provisionamento com ciéncia de diafonia através de métodos de protecdo de caminho de-
dicado. O algoritmo proposto foi dividido em computacdo de roteamento e alocagcdo
de nucleo e espectro. Um algoritmo K-Shortest-Path (KSP) foi empregado para en-
contrar caminhos primérios e de backup emparelhados. Apesar de os autores tratarem
protecao, eles ndo consideram QoP, ignorando a relacdo de prioridades entre requisigoes.
Um mecanismo de protecdo e roteamento hibrido utilizando mono-caminho e multi-
caminhos em redes Opticas eldsticas com multiplexacdo por divisdo espacial foi proposto
em [Oliveira and da Fonseca 2019]. O mecanismo proposto trata de prote¢ao em SDM-
EON, no entanto, desconsidera as classes de servico de trafego, utilizando o principio
de protecao para todos os fluxos. Tal metodologia resulta, muitas vezes, na aceitacao de
requisicoes com baixa prioridade e o bloqueio de requisi¢des com alta prioridade.

Com base na andlise do estado da arte € possivel concluir que ainda hd uma pe-
quena quantidade de trabalhos relacionados a prote¢ao em SDM-EON. Além disso, dos
trabalhos que consideram a diferenciacdo dos servicos em classes, nenhum considera o
uso da multiplexacao espacial, o que € um problema, observando a enorme capacidade de
comutacao dessas redes, frente a tradicional WDM ou mesmo a EON.

3. Algoritmo QoP-NOODLES

Esta secdo apresenta um novo algoritmo para roteamento e alocacao de recursos em SDM-
EON considerando a protecdo de caminho dos fluxos, ciente da prioridade atribuida a
classe de servigco de cada requisi¢ao.

3.1. Visao Geral da Rede

A rede considerada na simulagdo utiliza enlaces bidirecionais com fibras dpticas de 7
nucleos, dispostos de forma hexagonal, cada nicleo contém um conjunto de 320 slots
com capacidade de 12,5GHz cada. Em cada rota estabelecida, é aplicada a modulagao
fixa BPSK, o que significa a transferéncia de um bit por simbolo. A arquitetura utili-
zada para os nds da rede consiste no uso de multiplexadores 6pticos add/drop reconfi-
gurdveis, que permitem a adi¢@o, bloqueio, remogao e redirecionamento de feixes de luz
de forma flexivel, sensivel a taxa de transmissdo requisitada. Além disso, foi levado em
consideracdo o emprego de uma rede Optica totalmente transparente, que evita conversoes
opto-elétricas e, portanto, que deve obedecer as restri¢cdes de continuidade e contiguidade
de espectro e nicleo durante o estabelecimento dos caminhos 6pticos.

Para a resiliéncia da rede, foi adotada a distin¢do das requisi¢cdes em diferentes
niveis de prioridade. Com esta abordagem, objetiva-se garantir que os fluxos com maior
relevancia tenham igual grau de QoP, além de rapida recuperacao durante situacdes desas-
trosas. Para tal, foi implementado um esquema de protecdo dedicada de caminho 6ptico.
Neste esquema, as conexdes sao divididas em 3 classes de servico, cada uma possuindo
diferente qualidade de protecdo, da seguinte forma:

e Classe 1: fluxos desta classe possuem maior prioridade frente aos outros, sendo
obrigados a possuir caminho de protecao e, portanto, possuem o maior QoP.



e Classe 2: nesta classe os fluxos possuem QoP média. Sendo assim, o algoritmo
faz o maior esfor¢o para prover um caminho de protecao para estes fluxos, porém,
caso nao consiga, ainda assim estabelece a conexao.

e Classe 3: esta € a classe que possui 0 menor QoP. Os fluxos nela ndo exigem
caminho de protecao, sendo perdidos em caso de falhas na rede que afetem seu
caminho primario.

