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RESUMO

As redes 6pticas de transporte sdo largamente utilizadas para suportar os grandes volumes
de trafego demandados por diversos servigos utilizados pela sociedade. Pesquisas mostram um
alto crescimento de tais demandas ao longo dos ultimos anos. Nesse contexto, as redes Opticas
elasticas (EON) permitem uma flexibilidade de utilizacdo espectral e aumento da capacidade
das redes 6pticas de forma adequada para se atender as crescentes demandas de trafego. A
ocorréncia de falha por causa humana ou por equipamentos da rede € um evento possivel que,
normalmente, gera grandes perdas de dados e de receita para as operadoras. Assim, a area
de sobrevivéncia a falhas € um requisito essencial para as EONs. Dentre os mecanismos de
sobrevivéncia encontrados na literatura, a protecdo multicaminho utiliza a técnica de divisao
espectral (Split Spectrum) para dividir a taxa de transmissdo requisitada em particdes menores
e transmiti-las simultaneamente por caminhos 6pticos disjuntos. A técnica de squeezing, que
permite uma reducdo na largura de banda requisitada por uma conexao durante a ocorréncia de
falha, também é comumente investigada pelos trabalhos que abordam prote¢do multicaminho.
Essas duas técnicas associadas permitem a aplicacdo de estratégias de otimizagdo para a melhoria
do desempenho de EONSs. Esta tese apresenta algumas heuristicas e meta-heuristicas propostas
para otimizar o desempenho de redes Opticas eldsticas sob esquemas de protecdo multicaminho
e sob trafego dindmico. Primeiramente, propdem-se algumas estratégias de ordenamento de
priorizagdo de aplicacdo de recursos no RMSA e uma meta-heuristica que utiliza algoritmo
evoluciondrio para encontrar a melhor estratégia de ordenamento para cada par origem-destino
de forma a reduzir a probabilidade de bloqueio de chamada da rede (PB). Em seguida, propde-
se o emprego de particionamento assimétrico da taxa de transmissao total das conexdes nos
esquemas de protecdo multicaminho para melhorar a utilizacao dos recursos da rede. Para isso, é
proposta uma otimiza¢do multiobjetivo que determina o melhor particionamento para cada par
origem-destino capaz de mitigar a PB como também o squeezing médio das conexdes. Além
disso, essa pesquisa apresenta um algoritmo de roteamento que gera grupos de rotas disjuntas,
ordenados estrategicamente, e os utiliza para executar o roteamento fixo-alternativo ou dindmico
das chamadas em redes com prote¢ao multicaminho. Também € apresentada uma nova métrica
que permite medir o percentual médio de reducdo da taxa de transmissao requisitada, em caso
de falha, em redes protegidas que admitem squeezing. Os resultados das simulacdes mostraram
que o uso de um ordenamento hibrido de prioridade do RMSA, aplicado individualmente a cada
par origem-destino de forma otimizada, proporcionou redug@o na probabilidade de bloqueio da
rede em todos os cendrios analisados. Os resultados também mostraram que a utiliza¢do de um
particionamento assimétrico da taxa de transmissao total, otimizado para cada par origem-destino,
pode reduzir a fracdo média de banda espremida das conexdes em caso de falha tinica de enlace

e ainda melhorar a probabilidade de bloqueio da rede.

Palavras-chave: redes Opticas elésticas; prote¢cdo multicaminho; particionamento assimé-

trico; ordenamento do RMSA; otimizagao; algoritmos evoluciondrios.



ABSTRACT

Transport optical networks have been widely used to support the significant traffic
volumes demanded by various services in the society. Researches have shown a high growth
in such demands over the last years. In this context, elastic optical networks (EONs) provides
flexibility on spectral utilization and an increase in optical networks’ capacity adequately to meet
the growing traffic demands. The occurrence of failures, usually due to human fault or network
equipment breakdown, is a possible event that typically results in significant data and revenue
losses for network operators. Thus, the network survivability area is an essential requirement for
EONSs. Among the survivability mechanisms found in the literature, multipath protection uses
the split-spectrum technique to divide the requested transmission rate into smaller partitions and
transmit them simultaneously throughout disjoint optical paths. The squeezing technique, which
allows a reduction in the required bandwidth for a connection during a failure event, has also
been commonly investigated in works addressing multipath protection. The association of these
two techniques enable the application of optimization strategies for the improvement of EON
performance. This thesis presents some proposed heuristics and metaheuristics to optimize the
performance of elastic optical networks under multipath protection schemes and dynamic traffic.
Firstly, some prioritization resource allocation ordering strategies in the Routing, Modulation
and Spectrum Assignment (RMSA) process are proposed. Then, a metaheuristic that utilizes
an evolutionary algorithm to find the best ordering strategy for each source-destination pair
in order to reduce the network path-request blocking probability (PB) is introduced. Next,
the use of asymmetric partitioning of the total transmission rate of connections in multipath
protection schemes is proposed to enhance network resource utilization. For this, a multi-
objective optimization is proposed to determine the best partitioning for each source-destination
pair capable of mitigating the PB as well as the average squeezing factor of connections.
Additionally, this research introduces a routing algorithm that generates groups of disjoint routes,
strategically ordered, and uses them to perform fixed-alternate or dynamic routing in networks
with multipath protection. A new metric is also presented, allowing the measurement of the
average percentage reduction in the requested transmission rate in protected networks that admit
traffic squeezing in the event of a failure. Simulation results showed that the use of a hybrid
RMSA priority ordering, applied individually to each source-destination pair in an optimized
manner, can provide a reduction in the network blocking probability in all analyzed scenarios.
The results also demonstrated that the use of asymmetric partitioning of the total transmission
rate, optimized for each source-destination pair, can reduce the average squeezed bandwidth
fraction of connections under single link failure scenario and futher improve network blocking

probability.

Keywords: elastic optical networks; multipath protection; asymmetric partitioning;

RMSA ordering; otimization; evolutionary algorithms.
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1 INTRODUCAO

Sugere-se aos leitores, que estdo inciando os estudos na drea de redes Opticas, iniciar a
leitura pelo capitulo 2, em seguida fazer a leitura da introducdo e dos demais capitulos da tese.

As redes Opticas eldsticas (EON - Elastic Optical Networks) sao redes que utilizam
grade de frequéncia flexivel que se adaptam as taxas de transmissdo requisitadas por diferentes
conexoes, o que evita desperdicio espectral e aumenta a capacidade de transmissdo da rede em
relacdo as redes Opticas do tipo Wavelength Division Multiplexing (WDM) que utilizam uma
grade de frequéncia fixa (DATTA, 2021). Um problema cldssico em redes Opticas eldsticas (EON
- Elastic Optical Networks) é o problema de roteamento, nivel de modulagdo e atribuicao de
espectro (RMSA - Routing, Modulation and Spectrum Assignment) (CHATTERJEE; SARMA;
OKI, 2015), que consiste em encontrar uma rota, um formato de modulacio e uma faixa es-
pectral para alocar adequadamente a taxa de transmissao de bits demandada por um servico de
rede (CAVALCANTE et al., 2018). Existem duas restricdes que devem ser observadas por uma
solucdo RMSA ao longo da rota escolhida: a) o uso de slots adjacentes na frequéncia e b) o uso
da mesma faixa espectral ao longo dos enlaces da rota. Essas duas restri¢cdes sdo conhecidas, res-
pectivamente, como restri¢ao de contiguidade espectral (SCgC - Spectral Contiguity Constraint)
e restricdo de continuidade espectral (SCnC - Spectral Continuity Constraint) (CHATTERIJEE,;
SARMA; OKI, 2015). A observancia tanto do SCgC quanto do SCnC na alocagdo sucessiva
de servicos heterogéneos (servigos que requerem diferentes taxas de transmissao de bits) na
rede pode gerar um desalinhamento entre os slots de frequéncia disponiveis nos enlaces da
rede, situagcdo conhecida na literatura como fragmentacdo espectral (SF - Spectral Fragmen-
tation) (LIU et al., 2021; PAIRA et al., 2020a). Uma rede espectralmente fragmentada pode
ter varios slots disponiveis em seus links, mas ndo adjacentes entre si, o que pode impedir o
estabelecimento de um grande nimero de servigos devido a imposi¢ao de SCgC e SCnC. Uma
forma de mitigar o efeito deletério do SF € aplicar Multipath Provisioning (MPP) (MOURA;
FONSECA, 2021; RUIZ et al., 2021). Nele, o SCgC € parcialmente relaxado, pois a taxa total de
transmissao de bits exigida por um servi¢o pode ser dividida em vérios fluxos independentes,
cada um dos quais pode ser transmitido pela rede usando diferentes rotas com bandas espectrais
individualmente contiguas (LIU et al., 2021). Uma possivel desvantagem do uso do MPP € o uso
de uma banda de guarda espectral (GB - Guard Band) separada para cada fluxo, em vez de usar
uma tnica GB quando o provisionamento de caminho tnico € adotado (RUIZ et al., 2021). A
estratégia de caminhos miltiplos em EONs € possibilitada principalmente pelo uso dos Sliceable
Bandwidth Variable Transponders (SBVT) (UIJWAL; MAHALA; THANGARAJ, 2021). Na
estratégia MPP, multiplas P rotas (rotas 71, ..., rp) sdo escolhidas para transmitir os P fluxos
gerados pela divisdo da taxa de transmissdo de bits original do servico. Essas rotas podem, ou
nao, ser disjuntas (RUIZ et al., 2021; TAKEDA et al., 2021). Chamamos o primeiro caso de
Link-Disjoint Multipath Routing (LD-MPR) e ele tem aplicacdo direta para fornecer resiliéncia
as rede Opticas (ASSIS et al., 2016; JUNYENT; COMELLAS, 2017).
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As redes Opticas de transporte sdo utilizadas para suportar todas as transmissdes de
longa distancia e alta capacidade, como os backbones de trifego da Internet. Por isso, qual-
quer falha em um dos seus componentes, como um enlace de fibra 6ptica ou um né 6ptico,
pode causar a interrup¢ao dos servigos e gerar enormes perdas de dados e de receita para as
empresas provedoras de servico. As falhas em redes dpticas ndo costumam ser frequentes, mas
apresentam probabilidade relevante de ocorrerem e assim devem ser consideradas. Geralmente,
as falhas sdo causadas por: erro humano, falha nos equipamentos épticos, ou catéstrofes (RA-
MASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009). Por isso, resolver o problema de RMSA e ainda
fornecer capacidade de sobrevivéncia para a rede € uma questdo importante em redes Opticas de
transporte (BHANDARI; MALHOTRA, 2015; HALDER et al., 2021; PAIRA et al., 2020b). O
trafego de dados na Internet tem apresentado um crescimento acentuado ao longo dos dltimos
anos e os servigos e demandas estdo cada vez mais heterogéneos e varidveis no tempo (GOWD;
THENAPPAN; GIRIPRASAD, 2021), por isso, as EONs representam uma boa opg¢ao para
suportar tal trafego, devido a sua capacidade de gerenciamento flexivel de espectro. E esperado
um ndmero de 5, 3 bilhdes de usudrios da Internet (GOSCIEN, 2021), 891 milhdes de aparelhos
de televisao utilizando a tecnologia 4K e 5, 7 bilhdes de aparelhos moveis celulares conectados a
Internet, até o fim do ano de 2023 (CISCO.. ., 2020).

A protecdo € um dos mecanismos de sobrevivéncia mais utilizados em redes Opticas,
pois proporciona uma recuperacdo de trafego mais rapida quando comparada a outros métodos de
sobrevivéncia, como por exemplo a restauracdo (JUNYENT; COMELLAS, 2017; OLIVEIRA;
FONSECA, 2019a; FREITAS et al., 2012). Enquanto a estratégia de restauracdo busca rotas
alternativas na ocorréncia de uma falha, o esquema de prote¢do, por outro lado, reserva (antes da
ocorréncia dessa) recursos extras suficientes para garantir o servi¢o de cada conexao em caso de
falha.

Em EONSs sob trafego dindmico, dois tipos de provisionamento sao normalmente
utilizados pelos esquemas de protecao: o cldssico Single-Path Provisioning (SPP) e o LD-
MPR (TAKEDA et al., 2021; ASSIS; ALMEIDA; WALDMAN, 2012) previamente definido.
No SPP, dois caminhos 6pticos disjuntos, definidos como caminhos Opticos de trabalho e de
protecao, sdo estabelecidos com capacidade suficiente para transmitir a taxa de transmissao de
bits requisitada (BHANDARI; MALHOTRA, 2015). Nesse caso, a largura de banda reservada
¢ o dobro da requisitada e, sempre que ocorrer uma falha no caminho 6ptico de trabalho, seu
trafego € totalmente comutado para o caminho 6ptico de protecdo. Diferentemente do SPP, no
LD-MPR nao ha caminho 6ptico exclusivo operando como trabalho ou protecao (ASSIS et al.,
2016). Em vez disso, o LD-MPR propde o particionamento da taxa de transmissdo total em
varias por¢des de taxas mais baixas, que sdo transmitidas simultaneamente através de varios
caminhos Opticos disjuntos. No LD-MPR, a taxa de transmissao total B, necessdria para fornecer
protecdo para um servigco € avaliada a partir da taxa de transmissao requisitada pelo servigco
(B,). Entdo, B; é dividida em P rotas disjuntas de modo que, se houver uma falha em uma das

P rotas disjuntas, as rotas P — 1 restantes sejam capazes de transmitir pelo menos a taxa de
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bits de transmissao B,.. Os esquemas de protecdo baseados no provisionamento multicaminho
tém despertado grande interesse dos pesquisadores, pois permitem diversas oportunidades de
otimizagao e, consequentemente, de melhoria do desempenho da rede.

Uma das propostas deste trabalho considera que, uma vez que uma conexao ¢ soli-
citada, numa rede de trafego dinamico, o roteamento e a alocacdo de espectro sdo realizadas
separadamente e existem duas ordens de prioriza¢ao nesse processo. Na primeira, uma rota é
selecionada dentro de um conjunto de rotas candidatas por algum critério estratégico de rotea-
mento, e entdo o algoritmo de alocacdo espectral procura um conjunto de slots disponiveis nessa
rota, que atenda a largura de banda requisitada. O procedimento é repetido em cada uma das
rotas candidatas até se encontrar uma rota com o espectro requerido disponivel ou acabarem
as rotas candidatas disponiveis. Nesse caso, a alocacao de espectro € feita em funcdo de uma
rota pré-selecionada, ou seja, o roteamento € priorizado. Essa ordem é chamada de R-SA e é
muito adotada na literatura (CORREIA et al., 2019; MESQUITA et al., 2018; ALYATAMA;
ALRASHED; ALHUSAINI, 2017; BONANI et al., 2019). Na segunda forma, ¢ feita a selecdo
de uma por¢do de espectro para a requisi¢do, definida por algum critério estratégico de alocagdo
espectral, e entdo, € procurada uma rota adequada, entre as rotas candidatas, que tenha tal faixa
de espectro disponivel (WANG; MUKHERIJEE, 2014; CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS;
VARVARIGOS, 2011). Nesse caso, a alocacdo espectral € priorizada em detrimento do rotea-
mento. Refere-se a essa ordem como SA-R, sendo uma estratégia menos utilizada na literatura
que a estratégia R-SA. Este trabalho demonstra que a aplicacio de cada politica, R-SA ou SA-R,
melhora o aproveitamento dos recursos espectrais da rede em aspectos diferentes, o primeiro
promovendo a redugdo da distincia média dos saltos das conexdes e o segundo melhorando a
compactacdo espectral (consequentemente reduzindo a fragmentagao espectral) e a distribuicao
de carga entre os enlaces das redes. Também foi demonstrado que, dado que alguns pares de
n6s podem disponibilizar rotas com caracteristicas diferentes, existe uma escolha adequada de
R-SA ou SA-R para cada par de n6s origem-destino na rede. Por isso, € proposta uma estratégia
hibrida, implementada por uma meta-heuristica baseada em algoritmo genético, que define a
estratégia (R-SA ou SA-R) mais adequada para cada par origem-destino buscando reduzir a
probabilidade de bloqueio da rede (PB). Tal meta-heuristica é chamada de Hybrid Routing and
Spectrum Assignment (HRSA).

Inicialmente, as politicas R-SA e SA-R foram propostas para lidar com o cendrio de
provisionamento de caminho tnico (SPP). Assim, eles sdo aplicados considerando um conjunto
de K rotas candidatas. Em seguida, € proposta a aplicacdo das politicas em um cendrio de
provisionamento multipath (MPP) associado ao esquema de protecdo Partitioning Dedicated
Path Protection (PDPP). Considerando que o PDPP utiliza sempre um grupo de P caminhos
disjuntos para estabelecer cada requisi¢ao de chamada na rede, as politicas R-SA ou SA-R
sdo aplicadas utilizando conjuntos de K grupos candidatos de rotas disjuntas em vez de K
rotas candidatas, com cada grupo composto por P rotas disjuntas. Para isso, foi proposto,

neste trabalho, o algoritmo Disjoint-Path-Group Routing (DPGR) que gera K grupos de P
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rotas disjuntas para cada par origem-destino ¢ — j. Com isso, foi proposta, neste trabalho, uma
metaheuristica baseada em algoritmo genético (GA - Genetic Algorithm) para definir a politica
de ordenagao RMSA mais eficiente (R-SA ou SA-R) para cada origem-destino no cendrio com
protecdo e utilizando MPP. O algoritmo proposto é chamado de Hybrid Partitioning Dedicated
Path Protection (HPDPP).

Outra importante estratégia de sobrevivéncia em EONs € o Bandwidth Squeezing, em
que a taxa de transmissao de bits requisitada pode ser reduzida (espremida) em no maximo um
determinado fator () durante a falha de um dos enlaces utilizados pelo servico. Sob Bandwidth
Squeezing Protection (BSP), a taxa de transmissdo de bits do servico € reduzida para no maximo
(1 — ) B, em caso de falha. Um valor adequado de /3 é importante e deve ser acordado entre a
operadora de rede e o cliente do servico via contrato de nivel de servico (SLA - Service Level
Agreement). O BSP € uma estratégia atraente para as operadoras porque oferece um trade-off
positivo entre receita e disponibilidade de rede (FREITAS et al., 2012).

A taxa de transmissao total, usando a abordagem LD-MPR, € influenciada por dois
fatores: a permissao (ou ndo) de largura de banda espremida durante uma falha e a forma como a
taxa de bits de transmissao € distribuida entre as rotas disjuntas (SHAHRIAR et al., 2020). A
taxa de transmissao total exigida pelo servico pode ser dividida igualmente entre os PP caminhos
opticos disjuntos do servico (Assis et al. (ASSIS; ALMEIDA; WALDMAN, 2012; ASSIS
et al., 2016)) ou desigualmente dividida (Takeda et al. (TAKEDA et al., 2021; TAKEDA et
al., 2019)). A primeira estratégia € denominada nesta tese como particionamento simétrico da
taxa de transmissdo de bits (TRsP - Transmission-bit-rate Symmetric Partitioning), enquanto
a ultima é denominada particionamento assimétrico de taxa de transmissao de bits (TRaP -
Transmission-bit-rate Asymmetric Partitioning).

Uma das estratégias mais utilizadas para resolver o problema de roteamento em redes
Opticas € o roteamento fixo-alternativo (FAR - (Fixed-Alternate Routing) (CHATTERIJEE;
SARMA; OKI, 2015). No FAR, um conjunto ordenado O, composto por K rotas candidatas
(O ={ry,...,7k}), é calculado entre cada par origem () e destino (j) da rede (CHATTERJEE;
SARMA; OKI, 2015). Por exemplo, o conjunto O pode ser composto pelos K caminhos mais
curtos entre ¢ e j, ordenados em ordem crescente. Para estabelecer uma requisicao de servico
entre os nds ¢ — j, as rotas em O sdo testadas sucessivamente (da primeira a /K -ésima rota) até
que uma rota com disponibilidade espectral suficiente para a alocac¢io das taxas de transmissao
parciais da requisicdo de servigo seja encontrada (CHATTERIJEE; SARMA; OKI, 2015). O
FAR ¢ conhecido na literatura por fazer um boa relacao entre a complexidade computacional
e o desempenho da rede (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). O FAR otimiza a utiliza¢ao
de recursos ao redistribuir dinamicamente o trafego por varios caminhos, aumentando assim a
capacidade da rede e o desempenho geral.

Apesar de nenhuma estratégia FAR eficiente para resolver o roteamento em EONs
considerando cendrios multicaminho ou LD-MPR, ter sido proposta na literatura, a estratégia

FAR também pode ser adaptada para permitir o estabelecimento de servigos protegidos que
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utilizam LD-MPR. Essa estratégia é chamada, nesta tese, como Fixed-Alternate Routing using
Groups of Disjoint-Paths (FARgdp). Na estratégia FARgdp, o conjunto originalmente de rotas
candidatas € transformado em um conjunto de grupos de rotas candidatas, cada grupo contendo
P rotas disjuntas. O conjunto de grupos candidatos de caminhos disjuntos entre ¢ — j agora é
definido como O = {g1, ..., gx } em que gx, = {r1,...."px}, desde que as rotas 7; 5 e ;5 sejam
disjuntas parai # jek € {1,..., K}.

Considere as rotas disjuntas (7 x, ..., 7pj) €m um grupo g que pertenca ao conjunto de
grupos candidatos avaliados para um dado par origem-destino (¢ — j) sob a estratégia FARgdp.
Tais rotas podem ter diferentes caracteristicas topoldgicas (por exemplo, contagem de saltos ou
comprimento fisico) e operacionais (mais ou menos congestionamento de trafego). Portanto,
um particionamento desigual de B; entre essas rotas, aplicando a estratégia TRaP, pode permitir
uma divisdo mais eficiente da taxa de transmiss@o de bits se comparada com a estratégia TRsP.
Por exemplo, ao se utilizar o TRaP, maiores quantidades de taxa de transmissao podem ser
alocadas nas rotas mais curtas do grupo, permitindo que grande parte da taxa de transmissao seja
transmitida usando um formato de modulagdo espectralmente mais eficiente e, consequentemente,
usando menos espectro da rede (TAKEDA et al., 2021). Por outro lado, nos mesmos cendrios,
a B, exigida pela estratégia TRaP é sempre maior do que a exigida pela TRsP. Entdao, uma
atribuic@o assimétrica adequada deve ser escolhida a fim de se obter uma melhor ocupacao
espectral e trazer beneficios para a rede.

Claramente, considerando uma rede dptica eldstica sob trafego dindmico, nao € uma
tarefa fécil encontrar uma forma adequada de particionar a B; de um servico em um cendrio de
rede que considere simultaneamente as estratégias TRaP, FARgdp e BSP. Essa escolha impacta
na ocupacao do espectro da rede e, portanto, no desempenho da rede em termos de probabilidade
de bloqueio, bem como na taxa de transmissido média espremida (/) de um servico em caso
de falha. Sob TRaP, a taxa de transmissao espremida realmente experimentada por um servigo
S depende, especificamente, de qual das rotas P que servem S falhou, o que nio € o caso sob
TRsP. E possivel avaliar a taxa de transmissao média espremida (em caso de falha) de todos os
servicos estabelecidos na rede pela maneira como B; € particionada para cada servico e pela
probabilidade de falha das P rotas utilizadas por cada servigco. Observe que, do ponto de vista da
operadora da rede, a taxa de transmissao média espremida a que os servigos sdo submetidos e a
probabilidade de bloqueio da rede (PB) sdo objetivos de otimizacdo conflitantes.

Um aumento no fator de reducao da taxa de transmissao de um servico durante falha
(P) exige da rede porgoes de largura de banda mais baixas. Essa redu¢ao na largura de banda
necessdria leva a uma utiliza¢do mais eficiente dos recursos da rede (espectro da fibra), resultando
em uma reducdo na probabilidade geral de bloqueio da rede. O raciocinio contrdrio também €
verdadeiro. Portanto, uma ideia desenvolvida neste trabalho € propor/analisar formas de reduzir
o fator médio de reducio da taxa de transmissdo experimentado pelas conexdes (3) da rede,
mas com o compromisso de manter/diminuir a probabilidade de bloqueio da rede. Observe

que esse é um problema de otimizacdo multiobjetivo de grande interesse para as operadoras
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de rede, pois sua solu¢do permite encontrar o melhor trade-off entre o desempenho da rede
(em termos de PB) e a resiliéncia da rede a falhas (em termos de (). Além disso, esse também
¢ um problema de otimizacdo multiobjetivo ndo linear, o que impede o uso de algoritmos de
otimizacao cléssicos eficientes para resolvé-lo (HALDER; ACHARYA; BHATTACHARYA,
2022). Portanto, € necessario empregar heuristicas ou meta-heuristicas para encontrar solucdes
otimizadas (LOURENCO; CESAR, 2022).

Nesse contexto, € proposto um algoritmo genético de otimiza¢ao multiobjetivo que
define um particionamento personalizado (assimétrico) da taxa de transmissao total para cada par
origem-destino (¢ — j) da rede, com o objetivo de minimizar simultaneamente a probabilidade
de bloqueio da rede e a taxa de transmissao média espremida experimentada pelos servicos na
rede durante uma falha. Essa proposta considera um cendrio de rede complexo sob trafego dina-
mico que admite simultaneamente largura de banda espremida (BSP), roteamento de multiplos
caminhos 6pticos disjuntos (LD-MPR) e particionamento assimétrico da taxa de transmissao
total (TRaP). A metaheuristica proposta € chamada de Optimized Partitioning Dedicated Path
Protection (OPDPP).

1.1 PRINCIPAIS PROPOSTAS DA TESE

A pesquisa realizada nessa tese apresenta as seguintes propostas para a area de redes

Opticas:

* andlise de uma nova abordagem para ordenamento de prioridade na execucdo do rotea-

mento e alocacdo espectral de chamadas na rede;

* proposta de uma meta-heuristica que utiliza algoritmo genético para definir a melhor ordem
de prioridade de execucdo do roteamento e alocacdo espectral para cada par origem-destino

da rede de forma a reduzir a probabilidade de bloqueio da rede;

* proposta de um novo algoritmo de roteamento adequado para prote¢cdo multicaminho,
que gera grupos de rotas disjuntas e permite tanto o roteamento fixo-alternativo quanto

roteamento dinamico utilizando grupos de rotas em substituicdo a rotas individuais;

* andlise de uma nova abordagem para particionamento personalizado assimétrico da taxa

de transmissao total para redes com protecao multicaminho;

* apresentacdo de uma nova métrica para medir o fator de redu¢do médio da taxa de transmis-
sdo experimentada por uma conexao durante uma falha, para redes com particionamento

assimétrico da taxa de transmissdo;

* proposta de uma meta-heuristica que utiliza algoritmo genético multiobjetivo para definir
um particionamento adequado da taxa de transmissao entre as rotas disjuntas utilizadas

pelo esquema de protecdo multicaminho com o objetivo de reduzir simultaneamente a
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probabilidade de bloqueio da rede (PB) e o fator médio de redugdo da taxa de transmissio
durante um falha da rede (3).

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

A utilizacdo de provisionamento multicaminho em redes Opticas elésticas abre diversas
oportunidades de otimizag¢do que podem proporcionar considerdveis ganhos de desempenho
para a rede, seja no cendrio de redes sem protecdo ou com protecdo. Uma vez que a taxa
de transmissdo requisitada por uma chamada pode ser particionada em por¢des menores que
podem ser transmitidas por caminhos 6pticos diferentes, a probabilidade do algoritmo de RMSA
encontrar buracos de espectro disponiveis para alocar as particdes da taxa de transmissao da
chamada € maior do que se a taxa de transmissao tivesse que ser alocada integralmente apenas
em um caminho 6ptico. Isso contribui para a reduc¢ao da probabilidade de bloqueio e também
da fragmentacdo espectral da rede. E verdade que o provisionamento multicaminho apresenta
algumas desvantagens, como a exigéncia do uso de banda de guarda entre as particdes, o0 que
aumenta a utilizag¢do de recursos da rede. Entretanto, estudos disponiveis na literatura mostram
que, muitas vezes, a aplicacdo de boas estratégias de otimizac¢ao baseadas em provisionamento
multicaminho promovem vantagens para o desempenho da rede que superam as desvantagens
dessa abordagem. Por isso, € possivel encontrar trabalhos recentes na literatura que abordam
o provisionamento multicaminho (LIU et al., 2023; YUAN et al., 2023; THANGARAJ et al.,
2021; MOURA; FONSECA, 2021).

Considerando o cendrio de redes com prote¢do multicaminho, encontrar uma estratégia
de RMSA que seja favoravel a estratégia do esquema de prote¢do pode proporcionar considerdvel
aumento na capacidade de protecdo e no desempenho da rede. Por essa razdo, sao encontrados
diversos trabalhos na literatura com propostas de estratégias de RSA com objetivo de prover
sobrevivéncia e melhorar o desempenho da rede. Nas redes com prote¢ao multicaminho, esse
problema € definido por Ruan et al. (RUAN; XIAO, 2013) como problema de Survivable
Multipath Routing and Spectrum Allocation - (SM-RSA).

Os autores Fonseca e Oliveira (OLIVEIRA; FONSECA, 2019b) apresentam 3 novas
propostas de RSA com alocagdo de nucleo (Routing, Spectrum and Core allocation - RSCA
para protecdo de caminho contra falha unica em EON sob trafego dinAmico. Os 3 esquemas
apresentam estratégias de RSA integradas com o esquema protecdo de caminho compartilhado.

Paira et al. (PAIRA et al., 2020a) propdem uma heuristica de RSA com esquema de
sobrevivéncia multicaminho, para conexdes priorizadas em EON sob trafego dindmico chamada
P-EM-RSA. O esquema tem os seguintes objetivos: a) prover sobrevivéncia contra falha tunica
de enlace utilizando um esquema de prote¢cdo multicaminho, b)melhorar a ocupacdo espectral da
rede, c) reduzir a probabilidade de bloqueio de banda da rede e d) minimizar o consumo total de
poténcia da rede com a reducdo de elementos de rede. Esse esquema também admite a estratégia
BSP (bandwidth squeezing protection).

