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RESUMO

SILVA, Paulo César Barreto. Novos algoritmos para alocacgao eficiente de canais
em redes Opticas elasticas. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Gestao de Redes de
Telecomunicagfes) — Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias
Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pontificia Universidade Catélica de Campinas,
Campinas, 2013.

Novas redes oOpticas de multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda
(Wavelength Division Multiplexing, WDM) podem utilizar varios canais com taxas
diferentes de bits. Além disso, cada um dos canais individuais pode transportar mais
de 200 Gb/s e ocupar uma largura de banda que excede a grade fixa de 50 GHz da
rede WDM. Neste cenério, a eficiéncia espectral torna-se uma questao importante e
novos esquemas de alocagéo de canais precisam ser considerados. Uma solucéo
atrativa para este problema € a utilizacdo de uma rede WDM com espagamento de
canal variavel, na abordagem chamada rede Optica eldstica (EON). O principal
objetivo do presente trabalho € propor algoritmos para resolver a questdo da
eficiéncia espectral em redes 6pticas WDM emergentes. Tais propostas sao divididas
em duas classes. A primeira consiste em alocar diferentes blocos de espectro para
canais com diferentes taxas de bits, o que é apontado como esquema de divisdo de
blocos de espectro (Spectrum Block Division, SBD). A segunda classe é baseada em
esquemas de EON. Neste caso, ndo s6 o aperfeicoamento de um algoritmo
previamente descrito por WANG (2012), o algoritmo Maximize Total Link Spectrum
Consecutiveness (MTLSC), é considerado, mas também um novo algoritmo, o
Shortest Path with Maximum number of Free Frequency Slot Units (SPMFF) é
proposto. Outra contribuicdo deste trabalho € o desenvolvimento de um simulador de
EON, chamado EONSim, com base na linguagem de programacédo JAVA. Este
simulador foi devidamente testado e foram reproduzidos os resultados de WANG
(2012) dentro de uma precisdo muito boa. Todos os resultados foram obtidos com a
ajuda de EONSIim e sugerem que os algoritmos propostos produzem um ganho de
ocupacéo de banda, que varia de 7 a 18% mais elevada do que a fornecida pelo
tradicional algoritmo First Fit (FF). Tais algoritmos também proporcionam uma
probabilidade de bloqueio, que é de 2 a 8% mais baixa do que na estratégia FF. Por
outro lado, verifica-se que os algoritmos de melhor ocupacgéo espectral utilizam um
namero médio de saltos até 16% mais elevado do que 0s necessarios para 0S
algoritmos de menor caminho, que ndo levam em conta a largura de banda de
atribuicédo de canal.

Palavras-chave: Redes Opticas elasticas, algoritmos de roteamento, redes Opticas
transparentes, simulador de redes oOpticas elasticas.
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ABSTRACT

SILVA, Paulo César Barreto. New algorithms for the efficient allocation of
channels in elastic optical networks. 2013. Dissertation (Master in
Telecommunications Management Network) - Graduate in Electrical Engineering,
Center for Science, Technology and Environmental, Pontificia Universidade Catdlica
de Campinas, Campinas, 2013.

New optical wavelength division multiplexing (WDM) networks are expected to utilize
multiple bit rate channels. Moreover, each individual channels may carry over 200
Gb/s and occupy a bandwidth that exceeds the 50-GHz WDM fixed grid. In this
scenario, spectral efficiency becomes an important issue and new channel allocation
schemes need to be considered. An attractive solution for this problem is the
utilization of a WDM grid with variable channel spacing, in the so-called elastic optical
network (EON) approach. The main goal of this work is to propose algorithms to solve
the spectral efficiency issue in emerging optical WDM networks. Such proposals are
divided in two classes. The first one consists of allocating different spectral blocks for
channels with different bit rates; this is named as the spectrum block division (SBD)
scheme. The second class of our proposals is based on EON schemes. In this case,
not only the enhancement of a previously reported algorithm, the Maximize Total Link
Spectrum Consecutiveness (MTLSC) algorithm, is considered but also a new
algorithm, the Shortest Path with Maximum number of Free Frequency Slot Units
(SPMFF) is proposed. Another contribution of this work is the development of an EON
simulator, called EONSim, based on JAVA programming language. This simulator
was properly tested and reproduced the results of literature papers within a very good
accuracy. All of our results were obtained with the aid of EONSIim and suggest that
the proposed algorithms yield a bandwidth occupation gain that varies from 7 to 18%
higher than the one provided by traditional first-fit (FF) algorithms. Such algorithms
also provide a blocking probability that is 2 to 8% lower than in FF strategy. On the
other hand, it is found that algorithms with higher spectral efficiency use an average
number of hops that is up to 16% higher than those necessary for algorithms that do
not take bandwidth into account in channel allocation.

Key-words: Elastic optical networks, routing algorithms, transparent optical networks,
optical networks simulator elastic.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda das redes de comunicagdo associada a altas taxas
exigidas pelos contetdos multimidia e computacdo em nuvem, as redes de dados
utilizadas tornam-se cada vez maiores, complexas e dinamicas (DANTE, 2005;
CHRISTODOULOPOULOS, 2011). A exigéncia por meios de comunicacdes
eficientes, rapidos e seguros, tornam fundamentais a busca por maior
desempenho e longevidade das redes de comunicagdo. Por esta razdo, a
complexidade das redes de comunicagdo, bem como a demanda continua de
crescimento, tem feito com que novas tecnologias sejam desenvolvidas,

objetivando o aperfeicoamento do processo de comunicacdo de dados.

Dentre as redes de telecomunicacgfes, as redes Opticas provém a maior
banda possivel. Mesmo assim, parte do espectro destas redes, atualmente, ndo é
utilizado. Por esta razéo, varias pesquisas recentes abordam formas de aumentar
a eficiéncia espectral nesse tipo de rede (MOREA, 2011). A acomodacao eficiente
de canais em rede Opticas, reduzindo o desperdicio de recursos alocados, é

oportuna segundo MOREA (2011).

Os tradicionais algoritmos para alocacdo de canais em redes Opticas
possuem limitacbes para taxas superiores a 200 Gb/s, sendo necesséria a
elaboracdo de uma nova familia de algoritmos (JINNO, 2009). Além das limitacbes
decorrentes da implementacdo dos tradicionais algoritmos, ha restricdes quanto as
ferramentas computacionais adotadas na obtencdo dos resultados. Portanto, a

elaboracdo de uma ferramenta para simulacdo de redes Opticas elasticas e a



proposta de novos algoritmos para alocacao eficiente de canais em redes Opticas

sao oportunas.

1.1. REVISAO DA LITERATURA

A prospeccgao do crescimento das redes de telecomunicagfes para as
taxas superiores a 200 Gb/s é apresentada como uma restricdo para os algoritmos
de roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda (Routing and wavelength
assignment, RWA) (JINNO, 2009). JINNO (2009) apresentam as vantagens e
desafios da adocédo de fatias de espectro em caminhos de redes opticas elasticas

(Spectrum-sliced Elastic Optical path network, SLICE).

A tecnologia de multiplexac&o densa por divisdo de comprimento de onda
(Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM) adota espacamento fixo como
50 ou 100 GHz, seguindo o padrao da Uni&o Internacional de Telecomunicacgbes
(International Telecommunication Union, ITU) (ITU, 2002; GERSTEL, 2012,
ZHANG, 2013). Em dez anos o gargalo nas redes 6pticas, ocasionado pela ampla
utilizacdo das redes de telecomunicagfes, ndo permitird taxas superiores a 400

Gb/s (GERSTEL, 2012).

SOARES (2004) avaliam e apresentam os principais algoritmos RWA. As
redes com conversores opto-eletro-6pticos destinados a conversdo do sinal éptico
para elétrico e o sinal elétrico para 6ptico, possuem inconvenientes como insercao
de atraso no processamento e aumento de custo com equipamentos (SOARES,
2004). Neste mesmo trabalho sdo apresentadas as técnicas de roteamento

adotadas nas redes épticas, descrevendo as vantagens e limitacdes de cada uma



delas. Uma ferramenta desenvolvida em Java denominada Simulador de Redes
Opticas Transparentes (SimROT) é apresentada para obtencdo dos resultados.
Os resultados apresentados por SOARES (2004) apontam para a investigacéo de
algoritmos que maximizem a utilizacdo dos recursos disponibilizados e reduzam
as probabilidades de bloqueio. Sao limitantes do trabalho o nimero de cenarios e

topologias de redes simuladas.

Uma ferramenta computacional desenvolvida em C++ destinada a simular
os efeitos da camada fisica em redes totalmente Opticas, é apresentada por
CHAVES (2008). A ferramenta de CHAVES (2008) considera os efeitos da
camada fisica sendo possivel selecionar os algoritmos de roteamento a serem
adotados, bem como os parametros dos dispositivos simulados. O simulador

elaborado por CHAVES (2008) adota apenas algoritmos RWA e suas heuristicas

de alocacao de canal 6ptico sdo baseadas no modelo de algoritmo First Fit (FF).

O surgimento de redes o6pticas elasticas (Elastic Optical Network, EON) e
uma comparacao entre redes Opticas de grade fixa em relacdo a grade elastica
sao apresentados por MOREA (2011). MOREA (2011) descrevem a eficiéncia das
redes oOpticas elasticas em relacdo as nado elasticas. Para MOREA (2011) a EON é
superior as redes Opticas de grade fixa por permitirem uma melhor ocupacéo da

banda de rede disponivel.

JINNO (2012) apresentam a introdu¢do do comportamento eldstico em
redes opticas, com objetivo de alocar os caminhos Opticos disponibilizados de

forma eficiente, vislumbrando situacdes de catastrofe e garantindo a sobrevivéncia



da rede. Os resultados mostram que os algoritmos de roteamento e atribuicao de
espectro (Routing and Spectrum Assignment, RSA) produzem uma economia de
espectro significativa em relacdo a fragmentacdo de espectro causada pela
introducdo da elasticidade na rede. Portanto, para JINNO (2012), a EON
proporciona vérios beneficios, além de aumentar a sobrevivéncia da rede em
situacdes de desastre, porém h& necessidade de evolu¢do no desenvolvimento
dos equipamentos adotados, uma vez que as tecnologias atuais adotam os

algoritmos RWA.

Novos algoritmos RSA sao apresentados por WANG (2012). Os
resultados apresentados por WANG (2012), relativos a probabilidade de blogueio
para os algoritmos Maximize Path Spectrum Consecutiveness (MPSC) e Maximize
Total Link Spectrum Consecutiveness (MTLSC), indicam a consecutividade dos
Frequency Slot Unit (FSU) em redes Opticas de grade elastica como fator para

reducéo da probabilidade de bloqueio.

Os problemas de implementacdo de algoritmos RSA s&o apresentados
por KLINKOWSKI (2011-A). De acordo com este trabalho, a proposta dos
algoritmos RSA resulta em uma ocupacédo de banda de rede superior a dos
algoritmos RWA. Entretanto, a complexidade de implementacdo dos algoritmos
RSA é superior. Para o0s autores deste trabalho h& poucos trabalhos

desenvolvidos em busca do aperfeicoamento destes algoritmos.

MUNOZ (2011) apresenta a avaliacdo de diferentes algoritmos de

alocacao eficiente de recursos em redes Opticas elasticas adotando Generalized



Multi Protocol Label Switching (GMPLS). Os resultados de avaliagdo de cada
posicdo da grade sugerem o descarte de caminhos que ndo possuem a
disponibilidade de frequéncia necessaria. Para MUNOZ (2011) a adocdo do

GMPLS contribui para o aperfeicoamento dos algoritmos RSA.

YIN (2012) descreve técnicas para desfragmentacdo e apresenta a
proposta de algoritmos objetivando a reducdo da probabilidade de bloqueio.
Segundo YIN (2012), embora no futuro a EON seja um caminho promissor, a
fragmentacao espectral aumenta a probabilidade de bloqueio e degrada de forma
significativa o desempenho da rede. Os resultados apresentados minimizam o
impacto da fragmentacdo e minimizam o nimero de conexdes que deixam de ser

atendidas pela falta de recursos.

O consumo de energia elétrica nas redes de telecomunicacfes tornou-se
preocupante (ROUZIC, 2013). Este trabalho, prospecta o crescimento de 20 a
40% do tradfego de Internet ao ano e indica que a adogcdo da EON resultaria em
uma economia de energia elétrica de 11% em um dia de trabalho e 18% em um
fim de semana. Portanto a adocao de EON contribui para a economia de energia

elétrica nas redes de comunicacgdes.

1.2. MOTIVACAO

A busca por alternativas que aumentem o desempenho da transmissao dos dados
em redes totalmente Opticas, tais como JINNO (2009), MOREA (2011) e JINNO
(2012), € a principal motivacdo do presente trabalho. Para o processo de

maximizagdo do uso dos recursos, € necessaria a elaboracdo de algoritmos de



roteamento que permitam melhorar a ocupacdo dos recursos de rede
disponibilizados, como apresenta WANG (2012). No que tange a ferramenta
computacional, a elaboragcdo de uma ferramenta capaz de simular o0s
comportamentos do processo de roteamento de uma rede Optica elastica, por

exemplo, como a ferramenta elaborada por CHAVES (2008).

1.3. OBJETIVO

O objetivo do trabalho é o desenvolvimento de um novo simulador para redes
Opticas elasticas, além da proposta de novos algoritmos e o aperfeicoamento do
algoritmo MTLSC proposto por WANG (2012). Também é objetivo do trabalho
avaliar o desempenho dos algoritmos em relacdo a probabilidade de bloqueio, a
ocupacdo da banda de rede e eficiéncia dos algoritmos quanto a variacdo do

ndmero médio de saltos.

1.4. ORGANIZACAO

Esta dissertacdo estd dividida da seguinte forma: no Capitulo 2 aspectos
fundamentais das redes Opticas sdo apresentados, divididos em modelagem de
redes opticas com grades fixas e a modelagem de redes dOpticas com grades
elasticas. No Capitulo 3 sdo abordados os conceitos fundamentais da ferramenta
desenvolvida para a simulacdo das redes Opticas, uma das principais
contribuicdes do presente trabalho, bem como sua validacdo e operagdo. No
Capitulo 4 sdo abordadas as contribuicdes de algoritmos de alocagédo espectral
deste trabalho, sendo trés propostas inéditas de algoritmo e a contribuicdo ao

algoritmo consolidado por WANG (2012). Em seguida, o Capitulo 5 apresenta o



arranjo dos cenérios simulados para obtencdo dos resultados do presente
trabalho. No Capitulo 6 os resultados da dissertacdo sdo apresentados, relativos a
probabilidade de bloqueio, ocupacao espectral e eficiéncia dos algoritmos quanto
a variacdo do numero médio de saltos. Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as

conclusdes desta dissertacao e as sugestdes para trabalhos futuros.



2. REDES OPTICAS

O capitulo anterior apresenta as motivaces, os aspectos fundamentais e o0s
objetivos do presente trabalho. Neste capitulo apresentam-se os fundamentos das
redes Opticas. A Secdo 2.1 apresenta as redes Opticas com grade fixa. Na
Subsecdo 2.1.1., serdo apresentados os conceitos das redes Opticas com grade
fixa. Na Subsecédo 2.1.2, os algoritmos adotados nas redes épticas com grade fixa.

Na Subsecao 2.1.3, a evolugéo das redes 6pticas com grade fixa.

Na Secdo 2.2, as redes Opticas com grade elastica sdo abordadas. Na
subsecdo 2.2.1. sdo apresentados os conceitos das redes épticas com grade
eléstica e as principais vantagens deste tipo de rede éptica. Na Subsecédo 2.2.2
sdo apresentadas as caracteristicas da familia de algoritmos destinados a redes
opticas com grade eléstica. Finalmente, a Subsecéo 2.2.3 aborda as redes Opticas

com grade elastica e a proposta de supercanais.

2.1  REDES OPTICAS COM GRADES FIXAS
As redes Opticas com grades fixas caracterizam-se pelo espacamento fixo entre
canais. Este tipo de rede € o modelo adotado pela empresas de telecomunicagéo
atualmente (SANTOS, 2012), e o seu modelo de gestdo e implementacdo sao

conhecidos (GERSTEL, 2012).

2.1.1 CONCEITOS

Com o constante aumento da demanda de trafego de dados, surgiu a necessidade

de aperfeicoar a capacidade de transmissao das redes Opticas (GERSTEL, 2012;



ZHANG, 2013). O aumento da taxa de transmissdo em uma rede éptica pode ser
realizado aumentando-se o numero de fibras. Tal aumento impacta diretamente no
custo financeiro e na complexidade da rede. A partir destas limitagbes, surgiu o
desenvolvimento de técnicas que aumentem a capacidade de transmissdo das
fibras, evitando a necessidade de investimento em infraestrutura (MORIOKA,

2011).

Uma das técnicas capazes de aumentar a capacidade de transmissdo das
fibras é descrita por YATES (1999) e € chamada de multiplexagc&o por divisdo de
comprimento de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM). A tecnologia
WDM adota mudltiplos canais de comunicacdo para transmissao simultanea de
dados (RAMASWAMI, 2002). Com a adocdo desta tecnologia varias conexdes

podem ser estabelecidas em uma mesma fibra (QUEIROZ, 2012).

Nos primeiros sistemas WDM eram adotados os comprimentos de onda de
1310 nm e 1550 nm. Com o aperfeicoamento da tecnologia WDM, surgiram 0s
sistemas DWDM que permitem que o0s canais sejam colocados com
espacamentos de até 25 GHz, aumentando o niumero de portadoras épticas para,
por exemplo, 80 na mesma fibra. Desta forma, a capacidade de transmissao das

fibras foi aumentada consideravelmente.

A Figura 1 apresenta um exemplo de acomodacgdo do sinal em redes
opticas com grade fixa. Neste modelo de rede o0 espacamento entre canais é

padréo, por exemplo, 50 ou 100 GHz (GERSTEL, 2012; ZHANG, 2013), de acordo
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com a recomendacéo do ITU (ITU-T G.694.1). Nota-se que o sinal ndo ocupa toda

a banda do canal.

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4

N
7

|
f |

Frequéncia
50 50 50 50
l GHz GHz GHz GHz |
f
Grade Fixa

Figura 1. Espacamento da grade fixa adotando padréo do ITU (ITU, 2002).

A Figura 2 apresenta um exemplo de topologia de rede formada por 8 nés e
11 enlaces. Nesta topologia, a conectividade dos nds é de 2 ou 3 enlaces, o que
permite no minimo duas op¢des de caminho para recepgéo e envio de dados. Por
exemplo, admite-se que uma requisicdo de conexao seja solicitada pelo né 0 com
destino ao n6 3. Uma das alternativas de caminho seria partindo do né O,
passando pelo n6 1, pelo nd 2 e finalmente pelo n6 3, caminho este destacado em
pontilhado. Outra alternativa de caminho seria partindo do n6 0, passando pelos
nos 6, 4, 5, 7 e finalmente chegando ao né 3, caminho este destacado na Figura 2
em tracejado. A vantagem do primeiro caminho € o nimero de enlaces utilizados,
gue no caso sao 3, enquanto que a segunda alternativa de caminho utilizaria 5

enlaces.
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Figura 2. Topologia de uma rede de dados com oito nGs e onze enlaces.

Cabe ao algoritmo de roteamento encontrar as alternativas de ligagdo do n6
de origem ao né destino de acordo com a estrutura da topologia de rede. Também
é funcdo delegada ao algoritmo de roteamento determinar qual o canal a ser
utilizado pela conexdo. Portanto, os algoritmos adotados nas redes de dados séo
0s responsaveis pelo estabelecimento das conexdes de rede, que dependendo do
algoritmo utilizado, a rede pode apresentar um grau maior ou menor de utilizagao

refletindo no custo da rede.

As redes 6pticas com grade fixa adotam os algoritmos RWA (OZDAGLAR,

2003; PATEL, 2012). A seguir séo apresentados os algoritmos RWA.

2.1.2 ALGORITMOS RWA

Os algoritmos RWA possuem trés tipos de implementagéo de roteamento:
fixo, fixo alternado e adaptativo (ZANG, 2000). No roteamento fixo um par de nés
possui um unico caminho definido. No roteamento fixo alternado, cada um dos nés

mantém uma tabela de roteamento que contém uma lista de caminhos para os
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demais nés. No roteamento adaptativo ndo existe um caminho ou lista de
caminhos fixos, o estabelecimento do caminho é realizado de acordo com a
disponibilidade de banda no momento do estabelecimento da conexdo. No
presente trabalho apresentam-se implementacdes dos algoritmos de roteamento

adaptativo.

Duas heuristicas usuais para implementacéo de algoritmos RWA sdo FF e
RF. A heuristica FF é conhecida na literatura por enumerar as posicoes livres da
grade da banda de rede e ordena a lista de canais do menor indice ao maior
indice (ZANG, 2000). Ao receber uma requisi¢cdo de conexdo, o algoritmo avalia
as posicles disponiveis e realiza a alocagdo da primeira posicdo da banda de

rede disponivel (CHLAMTAC, 1989).

A segunda heuristica, o algoritmo RF, enumera as posi¢des livres da
grade da banda de rede, gerando uma lista de canais disponiveis. Ao receber uma
requisicdo de conexao, o algoritmo escolhe aleatoriamente a posi¢do na qual o

canal serd alocado (ZANG, 2000).

A Figura 3 apresenta o fluxo de modelagem dos algoritmos RWA. Os
passos indicados representam o0 processo base da heuristica de alocacdo dos
canais opticos, independentemente do método de selecdo adotado para escolha

da posicao da banda para acomodacgéao do sinal.



|. Descarta o caminho atual

e seleciona o proximo
caminho.

H. Avalia:
todos os
caminhosja
foram
avaliados?

J. Conexao bloqueada.
Comunica-seondde
origem.

A.Aguardaque uma
requisicao de conexao seja
recebida.

B.Recebe umarequisicéo
de conexéao.

C.Determina os possiveis
caminhos.

D. Posiciona no caminho de
menor custo.

E. Avalia: ha
banda
disponivel no
caminho?

F. Reserva banda para
acomodacao do sinal.

G. Estabelece conexao.
Inicia-se a conexao.

Figura 3. Fluxograma de modelagem dos algoritmos RWA.
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O algoritmo RWA apresentando na Figura 3 inicia no Passo A, no qual
aguarda-se que uma requisicao de conexao seja recebida. No Passo B recebe-se
uma requisicdo de conexdo do n6 de origem x ao né de destino y. No Passo C
determina os possiveis caminhos entre o né de origem x ao n6 de destino vy, tais
caminhos séo armazenados em uma lista ordenada de forma crescente a partir do
custo. Um exemplo de algoritmo para determinar os possiveis caminhos é o
algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959) que encontra 0 menor caminho entre o né
origem ao no de destino, ou o algoritmo de Yen, que retorna uma lista de todos os
caminhos possiveis entre o n6 de origem ao né de destino (YEN, 1971). No Passo
D posiciona no primeiro caminho da lista criada no Passo C. No Passo E avalia-se
a disponibilidade de banda em todos os enlaces do caminho selecionado. A
ocupacdo dos enlaces pode ser gerenciada por um sistema centralizado, que
contém o estado de todos os enlaces da rede, ou pode ser distribuido, de tal modo
gue cada enlace gerencia o seu estado de ocupacgéo. Se houver disponibilidade
de banda no caminho selecionado, no Passo F reserva-se a banda necesséria
para a acomodacao do sinal, e no Passo F inicia-se a conexdo. Se o caminho
avaliado no Passo E nao possuir recursos disponiveis, no Passo H avalia-se a
existéncia de um proximo caminho na lista. Se houver um proximo caminho na
lista, no Passo | descarta-se 0 caminho atual e seleciona-se o préximo caminho,
retornando ao inicio do Passo E. Se todos os caminhos ja foram avaliados e néao
existe disponibilidade de banda, no Passo J a conexdo € bloqueada,
comunicando-se ao né de origem sobre a impossibilidade de estabelecimento da
conexdo. Apos a execucdo do Passo G ou do Passo J, retorna-se ao Passo A,

aguardando uma nova requisi¢cao de conexao.
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2.1.3 EVOLUCAO DAS REDES OPTICAS COM GRADE FIXA

Por muitos anos, especialmente durante a década de 2000, predominou-se a
utilizacéo de sinais de 10 Gb/s com modulacdo on-off keying (OOK) non-return-to-
zero (NRZ) (BOBROVS, 2007). No entanto, as redes passaram a adotar outras
taxas de transmissdo, como por exemplo, 40 Gb/s e 100 Gb/s. Cada uma dessas
taxas possui seu proprio formato de modulagdo. Assim, a acomodacao de trafego
em redes Opticas com grade fixa possui limitacdes quanto a granularidade e
flexibilidade (GERSTEL, 2012; SANTOS, 2012). Desse modo, a acomodacgao de
trafego em uma grade fixa pode gerar um desperdicio de banda, uma vez que as
conexdes com taxas e formatos diferentes ndo utilizam a totalidade da banda

disponibilizada (CAVDAR, 2012).