3.2. Detalhes do QoP-NOODLES

O algoritmo diferenciagdo de QoP para roteameNto, prOtecdo, alOcagdo De niicLeo e
ESpectro (QoP-NOODLES), proposto nesta subsecdo, tem como objetivo elevar a taxa
de aceitacdo e confiabilidade de fluxos com alto nivel de relevancia. Seu diferencial esta
na divisao do trafego em diferentes graus de QoP, elevando a efici€éncia na utilizacao de
recursos Opticos. A melhor utilizagdo de recursos € resultado da economia quanto a re-
serva de caminhos extras para backup, frente a politica de protecdo tradicional, que se
fundamenta na tentativa de protecio de todos os fluxos, acentuando a curva de escassez
dos recursos da rede. O algoritmo QoP-NOODLES sera apresentado em trés partes. No
Algoritmo 1, dado o fluxo, sdo tratados o seu nivel de protecdo e a alocacdo de recursos
a serem utilizados, ou o bloqueio do fluxo, se conveniente. No Algoritmo 2 (Algoritmo
Sele¢do de Caminho ()ptico - SCO) ¢ tratada a escolha de rotas para o fluxo, selecio-
nando o menor caminho Optico livre ou, caso necessaria, a chamada para o Algoritmo 3
(Algoritmo Liberagdo de Recursos - LR), responsével pela liberagdo de caminho 6ptico
de menor prioridade para uma nova alocacao por um fluxo de maior prioridade.

Algoritmo 1: QoP-NOODLES
Entrada: Requisi¢do de conexao
Saida: Estado da Requisi¢do
1 Se Algoritmo SCO = () Entdo> Caminho Primdrio

2 | Bloqueia requisigdo;
3 Senao
4 Se CoS =3 Entao> Prioridade baixa
5 ‘ Estabelece conexdo, sem protecao;
6 Fim Se
7 Se Algoritmo SCO = () Entdo> Caminho Secunddrio
8 Se CoS =2 Entao > Prioridade media
9 ‘ Estabelece conexao, sem protecao;
10 Senao se CoS = I/ Entao
1 | Bloqueia requisi¢ao;
12 Fim Se
13 Sendo se Algoritmo SCO # () Entdo > Prioridade média e alta
14 ‘ Estabelece conexdo, com protecao;
15 Fim Se
16 Fim Se

O Algoritmo QoP-NOODLES (Algoritmo 1) apresenta uma visdo geral da ldgica de
alocacgdo de recursos. Na Linha 1, o caminho primério € buscado, para isso o Algoritmo 2 (SCO) é
utilizado. Caso o Algoritmo 2 ndo encontre nenhum caminho possivel (retorno vazio), a requisi¢ao
é bloqueada (Linha 2). Caso contrdrio, a protecdo serd tratada de acordo com a prioridade da
requisi¢do. A Linha 4 trata de requisi¢cdes com baixa prioridade, e s6 serd verdadeira para a classe
3 (conforme apresentado na se¢do 3.1). Quando verdadeira, a conexdo € estabelecida sem protecio
(Linha 5). Caso a requisi¢do tenha prioridade média ou alta, o Algoritmo SCO é novamente cha-



mado (Linha 7), porém agora em busca de um caminho de protecdo. Vale ressaltar que nesta
segunda chamada o Algoritmo 2 busca por caminhos disjuntos ao primério, excluindo a possibili-
dade de uma mesma falha inutilizar tanto o caminho principal quanto o de prote¢do. Se o retorno
for nulo, significando que nenhum caminho possivel foi encontrado, e a prioridade da requisi¢do
for média (Linha 8), entdo a conexdo € estabelecida sem protecdo (Linha 9). Ainda, se o retorno
for nulo mas o CoS da requisi¢do for igual a 1 (prioridade alta), entdo esta é bloqueado (Linha 11).
No entanto, se o retorno do SCO ndo for nulo (Linha 13), entdo a requisi¢do € aceita com prote¢ao
dedicada (Linha 14).

Algoritmo 2: SCO
Entrada: Grafo da rede e informacdes do fluxo
Saida: Caminho 6ptico
1 Se Algoritmo KSP # () Entao
Para cada rota encontrada Faca
Se encontrou faixa de espectro Entao> Livre e suficiente
‘ Retorna o caminho 6ptico;
Sendo se Algoritmo LR # () Entdo > Liberar recursos
| Retorna o caminho Gptico liberado;
Fim Se
Fim para cada
Senao > N&o encontrou rotas
10 | Retorna 0;
11 Fim Se