Shahriar et al. (SHAHRIAR et al., 2020) apresentam um esquema capaz de estabelecer
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redes Opticas virtuais para transportar o trafego 5G, fornecendo protecdo dedicada. Os autores
apresentam uma formulacido de Programacdo Linear Inteira (ILP) para minimizar o nimero
de slots de frequéncia necessdrios e uma heuristica para resolver o problema para trafego
dindmico. Para reduzir a quantidade de recursos utilizados para protecao, os autores admitem
bandwidth squeezing (BSP) e utilizam provisionamento multicaminho (LD-MPR). Os resultados
mostraram que € possivel garantir até 40% da taxa de transmissao requisitada, durante uma falha,
consumindo apenas 10% de recursos espectrais adicionais.

Diferentemente dos artigos mencionados, que aplicam uma das estratégias (R-SA ou
SA-R) para todos os pares origem-destino, as propostas HRSA e HPDPP apresentadas nesta
tese, propdem a aplicacdo dessas estratégias de forma hibrida e otimizada individualmente para
cada par origem-destino da rede. Com base em pesquisa na literatura, ndo foram encontrados
trabalhos anteriores com tal abordagem hibrida de ordenamento de prioridade na aplicagcdo de
recursos do RMSA.

Duas principais dificuldades em fornecer servicos resilientes em Redes Opticas Eldsti-
cas (EONs) sdo a fragmentacdo espectral e a alocacdo excessiva de largura de banda necessaria
para proporcionar tal resili€ncia. A aplicagcdo conjunta das técnicas LD-MPR e BSP trabalha
para mitigar essas duas dificuldades, pois possibilitam diversas oportunidades de otimizacao e,
consequentemente, melhorias no desempenho da rede. Por esse motivo, esquemas de prote¢ao
baseados em LD-MPR ou BSP tém despertado grande interesse recentemente entre pesquisado-
res (TAKEDA et al., 2021; HALDER et al., 2021; LIU et al., 2021; OLSZEWSKI, 2020; PAIRA
et al., 2020b; PAIRA et al., 2020a).

Assis et al. (ASSIS; ALMEIDA; WALDMAN, 2012; ASSIS et al., 2016) investigaram
o esquema de protecdo de caminho dedicado (DPP - Dedicated Path Protection) e propuseram
um esquema de particionamento de trafego, denominado Partitioning Dedicated Path Protection
(PDPP). O PDPP ndo emprega o conceito isolado de caminho 6ptico de trabalho e de protecao,
mas realiza o particionamento de trafego entre varios caminhos Opticos disjuntos de enlace.
Os autores mostram que o PDPP € capaz de economizar recursos substanciais da rede quando
comparado ao DPP. O PDPP utiliza um particionamento simétrico de trdfego entre os caminhos
disjuntos e também pode empregar BSP para maior economia de recursos de rede.

Os trabalhos de Halder ef al. (HALDER et al., 2021; HALDER; ACHARYA; BHAT-
TACHARYA, 2022; HALDER et al., 2020) investigaram o fornecimento de servigos protegidos
no cendrio LD-MPR e também utilizaram algoritmo genético para encontrar solugdes otimizadas
para selec@o de caminhos e locais de regeneracao (HALDER et al., 2021), roteamento de cami-
nhos e selec@o de nicleo de fibra (HALDER; ACHARYA; BHATTACHARYA, 2022) e decisdo
sobre quantas divisdes (sejam 2 ou 3) o servico € segmentado (HALDER et al., 2020).

Takeda et al. (TAKEDA et al., 2021; TAKEDA et al., 2019) aplicam um esquema de
protecdo baseado em LD-MPR e introduzem a estratégia de particionamento assimétrico da taxa
de transmissdo. Modelos de Programacao Linear Inteira (ILP - Integer Linear Programming)

sdo apresentados para encontrar a distribuicdo assimétrica 6tima da taxa de transmissao de
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bits entre as rotas. O ILP € aplicado considerando um conjunto dado de rotas disjuntas pré-
computadas(FSA-NPS) ou computando rotas disjuntas junto com a distribui¢do assimétrica da
taxa de transmissdo de bits (RFSA-NPS). Os métodos de ILP descritos sdo capazes de encontrar
a solucdo 6tima apenas para um Unico servico entrante na rede. Claramente, ndo é um cendrio
prético de rede no qual vérios servicos sdo alocados simultaneamente (ou seja, trafego dindmico).
Assis et al. (ASSIS et al., 2023) também investigam a aplica¢do de modelos de ILP assumindo
particionamento assimétrico da taxa de transmissao, mas considerando trafego estético e sem
atribuicdo espectral. Todos os trabalhos consideram um cenério de trafego estatico.

Existem algumas diferengas conceituais entre a proposta OPDPP, apresentada nesta tese,
e os artigos mencionados anteriormente. Em termos da aplicacao da estratégia de particionamento
assimétrico da taxa de transmissao, ao contrario de (TAKEDA et al., 2019; TAKEDA et al.,
2021), € proposto um particionamento assimétrico otimizado da taxa de transmissdo de bits dos
servicos entre os caminhos disjuntos considerando um cendrio de rede em que varios servigcos
competem por recursos. Além disso, 0 OPDPP proposto também leva em consideracio problemas
de balanceamento de carga entre os servicos, o que nao é considerado em (TAKEDA et al.,
2019; TAKEDA et al., 2021). Diferentemente de (ASSIS et al., 2023), a proposta OPDPP desta
tese considera o trafego dindmico e atribuicao espectral. Em termos da aplicagdo da estratégia
de algoritmo genético, a otimizagdo proposta pelo OPDPP, estd focada em como otimizar a
divisdo das taxas de transmissdo dos servicos entre os caminhos disjuntos de enlace, enquanto os
trabalhos (HALDER et al., 2021; HALDER; ACHARYA; BHATTACHARYA, 2022; HALDER
et al., 2020) estao focados na busca de caminhos 6pticos. Com base em pesquisa, algumas das
contribui¢des relacionadas a proposta do algoritmo OPDPP citadas no Capitulo 5, ndo foram

encontradas em trabalhos anteriores disponiveis na literatura.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. No capitulo 2, sdo apresentados
importantes conceitos de redes Opticas relacionados com o tema deste trabalho, a saber, so-
brevivéncia, dispositivos utilizados, métricas de qualidade de sinal e da rede, o simulador de
redes Opticas utilizado nas andlises e o modelo de camada fisica utilizado. No capitulo 3 sdao
apresentadas as propostas da tese referentes a otimizacdo de ordenamento de prioridade do
RMSA em redes Opticas eldsticas, aplicadas ao cenério de rede sem protecdo e ao cendrio de
rede com prote¢ao multicaminho. O capitulo 4 apresenta os detalhes da proposta desta tese para
prote¢do multicaminho com otimizagdo de particionamento de taxa de transmissdo em redes
Opticas elasticas. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais e propostas de trabalhos

futuros relativos a esta tese.
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2 REDES OPTICAS

Este capitulo apresenta a revisao de literatura que define os conceitos tedricos basicos
necessdrios para o desenvolvimento e compreensdo deste trabalho. A Secdo 2.1 apresenta alguns
conceitos a respeito das redes Opticas eldsticas. A Sec@o 2.2 apresenta os conceitos basicos
a respeito da drea de resiliéncia de redes de telecomunicagdes, na qual a sobrevivéncia estd
inserida. A secdo 2.3 apresenta algumas informacdes acerca de sobrevivéncia em redes Opticas.
Na Secao 2.4 sdao apresentadas algumas técnicas e conceitos que geralmente siao utilizadas
na drea de sobrevivéncia. Uma abordagem sobre protecdo em redes Opticas e alguns de seus
principais esquemas € apresentada na secdo 2.5. Por fim, a Secdo 2.5.2 apresenta informacdes
sobre o conceito de bandwidth squeezing € como esse conceito pode ser aplicado aos esquemas

de protecdo apresentados.

2.1 REDES OPTICAS ELASTICAS (EON - ELASTIC OPTICAL NETWORKS)

Melhorar a eficiéncia espectral para aumentar a capacidade de transmissdo das redes
Opticas de transporte, € um desafio importante para que as crescentes e heterogéneas demandas
de trafego de usudrios da Internet sejam suportadas. Atualmente, trés estratégias sao possiveis
melhorar as capacidades das redes Opticas e adiar uma possivel restricdo de capacidade: 1) o
desenvolvimento de fibras Opticas ultra-baixa perda e com baixa nao linearidade, em conjunto
com esquemas de amplifica¢ao hibridos (ou seja, concentrados e distribuidos); 2) a utilizagao
da transmissao por multiplexacdo espacial e 3) a implementacao de redes Opticas eldsticas. As
duas primeiras alternativas necessitam de uma implantacdo massiva de infraestrutura (necessaria
troca da malha de fibras dpticas e amplificadores da rede), levando a custos substanciais de
rede (NAPOLI et al., 2015). Por outro lado, a utilizacdo das redes pticas eldsticas necessita,
basicamente, apenas da troca dos equipamentos terminais dos nds de origem e destino. Por isso,
as EONs devem continuar em crescente implantacao nos backbones das redes de abrangéncia
Metropolitan Area Network (MAN) e Wide Area Network (WAN) durante um tempo consideravel,
pois oferece resultados industriais de curto a médio prazo.

As EONs oferecem flexibilidade com minima interrup¢do nas infraestruturas existentes,
pois pode suportar os conceitos inovadores de Sliceable Bandwidth-Variable Transponder (S-
BVT) e Flexible Optical Cross-Connect (Flex-OXC) a custos competitivos. Esses elementos
conferem as EONs uma maior flexibilidade na utilizagcdo do espectro disponivel em funcao da
demanda de largura de banda requerida pela conexao, se comparada com as redes do tipo WDM.
Para isso, as EONs utilizam menores unidades de alocagdo espectral, ou seja, slots de largura
de banda menores e miltiplos dos tradicionais comprimentos de onda de 100 GHz (WDM), 50
GHz (DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing) ou 25 GHz (UDWDM - Ultra Dense
Wavelength Division Multiplexing) das redes do tipo WDM. Normalmente tais slots possuem
largura de banda de 12,5 GHz ou 6,25 GHz. Assim, as EONs apresentam menor granularidade

de largura de banda, o que permite alocar os recursos mais de acordo com a taxa de dados
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a ser transmitida, reduzindo desperdicios na utilizacdo do espectro disponivel (CHEN et al.,
2014). Nas EONSs, a largura de banda total requerida por uma requisi¢cdo de conexao, pode ser

representada pela quantidade de slots demandados.

Figura 1 — Utilizacdo de espectro na alocagdo de 5 canais nas redes: a) DWDM e b) EON.
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A Figura 1 apresenta uma comparacdo de utilizagdo de espectro para a alocacdo de 5
canais numa rede DWDM e EON. Nas redes DWDM a multiplexa¢@o de sinais na fibra éptica é
feita por comprimento de onda, em que cada comprimento de onda possui uma largura de banda
fixa de 50 GHz, por isso, mesmo para uma demanda de largura de banda menor, um canal de 50
GHz ¢ utilizado. Na tecnologia EON, por outro lado, sdo utilizados slots de 12,5 GHz, sendo
selecionada apenas a quantidade de slots necessdria atender a demanda de largura de banda de
cada requisicao. Tal flexibilidade resulta numa considerdvel economia na utilizacao de espectro
alocado quando comparada a rede WDM.

As redes Opticas eldsticas baseadas em multiplexacao por divisdo de frequéncia orto-
gonal (OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing) representam infraestruturas de
telecomunicagdes utilizadas para realizar transmissao de servigos de dados via Internet devido a
sua capacidade de gerenciamento flexivel de espectro (PAIRA et al., 2020a). Nesse tipo de rede,
um fluxo de dados € dividido em multiplos fluxos de dados de menores taxas de bits, cada um
modulado em subportadoras separadas. Com a alocag¢do de um nimero adequado de subportado-
ras, A técnica OFDM pode implementar uma maior granularidade nas redes 6pticas flexiveis,
que resulta num desempenho superior sobre as convencionais redes do tipo Wavelength Division
Multiplexing (WDM) convencionais, como mostrado em (WAN et al., 2011). A abordagem
OFDM permite o uso de multiplexacdo e modulagdo mais eficientes nas redes opticas (JINNO et
al., 2009).
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2.2 RESILIENCIA

O conceito de Resiliéncia em redes de telecomunicagdes pode ser entendido como a
capacidade de uma infraestrutura de rede de dados de manter sua operacao com nivel de servico
aceitavel na ocorréncia de eventos de falha, tais como: acidentes, erros humanos, desastres
naturais, ataques maliciosos, falhas de software ou hardware (SMITH et al., 2011). Esse conceito
¢ abrangente e envolve disciplinas relacionadas com a robustez de um sistema de comunicagdes.
A Sobrevivéncia é uma disciplina da area de estudos de Resiliéncia. Conforme mostrado na
Figura 2, o estudo acerca da drea de Resiliéncia em redes de comunicagdes, pode ser dividido
em duas categorias: a) tolerancia a falhas, que contempla disciplinas relacionadas ao projeto
de estratégias que possibilitam que a rede de comunicac¢des possa continuar a prover servigos
na ocorréncia de falhas; b) confianca, que abrange disciplinas que descrevem os aspectos de
confiabilidade dos servicos providos pelos sistemas de comunicagdes (STERBENZ et al., 2010).

Figura 2 — Categorias e disciplinas da 4rea de resiliéncia em redes de comunicagdes.
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Alguns dos principais topicos relativos a drea de resiliéncia em redes 6pticas sdo

apresentados a seguir.

» Sobrevivéncia € a capacidade do sistema de comunicagdes de resolver ou contornar os
efeitos de uma eventual falha de forma que ndo haja interrupcio dos servicos (STERBENZ
et al., 2002). Em redes Opticas, geralmente a sobrevivéncia € implantada por meio de
redundancia de caminhos Opticos, equipamentos, ou pelo uso de mecanismos de recupera-

¢do.

* Tolerancia a interrupcao corresponde a capacidade de um sistema de tolerar interrupgdes
na conectividade entre seus componentes, mobilidade dos dispositivos, com os atrasos

longos na transmiss@o ou com a restricao de energia (STERBENZ et al., 2010).

* Tolerancia ao trafego consiste na capacidade de um sistema de tolerar uma demanda ines-

perada de trafego (rajada), provendo mecanismos capazes de evitar uma perda significativa
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de dados, e impedindo assim seu colapso (STERBENZ et al., 2010).

* A Confianga quantifica o nivel de confianca que um servigo ou sistema apresenta (LAPRIE,
1992). As medidas bésicas de confianca sdo: a) tempo médio até a proxima falha (MTTF -
Mean Time To Failure), b) tempo médio para reparo (MTTR - Mean Time to Reapair) e c)
tempo médio entre falhas (MTBF - Mean Time Between Failures), que pode ser calculado

por meio da equagdo 2.1:
MTBF = MTTF + MTTR. 2.1

A confianga tem dois aspectos: a disponibilidade (A - Availability) que diz respeito a
rapidez na disponibilizacdo do recurso para uso quando for requisitado, e a confiabilidade
que esté relacionada com a continuidade de servigo na ocorréncia de algum problema. A

disponibilidade pode ser calculada por:

_ MTTF

e (2.2)
MTBF

* Seguranca € a propriedade de um sistema tomar medidas de precaucdo, baseado em
politicas, que garantam sua protecdo contra acessos ndo autorizados. As politicas de
seguranca devem atender aos seguintes critérios: autenticacao, niveis de permissao e
auditoria (FREITAS, 2012).

* Qualidade de servico (QoS - Quality of Service) representa uma propriedade que avalia
o desempenho de um determinado servigo. Métricas como: atraso, taxa de transferéncia,
taxa de entrega de pacote de dados e taxa de erro de bit sio comumente utilizadas para
verificar a qualidade do servico (STERBENZ et al., 2010).

2.3 CONCEITOS BASICOS DE SOBREVIVENCIA

De forma geral, a sobrevivéncia de uma rede Optica pode ser entendida como a ca-
pacidade que a rede tem de garantir a operacao total ou parcial de suas conexdes, de acordo
com o nivel de servico definido entre operador e cliente, mesmo sob a ocorréncia de eventos
de falha em alguns de seus nds ou enlaces. Devido ao grande volume de trafego transportado
por redes Opticas, uma unica falha pode acarretar a perda de uma grande quantidade de dados
e a interrup¢do de vdrios canais de servicos. Por isso, o gerenciamento de falhas é, desde as
primeiras arquiteturas de redes Opticas, um problema critico para sobrevivéncia de redes Opticas

que operam em taxas de transmissao elevadas.

2.3.1 Classificacao dos métodos de sobrevivéncia em redes opticas

Os mecanismos para solucao do problema de sobrevivéncia em redes de telecomunica-
¢oes podem ser classificados quanto a camada, ao mecanismo, ao compartilhamento de recursos,

ao dominio e ao escopo (CHOLDA et al., 2007). A sobrevivéncia quanto a camada pode ser
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do modelo camada tnica ou multicamadas. A maioria das redes de comunicac¢des siao do tipo
multicamadas, sendo IP sobre WDM o modelo mais popular, no qual a camada de rede € baseada
no Internet Protocol (IP) e a camada fisica € baseada na tecnologia WDM, entretanto as redes
IP sobre EON vém ganhando espacgo. A classificacdo quanto ao mecanismo pode ser do tipo
pro-ativo ou reativo. O mecanismo de prote¢do define previamente 0s recursos para prover a
sobrevivéncia em uma eventual falha (pré-ativo), enquanto o mecanismo de restauracio ndo faz
reserva prévia de recursos da rede, ou seja, a tentativa de restabelecimento de uma chamada
ocorre ap6s a ocorréncia de uma falha (reativo). Por isso, os esquemas de protecdo restabelecem
a conexdo mais rapidamente do que os esquemas de restauragdo, entretanto, consomem mais
recursos durante a operacdo normal da rede. A sobrevivéncia, quanto ao critério de compartilha-
mento de recursos, pode ser do tipo dedicada (os recursos necessdrios para sobrevivéncia sao
destinados exclusivamente para uma conexdo) ou compartilhada (os recursos necessarios para

sobrevivéncia sao compartilhados por duas ou mais conexdes).

2.4 TECNICAS E DISPOSITIVOS UTILIZADOS EM SOBREVIVENCIA

Nesta secdo, sdo apresentados algumas técnicas e conceitos importantes relacionados a

sobrevivéncia em redes Opticas e consequentemente a pesquisa realizada nesta tese.

2.4.1 Split Spectrum, Optical Inverse Multiplexing e Virtual Concatenation

Considerando a 4rea de sobrevivéncia, 3 técnicas sdo bastante utilizadas para imple-
mentar esquemas e otimizar o processo de RMSA. A multiplexacdo inversa 6ptica (OIM -
Optical Inverse Multiplexing) permite o particionamento do trafego requisitado por uma cone-
xao0 em parcelas menores que sdo deslocadas no espectro para fins de melhor adequagdo aos
espacos de espectro disponiveis. Na pratica, isso resulta na divisdo do ndmero total de slots
contiguos requeridos em dois ou mais conjuntos menores de slots contiguos (LIRA; ALMEIDA;
MARTINS-FILHO, 2017). Cada um desses conjuntos pode ser chamado de canal por ser uma
alocacdo concatenada do mesmo espectro ao longo de um caminho de ponta a ponta. A divisao
e deslocamento espectral do canal requisitado pode ser feita por meio de cdpias realizadas
pela técnica four-wave-mixing e selecao das por¢des espectrais a serem alocadas nos enlaces
utilizando um Wavelength Selective Switch (WSS). Tal processo é descrito em (XU et al., 2014).
No n6 de destino, um WSS pode ser utilizado para selecionar as particdes que pertencem a
conexdo e combind-las na saida para o transponder. A técnica OIM pode ser executada em
qualquer n6 nds intermedidrios da rede ptica.

Em redes Opticas de transporte tradicionais como WDM, a técnica conhecida por
concatenacdo virtual (VCAT - Sub-band Virtual Concatenation) propde o particionamento da
largura de banda requisitada por uma conexao em contéineres virtuais (VC - Virtual Containers),
a transmissdo deles por multiplos caminhos dpticos e sua recombina¢do no né de destino. Por
outro lado, nas EONS foi verificado que a técnica Split Spectrum (SS) (WANG et al., 2015) pode
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ser aplicada para particionar o trafego requisitado e entregar multiplas subportadoras (cada uma
delas compde uma particdo ou sub-banda) por diferentes caminhos e entdo recombind-las em um
receptor, ou seja, o particionamento ocorre no né de origem e a recombina¢do no né de destino.

Nesta pesquisa, € utilizada a técnica de Split Spectrum que permite o particionamento
da taxa de transmissao requisitada por uma conex@o no seu né de origem e sua recombinagdo no
no de destino baseando-se nos principios de OIM. Quando uma demanda de trafego nao pode
ser alocada, seja por conta das restricoes da camada fisica ou por indisponibilidade de espectro,
a técnica SS pode ser usada para dividir o trafego em particdes menores permitindo o uso de
formato de modulacdo mais eficiente, bem como facilitando a alocag¢do dessas particdes menores
nos espacos de espectro disponiveis (XIA et al., 2012). Na prética, isso aumenta as possibilidades
de alocagdo de espectro da conexdo, pois as particoes menores da taxa de transmissao requisitada
podem ser alocadas em conjuntos de slots contiguos disponiveis (buracos) em diferentes posi¢oes
do espectro dos enlaces de um caminho 6ptico tinico ou de multiplos caminhos. A possibilidade
de transmissdo das parti¢des por caminhos diferentes é muito utilizada na literatura para o

provimento de sobrevivéncia a falhas.
Figura 3 — Processo de divisdo de demanda de trafego requisitado em sub-demandas.
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A técnica OIM permite a divisao da requisicao nos n6s intermedidrios (XU et al., 2014;
DINARTE et al., 2019), enquanto na técnica SS, o particionamento da requisi¢ao acontece
apenas nos nds de origem e destino, 0 que permite uma maior eficiéncia energética e menor com-
plexidade dos nds intermedidrios, gracas a transparéncia nos protocolos e taxas de dados. O SS
ocasionalmente pode causar pequenos atrasos adicionais no estabelecimento do caminho 6ptico
e na transmissao das parti¢des, o que normalmente € tratado pelas camadas superiores (LIRA;
ALMEIDA; CHAVES, 2020).

As partes resultantes do processo de divisdo espectral podem ser transmitidas por meio
de um tnico caminho 6ptico (SPA - Single Path Approach) ou por diferentes caminhos (MPA -
Multi Path Approach) (PAGES et al., 2014). O uso de SPA € um processo de roteamento simples
e por isso resulta em baixos atrasos no recebimento dos sinais. Por outro lado a utilizacao de
MPA ¢é capaz de produzir melhores resultados em termos de desempenho de rede, porém exige

um processo de roteamento mais complexo.
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2.4.2 Provisionamento de Caminho-tinico e Multicaminho para sobrevivéncia

Em redes Opticas eldsticas, os esquemas de sobrevivéncia, comumente, utilizam dois
tipos de provisionamento: o provisionamento de caminho-unico (SPP - Single-path Provisioning)
e o provisionamento multicaminho (MPP - Multipath Provisioning).

No primeiro, a taxa de transmissao requisitada (5,.), que consiste na taxa necessaria
para transportar o trafego de informac¢des demandado pela conexdo, ndo € particionada, ou
seja, ela € integralmente transmitida por um ou mais caminhos 6pticos. Quando esse conceito é
aplicado para protecdo, um caminho 6ptico de trabalho € protegido por meio de um caminho
optico (disjunto) de protecao. Caso haja uma falha de enlace no caminho 6tico de trabalho, o
esquema de protecdo comuta integralmente a taxa de transmissao para o caminho de protecao.
Assim, o caminho de prote¢do possui uma taxa de transmissao incremental para prover a protecao
(B;) igual a taxa de transmissdo requisitada.

O segundo tipo, o MPP, permite o particionamento de 5, em multiplas parcelas de
menores taxas de transmissdo, ou taxas de transmissao parciais (B;), € a transmissdo delas é
feita de forma simultanea por um ou multiplos caminhos. Quando aplicado para prover protecao,
0o MPP utiliza a transmissao das taxas de transmissao parciais por multiplos caminhos 6pticos
disjuntos. Por isso, todos os caminhos 6pticos envolvidos podem ser usados para transmissao de
dados da conexdo, seja na operacao normal da rede ou durante falha em um dos enlaces das rotas,
assim todos as rotas utilizadas sdo de trabalho. O processo de roteamento, nivel de modula¢ao
e alocacao espectral (RMSA - Routing, modulation and Spectrum Assignment) baseado em
MPP permite o roteamento do trafego requisitado através de um conjunto de caminhos 6pticos
disjuntos entre o par origem-destino (¢ — j) de forma que se ocorrer uma falha em algum dos
caminhos Opticos, uma parte significativa (parcial ou total) do trafego demandado continua
sendo transmitido pelos caminhos remanescentes (PAIRA et al., 2020a). Sobrevivéncia baseada
em MPP em EON pode contribuir para a reducdo da fragmentacdo espectral, o que ajuda a
reduzir a utilizagdo do espectro e a probabilidade de bloqueio (PB) em ambientes de trafego
dinamico (PAIRA et al., 2020c). Geralmente, as técnicas de Split Spectrum ou Optical Inverse
Multiplexing podem ser utilizadas para implementar sobrevivéncia baseada em MPP, sendo a
primeira mais comum.

Para a utilizacdo de MPP em redes de grade flexivel, faz-se necessario o uso de transpon-

ders de largura de banda varidvel elésticos (SBVT - Sliceble Bandwidth Variable Transponders).

2.4.3 Sliceble Bandwidth Variable Transponders (SBVT)

Os SBVTs sao dispositivos que possibilitam a operagdo com taxa de transmissao
adaptével e alocacdo de espectro de acordo com as necessidades reais de trafego. Em particular,
os SBVTs suportam a configuracdo de multiplas subportadoras, que podem ser co-roteadas
ou, gracgas a capacidade de fatiamento (slice-ability), transmitidas ao longo de diferentes rotas.

Além disso, cada subportadora pode ser configurada com parametros diferentes, como taxa de
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transmissao, formato de modulacao e codificacio (PAOLUCCI et al., 2014).

Os SBVTs, geralmente apresentam dois tipo de tecnologia: a) multiplos lasers de-
dicados para gerar cada portadora (ML-SBVT - Multi Laser Sliceable Bandwidth Variable
Transponder) (DALLAGLIO et al., 2015) ou b)mudltiplas portadoras geradas a partir de um tnico
laser (MW-SBVT - Multi Wavelength Sliceable Bandwidth Variable Transponders) (SAMBO et
al., 2014).

Figura 4 — Exemplo de médulo gerador de subportadora no caso de: (a) ML-SBVT, (b) MW-SBVT e (c) subporta-
doras geradas no espectro.

Ergii :
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TLs H—1— § Mw =2
Tl f il
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Gorrrerraiasa i iaiiaa e d > L TR >
fi f2 f3 f

Fonte: (DALLAGLIO et al., 2015)

A Figura 4(a) apresenta um exemplo de modulo gerador de subportadoras de um ML-
SBVT. Note que existe um laser sintonizdvel dedicado para gerar cada subportadora. Nesse caso,
as frequéncias das subportadoras f1, fo, f3, mostradas na Figura 4(c) podem assumir qualquer
valor na banda C, consequentemente as larguras de banda B; e B t€m a liberdade de assumir
qualquer valor a depender da disponibilidade de espectro e politica de alocacdo espectral. Por
outro lado, Figura 4(b) mostra a 0 médulo gerador de subportadoras de um MW-SBVT. Nesse
caso, um unico laser sintonizavel € utilizado para gerar as subportadoras. Assim, a primeira
portadora (central) ativada pode ser sintonizada em qualquer posi¢ao no espectro da banda C,
entretanto, os valores admitidos para B; e B5 sdo limitados a depender da tecnologia adotada.

Os SBVTs pertencem a classe dos transponders Opticos elasticos. Essa classe de
dispositivos apresentam um diagrama em blocos bédsico composto por médulos (SAMBO et al.,
2015), conforme mostrada na Figura 5. S3o usados conjuntos de lasers sintonizdveis de banda C
e conjuntos de moduladores para suportar diferentes formatos de modulacdo. A parte elétrica é
composta por um médulo para o enquadramento da Rede de Transporte Otico (OTN - Optical
Transport Networks) com Correcao de Erro (FEC - Forward Error Correction), um médulo de
Processamento Digital de Sinal (DSP - Digital Signal Processor) e um médulo de Conversao
Analdgico para Digital/Digital para Analégico (ADC/DAC). Esses mddulos sdo usados para

permitir taxas de bits varidveis nos conjuntos de moduladores.
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Figura 5 — Diagrama em blocos basico de um EOTP.
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Fonte: (XIA et al., 2012)

Devido a fun¢do de fatiamento (slice-ability), as portadoras 6pticas geradas podem
ser usadas pela técnica split spectrum e transmitidas por diferentes caminhos 6pticos (MPA).
Quando os subcanais gerados num SBVT sdo direcionados por diferentes caminhos Opticos, é
introduzido um atraso de propagacao diferente entre eles, gerando um atraso diferencial (DD -
Differential Delay) no n6 de destino que precisa ser compensado. O atraso diferencial aceitavel
€ limitado pela capacidade de compensagdo do n6 de destino. Um n6 simplificado com um
dispositivo mapeador SONET/SDH, que permite entrada (destino) e saida (origem) de trafego
e compensacao de DD, é mostrado na Figura 6. Multi-servicos de dados (Fibre Channel (FC),
Ethernet, IP e ATM, provenientes de camadas superiores, estdo conectados a interface do sistema.
Na direcdo de saida, os dados do cliente sdo transmitidos para o mesmo n6 de destino por
P caminhos 6pticos diferentes (multicaminho). Os quadros (canais) que chegam mais cedo
sdo salvos em uma memoria externa de alta velocidade ou memoria interna. Depois que todos
os quadros do grupo chegam, eles sdo restaurados para seus quadros de protocolo originais.
Em um dispositivo tipico de framer/mapper, a compensagdo de DD é possivel por até 250
microssegundos usando memoria interna e pode ser aumentada para 128 milissegundos com
SDRAM externo (HUANG; MARTEL; MUKHERIJEE, 2010).