A Figura 4 apresenta a acomodacado dos sinais opticos na grade fixa de 50
GHz recomendada pelo ITU (ITU, 2002). A ocupacdo de banda ocasionada por
um sinal dependera do formato de modulacdo adotado. Por exemplo, para um
sinal de 10 Gb/s operando com codificacdo OOK NRZ, a banda ocupada é de 25
GHz e ha um desperdicio de 25 GHz. Para um sinal de 40 Gb/s operando com
codificacdo Dual-polarization Quadrature Phase Shift Keying (DP-QPSK), a banda
ocupada é de 25 GHz, com um desperdicio de 25 GHz. Para um sinal de 100 Gb/s
operando com codificacdo DP-QPSK, a banda ocupada é de 47,5 GHz. Para um
sinal de 200 Gb/s operando com codificacdo Dual-polarization 8 Quadrature
Amplitude Modulation (DP-8QAM), a banda ocupada é de 47,5 GHz. Para um sinal
de 400 Gb/s operando com codificacdo Dual-polarization 16 Quadrature Amplitude

Modulation (DP-16QAM), a banda ocupada é de 85 GHz e nao caberia na grade
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de 50 GHz. Para um sinal de 1 Th/s operando com codificagdo DP-16QAM, a
banda ocupada é de 200 GHz e néo caberia na grade de 50 GHz, assim como a

taxa de 400 Gb/s (GERSTEL, 2012).

10Gbps/ 40 Gbps/ 100 Gbps/ 200 Gbps/ 400 Gbps/ 1 Tbps/
25GHz  25GHz 475GHz 47.5GHz 75GHz 200 GHz

B e e v I v /' Frequéncia
50 50 50 50 100 200
1 GHz GHz GHz GHz ’ GHz GHz
Y
Grade ITU

Figura 4. Acomodacéo dos sinais Opticos na banda de rede adotando a grade fixa.

As limitacBes da rede Optica com grade fixa para as taxas superiores a 200
Gb/s, podem ser tratadas, por exemplo, adotando o espagamento entre canais de
75 GHz ou 100 GHz. Outras possiveis alternativas seriam a adocdo de fibras
opticas dedicadas para determinadas taxas de transmissdo ou mesmo O
espacamento varidvel entre canais. As implicacfes e as vantagens de cada uma

dessas quatro alternativas propostas sao discutidas a sequir.

A primeira alternativa para as taxas superiores a 200 Gb/s, € adotar o
espagcamento entre canais de 75 GHz. No entanto, como esse espagcamento ndo é
um multiplo inteiro de 50 GHz, sua adocdo seria incompativel com os padrdes

atuais do mercado. Portanto, o custo financeiro seria maior, descartando a
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reutilizacao de equipamentos que adotam o espagamento entre canais de 50 GHz
(ITU, 2002). Outra limitacao para adocao do espacamento de 75 GHz entre canais
€ que as taxas de transmissdo de 10, 40, 100 e 200 Gb/s ocupam volumes
menores de banda e, portanto, o desperdicio de banda seria ainda maior que o

experimentado na grade de 50 GHz.

A segunda alternativa é adotar o espacamento entre canais de 100 GHz,
que ja esta padronizado pelo ITU. O espagamento entre canais de 100 GHz
comporta uma grande quantidade de taxas de transmisséo, dentre elas a de 400
Gb/s. No entanto, assim como mencionado anteriormente, uma limitagdo para a
grade de 100 GHz é que as taxas de transmissdo de 10, 40, 100, 200 Gb/s e,
agora, 400 Gbh/s ocupam volumes menores de banda e, portanto, o desperdicio de

banda seria ainda maior que o experimentado na grade de 75 GHz.

Uma terceira possibilidade para as taxas superiores a 200 Gb/s seria a
adocéo de fibras oOpticas dedicadas as conexfes com tais taxas. Esta alternativa
permitiria que um balanceamento da carga de trafego pudesse ser realizado,
direcionando as conexfes com menor ocupacao espectral para outras fibras. No
entanto, implantar fibras 6pticas dedicadas a uma dada taxa de transmisséo
aumenta o custo financeiro da rede. Outra limitagdo desta alternativa seria uma
maior alocacao dos recursos, uma vez que as fibras dedicadas encontrar-se-iam
ocupadas, deixando assim de serem compartilhadas com as demais taxas de

transmissao.
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A quarta alternativa, considerada no presente trabalho, € a estratégia de
espacamento elastica na qual os canais sdo separados por diferentes larguras de
banda. O conceito de grade elastica é apresentada por JINNO (2009) e as redes
gue a implementam sdo denominadas redes Opticas elasticas (Elastic Optical
Networks, EON) ou redes Opticas flexiveis (Flexible Optical Network, FON). A
proposta EON permite que 0 espacamento entre canais possa variar de acordo
com a demanda. A seguir, as redes O6pticas com grades elasticas sao

apresentadas.

2.2 REDES OPTICAS COM GRADES ELASTICAS

As arquiteturas de redes Opticas com alocagdo de banda eldstica sdo uma
abordagem promissora para a futura geracdo das redes opticas (KLINKOWSKI,
2011-B). Uma EON caracteriza-se pela alocacao de espectro de forma adaptativa
a necessidade de alocacao para o trafego de dados (VELASCO, 2012). A banda
do canal alocado varia de acordo com a necessidade de trafego, permitindo a

melhor utilizagéo dos recursos disponibilizados (QUEIROZ, 2012).

2.2.1 CONCEITOS

Na EON, a divisdo da grade € realizada adotando unidades de espaco de
frequéncia, também chamadas FSU. Uma conexdo adota um numero necessario
de FSUs para acomodar o seu trafego. Assim, diferentes conexbes podem ter
mais ou menos banda alocada. A banda do FSU pode ter diferentes valores,

como, por exemplo, 12,5 GHz como sugere GERSTEL (2012).
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A Figura 5(a) apresenta a acomodacédo de certo trdfego na grade fixa de 50
GHz. A Figura 5(b) apresenta a acomoda¢cdo do mesmo trafego em uma grade
elastica com FSU de 12,5 GHz. Pode-se observar que, na grade fixa, a banda
alocada ndao é completamente utilizada, enquanto que na grade elastica a
acomodacédo do trafego permite uma ocupagdo maior de regides da banda de
rede, anteriormente desperdicadas. Na Figura 5(a) sdo ocupados 300 GHz da
banda para seis conexdes, enquanto que na Figura 5(b), adotando grade elastica,
sao ocupados 200 GHz para as mesmas seis conexdes, liberando 100 GHz de

banda em relacdo ao caso de grade fixa.

10Gb/s 40Gb/s 100Gb/s 10Gb/s  40Gb/s 100 Gb/s
25GHz  25GHz 475GHz  25GHz 25GHz  47,5GHz

<——— Gradefixa

| | | | —
Y i
50 50 Frequéncia
GHz GHz
L |
T
Grade ITU
Grade elastica (b)
Banda economizada
L‘J
Um exemplo de FSU de 12,5 GHz Frequéncia

Figura 5. Acomodacéao da banda de rede (a) grade fixa (b) grade elastica.

A adocdo de grade elastica permite uma acomodacdo de banda mais

uniforme em relagdo a necessidade de acomodacédo de trafego. A proposta de
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WANG (2012) descreve um método flexivel de alocacdo de banda para redes
opticas, apresentando resultados de eficiéncia de grades elasticas em relacdo a
grades fixas. A adocdo da EON elimina os limites impostos pela grade fixa quanto

as taxas de transmissao superiores as 200 Gb/s.

Os algoritmos destinados a EON devem considerar na selegdo do caminho
a disponibilidade de banda suficiente para acomodacdo do sinal em todos os
enlaces do caminho. Nos algoritmos RWA, a sele¢cdo do caminho considera a
disponibilidade de uma dada posicdo da banda, sendo todas as posi¢coes da
banda tem o0 mesmo tamanho. Nas EON, o tamanho da banda alocada pode ser
variavel. Os algoritmos RWA, préprios para redes opticas com grade fixa, ndo se
enquadram as caracteristicas da EON, sendo necessaria sua substituicdo. Os
algoritmos capazes de lidar com as caracteristicas das redes épticas com grade

eléstica sdo os RSA (POLITI, 2012).

Os aspectos apresentados por WANG (2012) e QUEIROZ (2012) sobre
EON e os resultados dos algoritmos RSA permitem demonstrar a importancia da
elaboracdo de novos algoritmos de roteamento e preenchimento de grade elastica.
Em JINNO (2009), pode-se observar que a constru¢do de novos algoritmos é uma
oportunidade para ampliacdo da EON. Segundo PASCOAL (2003), algoritmos de
otimizacdo possuem fundamental importancia na construgdo de solugdes que
maximizem a utilizacdo dos recursos de redes. A seguir, a estrutura dos

algoritmos RSA é apresentada.
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2.2.2 ALGORITMOS RSA

Algoritmos RSA possuem similaridades com os algoritmos RWA, no que tange os
objetivos principais de definicdo do caminho a ser adotado na transmissédo e a
regido espectral que em que sera acomodado o espectro Optico. A
consecutividade das alocacbes de banda ao longo de todos os enlaces é
essencial. Assim como nas redes com grade fixa, a alocacdo elastica deve
considerar que as mesmas posi¢coes de FSU devem ser adotadas em todos os
enlaces do caminho. Para estabelecimento da conex&o, o algoritmo deve analisar
a disponibilidade de banda ao longo de todo caminho antes de definir este
caminho como candidato. Portanto, segundo MARIOKA (2011), os algoritmos RSA
possuem uma complexidade de implementacdo superior comparada aos
algoritmos RWA. No RWA o espagamento entre canais € fixo, todas as posi¢des
tém o mesmo tamanho e uma posi¢cao pode acomodar o sinal. Nos algoritmos
RSA, em que 0 espacamento € elastico, € necessario antes da acomodacédo do
sinal garantir que os numeros de FSUs necessarios estejam disponiveis e de
forma consecutiva na banda nas mesmas regides em todos os enlaces do

caminho selecionado.

Os algoritmos RSA podem ser construidos adotando, usualmente, dois
métodos de selecdo do caminho. A primeira forma de construgdo dos algoritmos
RSA é selecionar o caminho adotando o menor caminho. Na segunda forma de
construcado dos algoritmos RSA, selecionar o caminho de acordo com o critério de
ocupacdao espectral. Os dois métodos possuem uma implementacédo basica, sendo

muitos dos passos comuns.



22

O fluxograma apresentado na Figura 3 indica os blocos necessarios para
a implementacdo dos algoritmos RSA do presente trabalho. No Capitulo 4 serdo
apresentadas as heuristicas de alocagédo de canais adotadas neste trabalho, bem
como detalhamento da implementacdo de tais algoritmos RSA na ferramenta
computacional descrita no Capitulo 3. A seguir, a evolucdo das redes Opticas com

grade elasticas é apresentada.

2.2.3 EVOLUCAO DAS REDES OPTICAS COM GRADE ELASTICA

Uma opcdo para o constante crescimento das redes épticas, segundo
INFINERA (2013), é a implementacdo de supercanais. O supercanal é
compreendido como uma banda alocada para um conjunto qualquer de canais,
desde que suportem esta banda (BOSCO, 2011). Um supercanal é adotado ao
longo de um caminho, sendo assim, o roteamento é feito para uma porcdo de
banda reservada. Nesta porcdo de banda reservada podem ser acomodadas

diversas taxas.

Na Figura 6 apresenta um exemplo de roteamento de 2 supercanais e 1
canal convencional, em uma topologia de rede hipotética. O primeiro supercanal,
SC1, acomoda trés taxas distintas de transmissdo sendo roteado do n6 de origem
1 ao né6 de destino 4. O segundo supercanal, SC2, acomoda duas taxas distintas
de transmissdo sendo roteado do n6 de origem 1 ao n6 de destino 5. Nota-se que
0 SC1 e o SC2 utilizam alguns dos enlaces ao mesmo tempo, cada qual em sua

regido de banda reservada.
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Figura 6. llustracdo do roteamento de supercanais.

Para ilustrar, suponha que se tenha definido um supercanal com 250
GHz. Neste canal pode-se acomodar 10 conexdes com utilizagdo de 25 GHz cada,
ou 5 conexdes com 50 GHz cada. Nao existe limite para o tamanho que cada
conexdo ira utilizar, dentro dos limites da regido do supercanal. E possivel adotar
taxas diversas, sendo permitido mesclar as taxas de transmissao dentro do
supercanal, por exemplo, pode-se utilizar 2 conexdes de 50 GHz, 1 conexéo de 75
GHz e 5 conexdes de 25 GHz. Outra possibilidade de acomodacgao dentro do
supercanal poderia considerar apenas uma parte da regido do supercanal, por
exemplo 2 conexdes de 50 GHz, deixando o restante da banda do supercanal
disponivel para futuras ampliacbes. A Figura 7 apresenta trés exemplos de

supercanais definidos na frequéncia da grade de rede.
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Supercanal 1 Supercanal 2 Supercanal 3
< I I ] >
! ! ' Frequéncia
250GHz 250 GHz 250 GHz
Um Canal Dois Canais Multiplos Canais

Figura 7. Alocacao de trés supercanais na banda de rede 6ptica.

O Supercanal 1 apresentado na Figura 7 ilustra a acomodacao de um
Unico canal na banda de 250 GHz. No Supercanal 2 sdo acomodados dois canais
na banda desse supercanal, permitindo que duas requisicdes de conexao possam
ser atendidas. Finalmente no Supercanal 3 ha mdltiplos canais acomodados no
supercanal, permitindo que varias conexfes sejam acomodadas nesta regidao da

banda.

A adocéo dos supercanais apresentados por CHANDRASEKHAR (2010),
BOSCO (2011) e LEUTHOLD (2012), é uma alternativa promissora para a
ampliacdo da utilizacdo dos recursos disponibilizados pelas redes Opticas. A
adocdo de supercanais contribui para que o trdfego de dados seja mais bem
acomodado na grade de rede disponivel. Experimentos com a utilizacdo de
supercanais sado apresentados por ZHU (2010). Em PATACA (2012) séao
apresentados os primeiros resultados de geracao, transmisséo e recepcao de um

supercanal no Brasil.

A vantagem de se trabalhar com taxas menores permite uma flexibilidade

maior na acomodacao de trafego. Uma limitacdo é que a adog¢ao dos supercanais
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intensifica o ruido, comparado a um sistema monocanal, quando ha apenas um
canal alocado. Desta forma, torna-se necesséria a investigacdo de técnicas que

permitam a recuperacao dos sinais nos supercanais (CHANDRASEKHAR, 2010).

Os supercanais apresentam o comportamento das EON, que € prover a
elasticidade da alocacao da banda. A EON tem sido amplamente pesquisada e
novas propostas de algoritmos tém sido realizadas para aperfeicoar o
desempenho deste tipo de rede. Apesar de a tecnologia EON apresentar-se como
uma solucéo para a crescente demanda de trafego de rede (SILVA, 2013), ainda é
necessario o desenvolvimento de equipamentos que comportem sua elasticidade

(GERSTEL, 2012).

As redes Opticas, sejam de grade fixa ou flexivel, possuem capacidades
elevadas de transmissao. Entretanto, as redes de grade fixa possuem limitagdes
para o crescimento do trafego das redes de telecomunicacfes. As redes opticas
de grade elastica mostram-se promissoras para o atendimento da nova demanda
de crescimento das redes de telecomunicacdes. A implementagéo de supercanais
mostra-se capaz de suportar tais demandas, mas impdem limitacdes quanto a

recuperacéao dos sinais.

A EON apresenta oportunidades de aperfeicoamento, no que tange a
proposta de algoritmos de roteamento e de acomodacao do trafego de dados. No
capitulo a seqguir é apresentada a ferramenta computacional desenvolvida para
implementacédo da EON e adotada na a obtencdo dos resultados do presente

trabalho.
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3. DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR EONSIM

No capitulo anterior abordaram-se 0s conceitos das redes Opticas de grade fixa e
de grade elastica, além das categorias de algoritmos definidas para tais redes.
Neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento da ferramenta computacional
adotada na obtencdo dos resultados desta dissertacdo. A Secao 3.1 aborda o
desenvolvimento e funcionamento da ferramenta. A Seg¢do 3.2 descreve a
operacdo da maquina de estados do simulador. Na Secdo 3.3 apresenta-se a

validacao da ferramenta com base em resultados anteriormente consolidados.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR
Com o objetivo de simular o comportamento de redes totalmente Opticas elasticas
houve a implementacdo de uma ferramenta computacional, o Elastic Optical
Network Simulator (EONSim), desenvolvido totalmente na linguagem de
programacao orientada a objetos Java. A elaboracdo da ferramenta teve como
base o estudo de simuladores consolidados e amplamente utilizados, como NS-3
(NS-3, 2013), OPNet (OPNET, 2013) e o OMNet++ (OMNETPP, 2013). O
simulador esta disponivel em <http://sourceforge.net/p/eonsim/wiki/Home/> e pode
ser utilizado em qualquer sistema operacional que suporte a Java Virtual Machine

da linguagem Java e que possua suporte gréfico.

O simulador é composto por uma estrutura basica de trés componentes.
O primeiro componente € a interface grafica, responsavel pela recepcdo dos
parametros de inicio da simulacdo, adotados pelos demais componentes da

ferramenta. O segundo componente € o motor de simulagcdo, responsavel pela
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geracdo dos estados durante o processo de simulacdo do cenario desejado. O
terceiro componente é responsavel pela persisténcia das medidas e resultados ao
longo da simulacdo, sendo este processo encerrado apds o término do processo
do motor. A persisténcia consiste no armazenamento dos dados por meio de
arquivo em um meio fisico, por exemplo, no disco rigido do equipamento adotado

na execugcédo do EONSIim.

cmp

Elastic Optical Metworks Simulator (EOMNSIim)

Interface Grafica com Usuério 2 |

Entrada de Dados Binarios 3 |

Entrada de Dados do Usuario & |

Motor = |

Algoritmo RSA 8 |

Persisténcia de Dados & |

Figura 8. Diagrama de Componentes do EONSim.

O diagrama de componentes apresentado na Figura 8 ilustra a disposi¢ao

dos componentes e subcomponentes do EONSim. O conceito de modularizacéo é
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implementado na ferramenta com o objetivo de aperfeicoar a manutenabilidade e
aproveitamento dos componentes no processo de desenvolvimento da ferramenta.

A seguir cada um dos componentes é apresentado e explicado.

3.1.1 Interface Gréafica do Simulador

A interface grafica com o usuario (Grafic User Interface, GUI) é responsavel pela
interagdo com o usuario do simulador. Mediante a GUI, é possivel definir os
parametros adotados na simulagéo, bem como acompanhar a evolugao e a coleta
das medidas. Tais entradas de dados s&o informadas ou selecionadas com o
auxilio deste componente, sendo esta a principal entrada de dados
complementado apenas pela entrada de informagdes oriundas de arquivos

binarios de configuracéo.

A Figura 9 apresenta a GUI responsavel por receber e exibir os argumentos
de configuracdo do EONSIim. Tais argumentos sdo parametrizados no inicio da
simulagdo, sendo posteriormente seus resultados persistidos, armazenados em
um arquivo texto. A GUI é divida em seis conjuntos de parametros, sendo
informacgdes da rede, distribuicdo da carga de simulagfes, heuristica de alocacao
de grade da banda de rede, definicdo da rota, conexdes estabelecidas e botdes
de agdo. Cada um dos conjuntos recebe e exibe um determinado ndamero de
argumentos. Os argumentos definidos na Tabela 1 apresentam 0s respectivos
campos da interface grafica com o usuario, distribuidos ao longo dos conjuntos de

componentes do simulador.
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Informagbes da Rede Distribuigdo Poisson | Exponencial
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Banda do Enlace (GHz) |44Uu | Partida Média (conexdesis) ‘11 |l
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Topologia da Rede |.1datahhrasiieira ‘ - |
Taxa de Transmissao (Gbis) | ‘ |
Banda Ocupada(GHz)
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Heuristica de Alocagdo da Grade Definigdo da Rota
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Figura 9. GUI do simulador EONSim.

Tabela 1l - Parametros da GUI do Simulador EONSim.

Parametro Descrigéo Valor Padréao Exemplo
NG de origem da
NG de Origem conexao. Permite 0 10
selecionar aleatoriedade.
N6 destino da conexao.
N6 de Destino Permite selecionar 3 6

aleatoriedade.
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Parametro Descricao Valor Padrao Exemplo
Numero de Nés da
. . Topologia de rede
Numero de Nos selecionada para 0 14
simulag&o.
Numero de Caminhos
Numero de para Topologia de rede 0 84
Caminhos selecionada para
simulag&o.
Numero de enlaces da
Numero de Topologia de rede 0 14
Enlaces selecionada para
simulag&o.
Banda do Largura de banda de
Enlace(GHz) rede de cada enlace. 4400 4400
FSU Selecionado.
(Béﬂgf‘ doFSU ' 5pcses: 3.125: 6,250: 12,500 50
12,500; 25 e 50.
Selec¢éo da Topologia de
Topologia da rede a ser simulada. I
Rede Leitura da pasta data do NSFNetl4 Brasileira
simulador.
Taxa de transmisséo.
Taxa de Opcéo de randonizacao
Transmissao do parametro Banda 10 1000
(Gbls) Ocupada desabilita sua
selecdo.
Banda Ocupada pela
Banda Ocupada Taxa_de transmisséo
selecionada. Permite 25 150
(GHz) ;
sortear randomicamente
o valor.
Modulacgo do I\/_Iodulac;éo do S_inal a ser
Sinal S|mulad_0. Permite sortear OOK QPSK
randomicamente o valor.
Numero de pontos a
NGmero de serem simulados. Cada
ponto corresponde a uma 1 10
Pontos X
taxa de partida a ser
simulada.
- Duracdo média em
Tempo Médio de segundos de cada 10 20

servicgo (s)

conexao estabelecida.
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Tabela 1 - Continuagcdo - Parametros da GUI do Simulador EONSim.

Parametro Descricao Valor Padrao Exemplo
NGmero de Numero de conexdes
Ensaios solicitadas por ponto e 100000 100000
simulag&o.
Carga de Rede Calculado em tempo de
~ 0 100
(erlang) execucao.

Define a periodicidade
com que as medidas

ln;fsri\g;giz (s) serao persistidas pelo 10 20
P EONSIim em arquivo

binério.
Partida Média Taxa de partida de 0 40
(conexdes/s) conexdes
Heuristica de . .
Alocacdo da Algoritmo seINeC|onado = SBD-FF
Grade para ocupacao da banda.

Método para ordenagao
Definicédo da ?oosofsr?;ngﬁe%z Numero de Numero de
Rota holog Hops Hops

selecionada para
simulag&o.

O primeiro conjunto de campos da GUI do EONSIim, ilustrado na Figura 9,
Informacdes da Rede, é composto pelos campos N6 de Origem, N6 de Destino,
Banda do Enlace, Banda do FSU, Topologia da Rede, Topologia de rede
selecionada, Taxa de Transmissdo, Banda Ocupada e Modulagdo do Sinal.
Algumas informa¢des apresentadas na Figura 8, tais como numero de ndés,
namero de caminhos e numero de enlaces sao preenchidos pelo EONSIim no
inicio da execucdo da simulacdo, a partir da leitura do arquivo que descreve a
topologia de rede adotada na simulacdo. A selecdo do tamanho da unidade do
espaco de frequéncia (Frequency Slot Unit, FSU), determinado pelo usuario do
EONSIm, é realizada antes do inicio da simulag&o e é adotada para todo o cenario

simulado.
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Os parametros de N6 de Origem, N6 de Destino, Banda Ocupada e
Modulacdo do Sinal sdo determinados a partir de caixas de verificacdo, as quais
guando selecionadas na GUI, fazem com que tais parametros sejam escolhidos de
forma aleatéria pelo EONSim, dentro dos parametros especificados para estes
campos. Quando tais parametros ndo estdo selecionados, seguem o0s valores
fornecidos na GUI de acordo com a Figura 9. Portanto, a aleatoriedade dos
valores de alguns parametros pode ser selecionada no EONSim, permitindo, por
exemplo, na Figura 9 sortear o formato de modulag&o do sinal dentre os formatos

disponiveis.

As configuracdes do formato de modulacdo, bem como a topologia de rede,
sao recebidas pelo simulador por meio de arquivos textos. A estrutura do arquivo
de configuracdo de formato de modulacéo € apresentada na Tabela 2, sendo este
arquivo formado pelo formato de modulacéo, taxa de transmisséao, banda ocupada
pelo sinal de determinada taxa de transmisséo, alcance do sinal e niumero de bits
por simbolo. Apesar do presente trabalho ndo considerar os formatos de
modulacdo do sinal na obtencdo dos resultados, a ferramenta EONSim esta

preparada para tal, podendo futuramente ser adotada.

Tabela 2 - Estrutura do arquivo de configuragéo de formato de modulacéo.

Parametro Descrigéo Exemplo
Modulacao Formato de modulagéo QPSK
Taxa (Gb/s) Taxa de transmisséo 100
Banda (GHz) Banda ocupada pela taxa de 50

transmissao
Alcance (km) Alcance do sinal, distancia. 5.000
Bits/Simbolo Numero de bits por simbolo. 2
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A estrutura do arquivo de modelagem da topologia de rede é apresentada
na Tabela 3, sendo o campo numero de enlaces um campo que compde o
cabecalho do arquivo. No cabecalho do arquivo estdo armazenadas informacoes
gerais, que sao utilizadas pelo EONSim para a leitura das demais informacdes do
arquivo. Os demais campos apresentados na Tabela 3 descrevem os enlaces por
meio do N6 de Origem, N6 de Destino, Custo e o Numero de Fibras disponiveis no

enlace.