2
3
4
5
6
7
8
9

Em seguida, no Algoritmo SCO (Algoritmo 2) sdo expostas as etapas para a selecdo de ca-
minhos 6pticos. O algoritmo recebe como entrada as informagdes da requisi¢do e as informacdes
da rede através de um grafo. Dentre as informagdes da requisicao, pode-se citar a largura de banda
requisitada, os nds fonte e destino da conexdo e a sua classe de servico. Como retorno para o
Algoritmo 1, 0 SCO envia um caminho 6ptico, que consiste no conjunto de enlaces e slots a serem
utilizados no transporte dos dado, ou um retorno nulo, caso nao encontre caminho 6ptico possivel
de ser alocado. Na Linha 1, o algoritmo procura K rotas possiveis entre um né de origem € um né
de destino, através do algoritmo de [Yen 1971]. Vale ressaltar que, conforme o valor atribuido a K,
o algoritmo KSP pode retornar até 50 menores rotas entre os nds de origem e destino da conexao,
para serem testados em relacdo a disponibilidade de banda. A utilizacdo de multiplos caminhos,
visa aumentar ainda mais a taxa de aceitagcdo dos fluxos.

Ainda sobre o Algoritmo SCO, a Linha 1 € a responsavel pela anélise quanto ao resultado
do algoritmo KSP. Se esse for nulo (Linha 9), entao o SCO ¢ finalizado com um retorno vazio ao
QoP-NOODLES (Linha 10). Na Linha 2, para cada uma das rotas encontradas é procurada uma
porcdo do espectro contigua, continua e livre o suficiente para atender os requisitos da requisi¢ao
sob roteamento (Linha 3). Para isso é utilizada uma politica Firt-Fit, que se baseia no mapeamento
do espectro em ordem crescente. Sendo assim, a primeira faixa de espectro livre encontrada serd a
retornada. Portanto, caso seja encontrada largura de banda suficiente nesta rota, o SCO retornard
o caminho 6ptico (Linha 4). Caso ndo seja encontrada nenhuma por¢do de espectro que atenda as
restricdes ja citadas, entdo o Algoritmo 3 (Algoritmo LR) é chamado, para que este tente liberar
um caminho 6ptico, baseando-se na rota e informagdes do fluxo, passadas como pardmetro (Linha
5). Por fim, caso o Algoritmo LR obtenha sucesso na liberacdo de recursos, o SCO retornard ao
QoP-NOODLES o caminho 6ptico liberado (Linha 6).

O Algoritmo LR (Algoritmo 3) € responsavel pela tentativa de liberacdo de recursos
Opticos ocupados por requisi¢des de menor prioridade, com o objetivo de dar espaco para nova
alocagdo por requisi¢des de maior prioridade. Para isso, ele recebe as informagdes da requisi¢ao



e da rota sob avaliagdo. Como retorno ao Algoritmo SCO, o Algoritmo LR envia um caminho
dptico, caso consiga uma liberagdo bem-sucedida, caso contrdrio devolverd um retorno vazio. Sua
l6gica se inicia na anélise de cada indice de nuicleo das fibras (Linha 1), buscando por porc¢des de
espectro que atendam a demanda do fluxo sob roteamento, além das restricdes de continuidade e
contiguidade de slots (Linha 2). Essa busca consiste na visita de cada slot do niicleo, reconhecendo
quais dos enlaces da rota estdo ocupados no slot e nicleo visitados.

Algoritmo 3: LR
Entrada: Informacdes do fluxo e da rota encontrada
Saida: Caminho 6ptico liberado
1 Para cada niicleo Faca

2 Busca por caminhos possiveis; > Ocupados por fluxos de
prioridade menor
3 Se encontrou caminho possivel Entao > Ocupado somente por fluxos
de prioridade menor
4 Identifica os fluxos ocupantes; > Conjunto de fluxos ocupantes
5 Para cada fluxo identificado Faca
6 Se ocupando para caminho de protecdo Entao
7 ‘ Remove caminho de prote¢do do fluxo identificado;
8 Senao se ocupado para caminho primdrio Entao
9 ‘ Remove o fluxo;
10 Fim Se
1 Fim para cada
12 Retorna o caminho 6ptico;
13 Fim Se