As portadoras Opticas geradas por um SBVT também podem ser combinadas em um
supercanal de taxa de bits Unica e transmitido por um tnico caminho 6ptico (SPA). Quando
um ML-SBVT € usado, sdo necessdrias bandas de guarda internas para evitar a sobreposi¢ao
de subportadoras dentro do supercanal gerado. Como as subportadoras sdao geradas por lasers
diferentes, as bandas de guarda entre elas precisam ser um pouco maiores que no caso das
subportadoras serem geradas a partir de um tunico /aser, o que gera um maior desperdicio de
espectro (DALLAGLIO et al., 2014). Por outro lado, com o uso de MW-SBVT, as subportadoras
geradas sdo intrinsecamente referenciadas com seu Unico laser gerador, permitindo uma redugdo

nas bandas de guarda internas, o que resulta em uma utilizacdo de espectro mais eficiente.
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Figura 6 — Diagrama em blocos de um node SDH/SONET multi servico.
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Fonte: (HUANG; MARTEL; MUKHERIJEE, 2010)

2.5 PROTECAO EM REDES OPTICAS

A protecdo € um mecanismo que reserva os recursos no momento do estabelecimento
da conexao, antes da ocorréncia de qualquer falha, por isso € classificado como proativo. Assim,
quando uma conexao esté assegurada por um esquema de protecdo, a recuperacao do seu trafego
de informacdes € rdpida e garantida no caso de ocorréncia de falhas previstas pelo esquema.
Entretanto, a protecao exige a utilizagdo de mais recursos durante a fase de operacdo da rede
(auséncia de falhas), se comparada com o mecanismo de restauragao.

Geralmente a prote¢ao pode ser implementada por 2 tipos de abordagens: atuagcao por
enlace ou atuacdo por caminho. Na atuagdo por enlace (Figura 7a), é reservado um ou mais
enlaces redundantes para cada enlace que compde o caminho 6ptico. Na ocorréncia de uma
falha num enlace especifico, € feita a comutagdo para seu respectivo enlace de prote¢ao, ou
seja, a comutagao ocorre nos nds intermedidrios que compdem o enlace afetado pela falha. O
cendrio da Figura 7a mostra a comutacao do trafego para o enlace Prot.1-2 devido a uma falha
no enlace Trab.1-2, os demais enlaces do caminho permanecem inalterados. Na atuagdo por
caminho (Figura 7b), € reservado um caminho 6ptico redundante e disjunto para o caminho
optico principal. Na ocorréncia de falha em algum enlace ou n6 intermedidrio do caminho 6ptico
principal, € feita uma comutagdo do trafego, nos nds de origem e destino, para o caminho dptico
redundante. A Figura 7b apresenta a comutagdo do trafego para o caminho de protecao (linha
azul tracejada) devido uma falha num dos enlaces do caminho 6ptico de trabalho (linha azul
continua).

A comutacao dos esquemas de protecao pode ser do tipo reversivel ou ndo-reversivel. No
primeiro tipo, o esquema de protecdo redireciona automaticamente o trafego da rota de prote¢ao
para a rota de trabalho, assim que a falha € corrigida. Por outro lado, no tipo ndo-reversivel, o

trafego continua sendo transmitido pela rota de protecdo, mesmo apds a correcdo da falha na
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Figura 7 — Protecao com atuag@o por: (a) enlace ou (b) caminho.

(b)

Fonte: (a) adaptada de (BHANDARI; MALHOTRA, 2015), (b) O Autor, 2023.

rota de trabalho (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009). O mecanismo que gerencia
a comutagdo entre os caminhos Opticos nos esquemas de protecdo € chamado de protocolo de
comutacao de protecao automatica (APS - Automatic Protection Switching) (CHENG et al.,
2020).

Para o entendimento da classificagdo dos esquemas de protecdo quanto ao comparti-
lhamento de recursos, € preciso observar os conceitos de rota, canal e caminho 6ptico. Uma
rota consiste num conjunto de enlaces sequenciais que permitem uma conexao entre um par
de nés origem-destino. Um canal corresponde a um conjunto de slots ou porcao de espectro
de frequéncia. Um caminho dptico representa a associagdo dos recursos rota e canal, ou seja,
uma rota com canais disponiveis em seus enlaces para atender uma demanda de trafego de
informagdes entre um par origem-destino. Os mecanismos de prote¢do podem ser classificado
quanto ao critério de compartilhamento como: protecdo de caminho dedicado ou de caminho

compartilhado.

2.5.1 Escolha da protecao

A escolha de um esquema de prote¢do para a rede deve levar em consideragdo algumas

caracteristicas importantes, tais como:

* o tempo de restabelecimento do trafego da conexdo (normalmente deve ser o menor

possivel);

* aeficiéncia na utilizacdo dos recursos (normalmente definida como a razdo entre a capaci-
dade total reservada para os caminhos &pticos de protecdo em toda a rede e a capacidade

total dos caminhos 6pticos de trabalho);

* a complexidade de controle da rede (o esforco do plano de controle da rede empregado

nas técnicas de protecao).
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2.5.2 Bandwidth Squeezing Protection - (BSP)

A largura de banda espremida para protecdo foi inicialmente proposta por Jinno et
al. JINNO et al., 2009) e representa um conceito que diferentemente das redes WDM, pode
ser aplicado as redes Opticas eldsticas (SHEN; GUO; BOSE, 2016). BSP é um conceito no qual
se admite uma reducao na taxa de transmissdo requisitada, definida por um fator de redugdo
previamente definido, durante a ocorréncia de uma falha em redes 6pticas com protecao. Essa
caracteristica permite economia em termos de utiliza¢ao de recursos espectrais, mesmo que a
rede esteja com disponibilidade, e contribui para a melhoria da capacidade de protecao e do
desempenho da rede (ASSIS; ALMEIDA; WALDMAN, 2012).

As redes de grade flexivel, como a EON, ndo utilizam um algoritmo de controle de taxa
de bits, mas sim o esquema BSP, que € baseado em 3 modelos de recuperacao dos dados para
atender o SLA acordado: a) modelo de recuperagdo total do trafego (FBGR - Full Bandwidth
Guaranteed Recovery), modelo de recuperagao parcial do trafego (PBGR - Partial Bandwidth
Guaranteed Recovery) e modelo de melhor esfor¢o (BER - Best Effort Recovery) (LOURENCO,
2015).

Considerando os esquemas de protecdo que admitem squeezing, dois parametros im-
portantes 3 (ASSIS et al., 2019) e a, podem ser utilizados na andlise do funcionamento desses
esquemas. O parimetro 3 corresponde ao fator percentual de reducdo da taxa de transmissao
requisitada, por uma conexdo, durante a ocorréncia de uma falha tnica de enlace. Esse parametro,
geralmente, € definido no acordo de nivel de servi¢o (SLA - Service Level Agreement que define
todas as questdes referentes ao nivel de servigo prestado pelo provedor para o cliente, tais como:
desempenho e garantias do servigo, gerenciamento de falhas e seguranga (LOURENCO, 2015).
O parametro (3 € utilizado para definir taxa de transmissdo protegida ([3,,), que representa a
parcela de B, que € mantida durante o tempo de permanéncia de uma falha. A B, pode ser

definida como:
B, = (1-p)B,. (2.3)

Por ser um fator percentual de reducio, a faixa de valores possiveis para 5é 0 < g < 1, em

que o extremo [ = 0 significa nenhuma reducio da taxa requisitada € permitida, em caso de

falha (protecdo total ou B, = B,); enquanto o extremo 3 = 1 significa reducdo total da taxa
requisitada, em caso de falha (sem protecdo B, = 0).

A diferenga B, — B, corresponde ao valor absoluto da taxa espremida em caso de falhas

B, assim o pardmetro /5 também pode ser representado por:

5= By, _ B, — B,
B, B,

Por outro lado, o pardmetro « € o fator percentual de incremento de taxa de transmissao

(2.4)

para se prover protecdo («). Ele pode ser definido como a relagdo entre a taxa incremental devido
a protecao (B;) e a taxa requisitada (B5,). Esse parametro pode ser calculado por
B, B;—- B,

_ B _ b= b 2.5
o B B (2.5)
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Dado que «,, € o fator percentual de incremento de taxa de transmissdo da n-ésima conexao
estabelecida na rede, o parametro oy representa o valor médio dos a’s de todas as conexdes

protegidas da rede, sendo definido por:

ZNfl Q,
—= &=n=L 2.6
an Np ) ( )

em que, IV, € o nimero de conexdes protegidas estabelecidas na rede.

Considerando a Equacgao 4.4, pode-se concluir que o valor @ = 1 significa um incre-
mento de 100% da taxa requisitada na taxa total (B; = B,.), enquanto o valor o« = 0 significaria
nenhum incremento na taxa total (5; = 0), entretanto o segundo limite € apenas hipotético, uma
vez que prover protecdo implica necessariamente em aumento na utilizacdo de recursos da rede.

O conceito BSP, ou simplesmente squeezing, pode ser aplicado a maioria dos esquemas
de protecdo, para EONs, encontrados na literatura. Neste trabalho, os esquemas que admitem
(squeezing) sdo sinalizados com o sufixo "S", como por exemplo: DPPS para indicar o esquema

DPP que admite squeezing.

2.5.3 Protecio de Caminho Dedicado - (Dedicated Path Protection - DPP)

O DPP corresponde a um esquema de atuacdo por caminho, no qual cada caminho 6ptico
de protecdo € reservado exclusivamente para um tnico caminho de trabalho, ou seja, nao ha
compartilhamento do caminho (recursos) destinado para prote¢do. Geralmente, a implementagdo
do DPP ¢ feita baseada no SPP.

2.5.3.1 DPP 1+1eDPP 1:1

No esquema de protecdo dedicado 1+1, o caminho de trabalho € protegido com ape-
nas um unico caminho disjunto (TAKEDA et al., 2021) e o trafego requisitado € transmitido
simultaneamente pelos dois caminhos 6pticos (CHOUDHURY; BHADRA; DE, 2019). Como
o receptor recebe continuamente o trafego pelos 2 caminhos, durante a operagdo normal da
rede, ele seleciona o trafego proveniente do caminho que apresenta melhor qualidade de sinal
(QoS). Num momento de falha, apenas o receptor realiza a comutagdo (se necessario), por iSso o
restabelecimento do trafego € praticamente instantaneo (em algumas dezenas de milissegundos).
Esse tipo de esquema ndo requer a utilizacdo de um protocolo de controle e sinaliza¢do, uma vez
que transmissor e receptor ndo precisam se comunicar para redirecionar o trafego (SIMMONS,
2014; MUKHERIJEE, 2006).

A Figura 8a apresenta o estabelecimento de uma conexao utilizando o esquema DPP.
Nesse caso, a taxa de transmissdo incremental destinada a protecdo (B;) € igual a taxa de
transmissao requisitada (B5,) e as duas sdo transmitidas simultaneamente tanto no caminho de
trabalho como no caminho de protecao. Assim, a taxa total utilizada (B;) para estabelecer a
conexao protegida na rede (B; = B, + B;) corresponde ao dobro de (5,).

A configuragdo 1:1 (Figura 8b) transmite os dados da conexa@o apenas no caminho de

trabalho e o caminho de protecado € reservado, mas sem trafego, para utilizacdo apenas em caso
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Figura 8 — Exemplo de estabelecimento de uma conexao entre os nés 0 e 2 pelo esquema: (a) DPP 1+1 e (b) DPP
1:1.

(a) (b)

Fonte: O Autor, 2023.

de falha. Assim, durante a auséncia de falhas na rede, B, € utilizada apenas no caminho de
trabalho e B; pode ser utilizada no caminho de protecao para a transmissao de trafego de dados
de baixa prioridade, o que melhora a eficiéncia da utiliza¢do de recursos da rede. Quando a
conexdo estd sob a ocorréncia de uma falha no caminho de trabalho, € feita a comutacio de B,
para o caminho de prote¢do nos nds origem e destino. Por isso, a configuragcdo 1:1 requer um
protocolo de controle e sinalizac¢do, o que leva a um tempo de recuperagdo um pouco maior que

o da configuragdo 1+1.

2.5.3.2 DPPS

Considerando que um esquema de protecao admite squeezing, o célculo das taxas de

transmissao parciais minimas que sdo alocadas nas rotas disjuntas do esquema é dado por:

Bs: )
P-1

2.7)

em que P é o niumero de rotas disjuntas utilizadas pelo esquema de protecdo. Conforme definicao,
o esquema de protecdo DPPS sempre apresenta P = 2, por isso, a Equacdo 2.11 pode ser

simplificada para:
Bss = (1 — B)B,. (2.8)

A Figura 9 mostra um exemplo de funcionamento do esquema DPPS, no qual a rota
de trabalho utiliza a taxa de transmissao requisitada e a rota de protecao (linha azul tracejada)
utiliza uma taxa de transmissao espremida em fun¢fo do fator de compressio (5. Assim, a taxa
de transmissdo € reduzida apenas durante o tempo de reparo de uma possivel falha no qual o

caminho de protecdo € utilizado.
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Figura 9 — Exemplo de funcionamento do esquema de protecio DPPS.

Fonte: O Autor, 2023.

2.5.4 Protecao de Caminho Dedicado Particionado - (Partitioning Dedicated Path Protec-
tion - PDPP)

O esquema de protegdo PDPP € proposto por Assis et al. (ASSIS; ALMEIDA; WALD-
MAN, 2012; ASSIS et al., 2016) e, diferentemente do DPP, utiliza o provisionamento multicami-

nho para estabelecer as requisicdes de chamadas na rede.

Figura 10 — Exemplo de funcionamento do esquema de prote¢do de caminho dedicado particionado utilizando: (a) 2
rotas e (b) 3 rotas.

(a) (b)

Fonte: O Autor, 2023.

O PDPP propde o particionamento da taxa total necessaria ([3;) para atender a demanda
de trafego requisitada e prover a prote¢do (B; = B, + B;) em multiplas parcelas de menores taxas
de transmissao, ou taxas de transmissao parciais (B5;), € a sua transmissdo de forma simultanea

por multiplos caminhos disjuntos. O valor da B; utilizada no esquema PDPP € calculada por

B
B, =—"— 29
TP (2.9)
em que P é o nimero de rotas utilizadas pelo esquema de protecao. O denominador (P — 1) é
utilizado para garantir que, em caso de falha, o somatorio das B, das P — 1 rotas remanescentes

resulte na 5,.. Assim, a taxa total necessdria pode ser calculada pelo somatério das taxas parciais
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utilizadas no esquema, ou seja:

B
B, =P L 2.10
t XP—l ( )

A Figura 10a apresenta o PDPP operando com 2 rotas (linhas azuis), enquanto a
Figura 10b mostra a operagdao com 3 rotas. Note que B, para o caso do PDPP com 2 rotas é
a mesma do esquema DPP (B; = 2B,), entretanto quando se utilizam 3 rotas, a taxa total é
reduzida para B; = 1,5B5,, o que representa uma economia de 25% de largura de banda em
relagdo ao DPP. Durante a operacao sem falhas, a taxa de transmissao total € particionada entre
as P rotas utilizadas no esquema, na ocorréncia de falha tinica em algum enlace/n6 de uma das
rotas utilizadas, o trafego requisitado € mantido pelas rotas remanescentes.

Diferentemente do DPP, no PDPP nio hé distin¢ao entre caminho 6ptico de trabalho
e de protecdo, visto que todos os caminhos Opticos envolvidos sdo usados para transmissao de
dados da conexao, seja na operagcdo normal da rede ou sob falha em um dos enlaces das rotas.
Neste trabalho, o PDPP que utiliza 2 rotas é chamado de PDPP2 e o que utiliza 3 rotas de PDPP3.

2.5.4.1 Protecdo de Caminho Dedicado Particionado que admite squeezing (PDPPS)

Considerando que o PDPP admite squeezing, o clculo das taxas de transmissao parciais

que sdo alocadas nas rotas disjuntas do esquema € dado por:

Bss: s
P—-1

(2.11)

em que P é o numero de rotas disjuntas utilizadas pelo esquema de protecao.
A Figura 11 apresenta um exemplo de funcionamento do esquema PDPP3S. Verifica-se

que as 3 taxas de transmissdo parciais (B,;) sdo reduzidas igualmente em fun¢do do fator f3,

cada uma delas vale B,, = {=0)5- pois P = 3. No caso de falha tnica, as duas rotas parciais

2 9
1-3)B, 1-08)B,
remanescentes somadas resultam em B, = ( g) 4 g)

= (1 — B)B,, o que garante o

valor da taxa protegida B, acordada no SLA.

Figura 11 — Exemplo de funcionamento do esquema de prote¢cdo PDPP3S.

Fonte: O Autor, 2023.
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2.6 SIMULACAO DA REDE OPTICA

2.6.1 Simulador e informacoes da camada fisica

Um simulador de redes Opticas eldsticas implementado na linguagem de programacao
C++, o SImEON (CAVALCANTE; PEREIRA; ALMEIDA, 2017), foi estendido para simular
todas as estratégias e métricas propostas nesta tese e utilizado para se obter os resultados das
simulacoes. O simulador € capaz de avaliar a probabilidade de bloqueio da rede sob condi¢des
de trafego dindmico. Sempre que uma requisicdo de chamada € gerada, o médulo de controle
de admissdao de chamadas analisa a capacidade da rede para aceitar a conexao da chamada,
utilizando o processo de RMSA. A cada chamada aceita na rede, um caminho 6ptico (par de
recursos rota-espectro) € estabelecido, caracterizando uma rede dptica comutada por circuito. O
simulador assume que os enlaces sdo bidirecionais, ou seja, numa conexao fisica entre os nds ¢ e
J darede, sdo utilizadas duas fibras Opticas diferentes, uma para a comunicacao no sentido de ¢
para j e outra para o sentido oposto.

O SimEON gera requisi¢des de chamadas seguindo um processo estocdstico. Para
cada chamada, o par de nés origem-destino (z — 7) sdo escolhidos usando uma distribuicao de
probabilidade uniforme. As requisi¢des de servigo chegam aleatoriamente seguindo o processo
de Poisson com intervalos de tempo de chegada e tempo de permanéncia distribuidos exponen-
cialmente. Define-se 1/y; ; como o intervalo de tempo médio entre chamadas com origem no
no ¢ e destino no nd j, e H; ; como a duragdo média das chamadas que se originam no né ¢ e se
findam no n6 j. Neste caso, a carga L, ; das conexdes que se originam em ¢ e terminam em j €
definida por L; ; = p; ; x H; ; (CHAVES, 2012). Assim, a carga total da rede pode ser calculada

utilizando

T T
Ly=Y_ Y pijxHy. (2.12)

i=1 j=1,j#i
O simulador de rede 6ptica SIimEON avalia a probabilidade das chamadas nao encon-
trarem recursos disponiveis na rede para acomoda-las no momento de sua chegada, o que é

denominado probabilidade de bloqueio da rede (PB) e avaliado por

PB _ FSe'rvz'ceiBlockzed

) (2.13)
FSerm'ce_Blocked + FService_Accepfed

Aqui, I'serviceBiocked € I Service_Accepted TEPresentam os nimeros de servigos bloqueados e aceitos,
respectivamente, durante a simulagao.

O actimulo de ruido na camada 6ptica foi avaliado, utilizando o simulador, de acordo
com o modelo descrito em (CAVALCANTE et al., 2015). Nesta tese, o ruido de emissao
espontanea amplificada (ASE - Amplified Spontaneous Emission) gerado pelos amplificadores
EDFA € considerado como penalidade da camada fisica para avaliacdo da relacdo sinal-ruido
optica (OSNR - Optical Signal-to-Noise Ratio). Os efeitos referentes a dispersdo cromatica,
Polarization Mode Dispersion (PMD), modulagdo cruzada, Four Wave Mixing (FWM) e outros

efeitos nao lineares nio sdo considerados no modelo de camada fisica utilizado nessa tese.
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E assumido um valor de figura de ruido do EDFA de 5 dB para as simulac¢des. Cada
enlace € composto por vdrios vaos (80 km de fibra optica monomodo mais um EDFA que
compensa a perda de fibra) e é usado um coeficiente de atenuacdo de 0,2 dB/km. O ruido
acumulado € avaliado para cada requisi¢do de chamada. A OSNR minima requerida para cada
formato de modulacdo depende da taxa de transmissdo de bits e do Bit Error Rate (BER) desejado
apos o forward error correction (FEC) (CAVALCANTE et al., 2015; CHAVES et al., 2016).
Assume-se que o BER méximo aceitédvel € igual a 1073, que é um valor comum para FECs
aplicados a comunicagdes Opticas. A relacdo sinal-ruido 6ptica minima (OSN Ry;,) para cada
formato de modulag¢do (em unidades lineares) (ESSIAMBRE et al., 2010) é

Ry - SNR,

O = =y By
* PRe

(2.14)

em que snry € a relaglo sinal-ruido por bit minima aceitdvel, Br.; € a largura de banda de
referéncia (Br.s = 12,5 GHz) e R;, em bits por segundo (b /s), € a taxa de bits geral (em ambas
as polarizagdes).

O simulador considera o processo de roteamento, modulacdo adaptativa e alocacao
espectral (RMSA) no processo de controle de admissdo das chamadas. Sdo considerados os
formatos de modulagdo QAM-{4, 8, 16, 32,64}. A Tabela 1 mostra mais informagdes sobre a
modulacao adaptativa adotada nesta tese. A cada requisicao de chamada recebida, o simulador
calcula o ruido ASE acumulado para alocar a taxa de transmissdo requerida na primeira rota
candidata selecionada e também o valor da snr,. A definicdo do formato de modulagdo a ser
utilizado € feita da seguinte forma: 64QAM para snr, > 14,77 dB, 32QAM para 12,57 <
snry < 14,77 dB, 16QAM para 10,52 < snr, < 12,57 dB, 8QAM para 9,03 < snr, < 10,52
dB e 4QAM para 6,79 < snr, < 9,03 dB. Entdo o simulador calcula o nimero de slots
necessarios para a alocag@o da taxa de transmissao requisitada com base no formato de modulag@o
permitido pela relacao sinal ruido e o algoritmo de SA busca tal conjunto de slots disponiveis para
alocar a chamada. Caso a rota selecionada nao tenha disponibilidade espectral, a segunda rota
candidata € selecionada, e o processo de célculo do snry, verificagdo do formato de modulacao

permitido e cdlculo do novo niimero de slots necessarios, € reiniciado.

Tabela 1 — Tabela de informagdes dos formatos de modulagdo

Formato de Capacidade Slot SNR, Alcance (Km) Alcance (Km) Alcance (Km)

Modulacdo (Gb/s) (dB) 100 GB/s 200 GB/s 400 GB/s
4QAM 25 6,79 9131 4384 2011
8QAM 37,5 9,03 5305 2471 1054
16QAM 50 10,52 3659 1648 643
32QAM 62,5 12,57 2146 891 264
64QAM 75 14,77 1149 393 15

Fonte: O Autor, 2023.
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2.6.2 Topologias utilizadas nas simulacoes

Uma topologia de rede é denotada nessa tese pelo grafo 7 (N, L), composto por |N|
vértices (nds da rede) e | L| arestas (enlaces bidirecionais da rede). O nimero de enlaces conec-
tados a um n6 define o seu grau e, quanto maior o grau dos nés de uma rede, mais conectada
ela é. A métrica grau médio da rede (A,) permite avaliar essa conectividade, que influencia na

quantidade de rotas alternativas existentes entre os pares de nds, e pode ser calculada por

2L
==
As topologias NSFNET, SMALLNET, EON-RT, TOROIDAL, RING e COST239,

sdo utilizadas nas simulacdes desta tese, por apresentarem diferentes graus de conectividade e

Aq (2.15)

caracteristicas diversificadas, representando as condi¢des necessdrias para a andlise dos algorit-
mos propostos em cenarios diferentes. Elas estdo apresentadas nas Figuras 12, 13 e 14 e suas

principais informacdes sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Informagdes das topologias

Topologia N L Maior Grau
grau  médio

NSENET 14 21 4 3
SMALLNET 10 24 6 4,8
EON-RT 28 34 4 2,42
TOROIDAL 9 18 4 4
RING 11 11 2 2
COST239 11 26 6 4,72

Fonte: O Autor, 2023.

Figura 12 — Representacdo grafica das topologias: (a) RING e (b) SMALLNET.
(b)

Fonte: (a) O Autor, 2023 e (b) (WU; YEUNG; HO, 2009)
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Figura 13 — Representacgdo grafica das topologias: (a) EON-RT, (b) TOROIDAL
(b)

Fonte: (a) (VELASCO et al., 2012) e (b) O Autor, 2023.

Figura 14 — Representagdo grafica das topologias: (a) NSFNET e (b) COST239.

Fonte: (PAIRA et al., 2020c)
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3 PROTECAO MULTICAMINHO COM OTIMIZACAO DE ORDENAMENTO DE
PRIORIDADE DO RMSA EM REDES OPTICAS ELASTICAS

Em redes Opticas eldsticas, por utilizarem canais de largura de banda varidveis, a alo-
cacdo de recursos € tratada pelo problema de roteamento, nivel de modulagdo e alocacao de
espectro (RMSA - Routing, modulation and Spectrum Allocation) (WAN et al., 2011; KLIN-
KOWSKI; WALKOWIAK, 2012). Independente das caracteristicas ou técnicas utilizadas pelos
esquemas de prote¢do, todos eles utilizam o processo de RMSA para realizar a alocagdo dos 2 ou
mais caminhos 6pticos disjuntos utilizados para prover prote¢do. De fato, € durante o processo
de RMSA da chamada que se implementa todos os detalhes estratégicos da conexao, incluindo
as defini¢des sobre sobrevivéncia. A estratégia de RMSA escolhida influencia diretamente na
utilizac@o dos recursos da rede, o que pode beneficiar ou prejudicar o desempenho do esquema
de protecdo, a depender da estratégia de atuacdo desse esquema. Por exemplo, se a estratégia
de RMSA ndo prioriza o balanceamento de carga em detrimento de reduzir a ocupacdo média
dos enlaces da rede, a sobrecarga de algumas rotas (as mais curtas) pode reduzir o nimero de
caminhos Opticos disponiveis, o que prejudica o funcionamento dos esquemas de prote¢do basea-
dos em multicaminho (MPP), principalmente aqueles que utilizam de 3 ou mais rotas disjuntas
para proteger a conexao. Ruan et al. (RUAN; XIAO, 2013), definem esse problema de adequar
corretamente as estratégias de sobrevivéncia e de RSA para uma abordagem multicaminho
(MPP) como problema de Survivable Multipath Routing and Spectrum Allocation - (SM-RSA).

Neste capitulo, sdo apresentadas duas estratégias de RMSA chamadas de R-SA e SA-R
e proposta uma estratégia hibrida que seleciona a estratégia mais adequada para cada par origem-
destino de forma a reduzir a probabilidade de bloqueio da rede. Os experimentos e andlises desta
pesquisa foram divididos em duas partes.

Primeiramente, na Se¢do 3.2, € feita uma andlise do algoritmo de RSA implementado
com as estratégias R-SA, SA-R e hibrida considerando um cendrio de provisionamento de
caminho tnico (SPP), sem protecdo e sem modulacdo adaptativa, estabelecendo rotas tinicas para
as conexoes a fim de analisar as caracteristicas e o desempenho das estratégias propostas para
chamadas nao protegidas. Esse cendrio € propicio para se verificar a influéncia das estratégias em
diversos aspectos do desempenho da rede, tais como: probabilidade de bloqueio, fragmentacao
do espectro e distribuicao de carga na rede, mostrando que elas influenciam no desempenho
da rede. O objetivo € analisar as estratégias propostas e determinar a mais eficiente para a
rede. A estratégia hibrida utilizada consiste numa nova metaheuristica baseada em algoritmo
genético que define a estratégia mais adequada (R-SA ou S-AR) para cada par origem-destino
individualmente de forma a reduzir a probabilidade de bloqueio da rede. A estratégia hibrida
nesse primeiro cendrio € chamada de HRSA.

Na segunda parte (Secao 3.3), € feita uma anélise das estratégias R-SA, SA-R e hibrida,
considerando o cendrio de prote¢cdo multicaminho com o esquema de protecao PDPP. O objetivo
dessa analise € verificar o funcionamento das estratégias R-SA, SA-R ou hibrida operando

no estabelecimento de chamadas protegidas com particionamento da taxa de transmissao total
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(MMP) e também os impactos no desempenho tanto do esquema de protecao PDPP como da

rede. A estratégia hibrida para esse segundo cendrio é chamada de HPDPP.

3.1 AS ESTRATEGIAS DE ORDENAMENTO DE PRIORIDADE DO RMSA

Executar os subproblemas de roteamento e de alocacdo de espectro simultaneamente é
um trabalho complexo, especialmente para redes de trafego dindimico (ABKENAR; RAHBAR,
2017). Assim, uma vez que uma conexao € solicitada, o roteamento e a alocagcdo de espectro
sdo realizadas separadamente e existem duas ordens de priorizacdo nesse processo. Na primeira
(chamada aqui de R-SA), uma rota € selecionada dentro de um conjunto de rotas possiveis por
algum critério estratégico de roteamento, e entdo o algoritmo de alocacdo espectral procura um
conjunto de slots disponiveis nesta rota, que atenda a largura de banda requisitada. Uma rota de
indice superior € selecionada apenas quando a por¢do de espectro ndo estd disponivel em uma das
rotas de indices inferiores. Nesse caso, a alocacao de espectro € feita em fun¢do de uma rota pré-
definida, ou seja, o roteamento € priorizado (feito primeiro). Na segunda forma, € feita a selecdo
de uma por¢ao de espectro para a requisi¢cdo, definida por algum critério estratégico de alocagcdao
espectral, e entdo, é procurada uma rota que tenha tal faixa de espectro disponivel (WANG;
MUKHERIJEE, 2014). Uma porc¢ao espectral de indice superior € selecionada apenas quando
a por¢ao de espectro de indice inferior ndo estd disponivel em nenhuma das rotas candidatas
disponiveis. Neste trabalho, refere-se a essa ultima ordem como SA-R.