Tabela 3 - Estrutura do arquivo de modelagem da topologia de rede

Parametro Descrigéo Exemplo

Numero de Numero de Enlaces que compdem a 14
Enlaces rede.
N6 de Origem N6 de origem do enlace 1
N6 de Destino N6 de destino do enlace 7
Custo Custo do enlace 1
N_umero de Numero de fibras do enlace 1
Fibras

O segundo conjunto de campos da GUI do EONSim ilustrado na Figura 9,
recebe os parametros de distribuicdo da carga de simulacdes. Neste conjunto de
campos sao informados os numeros de pontos a serem simulados, tempo médio
de servigco das conexdes, numero de conexdes (ensaios) por ponto simulado, taxa
média de partida de conexdes, adotada no estabelecimento da carga de rede, e 0
intervalo de persisténcia, sendo o intervalo de persisténcia adotado pelo terceiro

componente do simulador, responsavel pela persisténcia de dados e medidas.

O terceiro conjunto de campos da GUI do EONSim, ilustrado na Figura 9,
permite a selecdo da heuristica de alocacdo de grade da banda de rede. Neste

conjunto de campos é possivel selecionar um algoritmo que sera adotado na
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simulacdo para alocagdo da grade da banda de rede. A insercdo de novos
algoritmos é possivel por meio da reprogramacao da ferramenta, sendo para isso

necessario a codificagdo em linguagem de programacéo Java.

O quarto componente da GUI do EONSIim, ilustrado na Figura 9, permite
selecionar como as rotas serdo escolhidas pelo algoritmo de alocacéo da banda
de rede. O EONSim permite a selecdo de dois métodos de definicdo da rota. O
primeiro método, padrdo no EONSim, considera o nimero de saltos dos caminhos
como custo do caminho. O segundo método considera como custo a distancia
total, ou seja, a soma dos comprimentos dos enlaces que compdem cada
caminho. De acordo com a definicdo de rota selecionada, o simulador realizara a
ordenacdo dos caminhos da topologia de rede selecionada pelo usuério,
considerando o custo escolhido pelo usuario na GUI, nimero de saltos ou
distancia total. O algoritmo adotado para esta finalidade, investigacdo dos

caminhos, é apresentado no motor do simulador.

O quinto componente da GUI do EONSim ilustrado na Figura 9, Conexdes
Estabelecidas, é formado por quatro botdes e uma tabela de informagfes. Os
botdes séo: insercdo de conexao, que permite que manualmente cada uma das
conexdes seja solicitada, remocdo de conexao, que permite que uma a uma as
conexdes ativas sejam encerradas, listagem de conexdes ativas que permite exibir
a relagdo de conexdes ativas no console do sistema operacional e o botédo
principal simular, responsavel por iniciar o processo de simulacdo. Este ultimo
botdo, quando utilizado, desabilita a execucdo dos demais botdes, utilizados

apenas para depurar a execugao do processo de simulacdo do EONSim. A tabela
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de informacbes deste componente apresenta uma listagem das conexdes ativas
para que o usudrio possa visualizar as informa¢des de inicio, término, n6 de
origem, n6 de destino, rota adotada, taxa de transmissdo da conexdo, banda

ocupada, formato de modulacéo e niumero de FSU alocados.

O sexto e ultimo componente da GUI do EONSim, ilustrado na Figura 9, é
formado por trés botGes de acao, que complementam as funcionalidades do
simulador, relativos & depuragédo do processo de funcionamento do simulador. O
primeiro botdo executa o roteamento da conexdo, baseado nas informagdes de
rede informadas. O segundo e o terceiro botdo permitem iniciar e apresentar a
matriz de alocagdo das conexdes durante o processo de simulagédo. Por serem
componentes de depuracao, a utilizagdo destes trés botdes é inviavel quando o

botdo simular do quinto componente do EONSim é utilizado.

3.1.2 Motor do Simulador

O EONSIim adota o algoritmo K-th Shortest Path (KSP) (YEN, 1971) no processo
de roteamento. O KSP ou algoritmo de Yen é um dos algoritmos de derivagéo
adotados na classificagdo dos K caminhos mais curtos entre um par de nés (YEN,
1971). O algoritmo procura os caminhos mais curtos em uma pseudo-arvore
contendo K caminhos mais curtos. Considerando o custo do enlace em primeiro
lugar, é feita a exploracdo do caminho mais curto, em seguida, do segundo
caminho mais curto até explorar todos 0os caminhos possiveis de serem adotados

para estabelecer a conexao entre né de origem e n6 de destino (YEN, 1971).
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O EONSIim implementa sete algoritmos RSA, que sao apresentados no
Capitulo 4. Os parametros necessarios para funcionamento dos algoritmos de
roteamento RSA no EONSIm sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros do algoritmo de roteamento RSA no EONSIim

Parametro Descricao

y) Numero de conexdes requisitadas por unidade de tempo (por
exemplo, segundos). Taxa de chegada de conexdes. Seu valor é
informado pelo usuario como um parametro de sistema, Partida
Média na GUI do EONSim.
Nev Numero de pontos de simulacdo. Seu valor é informado pelo
usuario como um parametro de sistema, Niumero de Ensaios na
GUI do EONSIim;

F Banda do FSU adotado. Seu valor é selecionado pelo usuario
como um parametro de sistema, Banda do FSU na GUI do
EONSIm.

Ts Tempo médio de servigo da conexdo. Seu valor é informado pelo

usuario como um parametro de sistema, Tempo Médio de
Servico na GUI do EONSim. Adotado posteriormente no EONSIim
por meio de uma distribuicAo exponencial negativa durante a
simulacgdo, para definicdo do tempo médio de dada conexdo.

Ne Numero de enlaces da topologia de rede adotada na simulagéo.
Seu valor é recebido a partir do arquivo binério que representa a
topologia da rede, apresentado na Tabela 3.

Nt
Numero de fibras disponivel por enlace. Seu valor € recebido a
partir do arquivo binario que representa topologia da rede,
apresentado na Tabela 3.

By
Banda disponivel por fibra. Seu valor é informado pelo usuario
como um parametro de sistema, Banda do Enlace na GUI do
EONSIm.

Bt Banda total da rede. Esta variavel é calculada em tempo de
execucéao e dada por:

B, = NN, B, (1)
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Tabela 4 - Continuacao - Parametros do algoritmo de roteamento RSA

no EONSIm
Parametro Descricao
Ns Intervalo de tempo médio entre as chegadas de conexdo. Esta

variavel é calculada em tempo de execucao e dada por:

1
N, == 2
) (2)
L Instante de partida das conexdes. Esta variavel é calculada em

tempo de execucao e dada por:

L=(p+DN, 3

em que p € o indice da ultima conexédo estabelecida. Inicialmente
p=0.

i Duracdo média das conexdes. A partir do tempo Ts de duragéo de
dada conex&o. Esta variavel é calculada em tempo de execucgéo e
dada por:

H =T—s (4)

Tit Tempo de chegada instantaneo ao longo do ciclo de simulagéo da
carga de trafego. Adotado para controle da distribuicdo temporal
de Poisson para definicho de A (conexdes/s). Esta variavel é
calculada em tempo de execucéo e dada por:

T, = % RAND (Poisson) (5)
Tst Duracdo da conex&o instantanea ao longo do ciclo de simulagéo

da carga de trafego. Adotado para controle da duracdo de cada
distribuida exponencialmente com média p de tempo. Esta
variavel é calculada em tempo de execucao e dada por:

T. = L RAND(Exp) (6)

st —
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Tabela 4 - Continuacao - Parametros do algoritmo de roteamento RSA

no EONSIim
Parametro Descricao
P Carga da rede em erlangs. Segundo (PARKINSON, 2012) p é
dada por:
A
p=— (7)
y7,

3.1.3 Persisténcia das Medidas e Resultados

Apéds a conclusdo do processo de simulacao, trés arquivos binarios por padrao e
um opcional sdo gerados na pasta ‘resultados’ no local onde o EONSIim esta
sendo executado. O primeiro arquivo gerado € nomeado como ‘SimulacaoMatriz
[Dia] [Més] [Ano] [Hora]h[Minuto]m[Segundo]s’. O segundo arquivo gerado é
nomeado como ‘SimulacaoMedidas [Dia] [Més] [Ano]
[Hora]h[Minuto]lm[Segundo]s’. O terceiro arquivo gerado é nomeado como
‘Simulacao [Dia] [Més] [Ano] [Hora]h[Minutolm[Segundo]s’. O quarto arquivo,
opcional, pode ser habilitado caso seja necessario avaliar todo o processo de
inicio e término das conexdes, nomeado como ‘Conexoes [Dia] [Més] [AnQ]
[Hora]h[Minutolm[Segundo]s’. Os valores dos parametros Dia, Més, Ano, Hora,
Minuto e Segundo sao obtidos no instante da persisténcia dos arquivos binarios
com base nas informag@es do reldgio do sistema operacional.

Os dados binarios do arquivo estdo dispostos de forma que permita
analisar o niumero de conexdes estabelecidas, nimeros de conexdes bloqueadas,

duracdo média das conexdes, taxa de partida das conexdes, taxa de ocupacédo da
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banda no instante da coleta de dados, cenario simulado e algoritmo de roteamento
adotado.

O EONSIm possui a capacidade de criar um log que permite depurar 0
simulador e analisar o preenchimento dos FSU durante o processo de simulagao.
Tal log é gerado em um arquivo binario, cuja estrutura pode variar de acordo com
a necessidade do processo de obtencao de resultados. Por meio da depuracéo do
sistema é possivel realizar medidas de desempenho do algoritmo, relativas a
ocupacdo de banda em determinados momentos da simulacdo. Portanto, a
depuracéo de sistema é uma funcionalidade que pontualmente pode ser habilitada
j& que os resultados deste sdo também extraidos nos arquivos binarios de
resultados de forma sucinta ao término do processo de simulacdo. A Tabela 5
apresenta a estrutura das informacfes persistidas no arquivo binério
SimulacaoMatriz, responsavel pela auditoria de sistema, sendo os 7 primeiros
campos, informacdes de cabecalho e os demais sdo campos de detalhe. Os
campos de detalhe descrevem as informacdes de preenchimento da matriz de
FSU que representa a banda de rede. Tais campos séo enlace, né de origem, n6
de destino, indice do FSU e estado de ocupacéao.

Tabela 5 - Informac¢des armazenadas no arquivo binario SimulacaoMatriz.

Informacgéo Descrigéo Exemplo
Inicio da Simulagéo Data e horério do inicio da simulagéo Sun Aug 25
10:38:48 BRT
2013
Término da Data e horério do término da Sun Aug 25
Simulacao simulacéo 12:48:38 BRT
2013
Duracéo da Tempo decorrente do inicio ao 02:09:50
Simulacao término da simulacdo
Cenério Cenério adotado na simulagéo G




40

Tabela 5 - Continuacgao - Informag8es armazenadas no arquivo binario

SimulacaoMatriz.

Informacgéo Descrigéo Exemplo

Algoritmo Heuristica de alocacao do canal SBD - FF
Optico adotada

Numero Médio de Numero médio de saltos 2.7486

Saltos

Topologia de rede Topologia de rede simulada Brasileira

simulada

Enlace Numero do enlace da topologia de 29
rede simulada

Origem N6 de origem da conexédo 7

Destino N6 destino da conexao 11

FSU indice do FSU 40

Ocupacao Valor contido no indice do FSU do 0 — Ocupado
enlace no término da simulacéo 1 - Livre

A Tabela 6 apresenta a estrutura das informagcbes armazenadas no
arquivo binario SimulacaoMedidas, sendo os 11 primeiros campos, informacdes
de cabecalho e os demais campos de detalhe. Os campos de detalhe sdo nimero
da medida, instante temporal da medida, nimero de conexdes solicitadas até o
momento, numero de conexdes estabelecidas até o momento, numero de
conexdes bloqueadas, numero de conexdes ativas, banda ocupada, numero de
FSU utilizados, informagdes relacionadas ao estado da rede, tais como, banda
disponivel, carga de dados atendida, p € numero médio de saltos.

No arquivo binario SimulacaoMedidas sdo persistidas informagdes sobre o
comportamento do algoritmos, sendo seus dados fundamentais para extracdo das
informacgdes de resultado deste trabalho, relativas a probabilidade de bloqueio e
ocupacéao espectral da banda de rede. Por se tratar de um arquivo com grande
namero de informacgfes, seu parametro de intervalo de geracdo de coletas,

intervalo de tempo em que as medidas sao realizadas, € definido de acordo com o
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parametro Intervalo de persisténcia, fornecido pela GUI do EONSim. Ao término

do ponto de simulagao, por padrao o EONSim sempre persiste tais medidas.

Tabela 6 - Informac¢des armazenadas no arquivo binario SimulacaoMedidas.

Informacgéo Descrigéo Exemplo
Data e Hora Data e horério do término da Fri Aug 23
simulacéo 15:35:41 AMT
2013
Algoritmo Heuristica de alocacao do MTLSC
canal 6ptico adotada
Cenario Cenario adotado D
Topologia de Rede Topologia de rede adotada Brasileira
Alfa’ Parametro de consecutividade 2
de FSUs livres
Beta” Parametro de nimero de 1
FSUs livres
Posicdo Selecionada’ Posicéo do bloco selecionado Maior
de FSUs selecionados
[Primeiro, Maior e Menor]
Numero Total de ConexBes | Numero de conexdes que 100.000
Solicitadas foram simuladas
Numero Total de Conex6es | Numero total de conexdes que 95.000
Estabelecidas foram estabelecidas
Numero Total de Conex6es | Numero total de conexdes que 5.000
Bloqueadas foram bloqueadas
Probabilidade de Bloqueio | Niumero de conexdes 0,05
(%) bloqueadas em relacdo ao
Numero de conexdes que
foram simuladas
Capacidade Total da Rede | Capacidade total da rede 176.000
(GHz)
Medida Numero sequencial da medida 685
coletada
Instante Unidade de tempo da coleta 1377717567967
da medida
Numero de Conexdes Numero de conexdes 85.600
Solicitadas solicitadas até o momento da
medida
Numero de Conexdes Numero de conexdes 83.200

Estabelecidas

estabelecidas até o momento
da medida

! parametro utilizado apenas nos algoritmos de Melhor Ocupag&o Espectral que serdo abordados

no Capitulo 4.
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Tabela 6 - Continuacdo - Informagfes armazenadas no arquivo binario

SimulacaoMedidas.

Informagéo Descrigéo Exemplo
Numero de Conexdes Numero de conexdes 2.400
Bloqueadas bloqueadas até o momento da
medida

Conexdes Ativas Numero de conexdes ativas no 632
momento da medida

Banda Ocupada (GHz) Banda ocupadas pelas 73.200
conexdes ativas no momento
da medida

FSU Utilizados Numero de FSUs utilizados 5.856
pelas conexdes ativas no
momento da medida

Banda Disponivel (GHz) Banda disponivel no momento 102.800
da medida

FSU Disponiveis Numero de FSU livres no 8224
momento da medida

Banda Ocupada (%) Banda ocupadas pelas 0,4159
conexdes ativas no momento
da medida

Probabilidade de Bloqueio | Probabilidade de bloqueio até 0,0280

(%) 0 momento da medida

Tempo Médio de Servigo Duracdo média das conexdes 10

(s) estabelecidas até o momento
da medida

rho (erlang) Carga da rede no momento da 100
medida

lambda (conexdes/s) Taxa de partida no momento 36
da medida

mu Tempo médio de servi¢o das 0,10
conexdes estabelecidas até o
momento da medida

Carga Atendida (GHz) Carga das conexodes atendidas 30.825.000
até o momento da medida

Numero Médio de Saltos Numero médio de saltos até o
momento da medida 3,601

A Tabela 7 apresenta a estrutura das informacbes armazenadas no

arquivo bindrio Simulacao, adotado na obtencdo das medidas de média de

namero de saltos, tempo de operacdo e taxas de transmissdo simuladas. Os

campos que compdes este arquivo sdo data e horario do inicio e término da
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simulagdo, duragdo da simulagdo, informacdes das conexdes solicitadas,
conexdes estabelecidas e conexdes blogueadas. Também sdo armazenadas
neste arquivo as informacdes de taxa de partida, capacidade da rede, cenario
simulado, algoritmo de alocacdo da grade da banda de rede adotado, topologia da
rede simulada e distribuicédo do trdfego de dados.

Tabela 7 - Informac¢des armazenadas no arquivo binario Simulacao.

Informacgéo Descrigéo Exemplo
Inicio da Simulagéo Data e horério do inicio da Fri Aug 23
simulacéo 12:25:20 AMT
2013
Término da Simulagéo Data e horério do término da Fri Aug 23
simulagéo 15:35:41 AMT
2013
Duracéo da Simulacao Tempo decorrente do inicio ao A
o : ~ 03:10:21
término da simulagao
Numero Total de Conexfes | NUmero de conexdes
. ) 95.000
Estabelecidas estabelecidas
Numero Total de Conex8es | NUmero de conexdes
5.000
Bloqueadas bloqueadas
Probabilidade de Bloqueio | Numero de conexdes
(%) bloqueadas em relacdo ao
. ~ 0,05
numero de Conexdes
Solicitadas
Lambda (conexdes / s) Taxa de partida. 36
mu Tempo médio de servi¢o das
conexoes 0,10
Tempo Médio de Servigo Duracdo média das conexdes 10
(s)
Capacidade da Rede (GHz) | Capacidade total da rede 176.000
Carga Simulada (GHz) Carga de rede simulada 30.825.000
Cenério Simulado Cenario adotado na simulacao A
Algoritmo Hegrlstlca de alocagéao do canal MTLSC
optico adotada
Alfa2 Parametro de consecutividade 5
de FSUs livres
Beta3 Parametro de numero de FSUs 1
livres

2 Parametro utilizado apenas nos algoritmos de Melhor Ocupacdo Espectral que serdo abordados
no Capitulo 4.
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Tabela 7 - Continuacgao - Informa¢Bes armazenadas no arquivo binario

Simulacao.
Informagéo Descricao Exemplo
Posicdo Selecionada® Posicéo do bloco selecionado
de FSUs selecionados Maior
[Primeiro, Maior e Menor]
Numero Médio de Saltos Numero médio de saltos 3,0912
Topologia de Rede Topologia de rede simulada NSENet 14

Simulada

Distribui¢cdo da Carga de
Rede Realizada (%)

Distribuicéo da carga de
conexdes (Taxa de transmisséo

x Percentual) realizada

10 GHz — 33%
100 GHz — 33%
400 GHz — 33%

A Tabela 8 apresenta a estrutura das informagcbes armazenadas no

arquivo binario Conexoes, arquivo este, de geracao opcional, adotado para avaliar

0 comportamento do motor do simulador durante o processo de execugao dos

algoritmos de alocacéo de espectro optico. Os campos que compdem este arquivo

sao identificador da conexdo, n6s de origem e de destino, rota adotada, banda

utilizada, modulacdo do sinal, nimero de FSU utilizados, indice do FSU inicial,

fibra alocada, unidade temporal de inicio e de duracdo da conexao.

Tabela 8 - Informag¢des armazenadas no arquivo binario Conexoes.
Informacgéo Descrigéao Exemplo
1D Sequencial de Identificacdo da Conexao 123
NoOrigem N6 de origem da conexdo 11
NoDestino N6 destino da conexao 2
Rota Camin~ho (path) alocado pelo algoritmo para [11, 7, 2]
conexao
Banda (GHz) 25
Modulagéo Modulagéo do sinal da conexao QPSK
nFSU Numero de FSU ocupados pela conexao 2
FSU Inicial Numero do FSU onde inicia-se a regido 14
espectral ocupada pela conexao
Fibra Fibra ocupada pela conexao 1
Inicio Unida(ile de tempo que define a partida da 0.8269
conexao
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Tabela 8 - Continuacao - Informagfes armazenadas no arquivo binario

Conexoes.

Informagéo Descrigéo Exemplo

Tempo de Vida Unidade de tempo que define o 10.611
encerramento da conexao '

Os resultados armazenados nos arquivos binérios estdo estruturados no
formato de tabelas, tendo como separadores uma tabulacdo. Os resultados podem
ser facilmente exportados para ferramentas de andlise por meio do processo de
importacdo de dados no formato de arquivo texto. Portanto, a modelagem dos
arquivos binérios ndo possui henhum limitante relativo & formatacédo, permitindo

gue sua leitura possa ser feita sem a necessidade de conversores de texto.

3.2 MAQUINA DE ESTADOS

A méaquina de estados do simulador define a ordem de execucdo dos
componentes do simulador, ou seja, este componente é responsavel por receber
as entradas e controlar a ordem de execucdo do processo de simulacdo. A
simulacdo gera um processo no qual as conexdes sao estabelecidas,
permanecem ativas por um tempo determinado e sao desfeitas finalmente. Tal
processo baseia-se no comportamento encontrado em uma rede real.

Ao iniciar o processo de simulagdo, antes que as requisi¢cdes de conexao
e encerramento de conexdo sejam iniciadas, faz-se necessaria a inicializacdo da
matriz que ird guardar as informacdes da alocacdo de banda. A matriz € definida
como uma estrutura de No. Inicialmente todas as posi¢cdes sdo preenchidas com 1
(Verdadeiro) que representa FSU livre. A medida que houver alocacdo do FSU no

respectivo né e enlace, nesta posi¢cdo da matriz sera preenchido com 0 (Falso)
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FSU ocupado. A Listagem 1 descreve a representacdo conceitual da matriz de

alocacao de banda, sendo Ngsy dado por:

|

(8)

NFSU =

em que o parametro N. representa o numero de enlaces em cada n6é e N; o

namero de noés da topologia de rede.

Listagem 1. Representacdo do modelo conceitual da matriz de alocacdo de banda

estrutura N6{
l6gico alocacao[Nf[Ne] = 1;
%

N6 matrizBanda [N{];

A constru¢cdo de matrizBanda descrita na Listagem 1 é expressa por

NiO NeO
matrizBanda=| N, | sendo N, =[N, Ney; - Nesyr] € Ny =| ¢ |- A matriz
_Nin_ Nen

€ constantemente atualizada durante o processo de simulacdo quando ocorre a
requisicdo de uma nova conexdo ou quando do término de dada conexdo. O
fluxograma apresentado na Figura 10 descreve no EONSim como sao tratadas as

requisicdes de inicio e término de conexao.
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A Parametros definidos inidalmente

freqligncis
*Topologiade rade
»Cendrio adotado nas simulagBes

A. Inicializar Matriz de B. Aguardando uma nova
Alocac3dode Banda ocorréncia de requisicao

. C. Qual o tipo »
Se [Inicio de conexdio] deocorréncia Se [Fim de conexol]
derequisicio
recebida?
D. Requisicio de
transn

E. Calcular o nimero de

R s R. Atualiza Matriz de

U definicio dotamanho da unidade de siotde

*Klatriz Formato de Moduladio x sleance do Sinal

A=) Alocagiode Banda

F. Executar algoritmo de KSP A
(K-th Shortest Path)

G. Cria um vetor de caminhos minimos
as rotas ordenadas pelo
menor caminho

L. Considera o “Novo
Menor Caminho” a
préxima posicdo dovetor
decaminhos minimos.

H. Verificar se existem bandas
disponiveis em todos os enlaces que
comportem o nFsu necessario,
Consultar matriz de Alocagdo de
Banda

hiEo

J. Continua na busca de banda K. Todas ‘.;’frll',nh""g
&

disponivel em outras rotas, j4foram
Vaipara a préxima posicio de percorridas e

linha da matriz de caminhos nenhuma banda
todos os disponivel atende

enlaces? il s aonFsu?

I.Encontrada
uma Banda
disponivel em

Sim

N. Informar o no origem a
O.Encontrada A impossibilidade de
mais de uma -
Banda estabelecer a conexdo
disponivel que
suporte o nFsu

Q Aloca banda disponivel

Sim

P. Executa algoritmo para

definir o método de
alocagdoda banda

Figura 10. Fluxograma do processo de inicio e término de conexdes no EONSim.
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Os passos do fluxograma apresentado na Figura 10 séo realizados a partir
do fornecimento dos parametros apresentados pela Figura 8. Portanto, o
simulador necessita receber os parametros e isso sera variavel de acordo com o
cenario da simulacdo desejado. Os passos apresentados na cor roxa representam
etapas iniciais ou finais do processo de simulacdo, como por exemplo, a espera
por inicio de conexao e atualizacdo da matriz de alocag6es de banda. Os itens na
cor azul representam o0s passos de estabelecimento de conexdo e o0 item

apresentado na cor vermelha o fim da conexao.