14 Fim para cada
15 Retorna 0;

Nesta etapa, o Algoritmo LR busca pelos fluxos ocupados e avalia: se a remog¢do desses
fluxos encontrados ¢ admissivel (CoS maior); se a faixa de espectro ocupada, caso liberada, aten-
derd a demanda requisitada; e se € possivel a combinacdo entre faixas de espectro ocupadas por
fluxos de menor prioridade e faixas de espectro livres, contiguas e continuas, para atender o fluxo
com maior prioridade. Caso um caminho possivel seja encontrado (Linha 3), entao sdo identifica-
dos os fluxos a serem removidos (Linha 4). Na Linha 5, para cada um dos fluxos identificados é
avaliado se a porcao do espectro que serd liberada estd ocupada por um caminho de backup (Linha
6) ou primario (Linha 8). No caso de estar alocado para caminho de backup (Linha 6), apenas este
caminho é removido, mantendo o fluxo identificado ainda ativo através de seu caminho primaério.
No entanto, caso a faixa de espectro solicitada esteja ocupada por um caminho primdrio (Linha 8),
entdo o fluxo identificado € interrompido e seus recursos sdo liberados. Por fim, o caminho 6ptico
liberado € retornado na Linha 12.

4. Avaliacao de desempenho

Esta secdo apresenta o ambiente de simulacdo, bem como os pardmetros e métricas utilizados para
avaliar o desempenho do Algoritmo QoP-NOODLES.

4.1. Descricao do cenario e metodologia

Para a avaliacdo de desempenho, foram escolhidas duas topologias reais: a USA, Figura 1(a) com
24 nés e 43 enlaces e a NSF, Figura 1(b), que possui 14 nés e 25 enlaces. Foram executadas
100.000 requisi¢des para cada simulagdo, com diferentes requisitos de largura de banda, variando
em 25/50/125/200/500/750/1000 Gbps. Para a geracdo de trifego foi utilizado o processo de



Poisson, trabalhando com uma distribuicao uniforme entre todos os pares de nés. Além disso,
foi aplicada uma variagiio na carga de trabalho da rede, entre 25 e 400 erlangs®, com diferenca
de 25 erlangs entre cada simulagdo. O Algoritmo QoP-NOODLES proposto foi avaliado através
do simulador FlexGridSim [Moura and Drummond ]. Foram feitas algumas modificacdes em seu
codigo-fonte para que fosse possivel trabalhar com vérios graus de QoP.

(a) Topologia USA (b) Topologia NSF

Figura 1. Topologias

As métricas aqui avaliadas sdo: a probabilidade de bloqueio, que trata da relacdo entre a
banda bloqueada e a banda total solicitada durante a simula¢do; a probabilidade de bloqueio para
cada uma das 3 classes de servico, que trata da relag@o entre a banda bloqueada paraum CoSie a
banda total bloqueada durante a simulagdo; a razao de remocao de fluxos por CoS, que equivale a
relacdo entre o nimero de fluxos removidos de um CoS i pelo nimero total de fluxos ativos para
o mesmo CoS; a eficiéncia energética de cada um dos algoritmos, que corresponde a relagdo entre
a quantidade de dados transportados pela infraestrutura da rede (em Mbits) pela quantidade de
energia gasta pela mesma infraestrutura (em Joules).

4.2. Resultados

Nas figuras, as curvas com o rétulo “QoP-NOODLES” mostram o desempenho do Algoritmo
QoP-NOODLES, proposto neste artigo. As curvas rotuladas com “MSP” mostram os resulta-
dos para um algoritmo genérico, denominado MSP, que representa uma abordagem tradicional de
RSCA. O Algoritmo MSP se baseia apenas na busca por K menores rotas e verificagdo da dis-
ponibilidade de banda para cada um deles. Se este encontrar caminho 6ptico disponivel, o aloca,
caso contrario, bloqueia a requisicdo. Além disso, vale ressaltar que o Algoritmo MSP nao leva
em consideracdo nenhuma outra varidvel, assim como a diferenciacdo em classes de servico e a
protecdo dos caminhos 6pticos. De outra forma, as curvas com o rétulo “MSP-P” demonstram o
comportamento do Algoritmo MSP, ja citado, mas com o incremento de uma politica de protecao
dedicada 1:1, seguindo a metodologia tradicional, sem distingao de tratamento para as diferentes
classes de servico. As curvas rotuladas com “CaP-DPP” [Tan et al. 2016] usam uma estratégia de
provisionamento de protecao através de caminhos dedicados.