Os pseudo-cddigos do R-SA e SA-R sdo respectivamente ilustrados nos Algoritmos 1
e 2. Eles sdo acionados de acordo com a escolha R-SA ou SA-R selecionada previamente para as
requisicdes de conexio (chamadas). E assumido que, cada chamada solicitada é composta por
um no de origem 7, um né de destino j e uma taxa de transmissao requerida B,. Esses sdo os
pardmetros de entrada (i, j, B,) mostrados nos Algoritmos 1 e 2. Os algoritmos R-SA e SA-R
retornam o primeiro par valido e disponivel, composto por uma rota e um conjunto de slots
disponiveis para estabelecer a requisic@o atual entre ¢ e 7, ou uma falha (bloqueio), se nenhuma
rota védlida ou nenhuma faixa espectral valida puder ser encontrada.

Nos pseudocddigos, a funcdo Routing-Ordering-Algorithm(z, 7) representa o procedi-
mento de roteamento. Ela pode ser executada por qualquer algoritmo de roteamento conhecido e
retorna uma ou vdrias rotas candidatas entre ¢ e j. Essas rotas sdo classificadas na lista R. Da
mesma forma, a fun¢do Spectrum-Ordering-Algorithm() representa o procedimento de selecao
de espectro e pode ser executado por qualquer algoritmo de atribui¢do de espectro, retornando um
ou vérios indices (um conjunto) de slots de frequéncia candidatos. Esses indices sdo classificados
na lista [. A funcao Necessary-Frequency-Slots(r;, B3,) € responsavel por retornar o nimero de
slots de frequéncia necessdrios para alocar, na rota r;, a taxa de transmissdo de bits B,.

Na abordagem R-SA (Algoritimo 1), um conjunto ordenado R de rotas candidatas é
encontrado por um determinado algoritmo de roteamento (linha 2) e as rotas sdo verificadas
sequencialmente nesse conjunto (laco na linha 3). Para cada rota r; dada, o numero B de slots

necessdrios para acomodar a taxa de transmissdo requisitada, na rota r;, € avaliado (linha 4).
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Algorithm 1 R-SA(z, 7, B,) Pseudo-cédigo

Require: R = {ry,ry, ...,k }:Lista de rotas candidatas; F' = { f, fo, ..., fas }:Lista de indi-
ces de slots de frequéncia candidatos;

I: R« 0,F « 0
2: R < Routing-Ordering-Algorithm(z, j);
3: for (j = 1to K)do
4: B < Necessary-Frequency-Slots(r;, B,)
5: F' < Spectrum-Ordering-Algorithm();
6: for (: = 1to M) do
7: if (indices de frequéncia de f; até f;, p_; estdo disponiveis na rota r;) then
8: retorne a rota r; e o indice de slot de frequéncia f; como solu¢do do R-SA e
encerre o algoritmo.
9: end if
10: end for
11: end for

12: retorne nenhuma solugdo disponivel;

Além disso, para cada rota r; dada, um conjunto ordenado de indices de slots de frequéncia
candidatos F' é determinado pelo algoritmo de atribuicao de espectro (linha 5) e um segundo lagco
€ executado no conjunto F, para a busca por uma faixa espectral f;, fii1,..., firp_1 disponivel
na rota r; para atender a demanda de B slots. A primeira solucdo disponivel para r; e f; é
retornada pelo algoritmo R-SA (linha 8). Se nenhuma solugdo for encontrada, a linha 12 €
executada informando esta situacao.

Na abordagem SA-R (Algoritimo 2) um conjunto ordenado £ de indices slots candidatos
€ encontrado por um determinado algoritmo de atribui¢do de espectro (linha 2) e eles sdo
verificados sequencialmente nesse conjunto (laco da linha 3). Para cada slot de frequéncia
candidato f;, um conjunto ordenado de rotas candidatas R é determinado pelo algoritmo de
roteamento (linha 4) e um segundo laco € executado no conjunto 1. Para cada rota r; dada, o
nimero B de slots necessdrios para acomodar a demanda atual na rota r; € avaliado (linha 6). Em
seguida, o algoritmo procura por uma rota 7; na qual o intervalo espectral f;, fit1,..., fitB—1
estd disponivel para atender a demanda B de slots da requisi¢do de conexdo. A primeira solucio
disponivel para f; e r; € retornada pelo algoritmo SA-R (linha 8). Se nenhuma solucéo for
encontrada, a linha 12 € executada.

A Figura 15a ilustra a ordem sequencial de execu¢cdo do RMSA para as duas estratégias.
Note que na estratégia R-SA, o algoritmo esgota todas as possibilidades de alocag¢do no espectro
da rota r; (mais curta), independentemente do indice dos slots, antes de tentar a alocacao na rota
r9; enquanto que na estratégia SA-R, o algoritmo esgota as possibilidades de alocagdo no slot de
indice 1 (indice mais baixo) em todas as rotas candidatas, antes de tentar a alocacao no indice 2.
Assim, considerando que 3 chamadas sucessivas na rede (no exemplo, entre 0 mesmo par origem-
destino), demandam 2 slots cada uma, o algoritmo R-SA alocaria as demandas sequencialmente
nos slots de 1 a 6 da rota 7, enquanto o algoritmo SA-R alocaria as demandas nos slots 1 e 2 de

cada rota disponivel, conforme mostrado na Figura 15b. A utiliza¢do das ordens R-SA ou SA-R
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Algorithm 2 SA-R(z, 7, B,) Pseudo-cédigo

Require: R = {ry,ry, ...,k }:Lista de rotas candidatas; F' = { f, fo, ..., fas }:Lista de indi-
ces de slots de frequéncia candidatos;

I: R« 0,F « 0

2: F' < Spectrum-Ordering-Algorithm();

3: for (: = 1to M) do

4: R < Routing-Ordering-Algorithm(z, j);

5: for (j =1to K)do

6: B < Necessary-Frequency-Slots(r;, B,)

7: if (indices de frequéncia de f; até f;, p_; estdo disponiveis na rota r;) then

8: retorne a rota r; e o indice de slot de frequéncia f; como solu¢do do SA-R e
encerre o algoritmo.

9: end if

10: end for

11: end for

12: retorne nenhuma solugdo disponivel;

Figura 15 — Estratégias R-SA e SA-R: (a) ordem sequencial de execucdo do RMSA, (b) exemplo de alocagéo de 3
chamadas que demandam 2 slots cada uma.

(a) (b)
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Fonte: O Autor, 2023.
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oferecem beneficios diferentes para a rede. A estratégia R-SA prioriza a agdo de economia de
recursos do algoritmo de roteamento, promovendo a redu¢do da distancia de saltos ou da distancia
fisica das conexdes e consequentemente, a ocupacao dos enlaces da rede (MESQUITA et al.,
2018; WANG; GU; JI, 2016), pois, geralmente os algoritmos de roteamento tentam estabelecer
as conexdes primeiramente nas rotas mais curtas. Por outro lado, a estratégia SA-R prioriza
a politica de alocacdo de espectro, promovendo a compactagdo do espectro. A ordem SA-R
também promove a distribuicao de carga na rede (WANG; MUKHERIJEE, 2014), uma vez que
as rotas sdo definidas em funcdo de conjunto de slots que geralmente sao de mais baixo indice
possivel. Por isso, uma rota entre um par origem-destino, sé € escolhida uma segunda vez se
conjunto de slots definido ndo estiver disponivel em nenhuma rota do conjunto de rotas possiveis

entre esse par origem-destino.
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Na literatura, artigos mostram a execu¢ao do roteamento e da alocagdo de espectro
utilizando a estratégia R-SA ou SA-R isoladamente para o estabelecimento de todas as conexdes
requisitadas. Entretanto, pode-se comutar entre as duas estratégias a fim de se obter os maiores
beneficios de ambas as estratégias de ordenamento no processo de estabelecimento das conexdes.
Em outras palavras, uma abordagem hibrida para a defini¢do da estratégia de RMSA (ordem
R-SA ou SA-R) mais adequada para cada par origem-destino da rede, uma vez que alguns pares
de ndés podem disponibilizar rotas com caracteristicas de prover uma maior ou menor intensidade
a ocupacdo dos enlaces. Considerando pesquisas nas principais bases de dados, tal estratégia

hibrida nao € encontrada na literatura.

3.1.1 Efeitos das estratégias de Ordenamento de prioridade do RMSA

Nesta subsecdo, sdo discutidos alguns aspectos importantes das estratégias R-SA e
SA-R que afetam o desempenho da rede e podem ser benéficos para a atuacdo de esquemas de
prote¢do multicaminho, como o PDPP.

Os aspectos geralmente buscados pelos algoritmos de RMSA contribuem positiva-
mente para os esquemas de protecdo multicaminho, entretanto, dois deles apresentam especial

relevancia:

1. reduzir a fragmentagdo do espectro: normalmente é conseguida pelo uso de algoritmos de
atribui¢do de espectro que criam a compactacdo do espectro em alguma faixa de slots (YIN
et al., 2013; CHEN et al., 2015). Alguns exemplos sdo First-Fit (Almeida et al., 2013a),
best-fit, first-last-fit (Fadini; Oki, 2014) e MSCL (Almeida et al., 2013b; LIRA; ALMEIDA;
MARTINS-FILHO, 2017);

2. promover o balanceamento de carga: é obtido pela definicao de uma estratégia de rote-
amento que distribui de forma mais eficaz a carga entre os enlaces, durante a fase de
planejamento da rede (BONANI et al., 2019; SOUZA et al., 2018), como executado, por
exemplo, pelo algoritmo Best Among the Shortest Routes (BSR) (DURAES et al., 2010);
Isso também pode ser feito durante o estdgio de operagdo da rede atribuindo baixo custo
a enlaces com pouco uso de slots e executando um algoritmo de roteamento de custo
minimo (SZCZESNIAK; JAJSZCZYK; WOzZNA-SZCZESNIAK, 2019).

A utilizagdo da estratégia SA-R, promove a compactagdo de espectro e balanceamento
de carga. Isso ocorre porque os conjuntos de slots de indices mais baixos sempre sdo priorizados,
por isso, ndo necessariamente o uso das rotas mais curtas é promovido, ocasionando uma
maior tendencia a distribui¢do de carga entre os enlaces (balanceamento de carga). Embora
a compactagdo espectral e balanceamento de cargas sejam benéficos para os esquemas de
protecao multicaminho, a priorizagao constante desses aspectos promovida pela estratégia SA-R,
geralmente sacrifica um outro aspecto importante: a utilizacdo de rotas com minimo nimero de

saltos ou minima distancia total, o que reduz a carga da rede. Isso pode aumentar a ocupagao
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média dos enlaces e prejudicar o desempenho da rede, principalmente em termo de probabilidade
de bloqueio.

A reducdo de carga na rede € alcancada pela utilizagdo de caminhos 6pticos que usem
rotas com minimo nimero de saltos (YAN et al., 2018; DURAES et al., 2010) ou rotas mais
curtas em termos de distancia total. Como na estratégia R-SA, o algoritmo prioriza essas métricas
de roteamento, pois utiliza o critério de nimero minimo de saltos ou minima distincia total
para ordenar o conjunto de grupos de rotas disjuntas a serem utilizados no RMSA, a reduc¢do da
ocupacio média dos enlaces da rede € promovida. No entanto, a compactacio do espectro e a
distribui¢do de carga entre os enlaces da rede sdo geralmente sacrificados na estratégia R-SA.

Com base nessa andlise, pode-se concluir que balanceamento de carga e a compactagao
de espectro promovidos pala estratégia SA-R sdo conflitantes com a redu¢do do nimero de
saltos das rotas e redu¢do da ocupagdo média dos enlaces promovidas pela estratégia R-SA. Por
isso a abordagem hibrida, aplicada individualmente a cada par origem-destino a depender de
suas caracteristicas, é capaz de promover o balanceamento desses aspectos e beneficios para o

desempenho da rede de forma geral.

3.2 METAHEURISTICA HYBRID ROUTING AND SPECTRUM ASSIGNMENT (HRSA)

Numa topologia de rede, as rotas disponiveis entre diferentes pares origem-destino
podem apresentar caracteristicas muito diferentes. Quando as rotas disponiveis entre um par
origem-destino apresentam distancias ou nimero de saltos muito diferentes, priorizar a escolha
de uma rota mais curta, para estabelecer uma conexdo, causa grande impacto (economia)
na utilizacdo de recursos da rede, por isso, o uso da estratégia R-SA € mais adequado para
esse cendrio. Por outro lado, quando as rotas disponiveis possuem distancias ou nimero de
saltos similares, a escolha de uma rota em detrimento de outra ndo acarreta uma diferenca tao
significativa na economia de recursos, assim, a estratégia SA-R € mais indicada por promover a
compactacgdo espectral e balanceamento de cargas. Portanto, usar consistentemente a estratégia
R-SA ou SA-R, independentemente dos pares de nds de origem-destino de uma determinada
demanda, provavelmente ndo € a estratégia mais eficiente. Assim, esta pesquisa propde que
a estratégia de ordenacdo R-SA ou SA-R sejam definidas individualmente para os diferentes
pares de nds origem-destino da rede, buscando melhorar o desempenho da rede em termos de
probabilidade de bloqueio sem aumentar a complexidade do RSA. Esta independéncia proveé
uma maior flexibilidade para um algoritmo de otimizac¢do encontrar um conjunto de solugdes que
melhorem o desempenho da rede. A escolha da estratégia mais adequada para cada par origem-
destino, que proporcione a menor probabilidade de bloqueio, € feita por uma meta-heuristica
baseada em algoritmo genético, conforme descrita na se¢ao 3.2.1. A estratégia hibrida proposta
mescla as estratégias de ordenacdo R-SA e SA-R com o objetivo de extrair o melhor de cada
uma delas.

Os conceitos de R-SA, SA-R apresentados na Secao 3.1, a estratégia HRSA (hibrida),
bem como as explicacdes e resultados obtidos nas simulagdes das estratégias propostas e
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apresentados nesta se¢do foram publicados (de forma simplificada) no XXXVIII Simpdsio
Brasileiro de Telecomunicacdes e Processamento de Sinais (SBrT), no ano de 2020 (artigo 1 do
apéndice A), e de forma mais detalhada na revista Computer Networks, no ano de 2021 (artigo 2

do apéndice A).

3.2.1 Algoritmo Genético aplicado a Ordem do RSA

Inteligéncia artificial (IA) € uma disciplina cientifica abrangente que permite que sis-
temas computacionais resolvam problemas emulando processos biolégicos complexos, como
aprendizado, raciocinio e auto-corre¢do. O aprimoramento do desempenho de redes de teleco-
municagdes por meio da aplicacdo de técnicas baseadas em IA tornou-se uma drea de extensa
pesquisa nas ultimas décadas, afetando dreas de transmiss@o, comutacado e gerenciamento de
rede. Redes e sistemas de comunicacdo Optica ndo ficaram a margem, mas comecaram a adotar

essa disciplina em direcdo a redes Opticas baseadas em IA (MATA et al., 2018).

Tabela 3 — Definicdo do problema de otimizagdo do HRSA

Dado: topologia fisica 7 (N, L), conjunto de K rotas candidatas entre
cada par de n6s origem-destino ¢ —j e conjunto de slots disponiveis.

Encontre: estratégia adequada (R — SA ou SA — R) para cada par de nds
origem-destino ¢ — j.

Minimize: probabilidade de bloqueio de chamada da rede (P B).
Fonte: O Autor, 2023.

Dentre as op¢des de algoritmos de IA, o algoritmo genético foi escolhido para resolver
o problema de otimizacdo do HRSA, descrito na Tabela 3, por ser um método de otimizagao
combinatodria eficaz para lidar com problemas que apresentam numerosas possibilidades de
valores discretos (op¢des de estratégias de ordenamento do RSA). O algoritmo evolucionario uti-
lizado para decidir a melhor estratégia de ordenacdo de prioridade do RSA para cada par origem
destino € baseado no algoritmo genético mono-objetivo (Single-Objective Genetic Algorithm)
proposto em (LECHOWICZ; WALKOWIAK, 2016a). Tal Genetic Algorithm (GA) utiliza uma
populacdo de individuos, também referenciados na literatura como cromossomos (REEVES,
2010), para determinar a melhor solug@o para o problema. O algoritmo genético propde uma
recombinagao desses individuos, inspirada no cruzamento e na mutacao genética, realizada com
base na avaliag¢do de resultados de uma fungdo objetivo para cada individuo da populagdo. Cada
individuo possui um conjunto de genes que representam a solucao para o problema em questao.

No algoritmo genético proposto, cada individuo corresponde a uma lista que repre-
senta todos os pares origem-destino da rede, cujos genes sdo a informacao de escolha entre as
estratégias R-SA ou SA-R de cada par origem-destino dessa lista. Esses individuos sdo represen-
tados por meio de um vetor bindrio de tamanho V', em que V' corresponde ao numero de pares

origem-destino (genes) e os valores bindrios 1 ou 0 representam a escolha da estratégia R-SA ou
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SA-R, respectivamente, a ser utilizada para cada par de nés. A Figura 16 mostra um exemplo de
representacdo de um individuo para uma rede de 4 nds.
Figura 16 — Exemplo de representagdo do problema abordado pelo HRSA para uma rede de 4 nés. O individuo é

representado por um vetor de 12 posi¢des que contém a estratégia de ordenamento RSA selecionada
para cada par origem-destino.

Individuo

0-1
0-2
0-3

1-0

estratégia:
0=SAR
1=R-SA

V=12 1-2
genes 13
(pares de nos)

2-0

2-1

2-3
3-0

Rede de 4 n6s com 12
pares de nds origem-destino

3-1
3-2

Aooo—soo@o—*—\o

Fonte: O Autor, 2023.

Figura 17 — Diagrama em blocos que representa como o fitness de cada individuo € avaliado.

/ Simulador de Rede \
Gere requisi¢des )

Carga .
de chamadas de Rege Rl g
um modelo de probabllldgde
trafego estocastico de bloqueio
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a estratégia de ordena- bloqueio
mento de RSA (R-SA ou de
SA-R) do individuo do G chamada
) da rede

Fitness do
Individuo

~
Individuo do GA
Fonte: O Autor, 2023.

A Figura 17 apresenta um diagrama em blocos que ilustra o procedimento para avaliagcdo
do fitness dos individuos. A cada iteracdo, um simulador de rede, descrito na Se¢do 2.6.1, gera
uma quantidade pré-definida requisi¢des de chamadas (bloco cinza) e simula o processo de
RSA das chamadas (bloco amarelo), considerando as defini¢des de cada individuo (bloco verde).
Ao término do atendimento ou nao das chamadas, € atribuido ao individuo um valor de fitness
(probabilidade de bloqueio) para avaliacio da solucdo pelo algoritmo genético no processo de

selecao dos melhores individuos.
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O pseudocddigo que resume o funcionamento do algoritmo genético mono-objetivo,
para estratégia hibrida de ordena¢do do RSA, é mostrado no Algoritmo 3. A primeira parte do
algoritmo consiste na criacdo e inicializa¢do da populagdo inicial, mostrado entre as linhas 2 e 7
do Algoritmo 3, em que sdo criados /V individuos com valores aleatdrios, 0 (SA-R) ou 1 (R-SA),
de seus V' genes. Ap0s a criagdo da populacao inicial o processo de evolucdo (entre as linhas 9

e 17) € iniciado, com um ndmero fixo G de geracdo (iteracdes).

Algorithm 3 GA(N, V.G, P., P,,)
Require: N: Tamanho da populacdo; V': Nimero de pares de nds da topologia; GG: Numero de
geracdes; p.: Probabilidade de cruzamento; p,,: Probabilidade de mutacao.
Ensure: [y;,,: Melhor individuo da ultima gerag@o.
1: P1 <— @
{inicializacdo da populagdo P, de tamanho N, em que cada individuo possui V' genes}
2: forn =1to N do
forv=1toV do
I? < ALEATORIO(0, 1);
end for
P+ PU In;
end for
: {geracdes}
9: for g =1to GG do
10: Qg < CRUZAMENTO(P,, p.);
11: Q, + MUTACAO(Q,, pm);
12: for Todos I,, € ), do

RN AR

13: Use a ordem proposta para o individuo atual I,,, sob andlise, como a estratégia de
RMSA no simulador de rede e encontre a probabilidade de bloqueio retornada;

14: Atribua a PB encontrada ao [,, (a PB € o fitness de I,,);

15: end for

16: P, < SELECAO(Q,);

17: end for

18: Iinq < Melhor individuo de P,

A cada iteragcdo do processo evolutivo sdo aplicados trés operadores na populacdo de
individuos. O operador de cruzamento (linha 10) recebe a populacdo ativa atual e executa uma
série de operagdes de crossover até que um conjunto de N novos individuos sejam gerados na
populagdo. Esse conjunto € mesclado com a populagdo atual ;,_;, de modo que uma populagdo
tempordria, (), duas vezes maior que P, (|Q),| = 2| P,|) é criada, em que | X | representa o nimero
de elementos em X. Os individuos pais de cada operacdo de cruzamento sdo selecionados usando
a técnica Weighted Roulette Wheel (REEVES, 2010). Nessa técnica, é feito um sorteio no qual
cada individuo candidato possui uma probabilidade de ser sorteado proporcional a sua aptidao
(fitness), ou seja, os individuos que apresentam melhores valores de fitness terdo uma maior
probabilidade de serem sorteados e serdo escolhidos mais vezes para o processo de cruzamento.
O cruzamento uniforme (REEVES, 2010) € usado: cada gene do novo individuo tem uma

probabilidade p. de herdar o conteddo do gene do pai 1 e 1 — p. de herdar do pai 2.
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Entdo, € aplicada mutag¢do na populagdo (), com uma probabilidade fixa (p,,) de
mudanca de genes (linha 11), apenas aos novos individuos gerados pelo processo de cruzamento.
Na dltima etapa de cada geracao (linha 16), s@o selecionados N individuos para compor a
préxima geragdo (g + 1) por meio de avaliagdo de seus valores de fitness, conforme procedimento
mostrado na Figura 17. Dos N individuos da gerag@o (g + 1), 80% correspondem aos melhores
individuos, os que apresentam os melhores valores de probabilidade de bloqueio (fitness), e
0s 20% restantes sdo selecionados aleatoriamente da populacdo (),. Ao fim de G geragdes, o
melhor individuo obtido (linha 18) representa a solucdo que contém a estratégia mas adequada
(R-SA ou SA-R) para cada par origem-destino de forma a se obter a menor probabilidade de

bloqueio de chamada.

3.2.2 Simulacoes e Resultados do HRSA

Nesta secdo, € comparado o desempenho das estratégias de ordenacao R-SA, SA-
R e hibrida (HRSA), num cendrio de trafego nao protegido, para as topologias NSFNET,
SMALLNET, EON-RT, TOROIDAL e RING, detalhadas na Sec¢do 2.3. O objetivo é apenas
mostrar que o uso das estratégias R-SA, SA-R ou hibrida influenciam no desempenho da rede.
Também é mostrada uma anélise do nimero médio de saltos, a distribui¢do da carga entre os
enlaces da rede, bem como a fragmentagdo do espectro.

Nas simulagdes, foram utilizados 128 slots por enlace, formato de modulagdo fixo
QAM-8, 107 requisi¢cdes de chamada, trafego dinAmico com distribui¢io exponencial para
a duracdo das chamadas, taxas de bit das requisicdoes de conexdes de 100, 200 e 400 Gb/s
uniformemente distribuidas. Os pontos de carga minimo e maximo foram definidos de modo a
obter-se a probabilidade de bloqueio de chamadas aproximadamente entre 107> e 1072,

O algoritmo de roteamento YEN k-shortest-path foi utilizado com salto como métrica
de custo, por isso, o pardmetro k, citado nos resultados, indica o nimero de rotas alternativas
possiveis para cada par origem-destino obtidas pelo algoritmo de roteamento YEN. Para a

alocacgdo espectral, foi utilizado o algoritmo First Fit (FF) (Almeida et al., 2013a).

3.2.2.1 Convergéncia do GA

A Figura 18 apresenta os resultados para a evolucdo da probabilidade de bloqueio
(fitness) dos melhores (pontos verdes) e dos piores (pontos pretos) individuos na populagdo ao
longo das geracoes, para topologias NSFNET e RING. A populagdo inicial (gerada aleatoria-
mente) também € mostrada (pontos vermelhos). Observe que, para ambos os casos, a solugao
converge ao longo das geragdes. A convergéncia do algoritmo na topologia RING ocorreu num
menor nimero de iteracdes do que na NSFNET. Na topologia RING, melhorias significativas
ndo sao notadas apos 150 iteracdes (Figura 18b), enquanto na NSFNET apenas apds 250 ite-
racoes (Figura 18a). Comportamento de convergéncia semelhante foi observado na topologia

TOROIDAL. Assim, os resultados sugerem que o HRSA tende a convergir mais rdpido em
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topologias regulares. As demais topologias de malha analisadas apresentaram comportamento de

convergéncia semelhante ao verificado na topologia NSFNET.

Figura 18 — Probabilidade de bloqueio (fitness) em func¢do do nimero de interacdes do algoritmo genético para as
topologias: (a) NSFNET (b) RING. Os graficos representam as probabilidades de bloqueio mais altas
(pontos pretos) e mais baixas (pontos verdes) encontradas pelos individuos na populacido do GA por
iteragdo. A populacdo inicial (aleatdria) é representada por pontos vermelhos.
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Fonte: O Autor, 2023.

3.2.2.2 Probabilidade de bloqueio (PB)

A Figura 19 mostra a probabilidade de bloqueio de chamada obtida pela simulacdo de
cada estratégia de RSA. Nas topologias de malha, NSFNET (Figura 19a) e EON-RT (Figura 19¢),
a PB das estratégias R-SA e SA-R sdo consideravelmente diferentes, com SA-R apresentando
valores de PB mais baixos em todos os casos investigados. As topologias do tipo malha, quando
bem conectadas, apresentam um grande niimero de rotas entre um par origem-destino e, ge-
ralmente, as k rotas mais curtas (para k pequenos, como 3) apresentam pequena diferenca em
termos de nimero de saltos. Por isso, o beneficio da estratégia R-SA de utilizar o menor nimero
de enlaces é menor em comparagdo com as vantagens do SA-R, que atingiu resultados de PB
superiores em relacdo ao R-SA.

As duas topologias regulares nas Figuras 12a e 13b apresentam caracteristicas muito
diferentes quanto ao niimero de saltos nas rotas alternativas. Enquanto a topologia TOROIDAL
apresenta rotas alternativas com 0 mesmo ou muito préximo numero de saltos. A topologia
RING tem apenas duas rotas possiveis entre quaisquer pares de nds origem-destino e, algumas
delas, com rotas alternativas muito diferentes em termos de nimero de saltos, como nos pares de
nods adjacentes. [sso explica parcialmente porque o uso de SA-R resulta em um PB mais baixo do
que o uso de R-SA na topologia TOROIDAL (como mostrado na Figura 19d) e o comportamento
oposto na topologia ANEL (como mostrado na Figura 19e).

No entanto, os resultados mostram que, de fato usar apenas R-SA ou SA-R para todos
os pares de nos origem-destino ndo €, normalmente, a melhor alternativa. Isso pode ser verificado

observando que a estratégia HRSA proposta neste trabalho atingiu valores de probabilidade
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Figura 19 — Probabilidade de bloqueio em funcdo da carga para as topologias: (a) NSFNET; (b) SMALLNET;
(c) EON-RT; (d) TOROIDAL e (e) RING.
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Fonte: O Autor, 2023.

de bloqueio menores que R-SA e SA-R em todos os casos investigados e em toda a faixa de
carga considerada. Uma redug@o significativa na probabilidade de bloqueio (em compara¢do com
SA-R) € alcancada pelo HRSA nas topologias NSFNET e TOROIDAL, enquanto uma reducao
modesta de PB € verificada para a topologia EON-RT e ANEL.

3.2.2.3 Anilise do desempenho das estratégias de RSA com nimero de rotas alternativas k

O nimero de rotas alternativas possiveis (k) entre os pares origem-destino tem influéncia
direta sobre os resultados de desempenho das estratégias SA-R, R-SA e, consequentemente, da
HRSA. Quanto maior o valor de &, maior € a quantidade de rotas longas (em termos de nimero
de saltos) no conjunto de rotas candidatas disponiveis. Normalmente, o uso de rotas longas
resulta em alta probabilidade de bloqueio, uma vez que tais rotas ocupam mais recursos da rede.
Para cada par de nos, a estratégia SA-R tende a distribuir equitativamente a carga oferecida
entre suas k rotas alternativas. Assim, as rotas longas sdo usadas praticamente com a mesma
frequéncia que as curtas, uma vez que a atribui¢ao de espectro € priorizada. Por esse motivo,
a probabilidade de bloqueio obtida pela estratégia SA-R pode ser afetada ao ponto de crescer
com o aumento do valor de k. Por outro lado, a estratégia R-SA usa as rotas longas apenas se

as curtas ndo estiverem disponiveis para a requisicdo. Isso ocorre porque a rota disponivel com
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nimero de saltos mais baixo ou menor distancia fisica € sempre selecionada prioritariamente,
evitando as rotas longas. Assim, a probabilidade de bloqueio da estratégia R-SA tende a diminuir
com a disponibilidade de rotas alternativas adicionais, embora também aconteca de aumentar
para algumas topologias e valores de k£ (ALVES et al., 2020) muito elevados. Apesar do aumento
do valor de £ contribuir para a melhoria distribui¢do de carga na rede, o efeito de aumento de
numero de saltos estd sendo mais deletério para a rede do que os beneficios da estratégia SA-R.
Figura 20 — Probabilidade de bloqueio de requisi¢do de chamada apresentada pelos algoritmos R-SA, SA-R e HRSA

em funcdo de k na topologia NSFNET para carga oferecida de 300 erlangs (marcadores circulares) e
276 erlangs (marcadores quadrados).