A maquina de estados implementada no EONSim, descrita na Figura 10, é
implementada seguindo o algoritmo proposto por SILVA (2013) que descreve a
ordem de execugédo das a¢des como segue:

A) EONSim inicializa a matriz de alocagcao da banda de rede;
B) EONSim aguarda até que um ocorréncia de requisicdo de conexdo ou
de encerramento de conexao seja recebida:
C) Verifica-se a existéncia de conexdes cujo tempo de vida ja tenham se
exaurido;
C.1) Se houver conexdes cujo tempo de vida ja tenham se exaurido,
envia uma requisicdo de encerramento de conexao e executa passo S;

C.2) Se houver conexdes a serem estabelecidas executa-se 0 passo

D) Solicita-se estabelecimento de nova conexéo, informando-se na GUI do
EONSIm nés de origem e destino, taxa de transmissdo e sele¢do do formato de

modulacéo do sinal,
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E) Calcula-se o numero de FSU necessarios e armazena-se na variavel
nFSU.
F) Executa-se o algoritmo KSP para investigacdo dos caminhos minimos
conforme definigbes da requisi¢cao de conexao;
G) Constroi-se o vetor de caminhos minimos considerando critérios de
definicdo de custo do caminho;
H) Avalia-se a disponibilidade de recursos em todos os enlaces do
caminho selecionado para nFSU;
I) Se 0s recursos necessarios nao estiverem disponiveis em todos
os enlaces do caminho selecionado, descarte este caminho e avance para
0 préximo caminho;
J) Avalia-se a existéncia de caminhos minimos na proxima posicao
da matriz de caminhos;
K) Havendo-se caminhos disponiveis, faca:
L) Retorna-se ao passo H descartando este caminho;
M) N&o havendo caminhos disponiveis, registra-se conexao como
blogueada e executa o passo N;
N) Informa-se os ndés de origem e destino da impossibilidade de
estabelecer a conexao. Registra conexdo bloqueada e retorna ao passo B.
O) Avalia-se se foi encontrada mais que uma regido espectral que
comporte o nFSU, faga:
P) Adotando-se os critérios do algoritmo RSA, realize a definicdo do
método de alocacgdo da banda de rede;

Q) Estabelece-se a conexao, registrando a conexao realizada;
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R) Atualiza-se a matriz de alocacao de banda de rede e retorna ao passo

S) Encerra-se a conexao e retornar ao passo R;
A operagdo da maquina de estados € concluida apresentando um resumo
com os resultados da simulagao realizada e gerando a persisténcia dos arquivos

binarios. Tais arquivos binérios sao apresentadas na subsec¢éo 3.1.3.

3.3 VALIDAGAO DO SIMULADOR
Para validacdo do simulador e avaliagdo dos resultados obtidos, foram adotados
como referéncia os resultados apresentados por WANG (2012). Com o objetivo de
reproduzir os resultados foram adotados os mesmos parametros de distribuicdo de
trafego de dados apresentados por WANG (2012). As conexfes foram
estabelecidas considerando né de origem e né de destino aleatoriamente.
Conforme sugere WANG (2012), a carga de trafego é distribuida em 33% para
taxa de 40 Gb/s (Banda Ocupada de 50 GHz - 4 FSU), 33% para taxa de 100
Gb/s (Banda Ocupada de 50 GHz - 4 FSU) e 34% para taxa de 400 Gb/s (Banda
Ocupada de 75 GHz - 6 FSU).

A Figura 11 apresenta a topologia simulada no EONSim. Foi considerado
gue os enlaces possuem 1 fibra atendendo cada sentido de comunicacdo. Para
este ciclo de simulacdes foi adotado 4.400 GHz como tamanho da banda adotado
na conexdo e FSU de 12,5 GHz como descreve WANG (2012). A Figura 12
apresenta os resultados obtidos a partir das simulagfes do cenario proposto por

WANG (2012).
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Figura 11. Topologia de Rede NSFNet 14 n6s com 21 enlaces.

Na Figura 12 os resultados apontam consisténcia, com carga de 10 a 100

E os algoritmos RF based, KSP based, MTLSC e MPSC, na reproducéo da curva

do algoritmo MTLSC com carga de 10 E foi o ponto em que se identificou a maior

diferenca,

segundo WANG (2012) a probabilidade de bloqueio ¢é de

aproximadamente 0,06% enquanto que no EONSim é de 0,05%. Portanto, estes

resultados indicam a validade da ferramenta em relacdo a resultados outrora

consolidados e apresentados por WANG (2012).
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Figura 12. Resultados obtidos na reproducéo dos resultados de WANG (2012).
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A ferramenta EONSIim permite a obten¢éo de resultados para a avaliagao
de EON e o seu desenvolvimento colabora para o aperfeicoamento de pesquisas
neste campo. No presente capitulo foram apresentados aspectos fundamentais do
funcionamento do EONSim, bem como a validagdo da ferramenta. O capitulo a
seguir apresentara os algoritmos RSA implementados para aloca¢édo de canais em

EON.



53

4. HEURISTICAS DE ALOCACAO DE CANAL

O capitulo anterior apresentou uma das importantes contribuicées deste trabalho:
0 desenvolvimento do simulador de EON adotado na obtenc&o dos resultados, o
EONSIm. Neste capitulo sdo apresentadas as heuristicas de alocacédo de canal e

o método de implementacéo de tais algoritmos no simulador.

A heuristica de alocacao de canal define como € realizada a alocagédo dos
recursos disponibilizados em relacdo a banda do canal éptico. A utilizacdo maxima
dos recursos permite maior acomodacdo de tradfego. Portanto, heuristicas de
alocacao de canal com maior acomodacédo de trafego reduzem o desperdicio de
recursos. O principio de funcionamento do algoritmo responsavel pela heuristica
de alocacao do canal é encontrar a melhor forma de alocar a banda requerida pela

conexao utilizando a quantidade minima de recursos.

A Secédo 4.1 apresentara os algoritmos de menor caminho. Na Subsecao
4.1.1 a implementacdo dos algoritmos FF e RF sao apresentadas em sua versao
RSA. A Subsecdo 4.1.2. apresenta dois algoritmos Sprectrum Block Division
(SBD), elaborados por nosso grupo de trabalho, o Sprectrum Block Division First
Fit (SBD-FF) e o Sprectrum Block Division Random Fit (SBD-RF). A Secéo 4.2
abordara os algoritmos de melhor ocupacédo espectral e maior consecutividade de
espectro. Na Subsecdo 4.2.1 uma nova proposta elaborada pelo grupo é
apresentada, o algoritmo Shortest Path with Maximum number of Free Frequency
slot units (SPMFF). A Subsecé&o 4.2.2. apresenta o algoritmo proposto por WANG

(2012) MTLSC. Na Subsecéo 4.2.3. o algoritmo proposto por WANG (2012) MPSC
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€ apresentado. Finalmente a Subsecdo 4.2.4 apresenta uma contribuicdo ao
algoritmo MTSLC objetivando o aperfeicoamento dos resultados de probabilidade

de bloqueio e ocupacao de banda de rede.

4.1 ALGORITMOS DE MENOR CAMINHO

Os algoritmos de menor caminho consideram a ordenacao dos caminhos minimos
por meio do custo do caminho. A busca por recursos disponiveis é realizada a
partir do menor caminho até o maior caminho de ligacdo entre o n6 de origem e o
nd de destino, sendo que a acomodacédo do trdfego no caminho mais curto deve
comportar o nimero de FSU necessarios. Tal comportamento permite a estes
algoritmos o preenchimento progressivo da banda dos enlaces dos menores
caminhos. Entretanto, a sua desvantagem é gerar a sobrecarga dos caminhos de
menor custo, ocasionando o desbalanceamento da carga de trafego na banda de

rede (SOARES, 2004).

4.1.1 Algoritmos FF e RF

Os algoritmos FF e RF sdo implementados em sua versdao RSA no EONSim como
descreve SILVA (2013). O algoritmo FF é implementado como segue:

A. Aplica-se o algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959) para estabelecer o
caminho mais curto e determinar uma possivel caminho entre os nds de origem e
de destino;

B. Pesquisam-se todas as regides espectrais com largura de banda B,

livre em todos enlaces do caminho;
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C. A partir de regides determinadas em "B", o0 algoritmo seleciona aquela
cujo primeiro FSU comeca na menor posi¢cdo de frequéncia optica, e que esta
disponivel em todos os enlaces do caminho Optico possivel. Esta torna-se o
caminho escolhido.

D. Se nenhuma regido espectral satisfaz as condi¢des especificadas no
passo 'C', entdo o possivel caminho considerado é excluido e os passos "A", "B", e
"C" sdo executados novamente.

E. Se todos os caminhos possiveis sdo testadas e excluidos, a conexao
solicitada é bloqueada.

Na implementacdo do algoritmo RF os passos sdo semelhantes aqueles
validos para os FF, com a excec¢do do passo "C" que é substituido por:

C ": Das regides determinadas em "B", o algoritmo escolhe aleatoriamente,
adotando um processo randdmico, um FSU inicial, com largura de banda B livre

em todos enlaces do caminho;

4.1.2 Algoritmos SBD

Atualmente as operadoras adotam os algoritmos RWA nas redes opticas. A
introducao dos algoritmos RSA, tornaria o gerenciamento da rede mais complexo
para as operadoras. Os algoritmos SBD, uma contribui¢do inédita deste trabalho,
tém por objetivo adotar o comportamento dos algoritmos RWA em regides que

comportem diversas grades fixas.

Os algoritmos do tipo SBD séao hibridos, definem regides para cada

acomodacéo do trdfego de dados, de acordo com a distribuicdo da carga que se
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deseja avaliar para cada taxa de transmissao. A distribuicdo é realizada no inicio
da execucdo do motor de simulacdo do EONSim, considerando o numero de FSU
necessarios para acomodacdo das conexdes na banda disponibilizada. Tais
implementagdes do algoritmo SBD, em nossa visao correspondem a uma solucao
hibrida de algoritmo de alocacdo de canais. A Figura 13 apresenta exemplos de

ocupacdo de largura de banda para EON e para redes Opticas com adocao de

SBD.
Bs
|
B
|_h_| 1 T J_‘_| |. : .|
B.=2B; B.=4B; B.=2B; B, = 6B;
(a)
Bs
|
I Ej EE El.'-ll
| |
I | | 1
B
|_I_| l_ . _| 1 ; |
B, = 2B; B.,= 4B; B.;= 6B;

(b)

Figura 13. Exemplos de ocupacéo de largura de banda para (a) EON e (b) abordagens

SBD (SILVA, 2013).

A Figura 13(a) ilustra o comportamento da banda do espectro Gptico, Bs,

com conexdes que possuem comportamento elastico com determinado namero de
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Br que representa o numero de FSUs utilizados pela conexdo alocada de forma
arbitraria. A Figura 13(b) ilustra o comportamento da banda do espectro 6ptico,
com a definicdo dos blocos, distribuidos seguindo a modelagem do cenério de
simulacdo, e conexdes acomodadas de acordo com a regido reservada para tal

taxa.

A especificacdo de tais algoritmos baseia-se nas defini¢cdes realizadas por
SILVA (2013). Na abordagem SBD, presume-se que as ligagcbes utilizardo um
maximo de Ny larguras de banda de canal. O espectro éptico disponivel é entédo
dividido em Nj blocos de espectrais. O i-ésimo bloco espectral (i = 1, ..., Np) é
reservado para acomodar exclusivamente canais de largura de banda B¢;. A

largura de banda do i-ésimo bloco espectral (i=1, ..., Np) é

B =P B, B
L ! chax : (9)

sendo P; a probabilidade de um pedido de conexdo para um canal com largura de

banda B¢; e Bcmax € 0 valor maximo de todas B,;. O bloco espectral B; da banda
também é dividido em FSUs de banda B;;, de tal forma que os seus canais de

largura de banda pode ser expresso por

B.i=N¢iBy, (10)

c,1I

sendo n¢; um numero de FSUs que sdo necessarios acomodar a conexao.

No EONSIim duas versdes de algoritmos SBD séo implementadas (SILVA,

2013). O primeiro algoritmo SBD-FF adota o comportamento do algoritmo FF
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tradicional no preenchimento da banda do espectro éptico dentro da regido a qual
dada conexao pertence. O segundo algoritmo SBD-RF adota o comportamento do
algoritmo RF tradicional no preenchimento da banda do espectro 6ptico dentro da
regido a qual dada conexédo pertence. Os algoritmos RWA FF e RF sdo descritos

por CHLAMTAC (1989).

A definicdo dos blocos determina a regido em que uma conexdo devera
ser alocada na banda do espectro O6ptico. Esta caracteristica impede que
conexdes possam ser acomodadas em outras regides da banda que possuam
recursos, quando a regido a qual esta conexdo pertenca ndo tenha recursos
disponiveis. Portanto, os algoritmos SBD limitam a regido que podera ser ocupada
pela conexdo, garantem a distribuicdo das regibes de acordo com o trafego
previamente planejado, mas impdem limites para a ocupacdo de regides

desperdicadas pela nao utilizacéo.

Os algoritmos de menor caminho selecionam os caminhos a partir do
menor numero de saltos. Tal comportamento proporciona uma ocupacao
progressiva dos caminhos disponiveis entre o n6 de origem e 0 n6 de destino e
dada conexdo. Uma limitagdo dos algoritmos de menor caminho é o fato de nédo
considerarem a consecutividade espectral no custo do caminho. A seguir 0s

algoritmos de melhor ocupacéo espectral serdo apresentados.

4.2 ALGORITMOS DE MELHOR OCUPAGCAO ESPECTRAL

Os algoritmos de melhor ocupacdo espectral avaliam o custo do caminho

considerando a ocupacédo espectral da banda. Tais algoritmos fazem uma leitura
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de todos os caminhos possiveis, realizando a medida de regides que possuam
disponibilidade de acomodacdo da banda requisitada pela conexdo a ser
estabelecida. Portanto, tais algoritmos consideram a ocupacdo da banda e a

disponibilidade de recursos para acomodac¢éao do trafego na sele¢cdo do caminho.

Os algoritmos de melhor ocupacgéo espectral implementados no simulador
EONSIim sdo o SPMFF, proposto por nosso grupo (SILVA, 2013), os algoritmos
MPSC e MTLSC propostos por WANG (2012), e os algoritmos MPSC e MTLSC
melhorados, implementando uma proposta de contribuicdo. A seguir tais

algoritmos sao apresentados descrevendo a sua implementagcdo computacional.

4.2.1 Algoritmo SPMFF

Além dos algoritmos classicos FF e RF, propomos um novo algoritmo RSA, o
SPMFF. Tal algoritmo acomoda uma determinada conexdo no caminho mais
curto, com o numero maximo de FSUs consecutivos. Supondo-se que 0 numero
minimo de FSU livres para atender a ligacdo solicitada é ng, o algoritmo SPMFF
implementa as seguintes etapas:
A. Aplica-se o algoritmo KSP para descobrir todos os k caminhos que
ligam nés de origem e de destino;
B. Para os k caminhos mais curtos:
B1. Agrupam-se todos FSUs livres em todos os enlaces do caminho;
B2. Encontra-se a intersec¢ao entre todos os grupos determinados

em B1,; tais cruzamentos sdo chamados de regides espectrais comuns (RSC);
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B3. Para o j-ésimo RSC do k-ésimo caminho mais curto, atribui-se
um custo Cj que é igual ao nimero de FSU livres da RSC;
B4. Determina-se o valor maximo do Cj, Cjx, max;

C. Se Cj, max 2 Ny entéo utiliza-se o j-ésimo RSC do k-ésimo caminho mais
curto para acomodar a conexao. Neste procedimento, a acomodacéo do sinal se
da na primeira FSU da j-ésima RSC;

D. Se Cik, max 2 Ny possui mais de um caminho, entdo acomoda-se a
conexdo no j-ésimo RSC do menor de tais caminhos. Neste procedimento, a
acomodacéo do sinal se d4 no primeiro FSU do j-ésimo RSC escolhido;

E. Se Ci, max < Ny €ntéo a conexao solicitada € bloqueada.
4.2.2 Algoritmo MTLSC

O algoritmo MTLSC é proposto por WANG (2012). A modelagem do algoritmo
MTLSC considera o custo de consecutividade dos FSU livres e o numero total de
FSUs livres em um dado conjunto de enlaces. O custo de consecutividade é o
namero de FSU contiguos desocupados no enlace em relagdo ao numero de
blocos. Um bloco é definido no algoritmo MTLSC como uma sequéncia de FSUs
consecutivos. O custo de FSUs livres é o numero de FSUs livres em relagdo ao

namero de posi¢des totais de FSU. Segundo WANG (2012), o vetor com as

posi¢cdes de FSU, U, que representa o enlace € dado por U, = [ul',u;,_,,u:V , em

que u representa as posi¢cbes de FSU, e a ocupagdo do caminho Up, que

representa o caminho, é dado por
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I,
Up = m UI = u1’uZ1"'1uNf:| (11)
leL(s,d)

sendo L (s, d) o conjunto de ligagdo do caminho p, | o indice do enlace, u a

posicao do FSU e Nt o niumero total de FSUs do enlace.

O vetor é construido U, a partir da leitura da matrizBanda, descrita no
capitulo 3, analisando o valor de u. O custo de FSUs livres, segundo WANG
(2012), é a relacdo do numero de B: que estejam livres em Bs. O custo do enlace

C, é dado por

F-1 1. F |
C| — Zizl uiui+1 Zi: ui

Bl Bf (12)
sendo B, 0 niumero de blocos espectrais disponiveis no enlace |.

A Figura 14 apresenta um exemplo de calculo do custo do caminho
adotando o algoritmo MTLSC. Nesta figura ilustram-se quatro enlaces e o custo de
cada um destes enlaces. O custo do enlaces é adotado na sele¢do do caminho a
ser utilizado pelo algoritmo para acomodacdo da banda de rede requerida pela
conexao a ser estabelecida. Esta figura ilustra a utilizagdo da férmula de calculo
de C, para 4 enlaces. No Enlace E1 ha 2 blocos de FSUs composto por 6 posi¢cdes
livres em um total de 20 posi¢cdes de FSU. Os blocos séo regibes do enlace que
apresentam posicdes de FSU livres. As posicoes livres do Enlace E1 possuem a
consecutividade de 4 posi¢cdes de FSUs. O C, obtido para o Enlace E1 é de 0.6.
Para o Enlace E2 o C, é de 1.16 resultante de 3 blocos de FSUs consecutivos e 7

posicdes livre no total. O Enlace E3 resulta em C, de 3, proporcionado pelos 10
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FSUs livres consecutivos encontradas no enlace. Finalmente, o Enlace E4, apesar
de possuir um numero de FSUs livres igual ao Enlace E2, possui C;maior, de 2. O
custo do Enlace E4 é maior que o do Enlace E2 por causa do maior niumero de
FSU livres consecutivos, fazendo com que o valor de consecutividade de FSUs

livres seja maior que o encontrado no Enlace E2.

indicedoFSU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Eniace E1[ATA] [ [ | TBIBEBIBIc[c[p[p[p[p[D[D] [ | ““=535~ *°
evece 22 L 4 4 TEUENENE] 3 TBISTSIBIBTEl | | <221
Enlace £3[_§ [ I [clclolplolo[DlD] | | qug’%:s
Enlace £4 [ A A] [B]BlBlE e[e[e|E] Gu=222=2

B,

B
EFSU livre 1 EE% FSU ocupado @ Consecutividade de FSU livre

Figura 14. llustracé@o do célculo do custo do enlace adotando o algoritmo MTLSC.

Na Figura 14 ap6s o calculo do valor de C, para cada um dos quatro
enlaces do caminho, é realizada a obtencdo do valor do custo do caminho. No
exemplo apresentado, Caminho[E1,E2,E3,E4] o C, é de 6.76 resultante da soma
dos custos de enlaces do caminho. Nota-se que duas regides espectrais, bloco B;

e bloco By, estéo livres nos quatro enlaces do caminho, oriundas de Uy.

O algoritmo apresentado por WANG (2012) € implementado por meio dos

seguintes passos no EONSim:

A. Aplica-se o algoritmo KSP para descobrir todos os k caminhos que

ligam nés de origem ao no6 de destino;
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B. Repete-se enquanto houver caminhos candidatos (k > 0):

B1l. Calcula-se a ocupacdo espectral do caminho adotando-se

(11);

B2. Procuram-se blocos espectrais nos enlaces capazes de

acomodar a demanda de trafego da conexao requisitada;

B3. Executa-se enquanto houver blocos espectrais candidatos B;

(0 <i<n)

B3.1. Percorre-se os enlaces do caminho, enquanto houver

enlaces a serem percorridos

B3.1.1. Calcula-se o C, adotando-se (12) e armazena-se em

CIEBi)

B3.1.2. Acumulam-se os valores de C® adotando

CI(Bi) <_CI(Bi) +CI(Bi).
B3.1.3. Registra-se o resultado de CI ={C?® Cc?® .. CE™}:
C. Seleciona-se o bloco Bide C°” = max,, CF"

D. Se o bloco B de C*” =max,;C*? comporta a demanda de trafego,

alocam-se 0s recursos; sendo a conexao solicitada é bloqueada.
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O MTLSC proposto por WANG (2012) trata a consecutividade de espectro
com o mesmo peso que o numero de FSU livres. Sendo a consecutividade de
espectro um fator que possibilita a reducdo da fragmentacao da banda de rede, a
ponderacdo de um peso maior para consecutividade pode ser uma alternativa
para o aperfeicoamento do algoritmo. Na Subsecdo 4.2.4 apresentaremos uma

proposta feita para o aperfeicoamento do MTLSC.
4.2.3 Algoritmo MPSC

O algoritmo MPSC foi proposto por WANG (2012). A modelagem do algoritmo
MPSC considera o custo de consecutividade dos FSU livres e o namero total de
FSUs livres em um dado caminho. O custo de consecutividade é o niumero de
FSU contiguos desocupados no enlace em relagdo ao numero de blocos. O custo
de FSUs livres € o numero de FSUs livres em relagdo ao numero de posicoes

totais de FSU.

O vetor U, é construido a partir da leitura da matrizBanda analisando o
valor de u adotando a Equacgédo 11. O custo de FSUs livres, segundo WANG
(2012), é arelagcdo do numero de B; que estejam livres em Bs. O custo do caminho
C, é dado por

F-1 o b Foop
C — Zizl Ui Ui Zizlui

p B B, 13)

sendo B, 0 numero de blocos espectrais disponiveis no caminho p.
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A Figura 15 apresenta exemplo de calculo do custo do caminho adotando
o algoritmo MPSC. O custo calculado € adotado na sele¢cdo do caminho a ser
utilizado pelo algoritmo para acomodacdo da banda de rede requerida pela

conexao a ser estabelecida.

indcedoFSU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Enlace E1[ A]A [BTETBB[c[c[p[D[D[D[D[D] [ | “#=335~-°°
EnfaceEZLM [D[D[D[D[D][D] L_[ G2=%;—g=116
Enface E3 [c[c[p[D[D[D[D[D] | | C;F%)}z%:B
Enlace E4[A] A [BIB[B]B]e[e[E[E Cis=s2o=2

Caminho [E1, E2, E3, E4][A]A

By B;

Caminho@B1 é alocado [ A] A D= clc7 77 ] [ |
Caminho@B2 & alocado | A] A clc/7 T} ——
I:I FSU livre m% FSU ocupado

% FSU supostamente ocupado B Consecutividade de FSU livre

Figura 15. llustracé@o do célculo do custo do caminho adotando o algoritmo MPSC.

Para escolha do caminho considera-se o valor de C,. O valor do Cp,, como
€ a Figura 15 apresenta em Caminho@B1 e Caminho@B2, estéa relacionado com

a posicao espectral a ser ocupada. Na ilustragdo, a acomodacédo do trafego em B;

resulta em C{* = 0.2 enquanto que a acomodacdo em B resulta em C{* = 0.6.

Neste exemplo a acomodacédo do trafego seria realizada nos FSUs de indice 19 e

20 do espectro optico, adotando como critério de escolha o valor maximo de C,.
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4.2.4 Algoritmo MTLSC aperfeigcoado

A partir do algoritmo MTLSC proposto por WANG (2012), nosso trabalho propoem
um aperfeicoamento do mesmo, com parametros a e B adotados no calculo de C,

definidos por

a

F-1 1. F |
2o Uil | | 2,4
C, =

B, B, a4

sendo o a ponderacdo para o custo de consecutividade de espectro e S a

ponderacéo para o custo de FSU livre.

A proposta de insercao dos valores o e B permite que possamos priorizar
0 custo de consecutividade ou o custo do FSU livre. Uma atribuigdo maior do
parametro « em relacdo ao B, por exemplo, a = 2 e p = 1, prioriza a
consecutividade de espectro na selecdo do caminho. Esta ponderacdo permite
gue caminhos com maior consecutividade tenham uma valorizagdo maior em
relacdo aos demais caminhos disponiveis. Em contrapartida, um valor maior do
parametro g em relacdo ao «, por exemplo, =1 e p =2, prioriza o custo de FSU
livres. Tal priorizacdo valoriza os caminhos que possuem maior nimero de FSU

livre em relagéo aos demais caminhos disponiveis.

A Tabela 9 apresenta os resultados adotando o algoritmo MTLSC original
proposto por WANG (2012) para uma rede hipotética composta por oito enlaces.

Nesta tabela sdo apresentados o numero de FSUs consecutivos, o nimero de
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blocos de FSUs consecutivos, o numero de FSUs livres total e o numero total de
FSUs disponiveis por enlace. Os custos dos enlaces C a Cig sdo calculados a
partir da Equacdo 12. Nota-se que os enlaces E3 e E5 apresentam os maiores C;
e os enlaces E1 e E7 apresentam os menores C,. O custo dos enlaces esta
relacionado ao numero de FSUs livres consecutivos e numero de FSUs livres total.
Quanto maior o nimero de FSUs livres consecutivos por bloco, maior é o C, deste
enlace.

Tabela 9 - Exemplo de célculo do C, adotando o MTLSC original.