A Figura 2 mostra a probabilidade de bloqueio para cada topologia considerada neste ar-
tigo. Para a topologia USA (Figura 2(a)) os Algoritmos MSP-P e CaP-DPP, que empregam esque-
mas de protecdo, iniciam o bloqueio requisicdes a partir de 50 erlangs. Por outro lado, o Algoritmo
MSP que ndo considera a protecdo inicia o bloqueio de requisi¢des apenas a partir de 100 erlangs,
isto ocorre pois a ndo utilizacdo de protecio reduz a utilizacao de recursos e consequentemente au-
menta a probabilidade de perdas em caso de falhas na rede. Apesar do Algoritmo QoP-NOODLES
utilizar protecdo, ele inicia o bloqueio de requisi¢des a partir de 125 erlangs e mantém-se abaixo

2Erlang = taxa média de chegada x tempo médio de duragio dos fluxos
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Figura 2. Probabilidade de bloqueio

das outras curvas para todas as cargas simuladas. O baixo bloqueio de requisicdes no algoritmo
QoP-NOODLES ¢ consequéncia da melhor alocacio de recursos.

Para a topologia NSF (Figura 2(b)), os Algoritmos MSP-P e CaP-DPP iniciam os blo-
queios em 25 erlangs. Por outro lado, os Algoritmos QoP-NOODLES e MSP, comecam a blo-
quear sob a carga de 75 erlangs. Pode-se notar que todos os algoritmos iniciaram os bloqueios
em cargas menores, ao se comparar com o resultados para a topologia USA (Figura 2(a)). Isso é
consequéncia do menor nimero de enlaces presentes na topologia NSF, o que resulta em meno-
res possibilidades para o roteamento das requisicdes. Observa-se ainda que, quando comparado
com o Algoritmo MSP, o QoP-NOODLES possui maiores taxas de bloqueio em todas as cargas
simuladas. Isso se da pelo fato de o Algoritmo MSP nio exigir caminho de protecdo durante o
roteamento.
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Figura 3. Probabilidade de bloqueio das diferentes CoS, para topologia USA

As Figuras 3 e 4 apresentam as relacdes de bloqueio para a classe de servico. Para a to-
pologia USA, na Figura 3, ¢é notdvel a diferenca entre a taxa de bloqueios do QoP-NOODLES,
quando comparado com os demais algoritmos. Entretanto, pode-se notar também semelhancas
entre as trés figuras apresentadas, por exemplo, para todas as trés classes de servigo (Figuras 3(a),
3(b) e 3(c)) os Algoritmos MSP-P e CaP-DPP iniciaram os bloqueios a partir da carga 50, e o
MSP iniciou os bloqueios aos 100 erlangs. O bloqueio no Algoritmo QoP-NOODLES acontece
somente sob maiores cargas nas Figuras 3(a), 3(b), iniciando em 175 e 150 erlangs, respectiva-
mente, mantendo-se sempre abaixo das outras curvas. Contudo, a Figura 3(c), que representa a
taxa de bloqueio dos fluxos com menor prioridade inicia o bloqueio em 125 erlangs, resultado
préximo ao Algoritmo MSP, isto ocorre pois os fluxos de baixa prioridade podem ser removidos
para possibilitar a loca¢do de fluxos com maior prioridade. Observa-se também que as curvas
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Figura 4. Probabilidade de bloqueio das diferentes CoS, para topologia NSF

com protecdo dedicada, i.e., os Algoritmos MSP-P e CaP-DPP, produzem as maiores variagdes no
intervalo entre 50 e 75 erlangs.

Para topologia NSF (Figura 4), percebe-se que as curvas referente aos Algoritmos MSP-P
e CaP-DPP se mantém acima das demais, assim como na Figura 3. Observou-se um aumento ex-
pressivo na probabilidade de bloqueios do Algoritmo QoP-NOODLES para todas as CoSs, além de
esses bloqueios comecgarem a ocorrer em menores cargas, chegando a diferenca de 75 erlangs, para
a CoS 1, quando comparada com os resultados da topologia USA. Isso acontece principalmente
pelo fato de a topologia NSF possuir menor niimero de enlaces, diminuindo as possibilidades de
estabelecimento de caminhos Opticos. Além disso mesmo com as remog¢des de fluxos com menor
prioridade para o estabelecimento de conexdes com prioridade maior, conforme a carga aumenta,
arede tende a carregar maior nimero de fluxos com CoS menor. Portanto, quanto maior o nimero
de fluxos com alta prioridade ocupando os recursos da rede, menor € a probabilidade de remog¢ao
de fluxos com CoS maior, pois esses se tornam cada vez mais escassos.
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Figura 5. Relacao de remocao de fluxos por CoS para o QoP-NOODLES