Probabilidade de bloqueio de chamada

Fonte: O Autor, 2023.

Foi analisado o impacto das mudangas de & na probabilidade de bloqueio de solicitagc@o
de chamada para todas as topologias consideradas, exceto o anel, uma vez que possui no maximo
uma rota alternativa para qualquer par origem-destino. As topologias analisadas apresentaram um
comportamento muito semelhante, portanto, a topologia NSFNET foi escolhida para demonstrar
tal andlise. A Figura 20 mostra a probabilidade de bloqueio em funcao de & (variando de 2 a
7) para R-SA (curva vermelha), SA-R (curva verde) e HRSA (curva preta), em dois pontos de
carga oferecida L. = 276 (marcadores vazios) e L = 300 (marcadores solidos) erlangs. Pode-se
notar na Figura que a estratégia hibrida atinge os menores valores de PB em todos os casos
investigados. Além disso, os valores de PB obtidos pelos algoritmos hibrido e R-SA tendem a
diminuir com o aumento do valor de k. Eventualmente, para um valor suficientemente alto de %,
a PB alcangada por esses algoritmos atinge um platd. Por outro lado, o algoritmo SA-R mostra
uma tendéncia diferente: comeg¢ando em £ = 2, conforme o valor de £ aumenta, a PB diminui
até ' = 4, a partir deste ponto, a PB passa a aumentar.

A Figura 20 mostra que existe um ponto de inversao no desempenho de SA-R e R-SA
que depende da carga oferecida, ele € menor (£ = 5) sob uma carga de L = 300 erlangs do que
sob L = 276 erlangs (k = 6). Comportamento semelhante foi observado em todas as topologias
analisadas: quanto maior a carga oferecida, menor o valor de k que leva o desempenho do SA-R

ser superado pelo do R-SA. Isso pode ser explicado pelo fato da ocupagdo da rede aumentar
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sob cargas maiores, pois quando sdo utilizadas rotas com nimero de saltos muito diferentes,
um algoritmo que ndo prioriza o uso de rotas mais curtas, como o SA-R faz, resulta em uma

ocupacdo ainda maior dos enlaces da rede, o que compromete seu desempenho.

3.2.2.4 Numero médio de saltos

Com objetivo de validar a argumentagdo anterior a respeito do comprimento das rotas
(em termos de numero de saltos), foi feita uma analise do nimero médio de saltos das rotas
obtido pelas estratégias investigadas. Foi considerado, para cada topologia, 0 mesmo intervalo
de seis pontos de carga considerados na subse¢do 3.2.2.2 (Figura 19). Assim, a Figura 21 mostra
o numero médio de saltos obtido por cada algoritmo no ponto médio de carga de todas as
topologias consideradas (264 erlangs para NSFNET, 480 para SMALLNET, 164 para EON-RT,
420 para TOROIDAL e 107 para RING). Observa-se que a aplicacdo da estratégia R-SA resulta
no menor numero médio de saltos utilizados pelas rotas, enquanto a estratégia SA-R proporciona
o maior valor. Por outro lado, a estratégia HRSA, ao alternar o uso de R-SA e SA-R, resulta em

um namero médio de saltos intermediario.

Figura 21 — Numero médio de saltos das estratégias R-SA, SA-R and HRSA para as topologias: NSFNET (264
erlangs), SMALLNET (480 erlangs), EON-RT (164 erlangs), TOROIDAL (420 erlangs) e RING (107

erlangs).
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Fonte: O Autor, 2023.

Podemos entdo concluir que o algoritmo hibrido proposto € capaz de encontrar solucdes
RSA que sacrificam a métrica de niimero médio de saltos para promover uma melhor distribui¢do
de carga de rede e compactacdo de espectro, atingindo o objetivo principal de reducdo da

probabilidade geral de bloqueio da rede.



3.2.2.5 Balanceamento de carga

Para analisar a distribuicao de carga entre os links da rede, foram gerados os graficos da
Figura 22, que mostram, por meio de gréficos box-plot, como o trafego alocado € distribuido
entre os enlaces da rede. Foi assumido k£ = 3 nesta andlise. A representacao do grafico pode ser
feita da seguinte forma: a caixa para o intervalo entre o fim do 12 e do 3¢ quartil, os bigodes
para o intervalo de dados, a linha dentro da caixa para a mediana e a cruz para o valor médio. O
comprimento da caixa e os bigodes informam a distribuicao de carga (trafego) entre os enlaces

da rede. Quanto mais comprida a caixa e os bigodes, mais desequilibrada € a distribuicao de

carga entre os enlaces.

Figura 22 — Distribui¢@o de carga entre os enlaces (trafego alocado) apresentado como um gréfico do tipo box
plot para: (a) NSFNET (264 erlangs), (b) SMALLNET (480 erlangs); (b) EON-RT (164 erlangs);

(c) TOROIDAL (420 erlangs) and (d) RING (107 erlangs).
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Pode-se notar em todos os casos investigados que a estratégia SA-R (caixas verdes nos
graficos) apresenta a maior mediana e a média de trafego alocado nos links entre as estratégias
analisadas. Isso significa que o SA-R usa, em média, mais recursos de rede (slots) do que os

outros algoritmos, o que € sua principal desvantagem. No entanto, os comprimentos curtos das
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caixas e dos bigodes revelam que a estratégia SA-R (caixas verdes) € capaz de fornecer uma
distribui¢do de carga mais eficiente entre os links da rede. Ao se comparar o HRSA (caixas
pretas) com as outras estratégias, é verificado um balanceamento (trade-off) entre reduzir a
ocupagdo dos enlaces (R-SA) e distribuir melhor a carga entre os enlaces (SA-R). Esse controle é
realizado de forma adequada pelo HRSA o que resulta numa menor PB, conforme demonstrado

na Figura 19.

3.2.2.6 Fragmentacgdo espectral

A reducdo da fragmentagdo do espectro é um aspecto muito importante para reduzir a
probabilidade de bloqueio de chamada da rede e, portanto, tal reducdo € muito buscada pelos
algoritmos de alocacdo espectral (Almeida et al., 2013a; Fadini; Oki, 2014; LIRA; ALMEIDA;
MARTINS-FILHO, 2017).

O indice de fragmentacdo (¢) proposto por Wang et al. (WANG; MUKHERIJEE, 2014),
mensura a fragmentacdo do espectro atual de toda a rede, considerando a situacdo de fragmenta-
¢ao média de cada enlace em um determinado estado da rede. Como € considerando o trafego
dinamico, o estado da rede muda toda vez que ocorre um evento de admissdo ou liberacao
de chamada. Por isso, o ¢ é avaliado a cada 100 eventos (conexao ou desconexao) para cada
estratégia de RSA.

Para se conseguir uma comparacao justa entre os indices de fragmentacgao das estratégias
RSA, as estratégias sdo avaliadas sob a mesma carga efetiva (alocada), em vez da mesma carga
oferecida. A carga efetiva representa o trafego efetivamente inserido na rede. Seja O L: a carga
oferecida e P B; a razdo de bloqueio dos caminhos de 7 saltos. A carga efetiva da rede pode ser

calculada como

H
EL=) OL;PB;, (3.1
i=1
em que [ é o nimero maximo de saltos em um caminho. Tal metodologia € necessdria porque,
sob a mesma carga oferecida, um algoritmo A que tem por objetivo a redugdo da fragmentacdo do
espectro ao realizar tal reducdo, admite mais conexdes a rede do que um algoritmo B que ndo tem
reducdo da fragmentagdo como objetivo. Como consequéncia, no algoritmo A, a carga efetiva da
rede é obviamente maior e os /inks ficam mais congestionados. Uma vez que a fragmentacao
do espectro aumenta com o aumento do congestionamento dos enlaces, pode-se ter uma falsa
percepg¢do de que o algoritmo B € mais eficaz na redugdo da fragmentacdo do espectro.

A Figura 23 mostra o indice de fragmentagao resultante das estratégias de RSA analisa-
das em uma representagdo por grafico box-plot. Pode-se observar que, exceto para a topologia
RING, a estratégia R-SA apresenta maiores valores de mediana e indice de fragmentacdo médio
do que as estratégias SA-R e HRSA. Quando o HRSA é comparado com o SA-R, observa-se
que o HRSA atinge valores mais baixos tanto da mediana quanto dos valores do indice de

fragmentacdo médio.
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Figura 23 — Box-plot do indice de fragmentagdo da rede (avaliado como a média do indice de fragmentacdo de
cada link na rede a cada 100 admissdes/liberagdes de conexdo) para: (a) NSFNET; (b) SMALLNET;
(c) EON-RT; (d) TOROIDAL and (e) RING.
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Fonte: O Autor, 2023.

3.3 META-HEURISTICA HYBRID PARTITIONING DEDICATED PATH PROTECTION
(HPDPP)

Nesta secdo, as politicas R-SA, SA-R e hibrida sdo aplicadas em um cendrio de protecdo
multipath utilizando o esquema de protecdo PDPP, por isso, a metaheuristica proposta € chamada
de Hybrid Partitioning Dedicated Path Protection (HPDPP). Para se estabelecer uma chamada
com protecao multicaminho, € necessério pelo menos um grupo de P > 2 caminhos 6pticos
disjuntos e ndo apenas um unico caminho. Por esta razdo, as estratégias R-SA e SA-R sao
aplicadas a grupos candidatos de P rotas disjuntas em vez de rotas individuais. Para isso, esse
trabalho propde um novo algoritmo de roteamento Disjoint-path-group Routing (DPGR) que
gera K grupos de P rotas disjuntas para cada par origem-destino ¢ — j da rede e pode executar
um roteamento fixo-alternativo ou dindmico para as chamadas, utilizando tais grupos, conforme

mostrado na Secado 3.3.1.
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As explicacdes sobre a implementacdo das estratégias R-SA, SA-R e da meta-heuristica
proposta HPDPP (hibrida) no cendrio de protecao multicaminho, bem como os resultados obtidos
nas simulacdes das estratégias propostas e apresentados nesta secdo foram compartilhados com
a comunidade cientifica por meio de publicacdes no 20° Simpdsio Brasileiro de Micro-Ondas
e Optoeletrdnica (SBMO), no ano de 2022 (artigo 4 do apéndice A), e na 23" International
Conference on Transparent Optical Networks (ICTON), no ano de 2023 (artigo 6 do apéndice A).
O novo algoritmo de roteamento proposto nesta tese e suas explicagdes e resultados apresentados
especificamente na Se¢do 3.3.1 foram publicados no 20" SBMO/IEEE MTT-S International
Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC), no ano de 2023 (artigo 7 do apéndice A).

3.3.1 Algoritmo Disjoint-path-Group Routing (DGPR)

A ideia central do algoritmo de roteamento DPGR ¢é gerar K grupos de P rotas disjuntas
de enlace (P > 2) para cada par origem-destino ¢« — j da rede e executar um roteamento fixo-
alternativo ou roteamento dinamico, para as chamadas, utilizando tais grupos gerados. Nesta tese,
foram consideradas rotas disjuntas de enlace, ou seja, duas rotas disjuntas podem compartilhar
um mesmo no.

A primeira etapa do algoritmo visa gerar um conjunto de K grupos de P caminhos
disjuntos, conforme mostrados na Figura 24. Em trabalhos encontrados na literatura (PAIRA et
al., 2020a; PAIRA et al., 2020b), alguns autores utilizam o algoritmo de Bhandari (BHANDARI,
1999) para encontrar os grupos de P rotas disjuntas. A estratégia consiste em executar o algoritmo
de Bhandari para encontrar um nimero () (¢) > P) de rotas disjuntas de enlace e entdo combinar
essas () rotas para formar grupos de P rotas disjuntas de enlace. Claramente esta estratégia
nao € capaz de encontrar todos os grupos possiveis de P rotas disjuntas de /ink disponiveis na
topologia, o que limita a aplicabilidade da estratégia de roteamento das chamadas. Esse problema
¢ abordado, nesta tese, avaliando todos os grupos possiveis de P rotas disjuntas de link entre

cada par origem-destino ¢ — j da rede.

Figura 24 — Exemplo de grupos de rotas disjuntas gerados pelo algoritmo DPGR.
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Fonte: O Autor, 2023.

O algoritmo usado para gerar tais grupos € descrito no Algoritimo 4 e representa

uma nova estratégia para gerar grupos candidatos de caminhos disjuntos. Este algoritmo re-
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torna 0 conjunto ordenado Gl = { gii’j o g,iz D g % } Cada grupo candidato g

ij) _
{rl i 7“2 k e r P e } ¢ composto por um conjunto ordenado de P rotas disjuntas em 7 (N, L),
em que 7 (N, L) ¢ um grafo, que representa a rede, composto por |N| vértices (nds da rede)
e |L| arestas (enlaces da rede). Esses grupos podem ser ordenados por ordem crescente de
contagem total de saltos de suas rotas, por somatorio dos comprimentos de suas rotas ou por

algum outro critério. A linha 1 do algoritmo 4 calcula todas as rotas entre cada par de nds de

Algorithm 4 GroupsGeneration(7, P, K, 1, j, ¢)

Require: Topologia 7 (N, L) numero de grupos K; custo do enlace ¢
1: Encontre o conjunto A% contendo todas as possibilidades de rotas sem loop entre os pares
i—jemT;

2: Calcule o conjunto W}f’ﬁ = {wf’ﬁ,wéi’j), . ,wéf,’j)} contendo todos W grupos de P
caminhos disjuntos entre o par ¢ — 7 por teste de todas as possiveis combinacdes de P rotas

3: Calcule a soma dos saltos h, de todas as rotas disjuntas que compdem o grupo wi)

4: Calcule a soma das distancias d, de todas as rotas disjuntas que compdem o grupo me

5: Ordene os grupos wff’j ! dentro de W};’j ) em ordem crescente de h, (desempates sao feitos
por ordenacdo em ordem crescente de d,);

6: Q}(LZ’] )« os primeiros K’ grupos em W}j’] ),

7: Ordene os grupos wﬁf’] ! dentro de W}DW ) em ordem crescente de d, (desempates sao feitos
por ordenacdo em ordem crescente de h,);

8: QZ<Z’J> <— 0s primeiros K grupos em W;ﬁ’”, N

9: Ordene, em ordem crescente de contagem de saltos, as rotas dentro de todos os grupos g,iw )

€ gff’j ) (desempates sao feitos por ordenacdo em ordem crescente da distancia da rota)
10: Ordene, em ordem crescente de distincia, as rotas dentro de todos os grupos g,i” ) ¢ le )
(desempates sdo feitos por ordena¢do em ordem crescente da contagem de saltos da rota)
11: if c = hop the{l
. i,j i,5)
122 G G
13: else
, i\j (i.5)
14: G« g
15: end if
16: return G{J);

origem-destino (i — j) em 7 (NN, L) usando a técnica Depth-First Search (complexidade de tempo
O(N + L)), em que N é o nimero de nds e L é o nimero de links na topologia. A linha 2
forma todos os grupos possiveis de P caminhos disjuntos de link entre © — 7 (complexidade
de tempo O((A!)/[(A — P)!- P!])). As linhas 3 e 4 calculam a soma de saltos e distncias
para todos os W grupos encontrados de P rotas (ambas as linhas mostram a complexidade de
tempo O(W - P)). A linha 5 classifica os grupos em ordem crescente do nimero total de saltos
(complexidade de tempo O(WW?)). Nas linhas 6 e 8 sdo selecionados os primeiros K grupos apos
a classificacio (complexidade de tempo O(K)). As linhas 9 e 10 classificam as rotas dentro
de cada grupo em ordem crescente de nimero de saltos ou de distancia total (complexidade
de tempo O(K - P?)). Observe que a maior complexidade de tempo € verificada na linha 2.

Porém, esta complexidade de tempo combinatéria € polinomial para pequenos valores de P
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(baixo nimero de divisdes de taxa de transmissdo de bits), que € o caso das aplicacdes deste
trabalho. Além disso, o Algorithm 4 pode ser executado de forma offline fazendo uma tabela
de consulta nos grupos de rotas durante a operacao de roteamento das chamadas. Assim, ao
construir tal tabela de consulta, a alta complexidade de tempo exigida pelo Algoritmo 4 nao
impacta a resposta rapida exigida pelo procedimento RMSA em um trafego dinamico de rede.

O Algorithmo 4 é executado sucessivamente para {P,P —1,P —2,...,2} com o
objetivo de criar os conjuntos {Q P Qép AR 9(2 } para serem utilizados na segunda etapa
do DPGR que consiste no processo de roteamento das chamadas.

A segunda etapa do DPGR ¢ o roteamento de requisi¢des de chamadas dindmicas como
parte do procedimento de RMSA. Esse processo pode ser executado utilizando-se a estratégia de
roteamento fixo-alternativo por grupos de rotas disjuntas (FARgdp - Fixed-Alternate Routing
using groups of Disjoint Paths) ou a estratégia de roteamento dindmico baseado em alguma
métrica de desempenho da rede, como, por exemplo, a fragmentagdo ou o consumo de slots,
usando grupos de caminhos disjuntos (DRgdp - Dynamic routing using groups of disjoint paths).
Essas estratégias do DPGR para o roteamento das chamadas sdo apresentadas nas Secdes 3.3.1.1
e 3.3.1.2. Neste trabalho, a segunda etapa do DPGR ¢ utilizada para implementar a estratégia
SA-R por meio de roteamento dindmico com objetivo de reduzir os indices de slots utilizados
(compactacdo espectral) e a estratégia R-SA por meio do roteamento fixo-alternativo com grupos
ordenados por somatdrio de saltos ou distancias de seus caminhos. Essas implementagdes sao

mostradas na secdo 3.3.2.

3.3.1.1 Roteamento fixo-alternativo usando grupos de caminhos disjuntos (FARgdp)

Nos esquemas classicos de roteamento fixo-alternativo, a rota a ser usada para alocar
cada servico de entrada € selecionada a partir de uma lista ordenada de K rotas pré-calculadas.
Tenta-se alocar o servigo de entrada na primeira rota dessa lista, caso ndo haja recursos nesta
primeira rota, tenta-se a segunda rota da lista e assim por diante.

No cendrio de prote¢cao multicaminho considerado neste trabalho (LD-MPR), cada
servigco de entrada é alocado ndo apenas por uma rota, mas por um conjunto de P rotas disjuntas.
Nesse cendrio, grupos de rotas /ink-disjuntas candidatas devem ser tentados sequencialmente, em
vez de uma tunica rota. Considerando buscas recentes realizadas na literatura, € a primeira vez
que estd sendo proposto um algoritmo de roteamento fixo-alternativo que considera tal conjunto
de grupos candidatos de caminhos disjuntos de enlace.

Seja o servigo de entrada R(i, j, B, 3) dividido nos seguintes P fluxos de taxa de

transmissdo independentes: B = {Bél’i’j’B”, BéQ’i’j’B”, o ,Bﬁp’i’j’BT>} O conjunto candidato de
grupos de caminhos disjuntos de link G{7) = {gf’j >, ceey g,ii’j >, ceey gK } € entdo considerado
para alocar R(i, j, B,, 3). Cada grupo candidato gk {rl T ’k]>, . rp’i)} é composto por

um conjunto ordenado de P rotas disjuntas em 7 (N, L). Apds a chegada de uma requisi¢ao

R(i, j, B,, 8), o algoritmo tenta usar as rotas que pertencem ao primeiro (ou seja, k = 1) grupo

<17i7j7BT'> (7'7.7> B§27i7j7B7">

gY’] em G, Isso significa que B esté atribuido a rota r,"y”’, ¢ atribuido a
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rota rézf) e assim por diante. Se gm ! falhar na alocagdo de rota para R(i, j, B,, 5), entdo o

segundo (k = 2) grupo g5/ em G § selecionado para tentativa de alocagdo e entdo BS""7P")

PPN 2,i,0,Br) 4 ¢ ipeo1 s . .
¢ atribuido a rota %, B&*5) ¢ atribuido a rota r3’ e assim por diante. Observe que o
processo descrito consiste no procedimento de roteamento, podendo ser utilizado qualquer

algoritmo de atribui¢c@o de espectro para realizar a alocacdo espectral.

Algorithm 5 DPGR (B, P, K, i, j, B,) pseudo-code

1: obtenha o conjunto G/’ considerando P e K;

2: Success «— false;

3 k,p<+—1;

4: while (kK < K) and not (Success)) do

5: Success +— true;

6: while ((p < P) and (Success)) do

7: if (SABP™ ’BT>,7“I<,Z;}3>) obteve sucesso) then

8: Aloque BP5) ysando a rota r;f}? e o formato de modulagio de maior eficién-

cia espectral disponivel que satisfaga os requisitos de QoT;

9: p+—p+1;
10: else
11: Desaloque todas as rotas previamente alocadas;
12: Success «— false;
13: p+—1;
14: end if
15: end while

16: k+— k+1;

17: end while

18: if (Success) then

19: return Service_Accepted,
20: else

21: return Service_Blocked,
22: end if

Os detalhes do procedimento FARgdp sao apresentados no Algoritmo 5. A fungao
SA(BS@ o ’BT>,7“I<,Z;}Z>) € qualquer algoritmo de atribuicdo de espectro usado para alocar a taxa
de transmissdo de bits B¥*" usando a rota r}g’;’,?. Nesta tese, assume-se que o algoritmo de
atribui¢ao de espectro estd ciente dos formatos de modulagao de transmissao disponiveis e de
seus requisitos de qualidade de transmiss@o (QoT), a fim de determinar o nimero necessario de
slots de frequéncia e o alcance maximo de transmissio. Considerando que o conjunto G'7) é
pré-computado e disponivel, a parte que demanda maior consumo de tempo do Algoritmo 5 é o
SA(Bﬁp i ’BT>,7*]<JZ;}§>) da chamada, o que significa que a complexidade de tempo do algoritmo é
O(K - P).

O parametro P € o nimero de caminhos disjuntos usados para estabelecer conexdes
protegidas. No entanto, devido as caracteristicas topoldgicas da rede (por exemplo, grau dos
nos e topologia fisica dos enlaces), alguns pares de nds 7 — 7 admitem um nimero miximo de

rotas disjuntas possiveis (M ax F;;) menor que P (ou seja, MaxP;; < P). Para tais pares de nds
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Algorithm 6 DPGR-multi-P(B, P, K, i, j, B,.) pseudo-code

1: for(p=0to P —2)do

2: if (DPGR(B, P — p, K, 1, j, B,) = Service_Blocked) then
3: Continue para o préximo p;

4: else

5: return Service_Accepted,

6: end if

7. end for

8: return Service_Blocked,

t — 7, MaxP;; rotas disjuntas sdo consideradas em vez de P°. Duas estratégias de roteamento
sdo consideradas pelo algoritmo. Na primeira, o algoritmo tenta encontrar sequencialmente,
entre os K grupos candidatos de P caminhos disjuntos (conjunto Qéj;?), um grupo capaz de
acomodar a requisi¢do de chamada atual entre os nés 7 e j. Se esta tentativa falhar para todos
os K grupos candidatos, a chamada serda bloqueada. Na segunda estratégia, se nenhum grupo
no conjunto gfj;? for capaz de acomodar a requisicdo de chamada atual, o algoritmo também
tenta seu estabelecimento investigando sucessivamente 0s conjuntos {gé;f_) 1) ngj 2y gf;)] ) }.
Nesse caso, somente se todas essas possibilidades forem esgotadas a chamada serd bloqueada.
Esse procedimento é apresentado no Algoritmo 6 e é chamado de DPGR-multi-P, pois consiste
em fazer chamadas sucessivas a0 DPGR (Algoritmo 5), comecando com p = P e decrementando
o valor de p em cada tentativa até que uma solucdo seja encontrada. Observe que a chamada
para DPGR(B, 1, K, i, j, B,), ou seja, P = 1, ndo é considerada porque tal caso ndo fornece
protecdo. A complexidade de tempo do DPGR-multi-P é O(K - P?). A estratégia DPGR-Multi-P
€ identificada pelo subindice M associado ao nome do esquema de protecao (ex.: PDPPy)
para indicar a aplicag@o da caracteristica Multi-P. Nesta pesquisa, também € colocado um sufixo
numérico no nome do esquema de protecdo para indicar o valor selecionado de P e no nome
do algoritmo de roteamento para representar o valor selecionado de K. Por exemplo, PDPP3
significa P = 3 e DPGR4 significa K = 4.

Nesta tese, s@o propostas duas estratégias de ordenagdo de rotas/grupos a serem utili-
zadas com DPGR: 1) DPG Ry, em que a ordenagdo intergrupos € feita em ordem crescente
da soma da contagem de saltos de seus caminhos e a ordenagao intragrupo € feita em ordem
crescente da contagem de saltos de seus caminhos. Os empates entre dois grupos sdo quebrados
pela menor soma do comprimento de seus caminhos; e 2) D PG Ry, em que tanto a classificagdo
intergrupos quanto a classificacdo interna de cada grupo, sdo feitas de forma semelhante a
estratégia anterior, mas com base no comprimento. Na segunda estratégia, os empates entre dois
grupos sdo resolvidos pela menor soma de contagem de saltos de seus caminhos.

A Figura 25 ilustra um exemplo de uma requisicdo de chamada entre o par origem-
destino 0-1 e o procedimento de RMSA executado pelo PDPP3 e DPGR3 (P = 3e K = 3)
quando A estratégia D PG Ry ou DPGR/, € selecionada. A Tabela 4 mostra as informagdes das

rotas usadas nos exemplos da Figura 25. Observe que, para D PG Ry (lado esquerdo), o primeiro
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grupo candidato de 3 caminhos disjuntos € aquele que apresenta a menor soma de contagem de
saltos de seus caminhos. O procedimento semelhante € realizado para D PG R}, mas os grupos
sao ordenados pela soma dos comprimentos de seus caminhos (lado direito). O mecanismo de
SA sempre tenta alocar By em 71, Bg em 7o € Bz em 7.

Figura 25 — Exemplos do procedimento de roteamento de requisicdo de chamada pelo DPGR usando as estratégias
propostas para P = 3e K = 3.
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Fonte: O Autor, 2023.

Tabela 4 — Informacdes das rotas usadas no exemplo da Figura 25

Rota Distancia (Km) N° saltos
0-1 20 1
0-2-1 60 2
0-3-4-1 100 3
0-3-4-7-1 200 4
0-3-4-7-5-1 140 5

Fonte: O Autor, 2023.

O mecanismo de RMSA original do PDPP (ASSIS et al., 2016) considera apenas um
grupo de P caminhos disjuntos. Tal grupo € aquele que apresenta a menor soma de contagem
de saltos de seus caminhos (PDPP — DPGR1y) ou aquele que apresenta a menor soma de
comprimento de seus caminhos (PDPP — DPGR1}). Como o PD PP original ndo executa
Multi-P nem FARgdp, se seu mecanismo de RMSA nio tiver sucesso em alocar uma solicitacdo
de chamada no grupo de P caminhos disjuntos, a chamada € bloqueada.

Para comprovar a agdo das estratégias FARgdp e Multi-P, foram realizadas simulacdes

utilizando a topologia COST239 e os paramtros mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros de simulag@o para o FARdgp

Parametros Gerais Simbolo  Valor
Numero de requisi¢des de chamadas R, 107

Opcoes de demanda de trafego B, {100, 200,400} [Gb/s]
Fator de compressdo da taxa de transmissdo [ 0

Numero de Slots de Frequéncia por enlace S 128
Numero de banda de guarda GB 0 [slot]
Parametros fisicos Simbolo  Valor
Figura de ruido NF 5 [dB]
Coeficiente de atenuacdo D tiver 0,2 [dB/km]
Poténcia de sinal de entrada E; 30 [dBm]
OSNR do sinal de entrada OSNR;, 30][dB]
Comprimento do Span LS 80 [Km]

Formatos de modulacao

{64,32,16,8,4} QAM

Fonte: O Autor, 2023.

A Figura 26a mostra as curvas de probabilidade de bloqueio da rede (PB) em funcdo da

carga da rede obtida para as estratégias DPGR investigadas sob PDPP3. Pode-se notar que os

esquemas DPGR com grupos ordenados pela soma da contagem de saltos (D PG Ry) superam

aqueles com grupos DPGR ordenados pela soma do comprimento. O esquema PDPP3); —

DPGR10g, que utiliza Multi-P e FARgdp aplicado a um conjunto de dez grupos de P = 3 ou

P = 2 caminhos disjuntos e sdo ordenados pela soma da contagem de saltos de seus caminhos,

apresentou os menores valores de PB entre os algoritmos analisados.

Figura 26 — (a) Curvas de PB x Carga para os esquemas PDPP na topologia COST239, e (b) Curvas de PB em
fun¢do de K para COST239 (235 erlang).
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PDPP3,-DPGRK,,
PDPP4-DPGR1y

PDPP4,-DPGR1,
PDPP4,-DPGRK,

A Figura 26b mostra as curvas de PB em funcao de K para diferentes valores de P.