Numero de_FSUs Numero Nljmer_o de | Total de c
consecutivos de blocos | FSUs livres FSUs
Enlace E1 4 2 6 20 0,60
Enlace E2 7 3 10 20 1,17
Enlace E3 10 2 12 20 3,00
Enlace E4 8 3 10 20 1,33
Enlace E5 12 3 18 20 3,60
Enlace E6 12 6 13 20 1,30
Enlace E7 4 3 12 20 0,80
Enlace E8 3 10 20 117

Os resultados da Tabela 10 simulam valores de « e 8 com variagao entre
2 e 4 para o algoritmo MTLSC aperfeicoado nos enlaces da Tabela 9. Séo
apresentados 3 caminhos possiveis entre um dado né de origem e um dado n6 de
destino com o objetivo de apresentar os resultados de C, para cada enlace e para

cada caminho.
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Tabela 10 - Exemplo de célculo do C, adotando o MTLSC aperfeicoado.

a=1 a=2 a=3| a=4 (| a=1 a=1 | a=1
e e e e e e e

ﬂ:l ﬂ:l ﬂ:l ﬂ:l ﬂ:2 ﬂ:3 ﬂ:4

0,60 1,20| 2,40 480, 018] 005| 0,02

=

1,17 | 2,72 6,35| 14,82 058 029 0,15

N

3,00 | 15,00 75,00 37500 1,80 1,08 0,65

@

1,33 356 9,48 2528 067 033 0,17

3,60 | 14,40 57,60 | 230,40 | 3.24| 292 262

o

1,30 | 2,60 520| 1040 6 085 055 0,36

>

0,80 1,07 1,42 1,90 048 0,29 0,17

3

OO O0OOOO 00

1,17| 2,72 635 1482 058, 029 0,15

®

Caminhol[C,,C,,C,;.C,, 6,10 | 22,48 | 93,23 | 41991 3,23 1,76 0,98

C..Cp]
Caminho2[C,;,C,;,C,;.C,] | 6,87 | 20,79 | 70,57 | 257,52 | 15 4,04 3,30
Caminho3[C,,,C,C,;.Ce] | 6,07 | 21,52 | 88,95 405,02 341 197 117

18

Na Tabela 10 os custos dos enlaces C;; a Cig séo calculados a partir da
Equacdo 14. Considerando o resultado no MTLSC original, em que ndo ha

ponderagcdo de consecutividade de espectro ou nimero de FSU livres, o melhor
resultado de custo pertence ao Caminho2[C,C,,C,,,C,] resultando em 6,87. A
partir da priorizacdo de consecutividade de espectro, quando aumentamos o valor

de a em relacdo a g, o Caminhol[C,,,C,,,C,;,C,,] passa a ter um maior custo,

sendo entdo o melhor caminho por conta do numero de FSUs consecutivos
encontrados em seus enlaces. Pode-se notar também que priorizando-se 0

namero FSUs livres, quando aumentamos o valor de B em relacdo a a, o
Caminhol[C,,C,,,C,;,C,,] permanece como 0 caminho com maior custo, iSso se

deve ao seu nimero de FSUs livres encontrados em seus enlaces.
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Os custos apresentados na Tabela 10 indicam que a priorizagdo do
namero de FSUs livres ndo altera a op¢do de caminho indicado pelo algoritmo
tradicional MTLSC. O aperfeicoamento do MTLSC pode ser percebido quando
priorizada a consecutividade de espectro, ou seja, quando um valor de a é maior
que o valor de g. Portanto, os enlaces com maior numero de FSUs consecutivos,
possuem um custo de enlace maior, sendo assim selecionados como a melhor

opc¢ao para acomodacao do sinal na banda de rede.

No presente capitulo foram apresentados os algoritmos implementados
para alocacdo do canal 6ptico neste trabalho. Dentre estes algoritmos destacam-
se as propostas SBD, SPMFF e aperfeicoamento do MTLSC, contribui¢cbes
inéditas do nosso grupo. O capitulo a seguir apresentara os cenarios adotados na
obtencdo dos resultados e como foram estruturados dentro das topologias de

redes adotadas para tal.
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5. ARRANJOS DAS SIMULACOES

O capitulo anterior descreve os algoritmos adotados na heuristica de alocagéo dos
canais opticos. Neste capitulo, serdo apresentadas as topologias de rede e
descritos os arranjos de simulagcbes adotados na obtencdo dos resultados deste
trabalho. Na Secdo 5.1 s&o apresentadas as topologias de rede adotadas nas
simulagBes. A Secdo 5.2 apresenta a modelagem dos cenérios simulados. A

Secao 5.3 descreve o0s cenarios adotados nas simulagdes.

5.1 TOPOLOGIAS DE REDE ADOTADAS
Para obtencéo dos resultados deste trabalho, foram adotadas duas topologias de
rede. A primeira topologia de rede adotada nas simulacdes é a topologia NSFNet
composta por 14 nés com 21 enlaces bidirecionais, conforme apresenta Figura 11,
discutida no capitulo 3. A segunda topologia de rede adotada nas simulacdes € a
topologia Brasileira (ASSIS, 2009) composta por 12 no6s com 20 enlaces,

apresentada na Figura 16.

Figura 16. Topologia de rede Brasileira 12 n6s com 20 enlaces.
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A rede mostrada na Figura 16 é baseada na rede nacional de pesquisa
formada por um conjunto de universidades e centros de pesquisa do Brasil.
Podemos observar que comparando com a NSFNet, a rede Brasileira possui um
namero menor de nds e de enlaces. Na rede NSFNet os nés 5 e 9 possuem 4
enlaces cada, sendo os ndés com maior niumero de ligaces. Na rede Brasileira, 0s
nés 3 e 5 possuem 5 enlaces, sendo os noés com maior numero de ligagdes.
Ambas as topologias de rede possuem média de 3 enlaces para cada né. Tais
topologias foram selecionadas por possuirem nuameros de nés e enlaces
diferentes. A conectividade média da topologia de rede NSFNet é de 3 enlaces por
no, inferior a topologia de rede Brasileira, que apresenta a conectividade média de

3,3 enlaces por no.

5.2 MODELAGEM DOS CENARIOS
Um cenario € composto pela distribuicdo de trafego de dados e a topologia de
rede adotada. O desempenho de cada algoritmo pode variar de acordo com a
distribuicdo de trafego e a topologia de rede utilizada na simulagdo. Portanto, é
importante que a distribuicdo e a topologia sejam consideradas na obtencao dos
resultados de avaliagédo dos algoritmos de roteamento.

No presente trabalho as topologias de rede NSFNet e Brasileira foram
implementadas no EONSim e simuladas para sete cenarios de distribuicdo de
trafego. A modelagem dos cenérios de distribuicdo de trdfego a serem simulados
na ferramenta EONSim, foi realizada a partir de observagdes de trabalhos como
GERSTEL (2012), WANG (2012) e SILVA (2013). Foi considerado que cada

enlace possui um numero de fibras N; = 2, atuando cada uma destas fibras em um
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sentido da transmissdo. Nas simulacdes deste trabalho foram definidas banda
disponivel por fibra B = 4.400 GHz e banda do FSU F = 12,5 GHz.

A Tabela 11 apresenta a definicdo das cargas de trdfego simuladas. As
conexdes foram estabelecidas considerando o né de origem e n6é de destino
aleatoriamente. A Tabela 11 apresenta a carga distribuida em cada um dos
cenarios considerando as taxas de transmissdao de 10 Gb/s (Banda Ocupada de
25 GHz - 2 FSU), 100 Gb/s (Banda Ocupada de 50 GHz - 4 FSU), 400 Gb/s
(Banda Ocupada de 75 GHz - 6 FSU) e 1 Tb/s (Banda Ocupada de 150 GHz - 12
FSU). Além da informacg&o do percentual de distribuicdo das taxas, h4 também a

informacdo do numero de FSU que sera reservado para cada taxa, informacao

esta adotada pelos algoritmos SBD apresentados no capitulo 4.

Tabela 11 - Definicdo dos cenérios de carga de trafego adotados.

Cenaério 10 Gb/s 100 Gb/s 400 Gb/s 1Tb/s
Cenario A 50% 40% 10% 0%
(110 FSUs) | (176 FSUs) | (66 FSUs) (0 FSUs)
Cenario B 33% 33% 33% 0%
(58 FSUs) | (116 FSUs) | (178 FSUs) (0 FSUs)
Cenario C 10% 40% 50% 0%
(14 FSUs) | (118 FSUs) | (220 FSUs) (0 FSUs)
Cenario D 25% 25% 25% 25%
(30 FSUs) (58 FSUs) (88 FSUs) | (176 FSUs)
Cenario E 0% 33% 33% 33%
(0 FSUs) (64 FSUs) (96 FSUs) | (192 FSUs)
Cenario E 0% 50% 40% 10%
(0 FSUs) (126 FSUs) | (150 FSUs) | (76 FSUs)
Cenario G 0% 10% 40% 50%
(0 FSUs) (16 FSUs) (96 FSUs) | (240 FSUs)

Os cenarios propostos tém por objetivo avaliar a eficiéncia dos algoritmos
RSA implementados para alocacdo do canal Optico no EONSim. A seguir, a

descricao dos cenérios de carga de trafego serdo apresentadas.
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5.3 DESCRICAO DOS CENARIOS
Os Cenérios A, B e C exibem cargas de trafego adotadas no presente pelas
operadoras de telecomunicacgéo. As distribuicdes da carga de trafego considerada
nos Cenarios D, E, F e G sdo uma prospeccao futura para as operadoras de
telecomunicagdo. O objetivo da definicdo de tais cenarios é avaliar o
comportamento das heuristicas de alocacdo de espectro, em funcdo das cargas
de trafego presentes e futuras das operadoras de telecomunicacdo. A seguir, a
distribuicdo da carga de trafego e as particularidades de cada cenério proposto,
serdo descritas.

No Cenario A, as requisi¢cdes de conexdes com taxa de 10 Gb/s possuem
uma atribuicdo de 50% do numero total de requisi¢fes. Para a taxa de 100 Gb/s,
€ atribuido 40% do numero total de requisicfes. Para a taxa de 400 Gb/s, é
atribuido 10% do nuamero total de requisicbes e para 1 Th/s ndo séo realizadas
requisicdes de conexdo. A distribuicdo da carga de trafego no Cenério A resulta
em 31,25% dos recursos de rede destinada as conexdes de 10 Gb/s, 50% para
conexdes de 100 Gb/s e 18,75% para conexdes de 400 Gb/s. Portanto, a maior
parte dos recursos sera alocada para a taxa de 100 Gb/s, isso se deve ao fato de
gue o numero de FSU alocados por conexao nesta taxa € superior a da taxa de 10
Gbls.

No Cenario B a distribuicdo da carga de trafego € de um terco das
requisicdes de conexao para as taxas de 10 Gb/s, 100 Gb/s e 400 Gb/s. Para a
taxa de 1 Th/s ndo séo requisitadas conexdes. A distribuicdo da carga de trafego
no Cenario B resulta em 16,48% dos recursos de rede destinada as conexdes de

10 Gb/s, 32,95% para conexdes de 100 Gb/s e 50,57% para conexdes de 400
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Gb/s. Portanto, a maior parte dos recursos sera alocada para a taxa de 400 Gb/s,
isso se deve ao fato de que o niumero de FSU alocados por conexao nesta taxa é
superior a das taxas de 10 e 100 Gb/s.

No Cenério C 10% do numero total de requisi¢cdes de conexao sdo de 10
Gb/s. Conexdes de 100 Gb/s ocorrem em 40% do numero total de requisi¢oes.
Conexdes de 400 Gb/s possui atribuicdo de 50% do numero total de requisi¢des.
No Cenario C para 1 Tb/s ndo sdo realizadas requisicbes de conexdo. A
distribuicdo da carga de trafego no Cenério C resulta em 3,97% dos recursos de
rede destinada as conexdes de 10 Gb/s, 33,52% para conexdes de 100 Gb/s e
62,51% para conexfes de 400 Gb/s. Portanto, a maior parte dos recursos sera
alocada para a taxa de 400 Gb/s.

No Cenério D a distribuicdo da carga de trafego é de um quarto das
requisi¢cdes de conexao para as taxas de 10 Gb/s, 100 Gb/s, 400 Gb/s e 1 Th/s. A
distribuicdo da carga de trafego no Cenario D resulta em 8,52% dos recursos de
rede destinada as conexbes de 10 Gb/s, 16,48% para conexdes de 100 Gb/s,
25% para conexdes de 400 Gb/s e 50% para conexdes de 1 Tb/s. Portanto, a
maior parte dos recursos serd alocada para a taxa de 1 Th/s, isso se deve ao fato
de que o numero de FSU alocados por conexdo nesta taxa € superior a das taxas
de 10, 100 e 400 Gb/s.

No Cenario E a distribuicdo da carga de trafego € de um terco das
requisicoes de conexao para as taxas de 100 Gb/s, 400 Gb/s e 1 Tb/s. Para 10
Gb/s nédo séo realizadas requisicdes de conexdao. A distribuicdo da carga de
trafego no Cenario E resulta em 18,18% dos recursos de rede destinada as

conexdes de 100 Gb/s, 27,27% para conexbes de 400 Gb/s e 54,55% para
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conexdes de 1 Th/s. Portanto, a maior parte dos recursos sera alocada para a taxa
de 1 Th/s, isso se deve ao fato de que o niumero de FSU alocados por conexao
nesta taxa € superior ao das taxas de 100 e 400 Gb/s.

No Cenario F, as requisi¢cdes de conexdes com taxa de 100 Gb/s possuem
uma atribuicdo de 50% do numero total de requisicbes. Para a taxa de 400 Gb/s
€ atribuido 40% do numero total de requisi¢cdes. Para a taxa de 1 Tb/s, é atribuido
10% do numero total de requisicdbes e para 10 Gb/s ndo sdo realizadas
requisicdes de conexdo. A distribuicdo da carga de trafego no Cenario F resulta
em 35,8% dos recursos de rede destinada as conexdes de 100 Gb/s, 42,6% para
conexdes de 400 Gb/s e 21,6% para conexdes de 1 Th/s. Portanto, a maior parte
dos recursos sera alocada para a taxa de 400 Gb/s, isso se deve ao fato de que o
namero de FSUs alocados por conexdo nesta taxa € superior a da taxa de 100
Gbls.

No Cenario G 10% do nuamero total de requisic6es de conexdo sao de 100
Gb/s. A taxa de 400 Gb/s possui atribuicdo de 40% do numero total de
requisicdes. A taxa de 1 Tb/s possui atribuicdo de 50% do numero total de
requisicdbes. No Cenéario G para 10 Gb/s ndo sdo realizadas requisicbes de
conexdo. A distribuicdo da carga de trdfego no Cenario G resulta em 4,54% dos
recursos de rede destinada as conexdes de 100 Gb/s, 27,3% para conexdes de
400 Gb/s e 68,16% para conexdes de 1 Th/s. Portanto, a maior parte dos recursos

sera alocada para a taxa de 1 Th/s.

Cada taxa de transmissdo possui um numero de FSUs para acomodacao

da conexdao na banda. O maior percentual de requisicbes de conexdes nem
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sempre implica em um maior nimero de recursos alocados. No Cenario A,
podemos observar que mesmo a taxa de 10 Gb/s tendo 50% das requisi¢des de
conexdao, sua utilizacdo da banda de rede € menor que a da taxa de 400 Gb/s que
terd apenas 40% das requisicbes de conexdo. A consecutividade de espectro é
privilegiada nas taxas superiores a 100 Gb/s, em que um maior numero de FSU é
alocado a cada conexdo. Desta forma, os cenarios podem ser avaliados
considerando que a ocupacgdo da banda dependerd do volume de recursos que
cada taxa de transmissao necessitara.

Neste capitulo foram apresentadas as topologias de rede adotadas e os
arranjos de simulacéo para a obtencdo dos resultados deste trabalho. O capitulo a
seguir apresentara os resultados deste trabalho e discutirh os efeitos das
heuristicas de alocacdo de espectro Optico sobre o0s recursos de rede

disponibilizados.



7

6. RESULTADOS

O capitulo anterior descreve os cenarios e as topologias de rede adotadas na
obtencdo dos resultados deste trabalho. Neste capitulo, ser8o descritos os
resultados deste trabalho. A Secdo 6.1 apresenta e discute os resultados de
probabilidade de bloqueio e ocupac¢édo da banda de rede, para os cenérios A, C e
G simulados adotando sete heuristicas de alocacdo de espectro 6ptico e as
topologias de rede NSFNet e Brasileira. A Se¢ao 6.2 apresenta resultados de
namero de saltos médios obtidos durante a simulacdo dos cenarios e as duas
topologias de rede, em relacéo as sete heuristicas de alocagéo de espectro optico
adotadas. Finalmente, a Secao 6.3 apresenta as vantagens e desvantagens dos

algoritmos de acordo com os resultados obtidos.

6.1 PROBABILIDADE DE BLOQUEIO E OCUPACAO DA BANDA DE REDE

Uma conexao bloqueada é decorrente da auséncia de banda em pelo
menos um dos enlaces do caminho de ligagdo do n6 origem ao de no destino. A
probabilidade de bloqueio representa o numero estimado de conexdes bloqueadas
em relagdo ao numero de conexfes solicitadas. Quando reduzimos a
probabilidade de bloqueio, podemos aumentar a ocupacdo da banda de rede,
atendendo-se assim um nimero maior de requisicées de conexdes.

A seguir apresentaremos o0s resultados dos cenarios de trafego que
apresentaram os melhores resultados. Estes cenarios de trdfego sado os cenarios
A, C e G. Os resultado dos demais cenarios de carga de trafego simulados,

encontram-se no Apéndice deste trabalho.
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Inicialmente, analisou-se o desempenho dos algoritmos RWA e RSA para
0 cenario A, no qual 50% das conexdes solicitadas sao de 10 Gb/s, 40% das
conexdes solicitadas sao de 100 Gb/s e 10% das conexdes solicitadas séo de 400
Gb/s. A Figura 17 apresenta os resultados de probabilidade de bloqueio em
funcdo da carga de tradfego (erlang), para o Cenério A, para topologia de rede
NSFNet. Sdo apresentados os resultados das sete heuristicas de alocacdo de
espectro Optico adotadas neste trabalho, sendo o MTLSC aperfeicoado

apresentado com trés variagdes do valor de a.
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Figura 17. Simulagbes com o Cenario A para a Topologia de Rede NSFNet (a)
probabilidade de blogueio em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

As Figuras 17(a) e (b) apresentam os resultados de probabilidade de
blogueio para os intervalos de carga de, respectivamente, 1 a 10 E e 10 a 100 E
no cenario A. Nestas figuras observa-se uma probabilidade de bloqueio superior
dos algoritmos SBD-FF e SBD-RF em relacdo aos algoritmos FF e RF. Isto pode
ser visto, por exemplo, para uma carga de 2 E, em que o algoritmo SBD-RF

apresenta 12% de probabilidade de bloqueio a mais que o algoritmo RF (SBD-RF
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igual a 45% e o RF igual a 33%). Para as taxas superiores a 10 E, os algoritmos
SBD sdo os com maiores probabilidade de blogueio, como é o caso do algoritmo
SBD-FF em relagdo ao FF. Para a carga de 20 E, por exemplo, o algoritmo SBD-
FF possui um aumento de 11% na probabilidade de bloqueio comparado ao FF.
Portanto, os algoritmos SBD-FF e SBD-RF possuem as maiores probabilidades de
bloqueio. Esta constatacdo pode ser notada nos demais cendrios e topologias
simuladas neste trabalho.

Os algoritmos FF e SPMFF apresentam probabilidade de blogueio
préximas para as taxas de 1 a 4 E. A partir de 5 E o algoritmo SPMFF possui
probabilidade de bloqueio menor do que a do algoritmo FF. No algoritmo FF, a
ocupacdo é feita a partir do menor caminho, o que gera um desbalanceamento da
carga na rede. O algoritmo SPMFF realiza um balanceamento da acomodacéo
das conexdes na banda de rede, distribuindo a carga entre os caminhos cujo
namero de FSUs consecutivos € maior. Tal comportamento permite ao algoritmo
SPMFF uma acomodag&o mais uniforme das conexdes na banda de rede. Para as
cargas de tradfego superiores a 10 E, o algoritmo SPMFF prové uma reducéo de 2
a 5% da probabilidade de bloqueio em relagdo ao FF.

O algoritmo MTLSC, proposto por WANG (2012), apresenta para todas as
cargas de trafego probabilidade de blogueio menor que os algoritmos FF, RF,
SBF-FF, SBD-RF e SPMFF. Os resultados de probabilidade de bloqueio, por
exemplo, para 8 E em que o SPMFF resultou em 11%, adotando o algoritmo
MTLSC resultou em 2,5%. O algoritmo MTLSC, neste caso, apresentou reducéo

de 8,5% na probabilidade de bloqueio.
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Os resultados apresentados na Figura 17(a) mostram que o MTLSC
aperfeicoado possui resultados proximos aos resultados do MTLSC. No entanto,
os melhores resultados apresentados na Figura 17(b), sdo do MTLSC
aperfeicoado com a = 3 e a = 4. Por exemplo, para as cargas de 40 e 50 E a
reducdo da probabilidade de bloqueio € de até 3,5% do MTLSC aperfeicoado em
relacdo a verséo tradicional do algoritmo.

A reducgéo na probabilidade blogueio provida pelos algoritmos de melhor
ocupacdo espectral, SPMFF e MTLSC, permitem a operadora de telefonia um
aproveitamento maior dos recursos disponiveis. A redugcdo da probabilidade de
bloqueio permite que um numero maior de conexdes possa ser acomodada,
aumentando a capacidade de atendimento da rede. Desta forma, com a reducao
da probabilidade de bloqueio e o aumento da capacidade de acomodacao de
trafego, uma ampliagdo do numero de clientes atendidos podera ser implementada
pela operadora de telefonia, sem que investimentos com aquisicdo de novos
recursos da rede seja realizada.

A Figura 18 apresenta os resultados de ocupacéo da banda de rede em
funcdo da carga de trafego (erlang), para o Cenario A usando a topologia de rede
NSFNet. Sdo apresentados os resultados das sete heuristicas de alocacdo de
espectro Optico adotadas neste trabalho, sendo o MTLSC aperfeicoado

apresentado com trés variagdes do valor de a.
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Figura 18. Simulagbes com o Cenario A para a Topologia de Rede NSFNet (a) ocupacéo
da banda de rede em funcdo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupagéo da banda

de rede em funcéo da carga de trafego 10 a 100 E.

As Figuras 18(a) e (b) mostram os resultados de ocupacdo de banda de
rede em funcdo da carga de trafego, respectivamente, 1 a 10 E e 10 a 100 E no
cenario A. Observa-se na Figura 18(a) que os algoritmos SBD apresentam 0s
menores resultados de ocupacao da banda de rede para todas as cargas. Apenas
a partir da carga de 80 E, por exemplo, o algoritmo SBD-FF resulta em ocupacgao
da banda de rede superior a 60%, ao passo que o algoritmo FF apresenta a partir
de 30 E, por exemplo, ocupacédo da banda de rede superior a 60%.

O algoritmo MTLSC aperfeicoado com a = 3, é o algoritmo que apresenta
a maior ocupacao de banda de rede para as carga de 1 a 9 E. A partir de 10 E,
como podemos observar na Figura 18(b), os resultados do algoritmo MTLSC
aperfeicoado séo similares ao algoritmo MTLSC tradicional, sendo o MTLSC

aperfeicoado com a = 4 o0 que possui maior ocupacao de banda de rede com 97%.
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A Figura 19 apresenta os resultados de ocupacéo da banda de rede em
funcdo probabilidade de bloqueio, para o Cenéario A para topologia de rede
NSFNet. Como nas Figuras 17 e 18, sdo apresentados os resultados das sete
heuristicas de alocagédo de espectro Optico consideradas neste trabalho, sendo o

MTLSC aperfeicoado apresentado com trés variagdes do valor de a.
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Figura 19. Simulagdes com o Cenério A para a Topologia de Rede NSFNet, em relagdo a

ocupacao da banda de rede em funcéo da probabilidade de bloqueio.

Na Figura 19 exibe-se um comparativo da ocupac¢ao de banda da rede em
funcao da probabilidade de bloqueio. Os algoritmos de melhor ocupacgao espectral,
SPMFF, MTLSC e MTLSC aperfeicoado apresentam maior ocupacédo de banda
em menor probabilidade de bloqueio que os algoritmos de menor caminho FF, RF,
SBD-FF e SBD-RF. O algoritmo FF, por exemplo, para probabilidade de bloqueio

de até 12%, n&o ultrapassa a ocupacao da banda de rede de 45%, ao passo que 0
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algoritmo MTLSC aperfeicoado com a = 3 resulta em 68%. O algoritmo RF
mostrou-se menos eficiente em ocupacéo da banda de rede que o algoritmo SBD-
FF para até 17% de probabilidade de blogueio. A partir de 20% de probabilidade
de bloqueio, o algoritmo RF apresenta ocupacgédo da banda de rede superior ao
SBD-FF. Para a probabilidade de bloqueio em torno de 35%, por exemplo, o
algoritmo RF apresenta ocupacao da banda de rede 14% superior a do algoritmo
SBD-FF. O algoritmo RF prové uma ocupacéo da banda de rede superior ao SBD-
FF por considerar todos os recursos disponiveis para alocacdo da conexdo na
banda, ao passo que o SBD-FF limita os algoritmos a dadas regides da banda
para acomodacdo da conexdo. Os algoritmos SBD atingem no maximo 62% de
ocupacéo da banda de rede, ao passo que o algoritmo MTLSC tradicional resulta
em 93% de ocupacédo da banda de rede.