Nas figuras 5(a) e 5(b) sdo mostradas as rela¢des de remoc¢ao de fluxos para nova alocacao
por requisicdes de maior prioridade, das topologias USA e NSF, respectivamente. Nelas é possivel
notar para ambas as topologias, que o valor de remocdes feitas pelo Algoritimo QoP-NOODLES
convergem para 0,3, conforme a carga aumenta. Nota-se também que para a topologia NSF os
valores de remogdo se acentuam mais do que o os valores para a topologia USA. Isso fica evidente
na diferenca entre a razdo de remoc¢ao de fluxos com CoS 3, sob a carga de 100 erlangs, entre as
duas topologias, que chega a mais de 10%. Esse comportamento é devido ao menor nimero de
enlaces presentes na topologia NSF, que faz com que os recursos da rede se tornem escassos sob
menores cargas.
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Figura 6. Eficiéncia energética

A Figura 6 mostra a eficiéncia energética obtida nas topologias USA e NSF. Para topologia
USA (Figura 6(a)), sob cargas altas, o Algoritmo CaP-DPP produz a maior eficiéncia energética,
isso ocorre devido ao alto niimero de bloqueio de requisicdes, que faz com que apenas caminhos
menores sejam estabelecidos. Além disso, percebe-se que a curva relativa ao Algoritmo MSP-P
¢é a primeira que se estabiliza conforme a carga aumenta. Isso acontece pelo fato de o Algoritmo
MSP-P trabalhar com uma politica de prote¢do dedicada simples, sé aceitando a requisi¢do caso
ambos os caminhos (primdrio e de protecdo) sejam encontrados. Por conta disso, conforme a
carga aumenta, os recursos ficam mais escassos. Ainda, € possivel perceber que a curva que
demonstra a eficiéncia energética produzida pelo Algoritmo QoP-NOODLES se mantém abaixo
das demais. Isso pode ser explicado pelo fato de a rede sempre buscar manter maior ndmero
de fluxos de CoS 1 ativos, que exigem caminhos de prote¢do para serem aceitos e, portanto,
consumindo maior quantidade de recursos que, durante a nao ocorréncia de falhas, ndo transportam
dados mas mantém o consumo energético.

Para topologia NSF (Figura 6(b)), sob cargas maiores que 75 erlangs, o Algoritmo CaP-
DPP apresenta melhor eficiéncia energética que os demais algoritmos. Isso ocorre, pois, 0 maior
bloqueio do algoritmo CaP-DPP, influencia no nimero de saltos dos caminhos, que consequen-
temente aumenta a eficiéncia energética. De outra forma, percebe-se que o Algoritmo MSP-P
possui uma curva estdvel durante todo o gréfico, indicando baixo aproveitamento energético, ge-
rado pela saturacdo dos recursos da rede. Esse comportamento, por outro lado, significa maior
nimero de enlaces e nds solicitados, mas sem transporte de dados. Por fim, os Algoritmos
QoP-NOODLES e MSP, apresentam comportamentos parecidos, quando comparados com a Fi-
gura 6(a), porém os valores em Mbits/Joule apresentados por eles demonstram maior eficiéncia
energética em comparagao com os dados correspondentes a topologia USA.

5. Conclusoes

Neste artigo, foram avaliados o aumento da quantidade de trafego através de SDM-EON bem como
a heterogeneidade destes fluxos e importancia da resili€ncia nestas redes. Além disso, realizou-se
uma andlise através de simulac¢des para entender o comportamento da rede quanto a capacidade
de estabelecimento de conexdes para fluxos com diferentes classes de servi¢o, quando essa se
encontra sobrecarregada. Foi proposto um novo algoritmo de protegdo para SDM-EON, tendo em
vista a grande capacidade de transmissdo que estas podem oferecer, com o objetivo de garantir
um melhor tratamento para os trafegos de maior prioridade. O algoritmo proposto, obteve menor
probabilidade de bloqueio, especialmente na probabilidade de bloqueios de requisi¢des com maior
prioridade, quando comparado com outros algoritmos da literatura. Além disso, pdde-se garantir
maior QoP para fluxos de maior relevancia, utilizando uma politica de diferenciacio de servigos,



que garante maior eficiéncia na utiliza¢ao dos recursos da rede. Como trabalhos futuros, pretende-
se considerar também a modulacdo adaptativa e diafonia gerada entre ndcleos, em decibéis, tendo
em vista maior aproveitamento do espectro e menor perda de dados durante o transporte.
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