As curvas horizontais representam o PDPP (ASSIS et al., 2016) original, que assume o valor
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constante {' = 1 (DPGR1) em seu algoritmo de roteamento, portanto, o FARgdp ndo é possivel,
pois sdo necessarios pelo menos 2 grupos de caminhos disjuntos para sua aplicacdo, e por
isso ndo apresenta variacdo da PB com variacdes em K. Por outro lado, as curvas DPGRK
correspondem as estratégias propostas pelo FARgdp aplicadas aos K grupos ordenados pela
soma da contagem de saltos de seus caminhos. Tais curvas mostram uma reducio da PB a medida
que K aumenta. Porém, a taxa de reducdo da PB diminui conforme o incremento de K, levando
a um ponto de saturacao do valor K. A Figura 26b mostra também que o desempenho da PB do
PDPP4 supera o PDPP3 e o PDPP2, ou seja, a PB diminui 2 medida que P aumenta. Na verdade,
quando a banda de guarda ndo é considerada na prote¢do multicaminho, aumentar o nimero
de quebras nas quais a taxa de transmissao requisitada € dividida pode reduzir a utilizacao de
recursos (conforme discutido na Introdu¢io), bem como mitigar os efeitos da fragmentacdo
espectral, uma vez que particdes de menores valores de taxa de transmissdo podem ser mais

facilmente alocadas pelo algoritmo de RMSA.

3.3.1.2 Roteamento dinAmico usando grupos de caminhos disjuntos (DRgdp)

O DPGR pode ser adaptado para também realizar o roteamento das chamadas utilizando
alguma métrica baseada no estado da rede como custo de roteamento, ou seja, um roteamento
dindmico utilizando grupos de caminhos disjuntos. Para isso, a cada requisicao de servico de
entrada R(i, j, B,, 3), o conjunto os grupos contidos no conjunto G/’ sdo ordenados por uma
métrica baseada no estado da rede e entdo o primeiro grupo (melhor custo) € selecionado para o
roteamento da chamada, trata-se de um procedimento do tipo de lista dinamica.

Um exemplo de estratégia de roteamento dinamico é a D PG Ry, p. Ela propde que a
cada requisi¢do de chamada de entrada R(i, j, B,, 3), o algoritmo calcule o ndimero total de slots
necessdrios para alocar a chamada em cada um dos K grupos de caminhos disjuntos disponiveis,
ordena o conjunto G{*7) com base nos valores calculados e seleciona aquele que requer o menor
numero total de slots (menor demanda), a fim de economizar recursos da rede. A Figura 27a
ilustra um exemplo de solicitacdo de chamada entre 1-2 pares origem-destino. A soma do nimero
de slots necessdrios para alocar, respectivamente, as taxas de transmissao parciais By, By €
B3 nas rotas 71, 5 € r3 de cada grupo, é destacado com um circulo azul. Assim, o DPG Ry p
seleciona o grupo g; por apresentar o menor nimero total de slots necessdarios para atender a
requisi¢do de chamada.

Com o objetivo de avaliar a aplicagdo da estratégia D PG R p, uma simulacao foi reali-
zada utilizando os mesmos parametros que foram utilizados para o FARgdp, conforme mostrados
na Tabela 5. O resultado da simulacdo gerou a curva PDPP3,; — DPGR10,,p (na cor cinza)
mostrada na Figura 27b. Comparando a estratégias, percebe-se que PDPP3,; — DPGR10,p
(do tipo DRgdp) apresentou um resultado de probabilidade de bloqueio ligeiramente melhor que
a melhor estratégia PDPP3,; — DPGR10g (do tipo FARgdp).
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Figura 27 — (a) Exemplo do procedimento de roteamento de requisicao de chamada pelo DPGR usando a estratégia
proposta DPGRy;p para P = 3 e K = 3, e (b) Curvas de PB x Carga para os esquemas PDPP na

topologia COST239.
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Fonte: O Autor, 2023.

3.3.2 Estratégias R-SA e SA-R utilizando DPGR

Considerando o cendrio com protecdo multicaminho e utilizando roteamento por grupos
de rotas disjuntas, € possivel se implementar as estratégias R-SA ou SA-R por mais de uma
maneira. A estratégia R-SA, para o cendrio de protecao multicaminho, pode ser implementada
pelo DPGR através da adaptacdo de estratégias de Fixed-Alternate Routing (FAR) cléssicas para
Fixed-Alternate Routing using Groups of Disjoint Paths (FARgdp), ou seja, considerando grupos
candidatos de caminhos disjuntos em vez de caminhos tnicos candidatos, conforme definido
na Secdo 3.3.1. A estratégia R-SA pode ser implementada aplicando-se o FARgdp ao conjunto
ordenado de grupos de caminhos disjuntos ordenados por somatério de saltos DPG Ry ou
ordenados por somatorio de distancias D PG Ry, conforme mostrado na subsecdo 3.3.1.1. Assim,
existem dois tipos de implementagdo da estratégia R-SA utilizando o FARgdp,a R — SAg e
R— SA;L.

A Figura 28 ilustra um exemplo de uma requisicao de chamada entre o par de nds
origem-destino 0-1 e o procedimento RMSA executado considerando PDPP3 e DPGR3 (P = 3
e K = 3) quando a estratégia R — SAy ou R — S Ay € usada. Observe que, para R — SAy (lado
esquerdo), o primeiro grupo candidato de 3 caminhos disjuntos € aquele que apresenta a menor
soma de contagem de saltos de seus caminhos. Um procedimento semelhante € realizado para

R — S Ay, mas os grupos sdo ordenados pela soma dos comprimentos de seus caminhos (lado
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direito). O mecanismo de Spectrum Assignment (SA) sempre tenta alocar B, em 71, By em o

e Bys em 3.

Figura 28 — Exemplo de procedimento de RMSA de uma requisi¢do de chamada usando a estratégia R — SAy ou
R— SAp para P=3and K = 3.
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Fonte: O Autor, 2023.

A estratégia SA-R precisa ser adaptada ao problema de prote¢do com provisionamento
multicaminho. Conforme mostrado, na Secao 3.3.1.2, o DPGR pode realizar o roteamento das
requisi¢des de chamadas utilizando alguma métrica baseada no estado da rede como custo, ou
seja, um roteamento dindmico utilizando grupos de caminhos disjuntos. Uma vez que a estratégia
SA-R prioriza a organizagdo espectral, ela pode ser adaptada/implementada ao problema de
prote¢ao multicaminho por meio do DRgdp, considerando os indices dos slots como métrica de

custo. Nesta pesquisa, sdo propostas duas formas de implementacio da estratégia SA-R.

* Na primeira, o algoritmo calcula a soma dos menores indices de slots que apresentam
um buraco de espectro disponivel para alocar as demandas das P parti¢des da requisi¢ao
de chamada em cada caminho de cada grupo candidato. Entdo, o grupo que apresentar a
menor soma de indices de slots € selecionado para alocar a chamada, por isso, a estratégia
€ chamada SAR);s (minima soma). Os desempates sdo feitos priorizando o grupo que

apresenta menor valor de indice de slot.

* A segunda estratégia é chamada SAR} ; e visa minimizar os indices de slots utilizados
para alocacdo de chamadas na rede. Inicialmente, o algoritmo registra os menores indices
de slots que apresentam um buraco de espectro disponivel para alocar as demandas das

P parti¢des da requisicdo de chamada em cada caminho de cada grupo candidato. Em
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seguida, € identificado o maior indice entre os P indices de slots registrados de cada
grupo candidato. Entdo o algoritmo compara esses maiores indices e seleciona grupo que
apresentar o menor deles, para alocar a chamada. Assim, o menor entre 0os maiores indices
dos grupos € utilizado no RMSA, o que minimiza os indices de slots usados na rede.
Os desempates sdo feitos priorizando o grupo que apresenta o menor entre os segundos

maiores indices de slots.

Figura 29 — Exemplo de procedimento de RMSA de uma requisi¢do de chamada usando a estratégia SA — Rjss ou
SA— Rpypara P=3and K = 3.
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Fonte: O Autor, 2023.

A Figura 29 mostra um exemplo de aplicagdo das estratégias SARy;s ¢ SARLy
considerando uma chamada entre o par origem-destino 0-1 com parti¢cdes que exigem B, = 2,
By = 2 e Bys = 3 slots de frequéncia. Nesse exemplo, sdo assumidos o PDPP3 e DPGR3 (P = 3
e K = 3). As somas dos indices de slots mais baixos disponiveis para atender as demandas
de slots exigidos por By, Bsy € Bg3 nas rotas 1, ry € r3, respectivamente, de cada grupo, sao
destacadas por um circulo verde. Assim, o algoritmo da estratégia SA — R, seleciona g, para
alocar a chamada, por apresentar a menor soma entre os trés grupos. Considerando os indices de
slots mais baixos que compde as parcelas da soma, o mais alto entre eles, em cada grupo, esta
destacado por um circulo vermelho. Portanto, o grupo g; € selecionado pela estratégia SA — Ry g
para alocar a chamada, pois possui 0 menor valor entre os grupos. Note que, apesar de os dois
tipos de estratégias SA-R priorizarem a organizacdo/compactacgdo espectral, elas selecionariam

grupos diferentes.



71

3.3.3 Algoritmo genético para otimizacao proposta pelo HPDPP

O algoritmo genético foi escolhido para resolver o problema de otimizacdo do HPDPP,
por ser um método de otimiza¢do combinatdria eficaz para lidar com problemas que apresentam
numerosas possibilidades de valores discretos (op¢des de estratégias de ordenamento do RMSA).
Considerando o cendrio de protecdo MPP e o uso do algoritmo de roteamento DPGR, € possivel
se realizar duas implementagdes diferentes para a estratégia R-SA (R — SAy e R — SAL), bem
como para a estratégia SA-R (SA — Rys e SA — Rpy), conforme mostrado na subsecdo 3.3.2.
Por isso, no algoritmo genético proposto, cada individuo € representado por meio de um vetor
inteiro de tamanho V', em que V' corresponde ao niimero de pares origem-destino (genes) € 0s
valores inteiros 0, 1, 2 e 3 representam a escolha da estratégia R — SAy, R — SA;, SA — Rys
e SA — Ry, respectivamente, a ser utilizada para cada par origem-destino. A Figura 30 mostra
um exemplo de representacdo de um individuo para uma rede de 4 nos.

Figura 30 — Exemplo de representagdo do problema abordado pelo HPDPP para uma rede de 4 nés. O individuo é

representado por um vetor de 12 posicdes que contém a estratégia de ordenamento RMSA selecionada
para cada par origem-destino.
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Fonte: O Autor, 2023.

O processo de otimizacao do HPDPP utiliza um algoritmo genético de mono-objetivo
e segue o mesma sequéncia de agcdes descritas no Algoritmo 3. Entretanto, o procedimento
de simulacgdo e avaliac@o de fitness, descrito na linha 13, é diferente, conforme mostrado na
Figura 31. A figura mostra como as informagdes dos individuos sdo usadas para obter os valores
de suas fungdes de fitness. O retingulo em verde compreende as op¢des de estratégias de
ordenamento do RMSA para cada par origem-destino contidas em cada individuo. A funcdo de
fitness de cada individuo € avaliada utilizando um simulador de rede (mostrado na caixa cinza),
que simula um grande conjunto de requisicdoes de chamadas sob regime de trafego dindmico
(mostrado na caixa azul). O algoritmo RMSA (bloco do simulador mostrado na caixa amarela) é
executado para cada requisi¢do de chamada de entrada usando as informacdes de cada individuo.
Entdo, apos a geragdo de diversas solicitacdes de servigo, o simulador retorna a probabilidade de

bloqueio da rede resultante (P B).
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Figura 31 — Diagrama em blocos que representa como o fitness de cada individuo € avaliado.
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3.3.4 O funcionamento do HPDPP

Conforme mencionado anteriormente, a metaheuristica utiliza algoritmo genético para
resolver o problema de otimizac¢ao (descrito na Tabela 6) que corresponde definir a melhor
estratégia (R — SAy, R — SAp, SA — Ry s ou SA — Rpy) para cada par origem-destino de
forma a equilibrar os beneficios dessas estratégias promovendo uma menor probabilidade de

bloqueio.

Tabela 6 — Defini¢do do problema de otimizacdo

Dado: topologia fisica 7 (N, L), K grupos candidatos de P caminhos disjuntos entre
cada par de n6s origem-destino ¢ — j e conjunto de slots disponiveis.

Encontre: estratégia adequada (R — SAy, R — SAL, SA — Rys ou SA — Rpy) para
cada par de n6s origem-destino ¢ — j.

Minimize: probabilidade de bloqueio de chamada da rede (P B).
Fonte: O Autor, 2023.

O funcionamento do HPDPP ¢ dividido em duas fases: otimizacdo (offline) e operacao
(online). O Algoritmo 7 mostra o pseudocddigo da fase de otimizagdo do OPDPP. Nessa fase
offline, o Algoritmo 4 (fun¢do GroupsGeneration(7, p, K, , j, ¢)) é executado sucessivas vezes
para gerar K grupos candidatos de P rotas disjuntas para todos os pares origem-destino da
topologia (laco da linha 1). Quando P > 2, esse procedimento é realizado para { P, P — 1,...2}
(lago da linha 2) para que sejam gerados os grupos necessarios para a aplicagao da técnica Multi-P,
conforme explicada na secdo 3.3.1. Ainda na fase offline, o Algoritmo 3 (funcdo GA(N,V, G, P,,
P,,) é executado (linha 7) para realizar o processo de otimiza¢do por meio de algoritmo genético
descrito na Subsecdo 3.3.3 que fornece a solugcdo que define a estratégia mais adequada para

cada par origem-destino (£ finq1)-
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Algorithm 7 Pseudocddigo da fase de otimizagao (offline) do HPDPP

Require: 7: Topologia; P: Numero de rotas disjuntas utilizadas pelo esquema de protecao.
1: for todos os pares origem-destino ¢ — j em 7 do
2: forp=Ptop=2do

3 G < Algoritmo 4 (fung¢do GroupsGeneration(7, p, K, 1, j, ¢));
4: p=p—1L

5 end for

6: end for

7: Execute o Algoritmo 3 (GA(N,V, G, P., P,));

Algorithm 8 Pseudocddigo da fase de operacdo (online) do HPDPP

Require: R(i, j, B,): requisicdo de conexdo; G: conjunto de grupos candidatos de rotas disjuntas
para todos os pares ¢« — j; P: Numero de rotas disjuntas utilizadas pelo esquema de protecao.
1: for cada requisicao R(i, j, B,) recebida do

2: if CheckRSAOrdering(R(i, j, B;), I fina) = 1 then

3: RSA —O(Bs,G) = R— SAu(Bs, G);

4: else if CheckRSAOrdering(R(1, 7, B;), I fina) = 2 then
5: RSA—O(Bs,G) = R— SAL(Bs,G);

6: else if CheckRSAOrdering(R(i, §, B;), L fina) = 3 then
7 RSA—O(Bs,G) = SA— Rys(Bs, G);

8: else if CheckRSAOrdering(R(1, j, B:), I fina) = 4 then
9: RSA—O(BS,Q) = SA—RLH<BS,Q>;

10: end if

11: p=P

12: B; < CreatePartition(R (¢, j, B,), p);

13: if RSA — O(B;s, G) retorna grupo vélido then

14: R(i, 7, B,) é aceita;

15: encerre o algoritmo;

16: else

17: if p > 2 then

18: p=p—1;

19: retorne para linha 12;
20: end if
21: R(i, j, B,) é bloqueada;
22: end if
23: end for

Na fase online, requisi¢des de conexdo R(i, j, B,) com suas respectivas informagdes
de né de origem (7), n6 de destino (j) e taxa de transmissao requisitada (B5,) sdo recebidas
pelo controle de admissdo de chamadas, conforme mostrado no Algoritmo 8. O algoritmo
executa a fungdo CheckRSAOrdering(R (i, j, B), I fina) para buscar a informagao da estratégia
definida para o par origem-destino da requisi¢ao, na solu¢ao fornecida pelo GA. Se a fungao
CheckRSAOrdering(R(7, j, By ), I fina) retornar os valores 1 ou 2, o algoritmo atribui uma das
estratégias R — SAy ou R — SAj, mostradas na Figura 28, a funcdo RSA — O(B;, G). Caso
os valores retornados da fun¢ao CheckRSAOrdering(R(7, j, B;), I fina) sejam 3 ou 4, a fungdo
RSA — O(Bs, G) recebe a estratégia SA — Rys ou SA — Ry, apresentadas na Figura 29. Em
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seguida, o algoritmo executa a fungdo CreatePartition(R(i, j, B,.), P) (linha 12) que particiona
a chamada em P parti¢cdes (multicaminhos) e atribui um valor de taxa de transmissdo parcial
B, para cada uma delas, de acordo com a Equagdo 2.11. Supondo que P = 3, o conjunto
s = {Bs1, Bs2, Bss } seria criado. O préximo passo € a tentativa de aloca¢do do conjunto de
particdes B, em um dos grupos de rotas disjuntas do conjunto G utilizando uma das estratégias
definidas para a funcdo RSA — O(Bs, G). Se for possivel alocar as P parti¢des da chamada
em um dos grupos de P rotas disjuntas do conjunto G, utilizando a estratégia R-SA ou SA-R
definida pelo GA, a chamada ¢ aceita (linha 14). Caso contrario, o algoritmo tenta aplicar o
recurso Multi-P, que consiste na possibilidade de alocar a chamada com um nimero menor de
parti¢des quando nao € possivel fazer com as P parti¢des pré-definidas, conforme descrito na
Secdo 3.3.1. Por isso, € verificado se P > 2 (linha 17), caso positivo o algoritmo reparticiona
a chamada em P — 1 particdes (os valores de taxa de transmissdo parcial sdo recalculados)
(linhas 18 e 19) e tenta alocd-las em um dos grupos de P — 1 caminhos disjuntos do conjunto G.
Quando o algoritmo ndo consegue alocar a chamada para P = 2, entdo, ndo € possivel utilizar o
recurso multi-P e nem prover protecdo, por isso a chamada é bloqueada.
A distribuicdo espacial do trdfego pode sofrer pequenas alteracdes da fase offline para a
online, o que pode ocasionar alguma redu¢do no desempenho na fase de operagao. Entretanto, os
resultados obtidos pelos algoritmos propostos mostraram melhorias significativas para a rede,

mesmo considerando essa questao.

Figura 32 — Fluxograma das interacdes entre o algoritmo e estratégias propostas para o HPDPP.

rotas disjuntas

_____________________________ fungdo
Gere K grupos de P fitness
(Algoritimo 4)

variaveis

““projeto

Simulador de Redes Opticas

Service_Blocked

Resolva RMLSA

no usando
v 0 DPGR
Gere préximo (Algoritimo 5)
servigo R(i,j,B,)
[(modelo traf. PoissonJ

l - = simB  Service_Accepted

Fonte: O Autor, 2023.

A Figura 32 apresenta um fluxograma que ilustra a interagdo entre os algoritmos
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e estratégias empregadas para construir a estrutura proposta pelo HPDPP. O problema de
otimizacao definido na Tabela 6 € resolvido pelo algoritmo genético de objetivo unico (bloco
vermelho). O bloco de otimizacdo assume as estratégias R — SAy, R — SA;, SA— Rys e
SA— Rpg como varidveis de projeto (bloco verde), enquanto o objetivo de otimiza¢do (mostrado
no bloco azul) é a probabilidade de bloqueio da rede (P ), obtida a partir de um simulador
de rede 6ptica (bloco cinza). O simulador de rede gera um grande niimero de requisi¢cdes de
chamadas a serem alocadas na rede (assumindo um padrao de trafego dindmico/estocdstico) que

simula o processo conexao e desconexao de uma rede real.

3.3.5 Simulacoes e Resultados do HPDPP

Nesta secdo, € comparado o desempenho das estratégias de ordenacdo R-SA, SA-R e
hibrida, num cenério de trafego protegido e provisionamento multicaminho, para as topologias
COST239, SMALLNET e NSFNET, detalhadas na Sec¢do 2.6.2. O objetivo € mostrar as novas
questdes que precisam ser consideradas quando se aplica as estratégias R-SA, SA-R ou hibrida
num cendrio MPP com protecdo de trafego e como o uso dessas estratégias influenciam no

desempenho da rede.

Tabela 7 — Parametros de simulacio para o HPDPP

Parametros Gerais Simbolo  Valor
Nimero de requisicdes de chamadas R, 107

Opcodes de demanda de trafego B, {100, 200,400} [Gb/s]
Fator de compressio da taxa de transmissdo [ 0
S
GB

Numero de Slots de Frequéncia por enlace 128

Numero de banda de guarda 0/1 [slot]
Parametros fisicos Simbolo  Valor

Figura de ruido NF 5 [dB]

Coeficiente de atenuagdo D tiver 0,2 [dB/km]
Poténcia de sinal de entrada E; 30 [dBm]

OSNR do sinal de entrada OSNR;, 30[dB]
Comprimento do Span LS 80 [Km]

Formatos de modulagio - {64,32,16,8,4} QAM
Parametros do GA Simbolo  Valor

Numero de geragoes A 200

Numero de individuos N 50

Probabilidade de cruzamento De 0,4

Probabilidade de mutacdo Dm 0,0182 (COST239),

0,022 (SMALLNET),
0,011 (NSFNET)

Fonte: O Autor, 2023.

O ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE) foi utilizado como parametro fisico
para avaliacdo do OSNR no modelo de camada fisica (CAVALCANTE et al., 2018) descrito na
Secdo 2.6.1. Nas simulacdes, foram utilizados 128 slots por enlace, 107 requisi¢cdes de chamada,

trafego dindmico com distribui¢do exponencial para a duragdo das chamadas, taxas de bit das
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requisicdes de conexdes de 100, 200 e 400 G'bps uniformemente distribuidas. Os pontos de carga
minimo e maximo foram definidos de modo a obter-se a probabilidade de bloqueio de chamadas
aproximadamente entre 1075 ¢ 1072,

A probabilidade de mutacdo usada no GA (p,,) € calculada para fornecer cerca de 2
mutagdes genéticas (em média) por individuo, por ser um valor tipico para esse tipo de algoritmo.

Assim, p,, = o que leva a p,,, = 0, 0182 para a topologia COST239, p,,, = 0,022 para a

2
Nx(N-1)
topologia SMALLNET e p,,, = 0,011 para a topologia NSFNET. A Tabela 7 apresenta o resumo

os parametros de simulagcdo da proposta apresentada nessa secao.

3.3.5.1 Convergéncia do GA

A andlise de convergéncia € um fator importante para analisar o funcionamento do
algoritmo genético, pois ela pode confirmar que o processo evolutivo estd progredindo para uma

solucdo sub-6tima.

Figura 33 — Probabilidade de bloqueio (fitness) em funcdo do nimero de interagdes do algoritmo genético, conside-
rando GB = 1 e P = 3, para as topologias: (a) COST239 (150 erlang), (b) SMALLNET (120 erlang)
e (¢) NSENET (25 erlang). Os gréficos representam as probabilidades de bloqueio mais altas (pontos
pretos) e mais baixas (pontos verdes) encontradas pelos individuos na populagdo do GA por iteracdo. A
populacdo inicial (aleatdria) é representada por pontos vermelhos.
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A Figura 33 mostra a evolugdo da probabilidade de bloqueio (fitness) ao longo das
geracoes, para os melhores (pontos verdes) e piores (pontos pretos) individuos. A populacio
inicial, gerada aleatoriamente, também € mostrada (pontos vermelhos). As simula¢cdes que
geraram tais graficos de convergéncia, consideraram o uso de 1 slot de banda de guarda, P = 3
e foi considerado o ponto médio de carga (COST239 150 erlang, SMALLNET 120 erlang e
NSENET 25 erlang) como referéncia para o processo de aprendizagem do GA. Pode-se observar,
para todas as topologias analisadas, que a solucdo converge ao longo das geracdes. As topologias
COST239 e SMALLNET, que possuem maior grau médio, apresentaram uma maior amplitude
na evolugdo da PB que a topologia NSFNET. Os graficos de convergéncia dos demais cendrios
simulados nesta se¢do nao foram incluidos, pois apresentaram comportamento similares aos

graficos apresentados na Figura 33.

3.3.5.2 Probabilidade de bloqueio (PB)

Nesta secao, € apresentada uma andlise dos resultados das estratégias propostas, em
termos de probabilidade de bloqueio.

A Figura 34 apresenta os resultados de probabilidade de bloqueio da aplicagdo das
estratégias na topologia COST239. A primeira informagao que pode ser visualizada nos graficos
€ que a metaheuristica hibrida proposta HPDPP conseguiu otimizar os beneficios do uso das
implementacdes das estratégias R-SA ou SA-R para cada par origem-destino individualmente
e, por isso, obteve melhores resultados de probabilidade de bloqueio em relagdo a aplicacao
das estratégias individuais para todos os pares de nds origem-destino, em todos os cendrios
analisados. Observa-se também que o HPDPP obteve resultados menos expressivos no cenério
no qual P = 4 que nos cenarios nos quais P = 2 e P = 3. Outra verificagdo € que as estratégias
SA-R, que priorizam a organizagdo espectral forcando o uso dos indices mais baixos de slots,
obtiveram melhores resultados que as estratégias R-SA que priorizam o uso das menores rotas,
seja em termos de saltos ou distancia total. Entre as estratégias R-SA, a estratégia R — SAy
superou a estratégia R — S Ay, mostrando que, na ordenacio dos grupos de rotas disjuntas, € mais
interessante priorizar o menor somatério de nimero de saltos e desempatar pelo menor somatério
de distancia das rotas, que o oposto. Por outro lado, as estratégias SA-R apresentaram diferencas
menores entre seus resultados, em termos de PB, com a estratégia SA — R,y ligeiramente
melhor que a estratégia SA — R);s na maioria das simulacdes.

As Figuras 34a, 34b e 34c mostram os resultados para P = 2, P = 3 e P = 4,
respectivamente, para o cendrio de nao uso de banda de guarda entre as parti¢cdes. Nesse cendrio,
observa-se uma reducdo de PB com o aumento de P para todas as estratégias analisadas. Esse
resultado € esperado, pois, quando o uso de banda de guarda nao é considerado, estabelecer uma
chamada utilizando o PDPP com P caminhos requer uma menor taxa de transmissao total que
estabelecé-la com P — 1 caminhos. Além disso, todos os nés da topologia COST239 tem grau
igual ou maior que 4, e as simulagdes utilizaram a estratégia Multi-P, que permite a tentativa

de conexdo de uma chamada com P — 1 caminhos, caso ndo seja possivel estabelecé-la com P
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Figura 34 — Probabilidade de bloqueio em funcdo da carga para a topologia COST239 assumindo: (a) GB =0¢
P=2,b)GB=0eP=3;(c)GB=0eP=4,(d)GB=1eP=2,(e)GB=1eP =3¢
#GB=1e P =4.
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caminhos disjuntos.

Por outro lado, as figuras 34d, 34e e 34f apresentam os resultados de probabilidade de
bloqueio considerando o uso de banda de guarda entre duas parti¢des diferentes, para P = 2
(1 slot), P = 3 (2 slots) e P = 4 (3 slots), respectivamente. Verifica-se que, o uso de banda
de guarda ocasiona um maior consumo de recurso pelas conexdes, por isso, a faixa de carga
na qual iniciam-se os bloqueios € mais baixa (130 a 170 erlang) que o cendrio anterior (240
a 290 erlang), no qual ndo foi considerado o uso de banda de guarda. Pode-se observar que,
todas as estratégias analisadas obtiveram os melhores resultados de probabilidade de bloqueio
no cendrio P = 3. Isso permite perceber que a vantagem de economia na taxa de transmissao
total que o PDPP proporciona ao utilizar 3 caminhos 6pticos em vez de 2, conforme mostrado na
Secdo 2.5.4, supera a desvantagem do cendrio P = 3 utilizar um slot de banda de guarda a mais
por conexdo que o cendrio P = 2. Com base no resultado, pode-se verificar que o oposto ocorre
quando compara-se os cendrios P = 3 e P = 4, por isso hd uma piora em termos de PB quando
o esquema de prote¢ao multicaminho utiliza 4 caminhos 6pticos em vez de 3. Verifica-se, que
também no cendrio que considera o uso de banda de guarda entre as parti¢des, a aplicacdo da

estratégia hibrida HPDPP gerou melhores resultados de PB que a aplicag@o das outras estratégias
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Figura 35 — Probabilidade de bloqueio em fungéo da carga para a topologia NSENET assumindo: (a) GB =0¢e
P=2,b)GB=0eP=3;(c)GB=0eP=4,(d)GB=1eP=2,(e)GB=1eP =3¢
#GB=1e P =4.
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Fonte: O Autor, 2023.

individualmente.

A Figura 35 apresenta os resultados de probabilidade de bloqueio da aplicacdo das es-
tratégias na topologia NSFNET. Diferentemente da topologia COST239, nota-se que a aplicacio
das estratégias R-SA ou SA-R, nos cendrios nos quais P = 2 e P = 3, produzem resultados mais
préximos e que, em alguns casos como no cendrio no qual P = 2, a estratégia R — S Ay obteve
melhor resultado que as duas implementacdes da estratégia SA-R. Entretanto, no cendario no qual
P = 4 as estratégias SA-R apresentaram valores de probabilidade de bloqueio expressivamente
mais baixos que os valores das estratégias R-SA, o que indica que as estratégias SA-R sdo
mais adequadas aos cendrios nos quais se tem a possibilidade de uso de maiores valores de P.
Percebe-se também que a amplitude da melhora na PB do cendrio P = 4 em relacdo ao cendrio
P = 3 ndo € tdo expressiva quanto na topologia COST239, isso porque a topologia NSFNET
possui poucos nds com grau 4, o que permite o estabelecimento de poucas conexdes protegidas
com 4 caminhos disjuntos.