Pode-se notar que o ganho provido pelo MTLSC aperfeicoado com a = 4
em relagcédo ao FF, por exemplo, para 10% de probabilidade de bloqueio, s&o 25%
de incremento na ocupacao da banda de rede. Para as operadoras de telefonia
este é um ganho significativo, uma vez ajustado a, que se trata de um parametro
do algoritmo MTLSC, pode se obter uma utilizagdo maior dos recursos e

consequentemente um aumento da receita da companhia.

A Figura 20 mostra os resultados de probabilidade de blogueio em funcéo
da carga de trafego (erlang), para o Cenario A para topologia de rede Brasileira.
Sao apresentados os resultados das sete heuristicas de alocacdo de espectro
optico adotadas neste trabalho, sendo o MTLSC aperfeicoado apresentado com

trés variagdes do valor de a.
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Figura 20. Simulagbes com o Cenario A para a Topologia de Rede Brasileira (a)
probabilidade de blogueio em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

As Figuras 20(a) e (b) apresentam os resultados de probabilidade de
blogueio para os intervalos de carga de, respectivamente, 1 a 10 E e 10 a 100 E
no cenario A. O comportamento dos algoritmos SBD s&o muito proximos aos
resultantes na topologia de rede NSFNet, com excecdo das cargasde 1a3 Ee 6
E em que os algoritmos RF e SBD-RF possuem probabilidades de bloqueio
equivalentes. O algoritmo SPMFF apresenta resultado superior ao algoritmo FF
em todas as cargas de trafego, resultando, por exemplo, em reducdo da
probabilidade de bloqueio de 3% para carga de trafego de 3 E.

Os resultados apresentados pelos algoritmos RF e SBD-RF, sao
equivalentes para cargas de 1 a 6 E. A partir de 7 E o algoritmo RF apresenta uma
reducéo da probabilidade de bloqueio entre 3 e 5%. Os algoritmos SBD-FF e RF

apresentam resultados equivalentes para as cargas de trafego de 20 a 50 E. O
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algoritmo RF mostra resultados de probabilidade de blogueio, na ordem de 2 a 3%
melhores ao SBD-FF a partir da carga de trafego de 60 E.

Os algoritmos MTLSC aperfeicoados resultam em probabilidade de
blogueio a partir de 5 E, enquanto que o MTLSC tradicional a partir de 4 E. O
algoritmo MTLSC aperfeicoado com a = 2, resulta em uma reducdo de
probabilidade de bloqueio, por exemplo, para carga de 50 E de 3% em relacao ao
MTLSC tradicional. Portanto, os algoritmos MTLSC aperfeicoados por permitirem
a ponderacao da consecutividade de FSUs por meio do parametro a, resultam nas
menores probabilidades de bloqueio deste trabalho. Tal constatacdo pode ser
observada nos demais cenarios e topologias simuladas, ndo tornando a ser
exposta neste trabalho.

Nota-se que a reducéo da probabilidade de bloqueio nas simulagbes para
topologia de rede Brasileira provida pelos algoritmos SPMFF, MTLSC e MTLSC
aperfeicoado, é similar a topologia de rede NSFNet. Os resultados dos algoritmos
de melhor ocupacao espectral exibem uma reducao da probabilidade de bloqueio,
comparado aos algoritmos de menor caminho. Portanto, a redugdo da
probabilidade de bloqueio oferece as operadoras de telefonia um incremento do
namero de conexdes estabelecidas sem ampliagdo do nimero de recursos.

A Figura 21 mostra os resultados da ocupacdo da banda de rede em
funcdo da carga de tradfego (erlang), para o Cenario A para topologia de rede
Brasileira. Sdo apresentados os resultados das sete heuristicas de alocacédo de
espectro Optico adotadas neste trabalho, sendo o MTLSC aperfeicoado

apresentado com trés variagdes do valor de a.
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Figura 21. Simulagbes com o Cenario A para a Topologia de Rede Brasileira (a) ocupagao
da banda de rede em funcdo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupagéo da banda

de rede em funcéo da carga de trafego 10 a 100 E.

As Figuras 21(a) e (b) mostram os resultados de ocupacdo da banda de
rede para os intervalos de carga de, respectivamente, 1 a 10 E e 10 a 100 E no
cenario A. Nota-se 0 mesmo comportamento apontado nas simulacdes deste
cenario na topologia de rede NSFNet. Os algoritmos MTLSC aperfeicoados
resultam em uma maior ocupacéo da banda de rede em relacdo ao MTLSC e os
demais algoritmos. Tal comportamento deve-se a priorizacdo da consecutividade
de FSU provida pelo MTLSC aperfeicoado com a = 2. Quando o numero de FSU
consecutivos € priorizado, ocorre um ocupacdo maior da banda e um maior
namero de conexdes é acomodada, reduzindo a probabilidade de bloqueio.

A Figura 22 exibe os resultados de ocupacdo da banda de rede em funcéo
probabilidade de bloqueio, para o Cenario A para topologia de rede Brasileira.
Como nas Figuras 20 e 21, sdo exibidos os resultados das sete heuristicas de
alocacdo de espectro Optico adotadas neste trabalho, sendo o MTLSC

aperfeicoado apresentado com trés variagdes do valor de a.
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Figura 22. Simula¢des com o Cenario A para a Topologia de Rede Brasileira, em relacao

a ocupacao da banda de rede em funcéo da probabilidade de bloqueio.

Na Figura 22 observa-se um comportamento semelhante ao descrito na
Figura 19 em que os algoritmos com maior ocupacao da banda de rede resultam
em numeros menores de probabilidade de bloqueio. O algoritmo MTLSC resulta
em uma ocupacdo da banda de rede de 96% com probabilidade de bloqueio de
33%. O algoritmo MTLSC aperfeicoado com a = 4 apresenta ocupacgao de 97%
com uma probabilidade de bloqueio de 31%.

A consecutividade dos FSU contribui para o aumento da ocupagédo da
banda de rede e a reducao da probabilidade de bloqueio. Tal aumento permite que
a operadora de telefonia, tenha um incremento no nimero de conexdes atendidas

com 0s mesmo recursos disponiveis. Portanto os algoritmos de melhor ocupacgéo
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espectral resultam em uma utilizacdo mais eficiente dos recursos disponibilizados
pela operadora.

A Figura 23 apresenta os resultados de probabilidade de blogueio em
relacdo a carga de trafego (erlang), e a ocupagcdo da banda de rede para o
Cenario C para topologia de rede NSFNet. Conforme Tabela 10, no Cenario C
10% das conexdes solicitadas s&o de 10 Gb/s, 40% das conexdes solicitadas séo
de 100 Gb/s e 50% das conexdes solicitadas sdo de 400 Gb/s. Sao apresentados
os resultados das sete heuristicas de alocacédo de espectro Optico adotadas neste
trabalho, sendo o MTLSC aperfeicoado apresentado com trés variagbes do valor
de a e B. A objetivo de adotar a variagcdo do parametro 8 neste cenério, € avaliar

uma maior ponderacdo do numero de FSU livres em relacdo a consecutividade de
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Figura 23. Simulagdes com o Cenario C para a Topologia de Rede NSFNet (a)
probabilidade de blogueio em fun¢éo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

As Figuras 23(a) e (b) apresentam os resultados de probabilidade de

blogueio para os intervalos de carga de, respectivamente, 1 a 10 E e 10 a 100 E
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no cenério C. Os resultados do MTLSC aperfeicoado se destacam em todas as
cargas de tradfego, sendo a = 4 o com menor probabilidade de bloqueio e os
algoritmos SBD com maior probabilidade de bloqueio. Neste cenario podemos
observar que a variacao do parametro 8 ndo apresenta reducdes na probabilidade
de bloqueio, sendo seus resultados piores, ou quando muito, equivalentes ao do
MTLSC tradicional. Por esta razao, tal algoritmo ndo é adotado nos demais
cenarios de distribuicdo de trafego.

Os algoritmos SBD-RF e RF foram os que tiveram os resultados mais
altos de probabilidade de bloqueio. Para as cargas superiores a 60 E, os
resultados dos algoritmos SBD-FF e RF foram similares.

Para as cargas inferiores a 10 E os resultados do FF foram superiores ou
equivalentes ao SPMFF. Porém, o algoritmo SPMFF teve desempenho superior
ao FF as cargas de trdfego maior ou igual 10 E. Neste Cenario A reducédo da
probabilidade de bloqueio provida pelo SPMFF em relacdo ao FF foi em média de
3%. O melhor resultado do SPMFF em relacéo ao FF foi para carga de 100 E, em
que h& a reducéo da probabilidade de bloqueio de 4% (SPMFF igual a 28% e FF
igual a 32%).

A Figura 24 apresenta a ocupacao da banda de rede em func&o da carga
de trafego. Como citado anteriormente na Figura 29, neste cenario adotamos para
o algoritmo MTLSC aperfeicoado variagdes para o parametro a e 8. Nas Figuras
24(a) e (b) observa-se o comportamento encontrado no cenario A, no qual os
algoritmos MTLSC aperfeicoados possuem um resultado superior ao do MTLSC
tradicional. Destaca-se na Figura 24(a), exceto o algoritmo SBD-RF, a similaridade

dos algoritmos em relacdo a ocupacdo da banda de rede para cargas de trafego
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de até 7 E. Os algoritmos, apesar de terem probabilidades de bloqueio distintas,
possuem ocupacao de banda similar. Este € um efeito da fragmentagcéo dos FSUs
na banda de rede. Os algoritmos com melhor ocupacéo, aqueles que permitem
maior consecutividade, permitem uma ocupagdo contigua de FSUs e menor

probabilidade de bloqueio.
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Figura 24. Simulagbes com o Cenario C Topologia de Rede NSFNet (a) ocupacéo da
banda de rede em fung&o da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupacéo da banda de

rede em fung&o da carga de trafego 10 a 100 E.

Os resultados apresentados pela Figura 24(a) e (b) reforgcam as limitagbes
impostas pelos algoritmos SBD quanto a ocupacdo da banda de rede.
Comparados ao SBD-FF, o algoritmo SPMFF prové uma ocupacédo de 15%
superior para, por exemplo, a carga de trafego de 60 E. Portanto, destacam-se
neste cenarios os algoritmos de melhor ocupacao da banda, tais como o SPMFF e
0s MTLSC, que possuem ocupac¢do da banda de rede superior a 80% para as

cargas de trafego maior ou igual a 90 E.
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A Figura 25 apresenta os efeitos da ocupacdo da banda de rede em
relagdo a probabilidade de bloqueio. S&o apresentados os resultados das sete
heuristicas de alocagcdo de espectro Optico adotadas neste trabalho, sendo o
MTLSC aperfeicoado apresentado com trés variacoes do valor de a e B. Na Figura
25 poderemos observar os melhores resultados da ocupacdo da banda de rede

em relacdo a probabilidade de bloqueio provida pelos algoritmos SBD, neste

trabalho.
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Figura 25. Simula¢des com o Cenario C Topologia de Rede NSFNet , em relagéo a

ocupacao da banda de rede em funcéo da probabilidade de bloqueio.

Na Figura 25 observa-se os efeitos do melhor preenchimento de banda e
menor probabilidade de bloqueio dos algoritmos FF e os de melhor ocupacéo
espectral SPMFF, MTLSC e MTLSC aperfeicoado. A ocupacgao da banda de rede
provida pelo algoritmo MTLSC aperfeicoado com a = 4 é de 94%, para uma

probabilidade de bloqueio de 18%. O melhor resultado do algoritmo FF é de 77%



92

de ocupacao da banda de rede com 33% de probabilidade de bloqueio. Um ganho
consideravel para o uso dos recursos de rede providos pelo MTLSC aperfeicoado.

Uma observacao importante sobre os resultados apresentados na Figura
25, € que o MTLSC aperfeicoado com ponderacdo de 8 apresenta resultados de
ocupacdo da banda de rede superiores aos exibidos pelo MTLSC tradicional.
Apesar do MTLSC aperfeicoado com a serem melhores que com a ponderacao
superior de B, os resultados da ponderagdo do B sao importantes. Adotando a
ponderacéo do parametro B, resultados superiores aos alcangcados com o0 MTLSC
tradicional foram observados. Por exemplo, para probabilidade de bloqueio de 7%,
temos um incremento da ocupac¢éo da banda de rede de 18% provido pelo MTLSC
aperfeicoado com B = 4 em relacdo ao MTLSC tradicional (MTLSC 8 = 4 resulta
em 72% e o MTLSC tradicional resulta em 54%). Apesar da ponderacdo do
parametro a apresentar desempenho superior na ocupac¢ao da banda de rede e
uma probabilidade de bloqueio menor que o parametro 8, o MTLSC aperfeicoado
com B possui vantagens em relacdo ao MTLSC tradicional. Na secdo 6.2
apresentaremos um outro resultado interessante provido pela maior ponderagéo
de B, uma reducdo do numero médio de saltos.

Os algoritmos SBD obtiveram neste cenarios os melhores resultados de
ocupacédo da banda de rede em funcdo da probabilidade de bloqueio deste
trabalho. O algoritmo SBD-FF, por exemplo, € superado em ocupacao da banda
de rede pelo RF, apenas para probabilidades de bloqueio maior ou igual a 41%.
Os algoritmos SBD-RF e SBD-FF chegam uma ocupacdo da banda de rede de

66% e 70%, respectivamente. A probabilidade de bloqueio dos algoritmos SBD-RF



93

e SBD-FF, também é menor. Adotando a maxima ocupacdo da banda de rede
provida, chegam a probabilidade de bloqueio de 43% o SBD-FF e 48% o SBD-RF.

A Figura 26 apresenta os resultados de probabilidade de blogueio em
relacdo a carga de trafego (erlang), e a ocupagcdo da banda de rede para o
Cenério C para topologia de rede Brasileira. Como nas simulacdes adotando a
topologia de rede NSFNet, mostram-se os resultados das sete heuristicas de
alocacdo de espectro Optico adotadas neste trabalho, sendo o MTLSC

aperfeicoado apresentado com trés variacoes do valor de a e (.
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Figura 26. Simulagdes com o Cenario C para a Topologia de Rede Brasileira (a)
probabilidade de blogueio em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

A Figura 26(a) e (b) mostra os resultados de probabilidade de blogueio
para os intervalos de carga de, respectivamente, 1 a 10 E e 10 a 100 E no cenario
C. Na topologia de rede Brasileira os resultados para os algoritmos MTSLC sao
superiores aos encontrados na topologia de rede NSFNet ilustrada na Figura 23.

Na Figura 26(a) observa-se que até 9 E a probabilidade de bloqueio, esta abaixo
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do limite inferior considerado nas simulagdes, para os algoritmos MTLSC. A partir
de 10 E o algoritmo MTLSC tradicional apresenta probabilidade de bloqueio e o
MTLSC aperfeicoado a partir de 20 E. Tal efeito também ocorre no algoritmo FF
gue na Figura 23(a) apresenta probabilidade de bloqueio a partir de 3 E, por
exemplo, e na topologia Brasileira apresentada na Figura 26(a) a partir de 6 E.
Outra observacdo é o fato do algoritmo SPMFF que apresenta resultados
inferiores ao algoritmo SBD-FF até 4 E e FF até 10 E. A partir de 10 E os
resultados do SPMFF sao superiores em relagédo a ambos os algoritmos.

A Figura 27 apresenta os resultados de ocupacéo da banda de rede em
funcdo da probabilidade de bloqueio. Assim como na Figura 27, neste cendrio sao

simuladas variacbes do parametro a e 8 do algoritmo MTLSC aperfeicoado.
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Figura 27. Simulagbes com o Cenario C Topologia de Rede Brasileira (a) ocupagéo da
banda de rede em fun¢éo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupacéo da banda de

rede em fung&o da carga de trafego 10 a 100 E.

Nas Figuras 27(a) e (b) os algoritmos MTLSC tiveram em todas as cargas
de trafego resultados superiores aos demais algoritmos. Em especial, destaca-se

0 MTLSC aperfeicoado com a = 4, que apresentou os melhores resultados de
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ocupacdo da banda de rede deste cenario. Para a carga de trdfego de 80 E, o
MTLSC aperfeicoado com B = 3 apresentou o0 seu melhor resultado de ocupacéao
da banda de rede para este cenario, tendo desempenho equivalente ao MTLSC
aperfeicoado com a = 4. Tal efeito, ndo ocorreu na Figura 24(a) em que tais
algoritmos tiveram resultados similares aos demais algoritmos. Este efeito indica
gue a topologia de rede interfere nos resultados do algoritmo de roteamento e
alocacéo do canal 6ptico, ndo sendo esta observacgédo citada nos demais cenarios
deste trabalho.

A Figura 28 apresenta os resultados de ocupacéo da banda de rede em
funcdo da probabilidade de bloqueio. Nesta figura podem-se observar os efeitos
da probabilidade bloqueio na ocupacdo da banda de rede. Os algoritmos com
melhor ocupagao espectral destacam-se pelo sua melhor ocupagéo da banda de
rede. O algoritmo SBD-FF, por exemplo, apresenta ocupac¢éao da banda de rede de
77% com 40% de probabilidade de bloqueio. Para probabilidade de bloqueio
menor ou igual a 5% os resultados de ocupacao da banda de rede do SBD-FF,
sao similares aos SPMFF. A partir de maior ou igual a 6% os SPMFF supera o
SBD-FF, apresentando uma ocupacéo da banda de rede superior e uma menor
probabilidade de blogueio.

O algoritmo FF resulta em uma ocupacao da banda de rede superior ao
SPMFF para probabilidade de blogueio menor ou igual a 7%. A partir de 7% de
probabilidade de bloqueio, os resultados do SPMFF sao ligeiramente superiores
ao FF. A reducao da probabilidade de bloqueio provida pelo SPMFF em relagéao

ao FF, varia entre 2% a 4%.
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Figura 28. Simulacdes com o Cenario C Topologia de Rede Brasileira, em relacdo a

ocupacao da banda de rede em funcéo da probabilidade de bloqueio.

Neste cenario obteve-se a melhor ocupacgéo da banda de rede em relacao
a probabilidade de blogueio de todo o trabalho. Tal resultado foi obtido pelo
algoritmo MTLSC aperfeicoado a = 4, que apresenta ocupagéo da banda de rede
94% com 16% de probabilidade de bloqueio. O MTLSC aperfeicoado obteve até
17% a mais de ocupacdo da banda de rede que o melhor dos algoritmos SBD,
além de reduzir 24% da probabilidade de bloqueio. Diferente dos resultados
exibidos pela Figura 25 adotando a topologia de rede NSFNet, neste cenario 0s
resultados do MTLSC aperfeicoado com variagdo de B foram similares aos do
MTLSC tradicional.

A variacdo do parametro 8 nao apresentou resultados superiores aos
encontrados na variagao do parametro a, no que tange probabilidade de bloqueio

e ocupacdo da banda de rede. Desta forma, ndo sao consideradas nos demais
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cenarios de simulacdo a variacdo do parametro 8. Na Secdo 6.3 trataremos do
namero medio de saltos, em que poderemos observar que a variacdo do
parametro B, apesar dos resultados superiores em probabilidade de bloqueio e
inferiores em ocupacao da banda de rede, tem menor nimero médio de saltos.

A Figura 29 apresenta os resultados de probabilidade de blogueio em
relacdo a carga de trafego (erlang), e a ocupacao da banda de rede para o ultimo
cenario adotado neste trabalho para topologia de rede NSFNet, o cenario G.
Conforme Tabela 10, no Cenério G a distribuicdo do trdfego de dados é 10% das
conexdes solicitadas sao de 100 Gb/s, 40% das conexdes solicitadas s&o de 400
Gb/s e 50% das conexdes solicitadas sdo de 1 Th/s. Sdo apresentados o0s
resultados das sete heuristicas de alocacdo de espectro Optico adotadas neste
trabalho, sendo o MTLSC aperfeicoado apresentado com trés variacbes do valor
de a.

As Figuras 29(a) e (b) apresentam os resultados de probabilidade de
bloqueio em relacdo a carga de trafego, respectivamente de 1 a 10 E e 10 a 100
E, para o Cenario G adotando a topologia de rede NSFNet. Observa-se que o
algoritmo RF apresenta resultados inferiores até 8 E em relacdo a versdo SBD do
mesmo. A partir de 9 E seus resultados sdo superiores ao RF, apresentando
tendéncia de reducdo e equivaléncia aos resultados do SBD-FF. Os
comportamentos apresentados na Figura 29 exibem semelhanca aos cenérios
anteriores. Neste cenario, em especifico, os algoritmos de menor caminho séo

superados pelos algoritmos de melhor ocupacdo em todas as cargas de trafego.
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Figura 29. Simulagbes com o Cenario G para a Topologia de Rede NSFNet (a)
probabilidade de blogueio em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

A Figura 30 mostra os resultados de ocupacdo da banda de rede em
funcdo da carga de trafego para as simulag6es do Cenario G adotando a topologia
de rede NSFNet. Como nos demais cenarios, sete heuristicas de alocagédo do
espectro sdo adotadas na simulacdo. Nas Figuras 30(a) e (b) destaca-se o
comportamento do algoritmo RF, muito préximo ao FF nas cargas de 10 a 30 E.
Os algoritmos SPMFF e MTLSC sédo os algoritmos com melhor ocupacao da
banda de rede, sendo para carga de trafego 4 E o SPMFF superior ao MTLSC
tradicional, no que tange a ocupacdo da banda de rede. Para as cargas de 2 e 30
E, o algoritmo RF apresenta resultados de ocupacgéo da banda de rede similares

aos resultantes do FF.
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Figura 30. Simulagbes com o Cenario G Topologia de Rede NSFNet (a) ocupagéo da
banda de rede em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupacéo da banda de

rede em fung&o da carga de trafego 10 a 100 E.

A Figura 31 apresenta os resultados de ocupacéo da banda de rede em
funcdo da probabilidade de blogueio para o Cenéario G adotando a topologia de
rede NSFNet. Nesta figura observa-se o efeito descrito anteriormente, no que
tange a melhor ocupacédo da banda de rede associada a reducéo da probabilidade
de bloqueio. Nota-se que para ocupacao de 80% da banda de rede, os algoritmos
FF, RF, SBD-FF e SBD-RF ndo possuiriam capacidade para tal, dado a
probabilidade de bloqueio superior a 46% apresentada por estes algoritmos. O

melhor resultado € novamente apresentado pelo algoritmo MTLSC a = 4 com

ocupacéao da banda de rede de 93% e probabilidade de bloqueio de 29%.
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Figura 31. Simulacdes com o Cenario G Topologia de Rede NSFNet, em relacdo a

ocupacao da banda de rede em funcéo da probabilidade de bloqueio.

A Figura 32 apresenta os resultados de probabilidade de blogueio em
relacdo a carga de trafego (erlang), e a ocupagcdo da banda de rede para o
Cenério G para topologia de rede Brasileira. Este € o ultimo cenario simulado
neste trabalho. As Figuras 32(a) e (b) apresentam os resultados de probabilidade
de bloqueio em relacdo a carga de tréfego, respectivamente de 1 a 10 E e 10 a
100 E, para o Cenario G adotando a topologia de rede Brasileira. As probabilidade
de bloqueio apresentadas pelo SPMFF em relacdo ao FF para 1 E, sao
equivalentes. A partir de 4 E o MTLSC e o MTLSC aperfeicoado a = 2 apresentam
probabilidade de bloqueio, sendo os resultados do MTLC a = 2 inferior ao MTLSC
tradicional para cargas entre 4 e 6 E. Para as cargas superiores a 10 E, a reducédo

da probabilidade de bloqueio com a variagdo do a nédo apresenta redugdes acima
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de 2,5%, por exemplo, para 30 E a reducéo é de 2,4%, maior reducdo obtida em

relagdo ao MTLSC tradicional.
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Figura 32. Simulagbes com o Cenario G para a Topologia de Rede Brasileira (a)
probabilidade de blogueio em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

A Figura 33 apresenta a ocupacao da banda de rede em funcéo da carga
de trafego para o cenario de carga de trafego G. Como citado anteriormente, neste
cenario considera-se a topologia de rede Brasileira. Nas Figuras 33(a) e (b) nota-
se o efeito semelhante ao apresentado nas simulagbes do mesmo cenario na
topologia de rede NFSNet. Para carga de 10 E, por exemplo, o MTLSC
aperfeicoado com a = 2 apresenta uma ocupacdo 5% maior que o MTLC
tradicional. O ganho provido pelo aperfeicoamento do MTLSC permite um namero
maior de conexdes estabelecidas, por sua vez uma ampliagdo do numero de

clientes atendidos pela operadora.
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Figura 33. Simulagbes com o Cenario G Topologia de Rede Brasileira (a) ocupacao da
banda de rede em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupacéo da banda de

rede em fung&o da carga de trafego 10 a 100 E.

Na Figura 34 exibem-se os resultados de ocupacdo da banda de rede em
funcéo da probabilidade de bloqueio. Esta figura finda a analise dos resultados de
probabilidade de bloqueio e ocupacdo da banda de rede, dos cenéarios de trafego
de dados e topologias de redes propostos neste trabalho. O algoritmo MTLSC
aperfeicoado, apesar de ndo reduzir acima de 2,5% a probabilidade de bloqueio,
permite um incremento na ocupacdo da banda de rede de até 18% para
probabilidade de bloqueio de 19%. Tal resultado permite um incremento na
acomodacdo do trdfego sem aumentar a probabilidade de bloqueio. O
comportamento dos algoritmos de menor caminho € inferior ao dos algoritmos de
melhor ocupacao espectral. Tal efeito, apesar de positivo para reducdo da
probabilidade de bloqueio, tem efeito negativo no nimero médio de saltos. O
balanceamento de carga de trafego entre os enlaces da topologia de rede permite
gue um numero maior de conexdes possa ser acomodada, gerando um namero

maior de saltos. Na secao 6.2, estas observacgdes seréo discutidas.
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Figura 34. Simulacdes com o Cenario G Topologia de Rede Brasileira, em relagédo a

ocupacao da banda de rede em funcéo da probabilidade de bloqueio.

Nesta secdo foram apresentados os resultados de probabilidade de
bloqueio e ocupacéo da banda de rede para os cenarios de trdfego A, Ce G e as
duas topologias de rede adotadas. Os resultado dos demais cenarios de trafego,
encontram-se no Apéndice deste trabalho. Os algoritmos com maior ocupagao da
banda de rede em relacdo a probabilidade de blogueio, foram os algoritmos de
melhor ocupacdo espectral SPMFF e MTLSC. Os algoritmos MTLSC
aperfeicoados superam o algoritmos tradicional, dada a ponderacdo de
consecutividade provida pela ponderacdo do parametro a, que prioriza a
consecutividade de FSUs. Na proxima secao, abordaremos o numero medio de

saltos em relagcdo aos cenarios simulados. Nesta secdo apresentaremos oS



104

resultados obtidos nas simula¢gBes das heuristicas de alocagédo do espectro éptico

adotadas neste trabalho.

6.2 NUMERO MEDIO DE SALTOS

O ndamero médio de saltos indica o niumero de recursos gque sdo alocados em
cada conexdo. Um maior numero de recursos indica maior probabilidade de
perdas e maior custo operacional. Durante a execu¢do do motor de simulagéo do
EONSiIm foram avaliados o niumero médio de saltos de cada conexdo para as

topologias de rede e cenérios simulados.

Na obtencdo dos resultados de ndmero meédio de saltos, foram
consideradas as sete heuristicas de alocacdo de espectro, bem como as duas
variacdes de parametros do algoritmo MTLSC (a e B) de acordo com os critérios
considerados na Secdo 6.1 para simulagdes. Os resultados do algoritmo MPSC
utilizados no Capitulo 3 para validacdo do EONSim, sdo considerados na analise
do nimero médio de saltos.

A Figura 35 apresenta o numero médio de saltos resultantes das
simulag@es de sete heuristicas de alocacdo de espectro 6ptico com a topologia de
rede NSFNet. As heuristicas de alocacao de espectro optico foram avaliadas com
carga maxima de 100 E. O resultado é um menor numero de saltos sendo
adotados nos algoritmos de menor caminho, tal como o SBD-FF que nos sete
cenarios utiliza um nimero médio menor que 3 saltos por conexdo. Os algoritmos

de menor ocupacgdo espectral utilizaram um ndamero médio superior ao dos
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algoritmos de menor caminho, com excecdo apenas para o Cenario B onde o

MTLSC teve um niumero médio de saltos similar ao do RF.
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Figura 35. Numero médio de saltos na topologia de rede NSFNet.

Os resultados do MTLSC com ponderacdo do parametro B, adotado
apenas para o cendrio C, sdo equivalentes aos resultados do FF. A ponderacéo
do parametro 8 no MTLSC aperfeicoado, supera o0 MTLSC com parametro a,
permitindo um namero médio de saltos menor. Desta forma, a priorizacdo da
consecutividade de FSUs, provida pela maior valorizacdo de a, onera o numero
médio de saltos, enquanto que a priorizagdo de (B, reduz o nimero médio de

saltos.

Nota-se que nos cenarios de trdfego em que um maior namero de
conexdes com 10 Gb/s é requerida, por exemplo, nos cenarios A e B, 0s

algoritmos MTLSC possuem um numero meédio de saltos menor. Nos cenarios em
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gue existe um incremento das taxas de 400 Gb/s e 1 Th/s, por exemplo, para o
Cenario D, em que somada tais taxas de transmissdo equivalem a 50% das
conexdes solicitadas, o0 MTLSC apresenta um nimero médio de saltos maior. Tal
efeito ocorre dada a necessidade de um maior nimero de FSUs consecutivos,

para acomodacao do sinal de tais taxas de transmissdo na banda de rede.

Como citado no Capitulo 5, as conexdes de 400 Gb/s e 1 Tb/s,
respectivamente requerem 6 e 12 FSUs. Uma conexdo de 10 Gb/s, exige apenas
2 FSUs, um recurso que pode ser mais facilmente encontrado livre na banda de
rede em caminhos com menor numero de saltos. Deste modo, as taxas de
transmissao maiores ou iguais a 400 Gb/s causam ao MTLSC um incremento no
namero médio de saltos por exigirem a ado¢cdo dos maiores caminhos, em que a

disponibilidade de FSUs consecutivos é maior.

Os algoritmos SBD-RF e RF exibiram resultados similares, sendo os
algoritmos que apresentaram as menores variagdes ao longo das simulagdes dos
sete cenarios de trafego de dados. O desvio médio apresentado por estes
algoritmos é de apenas 0,03 saltos entre os cenarios de trafego de dados
simulados. Este resultado mostra a similaridade destes algoritmos em uma

alocacao média de saltos.

No geral os algoritmos que adotam a menor ocupacgdo espectral
consideram o balanceamento da carga pelos possiveis caminhos, o que onera
caminhos com maior nimero de saltos e alivia 0s caminhos com menor numero de

saltos. Tal efeito ndo ocorre nos algoritmos de menor caminho, em que primeiro
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saturam-se 0s recursos de tais caminhos e posteriormente avaliam-se o0s
caminhos com maior nimero de saltos. Nota-se que os algoritmos SBD sdo 0s
que possuem o menor numero médio de saltos. Isso se deve ao fato de tais
algoritmos restringem as regides da banda que podem ser adotadas para o

estabelecimento da conex&o. Maiores detalhes foram apresentados no capitulo 4.

A Figura 36 apresenta o numero meédio de saltos oriundos das simula¢des
de sete heuristicas de alocacdo de espectro Optico com a topologia de rede
Brasileira. Os mesmos critérios adotados para obten¢éo dos resultados da Figura

59, sao adotadas nesta figura.
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Figura 36. Numero médio de saltos na topologia de rede Brasileira.

Na Figura 36 as heuristicas de alocacdo de espectro Optico foram
avaliadas com carga maxima de 100 E. O resultado é um menor numero de saltos

sendo adotados nos algoritmos de menor caminho, tal como o SBD-FF e FF que
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nos sete cenarios utiliza um nimero médio menor que 2,9 saltos por conexao.
Tais algoritmos exibiram resultados similares, sendo o0s algoritmos que
apresentaram as menores variagdes ao longo das simulacfes dos sete cenarios
de trafego de dados. O desvio médio apresentado por estes algoritmos é de
apenas 0,02 saltos entre os cenarios de trdfego de dados simulados. Este
resultado mostra a similaridade destes algoritmos em uma alocacdo média de

saltos.

Os algoritmos de menor ocupac¢do espectral utilizaram um nimero médio
superior ao dos algoritmos de menor caminho. No Cenario G o algoritmo SBD-FF
resultou em um namero médio de 2,7 saltos por conexdo enquanto que O
algoritmo SPMFF resultou em 3,3 saltos por conexao. Os resultados do SBD-FF
reduzem a utilizacdo em torno de 16% dos recursos de rede no cenério G,
comparados aos resultados do SPMFF (SBD-FF igual a 2,7 saltos e SPMFF igual

a 3,3 saltos).

Os algoritmos de menor caminho possuem um efeito positivo em relagcéo a
utilizacdo média de saltos. Apesar de sua acomodacao de trafego ser menor e sua
probabilidade de bloqueio maior, ver Secéo 6.1, os algoritmos de menor caminho
ocupam menos recursos que os algoritmos de menor ocupacao espectral. Na
topologia de rede Brasileira os algoritmos ocuparam menor niamero de saltos que
comparado a topologia de rede NSFNet, isso deve-se ao fato de que o numero de

enlaces médio por né é superior, permitindo aos algoritmos maior nimero de

possiveis caminhos.
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A avaliacdo do numero médio de saltos, apesar de ndo ser um dos focos
deste trabalho, mostra ser importante para o estudo do balanceamento da carga
de rede, bem como na analise do custo da rede. A seguir findaremos o Capitulo 6
apresentando as vantagens e desvantagens observadas nas sete heuristicas de

alocacao espectral, face aos resultados obtidos.

6.3 VANTAGENS E DESVANTAGEM DOS ALGORITMOS PROPOSTOS

Os trés algoritmos de roteamento e alocagéo do canal éptico, inéditos, propostos
neste trabalho, e o aperfeicoamento do MTLSC proposto por WANG (2012),
apresentam vantagens e desvantagens a serem mencionadas. As vantagens
representam um ganho em relacdo aos algoritmos existentes. As desvantagens,
por sua vez, indicam limitacbes em relacdo aos algoritmos existentes. Os

algoritmos existentes sdo, no caso RF, FF e MTLSC proposto por WANG (2012).

Inicialmente, a proposta dos algoritmos SBD-FF e SBD-RF apresentam os
menores numeros médios de saltos, comparado respectivamente com o FF e RF.
Um numero médio de saltos menor representa uma vantagem destes algoritmos,
em comparacdo com os demais algoritmos. Porém, como desvantagem seus
resultados de probabilidade de bloqueio séo, em grande parte dos resultados, os
maiores. Dada esta desvantagem, seus resultados de ocupacédo da banda de rede

também foram, em grande parte dos resultados, os menores.

Outra contribuicdo deste trabalho, o algoritmo SPMFF, apresenta como
vantagem, resultado de reducdo da probabilidade de blogueio e incremento da

ocupacdo da banda de rede, em grande parte dos cenérios, comparado aos
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algoritmos RF, FF, SBD-RF e SBD-FF. Sua desvantagem é o aumento do numero
médio de saltos, caracteristica essa marcante nos demais algoritmos de melhor

ocupacao espectral.

Neste trabalho fazemos uma contribuicdo ao algoritmo MTLSC tradicional.
Esta contribuicdo é descrita no Capitulo 4. A vantagem do algoritmo MTLSC
aperfeicoado, € o incremento da ocupacdo da banda de rede e a reducgdo da
probabilidade de bloqueio apresentada pelo MTLSC tradicional. Sua desvantagem
€ um alto nimero médio de saltos, caracteristica presente também no MTLSC

tradicional.

Os algoritmos de melhor ocupacgao espectral SPMFF, MTLSC e MTLSC
aperfeicoado, exibem um ganho maximo de 2 a 8% na reduc¢édo da probabilidade
de bloqueio em relacdo aos algoritmos de menor caminho. Os resultados obtidos
nas simulagbes, resultaram em incremento da ocupagdo da banda de rede
maximo de 7 a 18% provido pelos algoritmos de melhor ocupacdo espectral.
Entretanto, como descrito anteriormente, os algoritmos de melhor ocupacéo
espectral, apresentam um numero médio superior de saltos em relacdo aos

algoritmos de menor caminho.

Os algoritmos de menor caminho apresentam como vantagem um ndmero
médio menor de saltos, dado ao preenchimento da banda de rede a partir dos
menores caminhos de ligacdo do n6 de origem ao no de destino. Os algoritmos de
melhor ocupacdo espectral realizam uma investigacdo do caminho a partir da

obtencdo do seu custo, ver Capitulo 4, selecionando assim o caminho a ser
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adotado. O critério adotado pelos algoritmos de menor caminho é um
preenchimento progressivo da banda de rede a partir do menor caminho até o
maior caminho. Uma desvantagem, é que isso gera um desbalanceamento da

carga de trafego, entre os caminhos de ligagdo do n6 de origem ao no6 de destino.

O desbalanceamento provido pelos algoritmos de menor caminho tem
como efeito a sobrecarga dos enlaces adotados nos menores caminhos. A
sobrecarga de alguns enlaces torna os outros caminhos, aqueles que ainda
possuem recursos, inoperantes. Para que um caminho seja selecionado, todos os
enlaces que compdem o caminho devem possuir recursos disponiveis para
acomodacdo da conexdo. Tal comportamento resulta no preenchimento
fragmentado da banda de rede, aumentando a probabilidade de uma conexao ser

blogueada.

Os algoritmos de melhor ocupacéo espectral distribuem ao longo dos
caminhos as conexdes a serem estabelecidas, utilizando assim um namero maior
de saltos. Esta acdo proporciona um balanceamento da carga ao longo dos
caminhos de ligacdo do n6 de origem ao n6 de destino. O balanceamento provido
pelos algoritmos de melhor ocupacdo espectral permite uma acomodacédo maior
de conexdes, resultando em uma menor probabilidade bloqueio. Portanto, os
algoritmos de melhor ocupagéo espectral, comparados aos algoritmos de menor
caminho, apresentam uma ocupac¢do da banda de rede superior. Para uma
operadora de telefonia, o incremento do numero de conexdes estabelecidas é
importante, porém uma utilizacdo média de recursos maior pode onerar o custo

financeiro da operacéo.
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Neste capitulo foram apresentados os resultados deste trabalho. Foram
descritos os resultados de probabilidade de blogueio, ocupac¢éo da banda de rede
e numero médio de saltos, para os dois cenarios simulados adotando sete
heuristicas de alocacdo de espectro Optico. No capitulo seguinte seréo

apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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7. CONCLUSAO

As contribuicbes deste trabalho sdo o desenvolvimento de um novo simulador
para redes Opticas elasticas, o EONSim, e a proposta de trés algoritmos inéditos
de roteamento e alocacdo do espectro Optico, sendo o SPMFF, SBD-FF e SBD-
RF, além de uma contribuicdo ao algoritmo MTLSC proposto por WANG (2012).
Outra contribuicdo deste trabalho, € a avaliagdo do numero médio de saltos em
funcdo dos algoritmos de alocacdo do espectro Optico, e cada um dos cenarios de

trafego de dados propostos.

7.1 RESULTADOS OBTIDOS
Os resultados dos novos algoritmos propostos exibem uma melhoria que varia de
7 a 18% na ocupacao da banda de rede, além de uma reducdo da probabilidade
de bloqueio de 2 a 8%. Como mencionado no decorrer deste trabalho, os
algoritmos de melhor ocupacéo espectral apresentam resultados significativos no
gue tange a reducao da probabilidade de bloqueio e melhor ocupacao da banda

de rede.

Os algoritmos de menor caminho, tais como o FF, RF, SBD-FF e SBD-RF,
nao fazem o balanceamento da carga de trafego na rede, prejudicando a
acomodacdo do trdfego. Apesar dos resultados positivos de reducdo da
probabilidade de bloqueio e incremento da ocupagédo da banda de rede, os
algoritmos de melhor ocupacdo espectral utilizam um ndimero médio de saltos
superior aos de menor caminho em até 16%. Desta forma, os algoritmos de

melhor ocupacéo, tais como, SPMFF e MTLSC, ocupam um numero maior de
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recursos de rede enquanto que os de menor caminho s&o 0s que ocupam 0 menor

namero de recursos.

7.2 CONTRIBUIGOES E TRABALHOS FUTUROS
A ferramenta EONSIim, disponibilizada por nosso grupo para toda a comunidade
em <http://sourceforge.net/p/eonsim/wiki/Home/>, pode ser aperfeicoada. Novas
funcionalidades visuais ao EONSim para que a ocupacdo da banda de rede, a
construcédo da topologia, e a execucao do simulador possa ser apresentada de
forma pictografica e animada, € sugerida. Tal aperfeicoamento permitiria a adocao
da ferramenta para ensino de redes EON, contribuindo para sua difusdo e
pesquisa.

A fragmentacdo da banda de rede € um dos fatores que implicam na
reducdo do numero de conexdes atendidas. A fragmentacdo da banda de rede é
ocasionada pela auséncia de consecutividade dos FSU alocados nos enlaces,
ocasionando posicdes vazias que sdo desperdicadas. Como perspectiva de
continuidade deste trabalho, é possivel sugerir o desenvolvimento de algoritmos
de desfragmentacdo associados as heuristicas de alocacdo de espectro propostas

pOr NOSSO grupo.

A avaliagdo do numero médio de saltos em relagdo ao desempenho dos
algoritmos propostos, também € pertinente. A diminuicdo do numero de recursos
alocados permite uma reducdo dos custos da operadora. Portanto, €
recomendada para a elaboracdo de trabalhos futuros, a avaliagdo do desempenho

dos algoritmos em relagdo aos custos dos recursos alocados.
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As redes totalmente Opticas eliminam a necessidade conversores
eletro/opticos. O desenvolvimento de estudo para avaliacdo da eficiéncia
energética provida pelas redes totalmente Opticas, e uma correlagdo com 0s
resultados ora apresentados, poderia contribuir para o aperfeicoamento e

viabilidade das EON.
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11.APENDICES

Apéndice A - Resultados das simula¢gdes do cenario de carga de trafego
B

A Figura 37 apresenta os resultados de probabilidade de bloqueio em

relacdo a carga de trafego (erlang), e a ocupacdo da banda de rede para o
Cenério B para topologia de rede NSFNet. Conforme Tabela 10, no Cenéario B um
terco das conexdes solicitadas sédo de 10 Gb/s, 100 Gb/s e de 400 Gb/s. Sao
apresentados os resultados das sete heuristicas de alocacdo de espectro Optico
adotadas neste trabalho, sendo o MTLSC aperfeicoado apresentado com trés
variacdes do valor de a.
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Figura 37. Simulagbes com o Cenario B para a Topologia de Rede NSFNet (a)
probabilidade de blogueio em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

As Figuras 37(a) e (b) apresentam os resultados de probabilidade de
blogueio para os intervalos de carga de, respectivamente, 1 a 10 E e 10 a 100 E
no cenario B. O algoritmo FF apresenta resultados superiores aos apresentados

pelo SPMFF nas cargas de trafego de 1 a 5 E. A partir de 6 E o algoritmo SPMFF
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apresenta resultados melhores de probabilidade de blogueio em relagdo aos
algoritmos FF, RF, SBD-FF e SBD-RF. Os algoritmos MTLSC foram os com
menor probabilidade de bloqueio em todos as cargas de trafego. Para cargas
inferiores a 5 E, por exemplo, essa reducdo de probabilidade é de até 9%.

A Figura 38 mostra os resultados da ocupacdo da banda de rede em
funcdo da carga de tradfego (erlang), para o Cenario B para topologia de rede
NSFNet. Sdo apresentados os resultados das sete heuristicas de alocacdo de
espectro Optico adotadas neste trabalho, sendo o MTLSC aperfeicoado
apresentado com trés variagdes do valor de a.
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Figura 38. Simulagbes com o Cenario B Topologia de Rede NSFNet (a) ocupagéo da
banda de rede em fun¢éo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupacéo da banda de

rede em fung&o da carga de trafego 10 a 100 E.

Os aperfeicoamentos no algoritmo MTLSC n&o surtiram efeitos de
reducdo da probabilidade de bloqueio, mantendo os resultados do algoritmo
MTLSC proposto por WANG (2012). Na Figura 38(a) e (b) nota-se que a ocupacéo
da banda de rede nos algoritmos MTLSC e MTLSC aperfeicoado ndo apresentam

diferencas significativas.
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A Figura 39 exibe os resultados de ocupacdo da banda de rede em funcéo
probabilidade de bloqueio, para o Cenario B para topologia de rede Brasileira.
Como nas Figuras 37 e 38, sdo exibidos os resultados das sete heuristicas de
alocacdo de espectro Optico adotadas neste trabalho, sendo o MTLSC

aperfeicoado apresentado com trés variagdes do valor de a.
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Figura 39. Simulacdes com o Cenario B Topologia de Rede NSFNet, em relacdo a

ocupacao da banda de rede em funcéo da probabilidade de bloqueio.

Na Figura 39 os resultados exibidos mostram a capacidade superior dos
algoritmos MTLSC e MTLSC aperfeicoado, em relagdo a ocupacgédo da banda de
rede e reducdo da probabilidade de bloqueio, comparado aos demais algoritmos.
Para ocupacgédo de até 47% da banda de rede, o0 MTLSC apresenta probabilidade
de bloqueio inferior a 5%. Comparado ao FF que possui ocupacéo de banda de

rede de 24% para probabilidade bloqueio inferior a 5%, o algoritmo MTLSC prove
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um incremento de até 23% de ocupacdo de banda de rede. Podemos notar que 0s
algoritmos MTLSC e MTLSC aperfeicoado apresentam resultados similares neste
cenario simulado.

A Figura 40 apresenta os resultados de probabilidade de bloqueio em
relacdo a carga de trafego (erlang), e a ocupagdo da banda de rede para o
Cenario B para topologia de rede Brasileira. Assim como na Figura 37,
apresentam-se os resultados das sete heuristicas de alocacdo do espectro optico

adotadas neste trabalho.
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Figura 40. Simulagbes com o Cenario B para a Topologia de Rede Brasileira (a)
probabilidade de blogueio em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

A Figura 40(a) e (b) apresentam os resultados de probabilidade de
blogueio para os intervalos de carga de, respectivamente, 1 a 10 E e 10 a 100 E
no cenario B. O algoritmo SPMFF apresenta resultados superiores aos resultados
do algoritmo FF a partir da carga de 4 E. Os resultados do MTLSC aperfeicoado
se destacam em todas as cargas de trafego, sendo a = 4 o com menor

probabilidade de bloqueio e os algoritmos SBD com maior probabilidade de
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bloqueio. Para carga de 5 E, por exemplo, o algoritmo MTLSC resulta em 3% de
probabilidade de bloqueio para 1,5% resultantes do algoritmo MTLSC
aperfeicoado com a = 4. Para carga de 70 E, por exemplo, o algoritmo MTLSC
resulta em 33% de probabilidade de bloqueio para 28% resultantes do algoritmo
MTLSC aperfeicoado com a = 4. Desta forma, os algoritmos MTLSC aperfeicoado
obtiveram resultados de reducdo da probabilidade de blogueio superiores ao
MTLSC tradicional.

A Figura 41 mostra a ocupacdo da banda de rede em relagcéo a carga de
trafego. E possivel, por exemplo, observar o efeito da ocupacio de banda do

algoritmo com menor probabilidade de bloqueio, o MTLSC aperfeicoado, em

relagdo aos demais algoritmos.
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Figura 41. Simulagbes com o Cenario B Topologia de Rede Brasileira (a) ocupagéo da
banda de rede em fun¢éo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupacéo da banda de

rede em fung&o da carga de trafego 10 a 100 E.

Nas Figuras 41(a) e (b) nota-se um comportamento diferente do apontado
nas simulagdes deste cenario na topologia de rede NSFNet. Os algoritmos MTLSC

aperfeicoados resultam em uma maior ocupacgéo da banda de rede em relagéo ao
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MTLSC e os demais algoritmos. Destaque para a carga de 20 e 50 E em que o
incremento de ocupagéo da banda de rede provida pelo MTLSC aperfeicoado em
relacdo ao MTLSC tradicional € de aproximadamente 11%.

O algoritmo SBD-RF nas Figuras 40(a) e (b) é o que apresenta a maior
probabilidade de bloqueio para todas as cargas de trafego simuladas, sendo assim
o algoritmo com o menor desempenho. Este comportamento ndo se repete nas
Figuras 41(a) e (b). O algoritmo SBD-RF possui resultados similares ao SBD-FF
para as cargas < 20 E, e apresenta uma ocupacéo da banda de rede superior para
cargas > 20 E. Apesar de sua probabilidade de bloqueio maior, o algoritmo SBD-
RF possui uma ocupacéo da banda de rede igual ou superior ao SBD-FF.

No cenario de carga de trafego B adotando a topologia de rede Brasileira,
os algoritmos de melhor ocupacdo espectral, tais como o SPMFF e MTLSC,
apresentaram resultados de ocupacdo de banda de rede em relagcéo a carga de
trafego, superior em até 9% comparado aos algoritmos de menor caminho. Para a
carga de 60 E, por exemplo, o algoritmo SPMFF teve um desempenho de 79% de
ocupacédo da banda de rede. O algoritmo FF para a carga de 60 E teve uma
ocupacédo 9% menor que a provida pelo SPMFF. Desta forma, mantendo-se a
mesma carga de trafego, e substituindo apenas o algoritmo de roteamento e
alocacao do canal éptico (FF pelo SPMFF), uma operadora pode incrementar em
torno de 9% a utilizagdo dos recursos disponibilizados.

Na Figura 42 observa-se o comportamento da ocupagao da banda de rede
em funcdo da probabilidade de bloqueio. Nesta figura podemos notar o efeito
favoravel da reducdo da probabilidade de bloqueio para uma maior ocupacao da

banda de rede.
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Figura 42. Simulagbes com o Cenario B Topologia de Rede Brasileira, em relagéo a

ocupacao da banda de rede em funcéo da probabilidade de bloqueio.

Na Figura 42 observa-se comportamento semelhante ao descrito na
Figura 39 em que os algoritmos com maior ocupacao da banda de rede resultam
em numeros menores de probabilidade de bloqueio. Os algoritmos MTLSC
aperfeicoados, por exemplo com a = 2, chegam a superar em 12% a ocupacao da
banda de rede do tradicional MTLSC para probabilidade de bloqueio de 17%.