Foram realizadas simulacdes para a topologia SMALLNET que apresenta caracteristicas
fisicas similares a topologia COST239, entretanto € um pouco mais voltada para uma topologia

regular. A Figura 36 apresenta seus resultados em termos de Probabilidade de bloqueio. Os
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Figura 36 — Probabilidade de bloqueio em fun¢@o da carga para a topologia SMALLNET assumindo: (a) GB = 0

eP=2,(0)GB=0eP=3,c)GB=0eP=4,(d)GB=1eP =2,(¢) GB =

(H)GB=1eP = 4.
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resultados obtidos permitem inferir as mesmas andlises e conclusdes obtidas na topologia

COST239. Entretanto, € possivel verificar que a taxa de aumento da probabilidade de bloqueio

com o aumento da carga na rede € mais alta, se comparada a topologia COST239, para todas as

estratégias analisadas. Uma possivel explicacdo € o fato da topologia SMALLNET apresentar

caracteristicas mais regulares que a topologia COST239.
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4 PROTECAO MULTICAMINHO COM OTIMIZACAO DE PARTICIONAMENTO
DE TAXA DE TRANSMISSAO EM REDES OPTICAS ELASTICAS

O PDPP apresentado por Assis et al. (ASSIS; ALMEIDA; WALDMAN, 2012; ASSIS
et al., 2016) propde o particionamento de taxa de transmissao requisitada (53;) igualitariamente
por caminhos disjuntos, com o objetivo de reduzir os recursos consumidos da rede em relagdo ao
DPP. Os autores também abordam o conceito de BSP (Se¢do 2.5.2) que consiste na possibilidade
de, sob a ocorréncia de falha, a taxa de transmissao requisitada ser reduzida (espremida). Tal
conceito pode ser aplicado tanto ao DPP quanto ao PDPP. Nessa pesquisa, foi feita uma adaptagao
dos esquemas de protecdo para redes de trafego estético, apresentados em (ASSIS et al., 2016),
para redes de trafego dindmico.

Considerando uma rede ptica eldstica de trafego dinamico, o percentual de squeezing
ao qual uma chamada pode ser submetida (/) e a probabilidade de bloqueio de chamada da
rede (P B) podem se vistos como parametros de otimizacdo conflitantes entre si. Isso porque o
aumento do [ faz as conexdes demandarem menos largura de banda da rede, o que provoca uma
redugdo da PB. A reciproca também se verifica.

Esta investigacdo propde uma meta-heuristica multi-objetivo baseada em algoritmo
genético para definir os valores de taxas de transmissao parciais (particdes de B;) que devem
ser alocadas a cada rota disjunta entre cada par origem-destino 7 — j que resultem em menores
probabilidades de bloqueio e um menor fator médio de banda espremida da rede. Assume-se o
provimento de protecao multicaminho contra falha dnica de enlace e o particionamento de B,
tanto de forma simétrica como assimétrica.

As explicacdes acerca do particionamento simétrico e assimétrico da taxa de transmis-
sdo, descritos na Secdo 4.1, e a metaheuristica proposta para otimizag¢do do particionamento
assimétrico com suas defini¢des e resultados obtidos, apresentados na Se¢do 4.2, foram publica-
dos no XXXIX Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacdes e Processamento de Sinais (SBrT), no
ano de 2021 (artigo 3 do apéndice A). Além disso, um artigo com as propostas apresentadas nesse
capitulo foi submetido a revista Applied Soft Computing (Elsevier) e estd sob revisdo (artigo 9
do apéndice A). Um preprint desse artigo estd compartilhado com a comunidade cientifica na
base de preprints TechRxiv da IEEE (preprint 8 do apéndice A).

4.1 PARTICIONAMENTO SIMETRICO E ASSIMETRICO DA TAXA DE TRANSMISSAO
DE BITS EM MPP

Para discutir adequadamente as particularidades sobre a aplicac@o das estratégias TRsP e
TRaP sob o regime LD-MPR, sdo apresentados exemplos de ambas as estratégias nas Secoes 4.1.1
e 4.1.2. Na Secdo 4.1.1, os esquemas de protecao DPP e PDPP (ASSIS et al., 2016) sao utilizadas
como ponto de partida para tal comparacdo. Esse ultimo € baseado em SPP e o primeiro esquema
em uma estratégia LD-MPR, enquanto que na Se¢do 4.1.2, os esquemas sdo adaptados para para

implementar o TRaP.



82

4.1.1 Particionamento simétrico da taxa de transmissio (TRsP - Transmission-bit-rate

Symmetric Partitioning)

A Figura 37 mostra um exemplo de uma conexao de 100 Gb/s entre o par de nds 0 — 2,
estabelecida usando DPP (Figuras. 37a e 37c) e PDPP3 (Figuras 37b e 37d). A linha sélida
em azul representa o caminho de trabalho, enquanto a linha tracejada representa o caminho de
protecdo. O DPP (Figura 37a), que ndo faz particionamento da taxa de transmissao requisitada,
aloca B, = 100 Gb/s no caminho de trabalho e 100 Gb/s adicionais no caminho de proteg¢do,
resultando em B; = 200 GB/s. Por outro lado, PDPP3 (Figura 37b) divide B, igualmente em
3 parti¢coes de 50 Gb/s e as transmite por trés caminhos disjuntos, levando a B; = 150 Gb/s.
Observe que, em ambos 0s casos, € alcancado o mesmo nivel de protecdao contra uma falha
unica de link, mas o uso do esquema PDPP leva a uma reducado de 25% na B; alocada quando
comparada ao DPP. Essas taxas de transmissdo de bits parciais sdo chamadas de split bandwidth
(Bs) (ASSIS et al., 2016):

B, = %, 4.1)
em que P é o numero de caminhos disjuntos usados pelo esquema de protecdo (neste capitulo,
assume-se P = 2 ou P = 3 para o PDPP). Em caso de falha dnica de enlace, a protecdo total
do trafego é garantida, uma vez que as taxas de bits somadas das P — 1 rotas restantes € B,..
Durante a operacdo normal, B, € a taxa de bits efetivamente necessdria, o que permite que a taxa
de transmissdo incremental B; = B, — B, seja usada para transmissao de dados adicionais ou
melhora da robustez da conexdo por meio do uso de codificagdo mais eficiente do forwarding
error correction (FEC). Esta vantagem nao € possivel no DPP, uma vez que os seus trafegos de
trabalho e de prote¢ao nao sao combinados, mas apenas comutados nos nds finais.

Figura 37 — Exemplo de estabelecimento de uma conexdo de 100 Gb/s entre os nds 0 e 2 pelos esquemas: (a) DPP

(8 = 0), (b) PDPP (8 = 0), (c) DPPS (8 = 0,2) e (d) PDPPS (3 = 0, 2).
() (b) (© (d)

Fonte: O Autor, 2023.

Para avaliar o uso de LD-MPR com BSP, Assis et al. (ASSIS et al., 2016) introduziu
dois parametros: fator de compressdo de taxa de transmissdo () e fator de incremento de
taxa de transmissao («). O fator de compressao da taxa de transmissdo corresponde a reducao
percentual médxima da taxa de transmissdo de bits do servico sob uma falha de unica de enlace.
Esse fator geralmente é definido no acordo de nivel de servico (SLA) e define a quantidade

mdéxima de taxa de transmissdo de bits que pode ser suprimida durante uma falha (B,, = 5B5,)
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ou, analogamente, a parcela do trafego, 53, que permanece ativo durante uma falha, em que
B, = B, — By, = (1 — ) B,. Ao permitir o BSP, o pardmetro 3 ¢ levado em consideragdo e a

avaliacdo de B, ¢ atualizada para:

B, = P—1 P (4.2)
FT, caso contrario.
O valor de 3 estd relacionado a By, B, e B, por
By, B,— B,
= R — 4.3
p B, B (4.3)

Observe na Equacdo 4.3 que o valor de (3 estd dentro do intervalo 0 < g < 1. Quanto
menor for o valor de (3, menor é a taxa de transmissdo de bits suprimida do servico durante
um evento de falha. Em particular, 5 = 0 significa B, = B,,, o que corresponde ao cendrio no
qual nenhuma compressao € aplicada durante uma falha. Da Equagao 4.2, pode-se notar que
f = 1/ P é alcangado automaticamente se nenhuma taxa de transmissdo extra for alocada (ou
seja, definindo B; = B,). Portanto, valores /3 no intervalo 1/P < < 1 nao sdo objeto de
interesse.

O fator de incremento de taxa de transmissao esté relacionado a taxa de transmissao
adicional necessdria (5;) alocada para garantir o nivel de protecdo/compressao desejado. O valor
especifico do pardmetro « é consequéncia da escolha feita pelo valor de (3, e pode ser calculado

por

B; B,—B,
a=—=——

4.4
B B 4.4)

As Figuras 37c e 37d mostram um exemplo de estabelecimento de conex@o usando
esquemas DPPS e PDPP3S, respectivamente, assumindo em ambos 0s casos a compressao
méxima de 20% (8 = 0, 2). O DPPS estabelece um tinico caminho de protecdo considerando
tal reducdo, o que leva a B, = 180Gb/s e o = 0, 8. Por outro lado, para o mesmo fator de
compressdo de § = 0, 2, PDPP3S particiona o trafego entre trés caminhos e aplica o BSP para
operar com By = 40 Gb/s em cada caminho disjunto, levando a B; = 120Gb/s e o = 0.2 (
Figura 37d). Observe que, em ambas as referidas politicas que permitem compressdo, B, =
80 Gb/s € garantido em caso de falha unica de enlace. Além disso, as politicas que aplicam
particionamento de trafego, como no PDPP e no PDPPS, utilizam menos recursos que o DPP e o

DPPS, respectivamente.

4.1.2 Particionamento assimétrico de taxa de transmissao (TRaP - Transmission-bit-rate

Asymmetric Partitioning).

Embora o PDPP3 com particionamento simétrico apresente algumas vantagens no
uso de recursos em relacao ao DPP e ao PDPP2, a execucdo desse particionamento de forma

assimétrica pode oferecer oportunidades adicionais para otimiza¢do do desempenho da rede. Na
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abordagem TRsP, taxas de transmissdo iguais sdo distribuidas entre os multipercursos disjuntos
de enlace, independentemente de suas caracteristicas fisicas ou de suas eficiéncias espectrais (7
[(b/s)/Hz]). Como cada um desses caminhos pode ter comprimentos fisicos diferentes (ou seja,
a permissdo de formatos de modulacdo com diferentes eficiéncias espectrais) e/ou diferentes
contagens de saltos, pode ser interessante alocar a taxa de bits de transmissdo do servico de
forma assimétrica (TRaP) entre as rotas, atribuindo maiores fracdes de taxas de bits em caminhos
que empregam efici€ncias espectrais e/ou contagem de saltos mais altas; e vice versa.
Portanto, sob TRsP, as P rotas link-disjuntas 7, ..., rp, ..., rp atribuidas para um
servico recebem o mesmo valor de B, (avaliado pela Equacdo 4.2). Por outro lado, no TRaP, é

alocado um valor diferente de taxa de transmissdo a cada rota r,, referido como Bﬁp ) Existem

vérias escolhas/combinacdes possiveis diferentes para os valores de B

. Para garantir o valor
maximo de compressao permitido () para quaisquer possiveis falhas tnicas de enlace (ou seja,

conformidade com SLA), a restri¢do na Equacdo 4.5 deve ser satisfeita.

P
> BY | -BYW>(1-p8)B, Vge{l,...,P}. (4.5)
p=1

Além disso, observe que, assumindo TRaP, falhas de enlace em rotas distintas geram
diferentes niveis de compressio na taxa de transmiss@o de bits resultante. Assim, € apresentada

neste trabalho a porcentagem efetiva de reducdo da taxa de transmissao do servico ( 52%) durante

(p)

uma falha tnica de enlace na rota r,,. O valor de Bel} + pode ser avaliado por

( P
0 ,se > BY>B,
qg=1
By = S~ 5o ” (4.6)
B, — B
q=1
@ caso contrario
|~ B, ! ‘

O somatdrio na Equacdo 4.6 representa a soma total da taxa de transmissao de bits que
permanece ativa quando ocorre uma falha tnica de link na rota r,,. Verifica-se que, sob TRaP, a
avaliacdo de o para um servigo permanece inalterada daquela mostrada na Equagao 4.4 exceto
pelo fato de que agora B, = B 4+ ...+ B,

A Figura 38 ilustra um exemplo de como o TRaP pode ser eficiente para melhorar o uso
da largura de banda da fibra disponivel (slots de frequéncia), onde assume-se LD-MPR (P = 3),
BSP (com = 0,25) e o estabelecimento de um servico com B, = 200 Gb/s entre os nés 0 e
6. As trés rotas selecionadas 1, 72 € 73 sdo mostradas em linhas azuis. No exemplo, assume-se
que as rotas r; € o admitem 7, = 7, = 3 (b/s)/Hz, enquanto a rota r; admite apenas 13 = 1
(b/s )/Hz, pois tem maior comprimento que 7 € 2. Assume-se que cada slot de frequéncia t€ém
largura de 12,5 GHz. As Figuras 38a e 38b correspondem, respectivamente, ao particionamento

simétrico (TRsP) e a um possivel particionamento assimétrico (TRaP).
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Figura 38 — Exemplo de conex@o entre os nés 0 e 6 (B, = 200Gb/s, 8 = 0.25 largura de banda de slot de 12.5
GHz), estabelecida por: (a) particionamento simétrico e (b) particionamento assimétrico.
(@) (b)

I Total=32 r Total=24
B,=262,5

Fonte: O Autor, 2023.

Na Figura 38a, a mesma quantidade de taxa de transmissdo de bits (Bs = 75 Gb/s,
avaliada usando a Equacgdo 4.2) € alocada nas rotas ry, 73 € 73, 0 que significa a ocupagao de
2 slots por link nas rotas 71 € 7o € 6 slots por link na rota r3 (observando B e 7 para cada
rota). Assim, o nimero total de slots utilizados € (4 x 2) 4+ (4 x 6) = 32. Por outro lado,
no particionamento assimétrico mostrado na Figura 38b, uma maior quantidade de taxa de
transmissao de bits (B§1> = B§2> = 112, 5 Gb/s) é alocada nas rotas mais curtas e que usam
formatos de modulag¢do mais eficientes (r; e 72), enquanto uma por¢ao de taxa de bits mais
baixa (Bé3> = 37,5 Gb/s) € alocada em r3. Nesse caso, o uso da largura de banda € de 3 slots
por link para todas as rotas. Portanto, o nimero de slots usados é (8 x 3) = 24. Este exemplo
simples mostra que alocacdes espectrais no TRaP podem de fato reduzir o uso de slots na rede
quando comparadas ao TRsP. Observe que a Equacdo 4.5 ainda vale para Bs<1>, B® e BY ,
e que existem varias combinagdes diferentes para escolher valores adequados para Bsm, B
e B (que ainda satisfazem a Equacdo 4.5), cada uma levando a diferentes usos de largura
de banda total e taxa de compressdo efetiva. Nao € uma tarefa féacil escolher uma combinagao
otimizada e adequada de particionamento assimétrico de trafego, uma vez que existem varios
pares de nds origem-destino, com rotas com caracteristicas diferentes e sob congestionamentos
distintos em um cenario de trafego dinamico. Esse problema € abordado na Se¢do 4.2.3.

Como mencionado anteriormente, no LD-MPR com TRaP, quebras de links distintos
podem gerar diferentes compressdes resultantes na taxa de transmissao. Por exemplo, na Fi-
gura 38b enquanto uma falha de /ink nas rotas r; ou ry gera um Bé?f = Bé?f = 0,25, uma
falha de link em r3 gera um 3 é?f = 0, de acordo com a Equacio 4.6. Observe que o valor de /3
(maximo) foi satisfeito em todas as hipdteses de falha tnica de enlace nas rotas da conexdo. Esta
caracteristica pode ser usada estrategicamente para minimizar a compressao média da taxa de
transmissao de bits experimentada pelos servigos alocados durante um evento de falha de /ink.

Para estimar essa caracteristica, uma nova métrica € introduzida nesta tese, que € o
fator de compressdo média da taxa de transmissdo (/3) para cada servico alocado na rede. Esse
parametro corresponde ao valor esperado de . ¢y quando ocorre uma falha em alguma das rotas

atribuidas a um determinado servigo. Isto € avaliado ponderando a compressao efetiva de trafego
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relacionada a uma falha em uma rota especifica e a probabilidade de episédio de falha nessa rota,

conforme mostrado em

=2 , (4.7)

em que P(p) é a probabilidade condicional de ocorréncia de uma falha na rota r, dado que
ocorreu uma falha de /ink tnico. Considerando o cenério em que todos os L links da rede tém a

mesma probabilidade de falha (1/L) e as falhas nos links ocorrem de forma independente, entdo
P(p) ¢

hp—1
4 1
P(p)=1- L[O (1 — L—_h) : (4.8)

em que /1, € a contagem de saltos da rota 7.

O cendrio mostrado na Fig 38 é usado novamente para avaliar, como exemplo ilustrativo,
o impacto do uso de estratégias TRsP ou TRaP em f3. Por exemplo, sob regime TRsP, o servico
na Fig 38a apresenta 3 = 0, 25, uma vez que uma falha de link Gnico em qualquer rota de servigo
resulta na mesma taxa de bits de transmissdo (5, = 150 Gb/s), como Bé?f = ﬁg)f = Bé?f =
0,25. J4 no regime TRaP, o servigco mostrado na Figura 38b apresenta a seguinte avaliacio para

0

s () (- () (- (-9 o

O valor L = 8 € considerado para a avaliag¢do ja que a rede do exemplo possui 8 links. Observe
que o valor do dltimo termo no numerador € nulo, o que € resultado do fato de que uma falha em
r3 ndo impde compressao da taxa de transmissao de bits do servi¢o, uma vez que o trafego dos
dois caminhos restantes (1 € r3) somam 225 Gb/s, que € maior que 5,.. Assim, o exemplo mostra
que um particionamento de trafego eficiente, tal como proposto pelo TraP, pode resultar numa
menor compressao média do trafego, o que € benéfico para melhorar a qualidade de servi¢o dos
operadores de rede. Isso motiva o desenvolvimento de uma técnica de otimizagdo eficiente para
melhorar o valor esperado de compressao de taxa de transmissdo sob falhas de /ink inico, como
na Figura 38b.

As métricas (3 e o apresentadas até agora sdo usadas para avaliar um dnico servico
especifico. No entanto, como cada servico z apresenta valores diferentes para ambos os parame-
tros, define-se essa dependéncia escrevendo esses pardmetros como 3% e a!*). Entdo, é possivel
calcular By e ay como a média dessas métricas para todos os servicos estabelecidos na rede

como:

[
=Y
T

g
Q/\
T

4.9)

™I
=
|
N
l
o
Q
P
|
N
l
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em que Z € o nimero de servicos protegidos estabelecidos.
As caracteristicas e andlises de particionamento simétrico e assimétrico apresentadas
nos exemplos da Figura 38 também sdo validas para valores mais elevados de taxa de transmissao,

possiveis para conexdes em redes opticas, como 400 e 800 Gb/s.

4.2 METAHEURISTICA OPTIMIZED PARTITIONING DEDICATED PATH PROTECTION
(OPDPP)

O esquema de protecdo proposto nesta pesquisa visa realizar um adequado particio-
namento da B, entre as rotas de trabalho para cada par origem-destino ¢ — j com o objetivo
de reduzir, simultaneamente, a PB e o B ~. Por isso, o esquema recebe o nome de OPDPP
(Optimized Partitioning Dedicated Path Protection). Seu principal objetivo € encontrar e alocar
uma parcela adequada de taxa de transmissdo B, para cada rota utilizada pelo esquema de
protecdo, de forma a utilizar as possibilidades de otimizacdo apresentadas na Secdo 4.1.2. Para
realizar a otimizagdo, foi utilizado um algoritmo genético (Genetic Algorithm - GA) baseado no
algoritmo NSGA-II (DEB et al., 2002) utilizado em diversos trabalhos de otimiza¢ao em redes
Opticas encontrados na literatura (CAVALCANTE et al., 2018; CORREIA et al., 2019; ROA;
LUGO, 2018; EIRA et al., 2014).

4.2.1 Formulacio do problema de otimizacao

Nesta secdo, o problema de otimizacdo considerado neste capitulo é descrito. Inici-
almente, sdo definidos os simbolos usados na formulac@o. A rede € representada pelo grafo
T (N, L), composto por |N| vértices (nés da rede) e |L| arestas (enlaces da rede). Todos os
diferentes tipos possiveis de servi¢o de rede sdo representados pela tupla R(i, j, B;, ), que
representa o n6 de origem do servico i (i € {1,...,|N|}), n6 de destino j (j € {1,...,|N|}),
sua taxa de transmissdo de bits requisitada B, (B, € B, = {by,...,brr} (em que B, representa
o conjunto de taxas de transmissdo permitidas para o servi¢o, e T'R sua cardinalidade), e o
fator maximo de compressao de trafego permitido, 5. H4 um conjunto ordenado disponivel
de K grupos candidatos de P caminhos disjuntos de link pré-computados entre cada par de

nés de origem e destino i — j, definidos como G/ = {gim, . ,g,ii’ﬂ, . ,g;’ﬁ}, em que
g,ii’j ) ¢ composto por um conjunto ordenado de P rotas link-disjuntas em 7 (N, L), ou seja,
gff’” = {Tﬁ}?, o ,rﬁ}?, e ,Tg”,?}, em que TX’,? e réf}?

V1,7, k. A maneira como o conjunto G é gerado e usado no procedimento de roteamento €

sdo rotas link-disjuntas para p # ¢,

descrita em Sec 3.3.1.1.
O procedimento de otimizacdo descobre como a taxa de transmissdo de bits de cada

servico R(i, j, By, ) deve ser dividida assimetricamente entre as P rotas pré-computadas.

. /ij, Br o g o
Isso significa encontrar os valores para BY*"5") Vp i, j, B.. Observe que os indices 7, j e B,

§p>

previamente definidos, foram incluidos ao B’ para expressar o fato de que o particionamento

assimétrico da taxa de transmissdo considerado aqui € dependente no par de nés ¢ — ;7 de origem
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Tabela 8 — Defini¢do do problema de otimizagao.

Dado: Topologia fisica 7 (N, L), a modelagem estatistica do trafego dindmico,
a matriz de trafego, conjunto de taxas de transmissao de bits permitidas
(B,), K grupos candidatos de P caminhos disjuntos de /ink entre cada
par de nds de origem e destino ¢ — j (G (.30, e o fator de compressao ()
definido no SLA.

Encontre: BPHIE 4 J, By

Sujeito a restricao:

BépvivijT‘> Z (1 p— B) BT‘

E

GRS
Sl
Q=

Vg € {1,..., P} (Da Equagéo 4.5).
Minimize: Simultaneamente, a probabilidade geral de bloqueio da rede (PB) e o
fator médio de compressio da taxa de transmissao de bits da rede (8y).

Fonte: O Autor, 2023.

e destino e da taxa de transmissdo de bits requisitada. Portanto, a otimizagdo considerada neste

trabalho pode ser definida como na Tabela 8.

4.2.2 Visao geral dos algoritmos e estratégias propostas

A Figura 39 apresenta um fluxograma que ilustra a interacao entre os algoritmos e
estratégias propostas neste capitulo empregadas para construir a estrutura da proposta OPDPP.
O problema de otimizagdo definido na Tabela 8 € resolvido usando o otimizador multiobjetivo
NSGA-II (bloco vermelho na Figura 39). Detalhes sobre a configuragdo do processo de otimi-

7‘7 ‘7B 1 4 b
Pi3:Br) como varidveis

zagdo sao descritos na Secdo 4.2.3. O bloco de otimizacao assume B§
de projeto (bloco verde na Figura 39), enquanto os objetivos de otimizacao (fungdes de fitness
mostradas no bloco roxo) sio o fator de compressio média da taxa de transmissdo (S, calculado
usando a Equacgdo 4.9) e a probabilidade de bloqueio da rede (PB), obtida a partir de um
simulador de rede 6ptica (bloco cinza na Figura 39 e descrito na Secdo 2.6.1). O simulador de
rede gera um grande nimero de servicos a serem alocados na rede (assumindo um padrao de
trafego dinAmico/estocdstico) que simula o processo de conexdo e desconexdo de servicos de uma
rede real e avalia a probabilidade de bloqueio de chamada, conforme mostrado na Secao 2.6.1.
As contribui¢des/novidades propostas nesta pesquisa relativas a viabilidade de implementagdo
do novo conceito FARgdp estdo detalhadas na Secdo 3.3.1.1 através dos Algoritmos 4, 5 e 6,
bem como representadas na Figura 39 através dos blocos que representam a geracao de grupos
candidatos de rotas disjuntas de link (bloco amarelo, Algoritmo 4), roteamento FARgdp (bloco

ciano, Algoritmo 5) e o algoritmo DPGR-multi-P (bloco marrom, Algoritmo 6).
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Figura 39 — Visao geral da estrutura do OPDPP. A figura mostra um fluxograma que ilustra a interacao entre os
algoritmos e estratégias propostas neste capitulo.

rotas disjuntas

GereKgruposde P |  ANSRSBMEEEEEERE Y ey fitness
(Algoritimo 4)

variaveis
"“projeto

Simulador de Redes Opticas

ax niumero de

servigos simulados
alcangado? Service_Blocked

Resolva RMLSA
no considerando a fase

4 Online do DPGR
Gere proximo (Algoritimo 5)
servigo R(i,j,B,)
(modelo traf. Poisson)

l Espectro en-
contrado para aloca Service_Accepted

Fonte: O Autor, 2023.

4.2.3 Estrutura do Optimized Partitioning Dedicated Path Protection (OPDPP)

A estrutura de protec¢do otimizada proposta visa realizar um particionamento cuidadoso
da taxa de transmissd@o de bits requisitada pelos servicos entre o grupo de rotas disjuntas de
enlace para cada par de nds origem-destino, a fim de reduzir simultaneamente a PB e o Sy,
conforme definido na Tabela 8. A implementacdo do OPDPP proposto ocorre em duas fases:
a fase de otimizacdo, doravante denominada fase offline, e uma fase operacional, doravante

denominada fase online.

* Fase offline - o problema de otimizacdo mostrado na Tabela 8 é resolvido na fase offline.

O Algoritmo 6 e valores ndo otimizados de B5<p 4.3, Br)

sdo usados para resolver o problema
RMSA para cada requisi¢@o de servigo de entrada, conforme mostrado na Figura 39. O
algoritmo de otimizacdo selecionado (o NSGA-II) faz diversas tentativas para diferentes

b '7 ‘7B
valores de BB

para identificar seus valores otimizados. Esta otimiza¢do € realizada
de forma multiobjetivo com os objetivos de reduzir, simultaneamente, os valores de mérito
de desempenho da rede apresentados na linha “Minimizar” da Tabela 8. Para encontrar
valores para essas figuras de mérito, o simulador de rede 6ptica é empregado (conforme
Secoes 4.2.2 a e 2.6.1). Note que, se o algoritmo de otimizagdo demorar muito para
executar seu trabalho, isso ndo afetard o tempo necessdrio para executar o algoritmo
RMSA durante a fase de operacdo da rede (online). Uma vez que a otimizagdo ocorre

antes da fase de operacdo da rede em tempo real quando seu plano de controle precisa
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resolver rapidamente o RMSA para cada chegada de requisi¢do de servigo de rede.

. . . . - 0.5,Br) .
* Fase online - Apds a fase offline, os valores mais adequados (otimizados) para BB ja

foram encontrados. O Algoritmo 6 € integrado ao plano de controle da rede, mas usando
11 : : A N "B’r . .
valores unicos e fixos (otimizados) para os parametros BP#Br) A fase online funciona

conforme mostrado na Figura 39, mas sem o bloco otimizador multiobjetivo.

Os detalhes sobre como o procedimento de otimizacao € executado na fase offline sdo
discutidos na Secdo 4.2.4, enquanto a fase online usa apenas o Algoritmo 6 para solucdes de
RMSA. Por uma questdo de clareza e simplicidade, refere-se ao algoritmo RMSA de protecao
sub-6timo, derivado da aplicac@o da estrutura OPDPP, como algoritmo OPDPP ao longo deste

capitulo.

4.2.4 Otimizador proposto para executar o particionamento assimétrico

O algoritmo genético foi escolhido para resolver o problema de otimizacdo desta
pesquisa, por ser um método de otimiza¢do combinatodria eficaz para lidar com problemas que
apresentam numerosas possibilidades de valores discretos (possibilidades de particionamento
assimétrico da taxa de transmissdo). Para resolver o problema de otimizacdo multiobjetivo
definido na Tabela 8, € utilizado o procedimento de otimizagdo Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm (NSGA-II) (DEB et al., 2002). O NSGA-II é conhecido por ser adequado para
encontrar solu¢des sub-6timas para varios problemas de otimizagado diferentes (CAVALCANTE
et al., 2018; CORREIA et al., 2019; ROA; LUGO, 2018; EIRA et al., 2014; VERMA; PANT;
SNASEL, 2021). Vérias outras meta-heuristicas de otimizacdo poderiam ser utilizadas, mas
estd fora do escopo desta pesquisa encontrar a melhor meta-heuristica para resolver o problema
definido na Tabela 8.

NSGA-II é um tipo de algoritmo genético que evolui iterativamente um conjunto de indi-
viduos para a otimizagao simultanea das multiplas fun¢des objetivo. No caso do NSGA-II usado

R . 1,¢,3,Br 2,i,5,Br
nesse trabalho, cada individuo representa uma escolha possivel para B = { B{"""5r) g{2#3:5r)

ceey Bib® ’B”>}. A Figura 40 mostra um exemplo de representacdo de um individuo para o
cendrio de uma rede de 4 n6s considerando a disponibilidade de trés rotas disjuntas de enlace
(P = 3) e trés taxas de transmissdo do servico (1T'R = 3). Cada individuo € representado por
um tensor tridimensional. A primeira dimensdo representa as entradas correspondentes a cada
par origem-destino (em verde), a segunda representa as entradas correspondentes as taxas de
transmissao de bits do servico (em azul) e a terceira representa as entradas correspondentes aos
valores de taxas de transmissao parciais designadas para cada caminho disjunto de link (em
vermelho). Esse ultimo vetor € selecionado como o gene do individuo. Assim, cada gene na
verdade armazena uma divisdo assimétrica valida, entre P rotas disjuntas de link, da taxa de
transmissao de bits requerida por uma requisi¢do de servigo (B,) que também satisfaz o valor de
[ designada em caso de falha de um /ink. O conjunto discreto de possibilidades para cada gene e

a geracao de tal conjunto € discutido na Secao 4.2.5.
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Figura 40 — Exemplo de estrutura do individuo para o cendrio de uma rede de 4 nds considerando trés rotas disjuntas
de enlace (P = 3) e trés opcdes de taxas de servico (I'R = 3).