Para probabilidade de bloqueio de até 15%, o algoritmo RF é aquele que
prové a menor ocupacao da banda de rede. Entre 20 e 25% de probabilidade de
bloqueio é o algoritmo com a segunda menor ocupacao de banda de rede. A partir
de 25% ¢é o RF que supera a ocupac¢do da banda de rede provida pelos algoritmos
SBD-FF e SBD-RF. Por exemplo, para probabilidade de bloqueio de 52% a
ocupacao de banda de rede do RF é de até 23% superior ao SBD-RF (RF = 70%

e SBD-RF = 47%).
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A partir de 27% de probabilidade de bloqueio, os algoritmos SBD séao
agueles com menor ocupacgao da banda de rede. O algoritmo SBD-RF prové uma
ocupacdo da banda de rede maxima de 57%, sendo 5% superior ao SBD-FF.
Porém, o algoritmo SBD-RF possui uma probabilidade de blogueio 10% superior
ao SBD-FF (SBD-RF é igual a 68% e SBD-FF é igual a 58%). Deste modo, o
algoritmo SBD-RF comparado ao SBD-FF, para uma operadora de telefonia nao
seria interessante. Apesar do incremento de ocupacao da banda de rede provido
pelo SBD-RF (5%), o aumento da probabilidade de bloqueio (10%) ocasionaria um
menor nimero de conexdes atendidas.

Para este cenario os resultados providos pelo SPMFF em relagdo ao FF
séo apenas reducao da probabilidade de bloqueio, sendo a ocupacao de banda de
rede equivalente. A probabilidade de bloqueio provida pelo SPMFF em relacao ao
FF é reduzida em apenas 3% adotando o SPMFF. Portanto, o algoritmo SPMFF
prové ocupacdo de banda de rede similar ao FF com uma probabilidade de

blogueio um pouco melhor.

Apéndice B - Resultados das simula¢gdes do cenario de carga de trafego
D

A Figura 43 apresenta os resultados de probabilidade de blogueio em
relacdo a carga de trafego (erlang), e a ocupagcdo da banda de rede para o
Cenario D para topologia de rede NSFNet. Conforme Tabela 10, no Cenério D um
guarto das conexdes solicitadas sdo de 10 Gb/s, 100 Gb/s, 400 Gb/s e de 1 Th/s.
Sao apresentados os resultados das sete heuristicas de alocacdo de espectro
optico adotadas neste trabalho, sendo o MTLSC aperfeicoado apresentado com

trés variagdes do valor de a.
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Figura 43. Simulagdes com o Cenario D para a Topologia de Rede NSFNet (a)
probabilidade de blogueio em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

A Figura 43(a) e (b) apresenta os resultados de probabilidade de bloqueio
em relagcdo a carga de trafego, respectivamente de 1 a 10 E e de 10 a 100 E para
o cenério D. Neste cenério observou-se que o algoritmo MTLSC aperfeicoado com
a = 2 apresenta resultados superiores ao MTLSC tradicional, apresentando
probabilidade de bloqueio a partir de 7 E. A partir de 8 E os resultados do
algoritmo MTLSC aperfeicoado sdo superiores, apresentando reducbes de
probabilidade de bloqueio significativas, por exemplo, para carga de 70 E

adotando a = 3, a reducdo é de aproximadamente 4%.

A Figura 44 apresenta os resultados de ocupacéo da banda de rede em
funcdo da carga de trdfego. Como citado anteriormente na Figura 43, neste

cenario adotou-se a topologia de rede NSFNet.
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Figura 44. Simulagbes com o Cenario D Topologia de Rede NSFNet (a) ocupacéo da
banda de rede em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupacéo da banda de

rede em fung&o da carga de trafego 10 a 100 E.

Nas Figuras 44(a) e (b) o comportamento apresentado € semelhante ao
dos cenarios A e B em que os algoritmos MTLSC aperfeicoados sédo superiores
aos demais algoritmos. Os algoritmos SBD apresentam resultados distintos até 9
E, sendo a partir de 10 E similares. Neste cenério os algoritmos SBD apresentam
0s menores resultados de ocupacao da banda de rede. Tal efeito destaca-se a
partir de 9 E. Por exemplo, para carga de 80 E, o algoritmo FF apresenta uma
ocupacéo da banda de rede de 14% superior ao SBD-FF (FF igual a 63% e SBD-

FF igual a 49%).

A ocupacéo provida pelo SPMFF para as cargas de 3a 7 E, 10e 20 E
sdo similares ou superiores aos do MTLSC tradicional. Para cargas de trafego
maior que 20 E, os algoritmos MTLSC superam a ocupac¢ao de banda de rede do
SPMFF em até 8%, como é o0 caso para carga de 90 E (MTLSC igual a 80% e

SPMFF igual a 72%).
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A Figura 45 exibe a ocupagcdo da banda de rede em funcdo da
probabilidade de bloqueio para o Cenario D adotando a topologia de rede NSFNet.
Podemos observar nesta figura, os efeitos da ocupacdo da banda quando

reduzidas as probabilidades de bloqueio.
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Figura 45. Simulagbes com o Cenario D Topologia de Rede NSFNet, em relagéo a

ocupacéo da banda de rede em fung&o da probabilidade de bloqueio.

Os resultados da Figura 45 exibem um ganho de 5% na ocupacéo da
banda de rede e na reducao da probabilidade de bloqueio do algoritmo MTSLC em
relagdo ao algoritmo FF. O algoritmo SPMFF apresentou resultados muito
préoximos ao MTLSC, perdendo apenas na reducdo da probabilidade de bloqueio.
Para ocupacédo da banda de rede aproximadamente 36%, o MTLSC apresenta 2%
de probabilidade de bloqueio e o SPMFF 6%, uma diferenca de 4%. Esta
diferenca € superior, por exemplo, para ocupacao da banda de rede proxima a

60%, em que o MTLSC apresenta 13% de probabilidade de bloqueio e 0 SPMFF
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19%, uma diferenca de 6%. Desta forma, o0 SPMFF apresenta uma probabilidade
de blogueio maior para ocupacdo da banda de rede equivalente a provida pelo
MTLSC.

A Figura 46 apresenta os resultados de probabilidade de bloqueio em
relacdo a carga de trafego (erlang), e a ocupagcdo da banda de rede para o
Cenario D para topologia de rede Brasileira. Assim como a Figura 35, séo
apresentados os resultados das sete heuristicas de alocacdo de espectro Optico
adotadas neste trabalho, sendo o MTLSC aperfeicoado apresentado com trés
variacdes do valor de a.
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Figura 46. Simulagdes com o Cenario D para a Topologia de Rede Brasileira (a)
probabilidade de blogueio em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

A Figura 46(a) e (b) apresenta as simulagfes do Cenario D adotando a
topologia de rede Brasileira. Nesta topologia os resultados para os algoritmos
MTSLC sao superiores aos encontrados na topologia de rede NSFNet ilustrada na
Figura 43. A topologia de rede Brasileira permitiu uma maior acomodacdo do

trafego, o que proporciona uma maior ocupacao da banda de rede provida pelos
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algoritmos MTLSC e MTLSC aperfeicoado. Para cargas inferiores a 5 E, por

exemplo, os algoritmos MTLSC né&o apresentam probabilidade de bloqueio.

Neste cenario foram observados os piores resultados do algoritmo
SPMFF, que para cargas de trafego menor ou igual a 3 E sdo superados, por
exemplo, pelo SBD-FF. A partir de 4 E, o SPMFF supera os resultados
apresentados pelo SBD-FF. O algoritmo FF para as cargas de trafego menor que
30 E supera o SPMFF, sendo os resultados do SPMFF similares ao FF para

cargas maior ou igual a 40 E.

Os algoritmos SBD-RF e RF para as cargas de trafego maior ou igual a 3
e menor ou igual a 10 E exibem resultados equivalentes. A partir de 20 E o RF
supera o SBD-RF, sendo o SBD-FF superado também a partir de 40 E. Desta
forma, o algoritmo SBD-RF foi o que exibiu os menores resultados para o cenario

simulado, em relacdo a reducéo da probabilidade de bloqueio.

A Figura 47 apresenta a relagdo da ocupacdo da banda de rede em
funcéo da probabilidade de bloqueio. Sdo adotas as cargas de trafego do Cenario

D utilizando a topologia de rede Brasileira.

Nas Figuras 47(a) e (b) observa-se que os algoritmos MTLSC
aperfeicoado superam os demais algoritmos em ocupacéo da banda de rede. O
algoritmo SPMFF supera ou equipara-se ao algoritmo MTLSC para as cargas de 1
a4 E e 8a 10 E. Neste Cenario a diferenca dos resultados de ocupac¢do da banda
de rede provida pelo MTSC tradicional, em relacdo ao SMPFF, varia em média

apenas 2,5%. Um resultado que mostra que o aperfeicoamento do MTLSC é
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significativo, uma vez que comparado ao SMPFF, a variacdo média do MTLSC

aperfeicoado é de até 17%, por exemplo, para 50 E.

05 ars @ (b)
\ E 1.0+
BD-FF U7 -m-FF
k- ~8-SBD-FF
—A-RF
0,91 v SBD-RF
iSPMFF -~
MTLSC 1 »
0.8 > MTLSC /’*/__1 A
' MTLSC (a
—*—MTLSC (a

w

F
BD-RF

TLSC
TLSC(a=2)

TLSC(a=3

TLSCS = 4; /\1
o f/ P r—

V4

/
S »

toydeqten

04

Ay

0,7

0,6

.
<

AN
v
AN

0,5

A& P

02 % ﬁﬁ"/ﬁ\"/' —

0,1 T ‘r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Carga de trafego (erlang)

Ocupagéo da Banda de Rede
Ocupagao da Banda de Rede

o
w

A

o
[N
o

20 40 60 80 100
Carga de trafego (erlang)

Figura 47. Simulagbes com o Cenario D Topologia de Rede Brasileira (a) ocupacgéo da
banda de rede em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupacéo da banda de

rede em fung&o da carga de trafego 10 a 100 E.

Na Figura 48 os resultados de ocupacdo da banda de rede em fungéao da
probabilidade de bloqueio para o cenario D, sdo apresentados. Nesta figura
observa-se o melhor desempenho dos algoritmos MTLSC comparados ao FF para

probabilidades de bloqueio maior ou igual a 3% e menor ou igual a 7%.

A Figura 48 apresenta a ocupacdo da banda de rede em relacdo a
probabilidade de bloqueio. Nota-se que o algoritmo SPMFF, para ocupagéo
inferior a 50% é superado pelo algoritmo FF. A partir de 50% de ocupacéo, o
SPMFF possui resultados similares ou superiores. O algoritmo RF neste cenéario

mostrou melhor no que tange ocupacédo da banda de rede, entretanto, ainda
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apresenta probabilidade de bloqueio superior aos demais algoritmos, exceto 0s
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Figura 48. Simulacdes com o Cenario D Topologia de Rede Brasileira, em relacdo a

ocupacao da banda de rede em funcéo da probabilidade de bloqueio.

Neste cenério encontram-se os melhores resultados de ocupacdo da
banda de rede do MTLSC aperfeicoado em relacdo ao FF. Para, por exemplo,
probabilidade de bloqueio menor ou igual a 5%, o incremento de ocupagao provida
pelo MTLSC aperfeicoado € de até 41%. Estes resultados exibem a importancia
do desenvolvimento de novas heuristicas de alocacdo da banda de rede, e a

contribuicdo que tais desenvolvimentos oferecem as operadoras de telefonia.

Apéndice C - Resultados das simula¢gdes do cenario de carga de trafego
E

A Figura 49 apresenta os resultados de probabilidade de blogueio em

relacdo a carga de trafego (erlang), e a ocupagcdo da banda de rede para o
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Cenério E para topologia de rede NSFNet. Conforme Tabela 10, no Cenério E um
terco das conexdes solicitadas sdao de 100 Gb/s, 400 Gb/s e de 1 Th/s. Séo
apresentados os resultados das sete heuristicas de alocacdo de espectro Optico
adotadas neste trabalho, sendo o MTLSC aperfeicoado apresentado com trés
variacdes do valor de a.
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Figura 49 Simulag6es com o Cenario E para a Topologia de Rede NSFNet (a)
probabilidade de blogueio em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

As Figuras 49(a) e (b) apresentam os resultados de probabilidade de
bloqueio em relacdo a carga de trafego, respectivamente de 1 a 10 E e 10 a 100
E, para o Cenéario E adotando a topologia de rede NSFNet. O algoritmo SPMFF
apresenta resultado superiores ao FF nas cargas de trafego superiores a 4 E e
inferiores a 60 E. Para as demais cargas, o SPMFF apresentam resultados
inferiores ou equivalentes ao FF. Os algoritmos MTLSC aperfeicoados superam os
resultados do MTLSC tradicional, apresentando probabilidades de bloqueio a

partir de 9 E enquanto que o algoritmo tradicional apresenta a partir de 4 E.
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Neste cenario o algoritmo SBD-FF apresenta para a carga de trafego de 1
E menor probabilidade de bloqueio que os algoritmos SPMFF e FF. Para as
cargas de trafego maior ou igual a 2 e menor ou igual a 50 E o algoritmo SBD-FF
€ superado, com excecdo do SBD-RF e RF, pelos demais algoritmos. Este efeito
nao é notado para as cargas de trafego maior que 50 E em que o SBD-FF e RF

apresentam resultados similares.

A Figura 50 apresenta os resultados de ocupacéo da banda de rede em
funcao da probabilidade de bloqueio. Sdo mostrados os resultados das simulacdes

do Cenario E adotando a topologia de rede NSFNet.
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Figura 50. Simulagbes com o Cenario E Topologia de Rede NSFNet (a) ocupagéo da
banda de rede em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupacéo da banda de

rede em fung&o da carga de trafego 10 a 100 E.

Em relacdo a ocupacao da banda de rede, observa-se nas Figuras 50(a) e
(b) que os algoritmos MTLSC superam os demais algoritmos em todas as cargas
de trafego. Destaque para o SPMFF, que para carga de trafego de 10 E é o

algoritmo com maior ocupacédo da banda de rede.
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Neste cenario o RF apresenta, por exemplo, para carga de 100 E, uma
ocupacéao da banda de rede de 18% superior ao SBD-RF (RF igual a 70% e SBD-
RF igual a 52%). Os algoritmos SBD s&o 0s que possuem a menor ocupacéo da
banda de rede dada as restricdes de regides de ocupacdo definidas em sua

estrutura de implementagao.

Na Figura 51 sao exibidos os resultados de ocupacdo da banda de rede
em funcado da probabilidade de blogueio. Tais resultados adotam, assim como nas

Figuras 49 e 50 o cenério de carga de trafego E adotando a topologia de rede

NSFNet.
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Figura 51. Simulagbes com o Cenario E Topologia de Rede NSFNet, em relacdo a

ocupacao da banda de rede em funcéo da probabilidade de bloqueio.

Na Figura 51 nota-se que o algoritmo SPMFF possui ocupacéo de banda
equivalente a do algoritmo MTLSC tradicional. Ambos possuem ocupacéo da
banda de rede, por exemplo de 77%, porém, o algoritmo SPMFF possui 12% a

mais de probabilidade de bloqueio (SPMFF 42% e MTLSC 30%). O mesmo
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comportamento ocorre para os algoritmos FF e RF. O algoritmo RF possui
ocupacdo da banda de rede semelhante a do algoritmo FF, porém, apresenta

aproximadamente 13% a mais de probabilidade de bloqueio (FF 40% e RF 53%).

As Figuras 52(a) e (b) apresentam os resultados de probabilidade de
blogueio para os intervalos de carga de, respectivamente, 1 a 10 E e 10 a 100 E
para o Cenéario E adotando a topologia de rede Brasileira. Adotam-se neste

cenarios as mesmas cargas de trafego adotas na Figura 49.
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Figura 52. Simulagbes com o Cenario E para a Topologia de Rede Brasileira (a)
probabilidade de blogueio em fun¢éo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

As Figuras 52(a) e (b) apresentam os resultados de probabilidade de
bloqueio em relagéo a carga de trafego para o Cenario E adotando a topologia de
rede Brasileira. O algoritmo SBD-FF destacou-se por apresentar uma
probabilidade equivalente a do FF superando o SPMFF na carga de trafego de 1

E. O comportamento encontrado na topologia Brasileira para os algoritmos
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MTLSC volta a ser reproduzido nesta topologia, em que os algoritmos de melhor

ocupacao apresentam as menores probabilidades de bloqueio.

Na Figura 53 a ocupacao da banda de rede em funcdo da carga de trafego

€ mostrada. Nesta figura exibem-se os melhores resultados do algoritmo SBD-RF

em relacdo ao RF, para as cargasde 1 a9 E.
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Figura 53. Simulagbes com o Cenario E Topologia de Rede Brasileira (a) ocupagéo da
banda de rede em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupacéo da banda de

rede em fung&o da carga de trafego 10 a 100 E.

Na Figura 53(a) nota-se uma ocupacdo de banda dos algoritmos SBD
superior a dos algoritmos FF e RF respectivamente. Destaca-se o algoritmo SBD-
RF que em relacéo ao RF, apresenta uma ocupacao de banda 15% superior, por
exemplo, para carga de 9 E. A partir de 10 E, resultados apresentados na Figura
45(b) os algoritmos SBD reproduzem o mesmo comportamento apresentando na
Figura 50(b) em que tais algoritmos s&o 0S que possuem menor ocupacao da

banda de rede.
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A Figura 54 apresenta a ocupacao da banda de rede em funcao da
probabilidade de bloqueio. Exibe-se nesta figura os resultados positivos do

SPMFF em relagcéo FF para probabilidade de bloqueio de até 20%.
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Figura 54. Simula¢des com o Cenario E Topologia de Rede Brasileira, em relacdo a

ocupacao da banda de rede em funcéo da probabilidade de bloqueio.

A Figura 54 reproduz um comportamento similar ao exibido pela Figura 51
para os algoritmos SBD e RF. Porém, os algoritmos SPMFF e FF possuem uma
distadncia menor em relagéo a ocupacgao da banda em relagéo a probabilidade de
bloqueio. Para a ocupacdo da banda de rede de 80%, o algoritmo FF possui
apenas 3% a mais de probabilidade de bloqueio. O ponto observado na figura que
apresenta o maior ganho em relagdo aos resultados de ambos, é para 15% de
probabilidade de bloqueio, em que o SPMFF supera o FF em uma ocupacao da

banda de rede em incremento de 15%.
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Apéndice D - Resultados das simula¢gdes do cenario de carga de trafego
F

A Figura 55 apresenta os resultados de probabilidade de blogueio em
relacdo a carga de trafego (erlang), e a ocupagdo da banda de rede para o
Cenério F para topologia de rede NSFNet. Conforme Tabela 10, no Cenério F a
distribuicdo carga de trafego € 50% das conexdes solicitadas sdo de 100 Gb/s,
40% das conexdes solicitadas sao de 400 Gb/s e 10% das conexdes solicitadas
sdo de 1 Th/s. Sdo apresentados os resultados das sete heuristicas de alocagéo
de espectro Optico adotadas neste trabalho, sendo o MTLSC aperfeicoado
apresentado com trés variagdes do valor de a.
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Figura 55. Simulagbes com o Cenario F para a Topologia de Rede NSFNet (a)
probabilidade de blogueio em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

As Figuras 55(a) e (b) apresentam os resultados de probabilidade de
bloqueio em relacédo a carga de trafego para, respectivamente 1 a 10 E e 10 a 100
E, o Cenéario F adotando a topologia de rede NSFNet. O MTLSC apresenta

probabilidade de bloqueio a partir de 9 E. Os algoritmos MTLSC aperfeicoados
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apresentam probabilidades de bloqueio superior a dos demais algoritmos. Tal
comportamento apresenta probabilidades de bloqueio a partir de 20 E. Neste
cenario identifica-se o maior ganho de reducdo da probabilidade de bloqueio dos

cenarios simulados em 60 E, reducéo da probabilidade de bloqueio em 6%.

A Figura 56 mostra a ocupacao da banda de rede em funcdo da carga de
trafego. Nesta figura o algoritmo RF apresenta seus melhores resultados de
ocupacéo da banda de rede.
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Figura 56. Simulagdes com o Cenario F Topologia de Rede NSFNet (a) ocupacgéo da
banda de rede em fun¢&o da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupacéo da banda de

rede em fung&o da carga de trafego 10 a 100 E.

Nas Figuras 56(a) e (b) nota-se que o comportamento dos demais
cenarios, no que tange os algoritmos MTLSC, se repete. O algoritmo FF possui
ocupacdo maxima de 77% em 100 E. O FF comparado ao MTLSC aperfeicoado

com a = 4, possui uma ocupacgéao da banda de rede de 14% menor.

Neste cenério o algoritmo RF apresentou ocupacdo da banda de rede de

73% para carga de 100 E, o melhor resultado deste algoritmo nos cenarios
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simulados neste trabalho. Tal resultado é 13% superior & ocupacédo da banda de

rede provida pelo SBD-RF (RF igual a 73% e SBD-RF igual a 60%).

A Figura 57 exibe os resultados de ocupacédo da banda de rede em
funcdo da probabilidade de bloqueio. Nesta Figura sdo exibidos os melhores
resultados do MTLSC aperfeicoado com a = 4 em relagdo ao a = 3.
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Figura 57. Simulacdes com o Cenario F Topologia de Rede NSFNet, em relagdo a

ocupacao da banda de rede em funcéo da probabilidade de bloqueio.

Na Figura 57 nota-se que o algoritmo MTLSC aperfeicoado com a = 4,
além de uma maior ocupacdo da banda de rede, possui também uma reducao de
probabilidade de bloqueio na ordem de 10%, por exemplo, para ocupacgao da
banda de rede de 86%. O algoritmo MTLSC aperfeicoado com a = 4 em relagéo
ao a = 3, apresenta uma reducao da probabilidade de bloqueio de até 4%, como é

0 caso para 86% de ocupacédo da banda de rede. Tais redu¢bes da probabilidade



149

de bloqueio devem se a melhor ocupacgao espectral provida pelos algoritmos que

primam pela maximizagéo da consecutividade dos FSUs.

A Figura 58 apresenta os resultados de probabilidade de blogueio em
relacdo a carga de trafego (erlang), e a ocupagcdo da banda de rede para o
Cenério F para topologia de rede Brasileira. Como descrito anteriormente, o
Cenério F possui a distribuicdo de trdfego de 50% das conexdes solicitadas de
100 Gb/s, 40% das conexdes solicitadas de 400 Gb/s e 10% das conexdes
solicitadas de 1 Tb/s. Nesta figura exibem-se os melhores resultados de
probabilidade de bloqueio apresentados pelo algoritmo SBD-FF.
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Figura 58. Simulagbes com o Cenario F para a Topologia de Rede Brasileira (a)
probabilidade de blogueio em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) probabilidade

de blogueio em fungéo da carga de trafego para 10 a 100 E.

As Figuras 58(a) e (b) apresentam os resultados de probabilidade de
bloqueio em relacédo a carga de trafego para, respectivamente 1 a 10 E e 10 a 100
E, o Cenério F adotando a topologia de rede Brasileira. O algoritmo SBD-FF neste

cenario apresenta seus melhores resultados para as cargas menor ou igual a 5 E.



150

O SBD-FF exibe probabilidade de bloqueio inferior ao FF para as cargas de 1 a 4
E, tem resultados similares ao FF para carga de 5 E. O algoritmo SPMFF
apresenta para todas as cargas de trafego, desempenho superior ao FF. Para
cargas superiores a 9 E, o MTLSC aperfeicoado com a = 3 e 4 apresentam
probabilidade de bloqueio superior a 0, um resultado muito interessante
comparado aos demais algoritmos que apresentam probabilidade a partir de 1 E,

como por exemplo, o algoritmo FF.

Na Figura 59 mostram-se os resultados de ocupacgédo da banda de rede
em funcdo da carga de trafego. Como nos demais cenarios, o resultado dos sete
algoritmos de roteamento e alocagéo do canal 6ptico sdo exibidos.
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Figura 59. Simulagdes com o Cenario F Topologia de Rede Brasileira (a) ocupacéo da
banda de rede em fungéo da carga de trafego para 1 a 10 E; (b) ocupacéo da banda de

rede em fung&o da carga de trafego 10 a 100 E.

Nas Figuras 59(a) e (b) observa-se que os resultados obtidos adotando a
topologia NSFNet se repetem, no que tange o desempenho dos algoritmos

SPMFF, MTLSC e MTLSC aperfeicoado. Os algoritmos SBD s&o 0s que possuem
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a maior probabilidade de bloqueio e menor ocupac¢ao da banda de rede, para as

cargas maiores ou igual a 10 E.

A Figura 60 mostra a ocupacdao da banda de rede em fungcéo da
probabilidade de bloqueio. O comportamento identificado nos cenarios anteriores,
se repete, incluindo o desempenho superior dos algoritmos de melhor ocupagéao

espectral.
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Figura 60. Simula¢cdes com o Cenario F Topologia de Rede Brasileira, em relacédo a

ocupacao da banda de rede em funcéo da probabilidade de bloqueio.

A Figura 60 exibe resultados similares aos apresentados na Figura 57.
Para a ocupacéo da banda de rede de 95% do algoritmo MTLSC aperfeicoado a =
4 temos uma reducdo na probabilidade de blogueio de 5% em relagdo ao MTLSC
tradicional. Além da reducéo da probabilidade de bloqueio, houve o incremento de

6% na ocupacédo da banda de rede provida pelo MTLSC aperfeicoado em relagéo
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ao MTLSC tradicional. Tal ganho permite que os recursos de rede possam ser

melhor aproveitados e um numero maior de conexdes possam ser atendidas.