,1,3,100
‘_Bép
,1,3,200
BY
,1,3,400
B

C

= = =

200 .

Rede de 4 n6s com 12
pares de nos origem-destino

Fonte: O Autor, 2023.

Figura 41 — Diagrama em blocos que representa como o fitness de cada individuo € avaliado.
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. do individuo do GA.. chadnl:ada taxadslts

\\ S

fitness 1

fitness 2

~
Individuo do GA
Fonte: O Autor, 2023.

Note que cada individuo representa uma soluc@o possivel para o problema e quao
bem um individuo resolve o problema de otimizagdo é determinado pela avaliacdo de suas
fun¢des de fitness. A Figura 41 mostra como cada informagdo do individuo (nessa aborda-
gem) € usada para obter-se os valores de suas funcdes de firness. O retangulo preenchido
em verde compreende as particdes de taxas de transmissao de bits discutidas anteriormente
B = {Bél’i’j ’Br>, BéQ’i’j ’B’">, e Bﬁp’i’j ’Br>} “armazenadas” por cada individuo. As duas fungdes
de fitness de cada individuo sdo avaliadas utilizando um simulador de rede (mostrado na caixa
cinza) que simula um grande conjunto de requisi¢des de servico sob regime de trafego dindmico

(mostrado na caixa azul claro). O algoritmo RMSA (que é um bloco de constru¢do do préprio
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simulador de rede e é representado na caixa amarela) é executado para cada servico de entrada
simulado usando as informagdes B do individuo junto com o Algoritmo 6. Entdo, apds a geracido
de diversas requisi¢des de servico, o simulador retorna tanto a probabilidade de bloqueio da rede
(PB) quanto o fator de compressdo média da taxa de transmissdo da rede (5y) (avaliado usando

a Equagdo 4.9) para serem atribuidos como o fitness do individuo.

Figura 42 — Exemplo de frentes de Pareto e critério de dominancia no processo de otimizacdo multiobjetivo.

A Terceira
Segunda frente
N frente Pareto
o Primeira Pareto I
o | frente mis
g_ Pareto Alz
2| o mle
o I,
3 A I mbD
[} © A
B
s ¢ A =
§ o A O
o o A
a o
Individuo
ISO € selecionado )

Fator de compressdo média da taxa (3n)

Fonte: O Autor, 2023.

O processo iterativo do otimizador NSGA-II utilizado neste trabalho € similar ao
utilizado em (CAVALCANTE et al., 2018), com modifica¢des nos operadores de inicializacao,
cruzamento e mutagdo, conforme mostrado no Algoritmo 9. A populacgdo inicial é composta
por N individuos e eles sdo inicializados aleatoriamente, ou seja, cada um de seus genes €
selecionado aleatoriamente (distribui¢do uniforme) dentre as opg¢des disponiveis em C{PB.Br)
(linha 5) (ver Secao 4.2.5).

Dois individuos [; e I, sdo selecionados para operagdo de cruzamento usando a abor-
dagem da roda de roleta (roulette wheel) (LECHOWICZ; WALKOWIAK, 2016b). Em cada
operacao, € aplicado o cruzamento uniforme entre os individuos I e I, para gerar os novos
individuos descendentes /5 e I,. Os genes dos individuos originérios sdo trocados, com probabi-
lidade p., para gerar os descendentes /5 e I,. Em cada iteragdo do algoritmo, /N operagdes de
cruzamento sao executadas para gerar N novos individuos (linha 11). Esta populacao criada por
multiplas operacdes de cruzamento também estd sujeita a operacdo de mutacao. Cada gene de
cada individuo desta populagdo sofre mutacao com a probabilidade p,, (linha 12). Cada gene
mutado € preenchido com um novo contetdo aleatdrio (distribuicao uniforme), selecionado entre
as possibilidades disponiveis em C‘F52-Br),

Ap6s a execugdo dos operadores do GA, é criada uma nova populagdo ((),) com
2N individuos. Neste ponto, as funcdes objetivo sdo avaliadas, os critérios de dominincia
sdo aplicados sobre os individuos de (), € um conjunto de frentes de Pareto é criado (F, =
{F1,Fa, ..., Fng}) (linha 16). Diz-se que uma solugdo I, domina uma solucao I, quando I, é
melhor que [, em pelo menos um dos objetivos e n@o € pior nos outros objetivos. Assim, um
individuo I, € dito "ndo dominado"se ndo existe nenhum individuo /, na populag@o atual, com

y # x, tal que I, domine I,. Os individuos ndo dominados da populagio sdo colocados na
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Algorithm 9 MGA(N,V, G, P., P,,)

Require: N: Tamanho da populacdo; V': Numero de pares de nds da topologia; 7": Nimero de

—_ = = =
Ll S =

15:
16:

17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24
25:
26:
27:
28:

eI ARERD

opg¢des de demanda de trafego; GG: Numero de geragdes; p.: Probabilidade de cruzamento;
Pm: Probabilidade de mutagdo; CF#*Br):conjunto de combinagdes vilidas que distribuem
assimetricamente a B,.
Py« 0
{inicializacdo da populagdo P, de tamanho N, em que cada individuo possui V' genes}
forn =1to N do
forv=1toV do
fort=1to T do
IY < ALEATORIO(C(P#Br)y;
end for
end for
P« P UI,;
end for{geracdes}
for g = 1to G do
(g < CRUZAMENTO (P, p.);
Qy + MUTACAO(Qy, prn):
for Todos I,, € ), do
Calcule as funcdes objetivo (Use os particionamentos assimétricos propostos para
o individuo atual /,,, sob andlise, no simulador de rede e encontre a PB € o B N

retornados);
end for
Aplique o critério de dominancia a (), e crie o conjunto de frentes de Pareto F, =
{F1, Fo, o Fugls
{inicio da cria¢do da populag¢do (), 1}
Qg+1 — Q);
k <+ 1;

while |P,.| + | Fi| < N do
Pyi1 < Py U Fy;
k+ k+1;

end while

if | P,41| < N then
Avalie o crowding distance de cada individuo da frente de Pareto F;
R < os N — |P,;4| individuos com os mais altos crowding distance;
Pg+1 < Pg+1UR;

end if

end for

primeira frente de Pareto 7, que fornece as melhores solucdes (apresentam melhor balanco entre

as vdrias fungOes objetivo) encontradas pelo processo de otimiza¢do multiobjetivo (NSGA-II)

até a iteracdo atual. Note que, diferentemente do GA mono-objetivo, existe um conjunto de

solucdes otimizadas e ndo apenas uma. Se o conjunto F; for removido da populacdo @), entdo

um novo conjunto de solugdes ndo dominadas F» (segunda frente de Pareto) ird surgir em (), €

assim sucessivamente. Trés frentes de Pareto sdo exemplificadas na Figura 42. Nessa figura, os

individuos encontrados pelo NSGA-II sio plotados de acordo com seus PB e [3y. O individuo
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I, apresenta valor inferior em pelo menos uma funcao de fitness e valor ndo superior na outra
funcao de fitness que os individuos /5 a I7. Assim, por definicdo, diz-se que /; “domina” /5 a I
(o que significa que a solug¢ao I; mostra um melhor trade-off nas fungdes de fitness consideradas
do que I, a I; ). Como pretende-se minimizar simultaneamente PB e [y, fica claro no grafico
que os individuos que alcancam o melhor trade-off entre PB e [y pertencem a a primeira frente
de Pareto. A divisdo em frentes de Pareto € importante pois 0 NSGA-II usa o indice da frente a
qual o individuo pertence como sua func¢ao aptidao (fitness).

Entdo, N dos individuos em (), sdo selecionados de acordo com o menor indice de
frente de Pareto ao qual pertencem, em que |F};| é o nimero de individuos na frente de Pareto Fj,
(lago da linha 19). O NSGA-II considera que todas as solucdes pertencentes a uma mesma frente
de Pareto Fj, t€m a mesma aptidao, por isso, é necessdrio a utilizagao de um outro critério de
comparagdo para os individuos dentro de uma mesma frente. O critério denominado de crowding
distance (DEB et al., 2002) é utilizado pelo NSGA-II para essa comparagao. Pode-se dizer, de
forma simplificada, que o crowding distance de um individuo € sua distancia para seus dois
vizinhos mais préximos no espago de objetivos. O valor de crowding distance é diretamente
proporcional a distancia, ou seja, possuir vizinhos distantes significa valores mais altos de
crowding distance e vice-versa. Como € interessante se ter solu¢des igualmente espacadas em
uma determinada frente de Pareto, individuos que estdo muito préximos de seus vizinhos (valores
baixos de crowding distance) devem ser penalizados. Assim, quanto maior o valor do crowding
distance, melhor € o individuo. Entdo, caso os individuos selecionados pertencam a mesma frente
de Pareto, € levado em consideracdo o crowding distance dentro da frente de Pareto (linha 24).
Isso forma a populacdo (), que iniciard a préxima iteragdo. O processo finaliza-se quando o
nimero escolhido de itera¢des (G) € atingido.

Ao final das G iteracdes, a primeira frente de Pareto da tltima iteracdo oferece as
melhores solu¢des encontradas pelo NSGA-II. Neste trabalho, o individuo com menor valor
de PB (I, no grafico da Figura 42) € utilizado como solucao otimizada obtida ao final da fase
offline. Note que, como a otimizagdo € feita de forma multiobjetivo, essa solucdo escolhida
representa nao apenas aquela que fornece o menor P B, mas também aquela que fornece o menor

B disponivel para um valor tdo baixo de PB.

4.2.5 Combinacoes consideradas de particionamento de taxa de transmissao de bits

Cada gene de um individuo NSGA-II armazena uma combinacdo valida que distribui
assimetricamente a B, para uma determinada requisi¢do de servico R(, j, B, ) entre as P
rotas disjuntas de link e ainda obedecendo 2 restri¢io de 3 imposta pelo SLA. E evidente que
PBaBr) = Lei ey, ..., cc} 0

conjunto de todas essas combinagdes, enquanto ¢, € composto por um conjunto de P taxas

existem diversas possibilidades para tais combinacdes. Seja C'

de bits ¢, = {BY, B? ... B}, Para reduzir o nimero de combinacdes disponiveis para

cada gene (e consequentemente acelerar a convergéncia NSGA-II), foram aplicadas as seguintes
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restricdes em B e 3.

B<1/P

BY=BY =B (1-B)se P=2

viB, < B < B, se P > 2

B? € {y,B,, VB, + Ys,ViBy + 27s, ... 7B, } se P > 2

(4.10)

em que ; € vy definem, respectivamente, os valores mais baixos € mais altos permitidos para
B} enquanto ~, define o passo de discretizacdo. Ao aplicar tais restricdes, obtém-se o conjunto
reduzido C\PP*Br) = (& &, ... é5} tal que C{P#eBr) c C(PFeBr) Neste trabalho, foram

P,B,0,Br)

consideradas como combinagdes de genes vélidas aquelas do conjunto C¢ , construido

usando y; = 0,2, 7y = 0,8 e 75 = 0, 05 Gbits/s.

4.3 SIMULACOES E RESULTADOS DO OPDPP

Nesta secdo, sdo apresentadas diversas simulacdes com objetivo de comparar o desem-
penho de esquemas de protecdo baseados nas estratégia TRsP com o esquema OPDPP que utiliza
TRaP otimizado considerando o provisionamento multicaminho. O objetivo € mostrar como
o particionamento assimétrico otimizado da taxa de transmissao pode influenciar no desempe-
nho da rede. Também € mostrado o efeito da aplicacdo das entratégias FARgdp e Multi-P aos
esquemas de prote¢do multicaminho apresentados neste trabalho.

As requisi¢des de servico chegam aleatoriamente seguindo o processo de Poisson
com tempo de permanéncia distribuido exponencialmente. O ruido de emissdo espontanea
amplificada (ASE) foi utilizado como parametro fisico para avaliagdo do OSNR no modelo de
camada fisica (CAVALCANTE et al., 2018) descrito na Secao 2.6.1.

Os resultados foram obtidos para as topologias fisicas de rede COST239 (grau médio
de 4,72) e NSFNET (grau médio de 3), detalhadas na Seccdo 2.6.2. Essas topologias foram
utilizadas porque apresentam graus médios de nds diferentes. Tal métrica € simplesmente a
média de todos os graus dos nds de uma rede e tem forte influéncia em algoritmos baseados em
provisionamento multicaminho.

Nas simulagdes, foram utilizados 128 slots por enlace, 10° requisi¢des de chamada,
trafego dinamico com distribuicdo exponencial para a duracdo das chamadas, op¢des de de-
manda de trafego B, € {100.200.400}Gb/s uniformemente distribuidas. Os pontos de carga
minimo e maximo foram definidos de modo a obter-se a probabilidade de bloqueio de chamadas
aproximadamente entre 1075 ¢ 1072,

A probabilidade de mutacdo usada no GA (p,,) é calculada para fornecer cerca de 2
mutacdes genéticas (em média) por individuo, por ser um valor tipico para esse tipo de algoritmo.
2 73 O que leva a p,,, = 0,006 para a topologia COST239 e p,,, = 0,0037

Nx(N-1
para a topologia NSFNET. A Tabela 9 apresenta o resumo das configuracdes de simulagdo da

Assim, p,, =

proposta apresentada nessa se¢ao.
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Tabela 9 — Parametros de simulacdo para o OPDPP

Parametros Gerais Simbolo  Valor

Numero de requisi¢oes de chamadas R, 10°

Op¢oes de demanda de trafego B, {100, 200,400} [Gb/s]
Fator de compressdo de taxa de transmissdo 3 0,2/0,3

Numero de Slots de Frequéncia por enlace S 128

Numero de banda de guarda GB 0/1 [slot]

Parametros fisicos Simbolo  Valor

Figura de ruido NF 5 [dB]

Coeficiente de atenuagao D tiver 0,2 [dB/km]

Poténcia de sinal de entrada E;, 30 [dBm]

OSNR do sinal de entrada OSNR;, 30][dB]

Comprimento do Span LS 80 [Km]

Formatos de modulagio - {64,32,16,8,4} QAM
Parametros do GA Simbolo  Valor

Numero de geragodes A 200

Numero de individuos N 50

Probabilidade de cruzamento De 0,5

Probabilidade de mutagao DPm 0,006(COST239) e 0,0037(NSENET)

Fonte: O Autor, 2023.

Os resultados obtidos pelo OPDPP proposto sao comparados com 5 outros algoritmos
detalhados na Tabela 10. O algoritmo PDPP3S ¢é o mesmo proposto por Assis et al. (ASSIS; AL-
MEIDA; WALDMAN, 2012). Os algoritmos DPPS i, PDPP2S . e PDPP3S; sdo propostos nesta
tese e sdo versoes aprimoradas (pela considera¢do da abordagem FARgdp) de suas contrapartes
propostas em (ASSIS; ALMEIDA; WALDMAN, 2012). PDPP3S j; também € proposto nesta
tese e € um aprimoramento do PDPP3S que usa a abordagem FARgdp e o algoritmo DPGR-multi-
P(). Conforme mostrado na Tabela 10, todos os 5 algoritmos podem ser implementados como
Tabela 10 — ParAmetros e descri¢do dos algoritmos de protecdo investigados nesta tese. Os algoritmos marcados com

“*” sdo versdes aprimoradas das suas contrapartes encontradas em (ASSIS; ALMEIDA; WALDMAN,
2012) e propostas nesta tese.

Algoritimo RMSA Aplica P K Parti¢des B Proposto
FARgdp? em
DPPS DPGR() sim 2 10 BB —B.e B®HEY — (1 - B)B, Vi,j. nesta tese*
PDPP2Sr  DPGR() sim 2 10 ng‘i’j’B"'> = Bs Vp,1,j, Bs da Equagdo 4.2. nesta tese*
PDPP3S DPGR() nao 32 1 P = 3 se existir 3 rotas disjuntas entre os nés i,j ¢  (ASSIS;
P = 2 caso contrario. B»"Br) — B, v p, B, da ALMEIDA;
Equagdo 4.2. WALD-
MAN,
2012)
PDPP3Sr  DPGR() sim 3/2 10 A mesma da linha anterior. nesta tese*
PDPP3Srys DPGR-multi-P() sim 3 10 Bﬁp’i”j’B” = B,V p, Bs da Equagdo 4.2. nesta tese*
OPDPP DPGR-multi-P() sim 3 10 BB otimizadas e diferentes paracadapari —j  nestatese

Fonte: O Autor, 2023.

casos especiais de DPGR() (Algoritmo 5) ou DPGR-multi-P() (Algoritmo 6). Particularmente,

observe que PDPP3S pode ser implementado como um caso especial do algoritmo DPGR()
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proposto assumindo TRsP, K = 1 (ou seja, nenhuma aplicacio da estratégia FARgdp), P = 3

para os pares de nds que possuem 3 rotas de disjuntas de link e P = 2 caso contrario. Todos

"7 ‘7BT‘ '7‘
b, >’,,,<ZJ>))’ a

os algoritmos simulados usam, como processo de alocagdo de espectro (S A(Bé Y

politica first-fit (Almeida et al., 2013a).

4.3.1 Anadlise de convergéncia (fase offline)

Na abordagem proposta, o primeiro passo para resolver o problema de otimizacao
definido na Sec¢do 4.2.1 € a aplicagc@o do otimizador NSGA-II na fase offline (conforme mencio-
nado na Se¢do 4.2.4). O NSGA-II € um algoritmo iterativo e pode-se analisar a convergéncia
do algoritmo ao longo de seu processo iterativo (denominado geracdes) conforme mostrado
na Figura 43. O resultado para a topologia COST239 considerando uma carga oferecida de
250 erlangs é mostrado na Figura 43a e para NSFNET considerando 50 erlangs de carga ofe-
recida, na Figura 43b. A Figura 43 relaciona a probabilidade de bloqueio de chamada com o
fator de compressao média da taxa de transmissao da rede para algumas solucdes encontradas
pelo NSGA-II durante seu processo de otimizagdo: populagdo inicial (simbolos cinza) e primeira
frente de Pareto ao final de uma determinada geracdo. Os simbolos com a mesma forma/cor

pertencem a primeira frente de Pareto encontrada pelo NSGA-II apés o nimero de geragdes
definido.

Figura 43 — Convergéncia do algoritmo NSGA-II para (a) COST239 (250 erlang) and (b) NSENET (50 erlang). As
solucdes encontradas sdo plotadas num grafico de probabilidade de bloqueio de chamada versus fator
de compressao média da taxa de transmissao de bits da rede. A populagdo inicial e primeiras frentes de
Pareto, sdo mostradas usando-se as cores e simbolos rotulados.
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Fonte: O Autor, 2023.

Observe que as solugdes da primeira frente de Pareto de uma determinada geracao
dominam as solu¢des da primeira frente de Pareto das geracdes anteriores, o que mostra a
tendéncia convergente do algoritmo. Além disso, uma baixa melhoria pode ser observada entre
as geracoes 90 e 100 em ambas as topologias. Portanto, a solugdo com o menor valor de PB
ap6s 100 geracdes € fixada para ser utilizada pelo OPDDP durante a fase online (resultados

mostrados nas proximas subsecoes).
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4.3.2 Analise de Probabilidade de Bloqueio (fase online)

Foram propostos dois cendrios para as simula¢des, com o objetivo de avaliar em qual
deles a otimizagdo do GA produziria melhores resultados em termos de probabilidade de bloqueio.
O primeiro cendrio considera o fato de que o DPGR ordena as rotas internas dos grupos por
custo de comprimento de forma crescente, entdo r; < ro, < ... < rp. Como a dltima rota de
cada grupo é mais longa, € interessante que ela receba menores parcelas da taxa de transmissao
particionada, devido a sua menor eficiéncia espectral em relacao as rotas mais curtas, a fim de
economizar recursos da rede. Por isso, as restricdes da Equacdo 4.10 foram ajustadas para que as
opcdes de particionamento geradas, para serem utilizadas pelo GA, apresentassem suas parti¢coes
em ordem decrescente, ou seja, Bﬁl’i’j’BT> > BéQ’i’j’Br> >, > ng’i’j’B’“>. O segundo cendrio
proposto permite que as op¢des de particionamento geradas, para a utilizacdo pelo GA, assumam
valores sem a restri¢do anterior, ou seja, tanto crescentes como decrescentes.

A Figura 44 mostra os graficos de probabilidade de bloqueio de chamada (PB) em
funcdo da carga de rede oferecida para todos os algoritmos de protecao investigados e descritos
na Tabela 10 para a topologia COST239. Inicialmente foram realizadas simulagdes para o cenario
1 (com restri¢ao de parti¢des decrescentes), descrito no pardgrafo anterior, assumindo 5 = 0,2 e
G B = 0 (Figura 44a) como referéncia, entao foram realizadas simula¢des assumindo 3 = 0, 2
e GB = 1 (Figura 44b) para se comparar e avaliar o impacto do uso de banda de guarda, e
por fim foram realizadas simulacdes assumindo 5 = 0,3 e GB = 0 (Figura 44c) a fim de
se comparar e avaliar o efeito do aumento no valor do 5. Em seguida, a mesma sequéncia
de simulacdes foram realizadas para o cendrio 2 (sem restricdo de particdes decrescentes),
conforme mostradas nas Figuras 44d, 44e e 44f. Comparando-se os resultados obtidos das
simulagdes equivalentes nos dois cendrios, é possivel verificar que as curvas de probabilidade de
bloqueio do cendrio 2 apresentam valores menores. Isso mostra que, num cendrio de protecao
multicaminho, ndo se deve priorizar apenas a economia de recursos da rede, mas também
proporcionar o balanceamento de cargas e a organizagdo espectral para que existam rotas com
espectro disponivel para o provimento de prote¢do, mesmo que isso implique, em alguns casos,
em alocar taxas mais altas nas rotas mais longas, ocasionando maior utiliza¢do de recursos. Por
1ss0, 0 GA conseguiu evoluir para um trade-off adequado, obteve uma melhor otimizagdo e,
consequentemente, um melhor resultado, quando operou tanto com particionamento crescente
como decrescente, proposto no cendrio 2. Como o cendrio 2 apresentou melhores resultados, ele
foi considerado para as demais simulagdes e andlises realizadas neste capitulo.

As probabilidades de bloqueio mostradas sao o valor médio para 10 simula¢des inde-
pendentes. Também foram avaliadas, para cada ponto simulado, as barras de erro associadas
para um intervalo de confianca de 95%. Essas barras de erro foram suprimidas dos gréficos
porque sdo muito estreitas e dificeis de se visualizar nos graficos. Uma Anélise semelhante para
a topologia NFSNET ¢é mostrada na Figura 45.

As Figuras 44 e 45 mostram que o OPDPP proposto supera todos os esquemas de

protecdo investigados independentemente da topologia, 8 e do ndmero considerado de slots de
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Figura 44 — COST239 probabilidade de bloqueio de chamada por carga oferecida de rede no cendrio com restri¢cao
de particionamento decrescente (cendrio 1) para (a) 5 = 0.2/GB = 0; (b) 8 = 0.2/GB = 1le
(¢) B = 0.3/GB = 0 e no cendrio sem restri¢cdo de particionamento decrescente (cendrio 2) para
d)B=02/GB=0;()p=02GB=1e¢e(f) 6 =0.3/GB = 0.
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Fonte: O Autor, 2023.

banda de guarda. Além disso, o OPDPP supera em muito a estratégia PDPP3S original (mostrada
nas curvas de simbolos rosa/x nos graficos) proposta em (ASSIS et al., 2016). Também pode ser
notado nos graficos que as diferencgas relativas entre as P B obtidas pelo OPDPP e PDPP3Sy,,
(segundo melhor algoritmo em todos os graficos) sdo mais acentuadas na topologia COST239
do que na topologia NSFNET. Possivelmente este resultado se deve ao fato da rede COST239
ser uma topologia mais conectada (alto grau médio de nds) que a NSFNET, o que resulta em
uma maior diversidade no nimero de rotas disjuntas disponiveis e, consequentemente, em mais
oportunidades de otimizagdo a serem exploradas tanto pelo OPDPP quanto pela estratégia de
multiplos caminhos.

As Figuras 44 e 45 também podem ser usadas para quantificar as melhorias nas P Bs
alcancadas por ambas as estratégias: fixed-alternate routing by groups of disjoint paths (FARgdp)
e tentativas sucessivas de nimero de rotas disjuntas consideradas (Multi-P). Em todos os cendrios
simulados, € possivel notar que a P B encontrada pelo PDPP3S ¢€ significativamente reduzido
quando a estratégia FARgdp € adotada, ou seja, utilizando o algoritmo PDPP3S ;. Além disso,

verifica-se uma reduc¢do adicional da PB quando as estratégias FARgdp e Multi-P sdo adota-
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Figura 45 — NSENET probabilidade de bloqueio de chamada por carga oferecida de rede para: (a) 8 = 0.2/GB = 0;
b)=02/GB=1e(c) 3=0.3/GB=0.

(a) (b) (©)

H
S

=
e

H
<
T
=
2

H
S
—
5]
&

Probabilidade de bloqueio de chamada

Probabilidade de bloqueio de chamada

Probabilidade de bloqueio de chamada

DPPS; DPPS; DPPS;
—=— PDPP2S; —=— PDPP2S; —=—  PDPP2S;

10 —«»—  PDPP3S - 107 —+»—  PDPP3S - 10™ —+=—  PDPP3S
= PDPP3S; = PDPP3S; =~ PDPP3S;
——  PDPP3S;y ——  PDPP3Sy ——  PDPP3Sy

. —=—  OPDPP " —=—  OPDPP B —=— OPDPP

10 | | | , . 10 | | | , ; 10 | | | i

35 40 45 50 55 60 65 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 110

Carga (erlang) Carga (erlang) Carga (erlang)

Fonte: O Autor, 2023.

das simultaneamente, embora a redug@o seja mais expressiva na topologia COST239 e quase
insignificante na topologia NSFNET (compare a PB alcangada pelos algoritmos PDPP3Sy e
PDPP3S ), em cada gréfico).

Uma das principais desvantagens do uso do roteamento multicaminho € a possivel
necessidade de adicionar slots de banda de guarda para cada caminho considerado. O impacto
na PB de considerar GB slots como banda de guarda pode ser analisado, em nossas simula-
¢oes, comparando os resultados alcancados por PDPP2S - e PDPP3Sr nas Figuras 44d e 44e
(para topologia COST239) e nas Figuras 45a e 45b (para topologia NSFNET). Para GB = 0
(Figuras 44d e 45a), PDPP3S - supera em muito o PDPP2S - em ambas as topologias. Da mesma
forma, para GB = 1 (Figuras 44e e 45b) PDPP3S ainda supera PDPP2S na topologia NSF-
NET. No entanto, o oposto € verificado na topologia COST239 para cargas oferecidas superiores
a 120 erlangs. Embora o PDPP3S; permita economia de recursos de espectro em comparacao
ao PDPP2Sy, ele requer um nimero maior de slots de banda de guarda. Assim, as curvas de
P B obtidas para PDPP3S e PDPP2S aproximam-se para GB = 1 quando comparadas ao
cendrio GB = 0. Isso pode ser notado na NSFNET, mas o efeito é mais evidente na topologia
COST239 em que até mesmo uma inversao de desempenho entre os algoritmos € percebida. Uma
possivel explicacdo para tal inversdo é: como o COST239 possui maior grau médio de nds que o
NSFNET, mais conexdes sdo alocadas com trés do que com dois caminhos, o que requer um
ndmero maior de slots de banda de guarda. Pode-se notar que em cerca de 120 erlangs verifica-se
uma inversao nas curvas de P B encontradas por PDPP3S - e PDPP2S £ na topologia COST239.

Finalmente, como esperado, para um certo nivel de P B, a opera¢do da rede assumindo
£ = 0,3 e GB = 0 suporta mais carga do que a operacdo da rede sob § = 0,2e GB = 0, que
suporta mais carga do que a operagdo de rede em 5 = 0,2 e GB = 1. Usando como exemplo
OPDPP na topologia COST239 € o nivel de PB de 1073, a rede suporta aproximadamente:
425 erlangs para § = 0.3 e GB = 0 (Figura 44f), 260 erlangs para § = 0,2 e GB = 0
(Figura 44d) e 145 erlangs para § = 0,2 e GB = 1 (Figura 44e).
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4.3.3 Outras analises de desempenho de rede (fase online)

A Tabela 11 mostra os resultados para Sy, ay e a utilizacio média dos recursos da
rede vy em todos os cendrios simulados obtidos para os algoritmos PDPP3S, PDPP3S ),
e OPDPP nas topologias COST239 (250 erlang) e NSFNET (50 erlang). A tabela também
mostra a porcentagem de pares origem-destino designados para usar estratégias simétrica (TRsP)
ou assimétrica (TRaP) (linhas “Sim. %” e “Assim. %”’). No caso do OPDPP proposto, esta
designacgdo € feita durante a fase offline.

A métrica vy € um fator de utilizac@o de recursos da rede e pode ser calculada como
a razdo entre a soma dos slots utilizados por todas as chamadas aceitas multiplicada pelo seu
respectivo tempo de permanéncia na rede e o total de slots disponiveis na rede multiplicado pelo

tempo de simulagdo.

Tabela 11 — Visdo geral dos resultados para as topologias COST239 e NSFNET.

8=0,2 £=0,2 =03
COST239 GB =0 GB=1 GB=0

250 erlangs 145 erlangs 425 erlangs

PDPP3S  PDPP3S s OPDPP PDPP3S  PDPP3Sr,s OPDPP PDPP3S  PDPP3Sra OPDPP

PB 0,018157  0,00329 0,000447 | 0,01506 0,002176  0,001113 | 0,012776  0,002311  0,001011
BN 0,2 0,2 0,092084 | 0,2 0,2 0,097271 | 0,3 0,3 0,13657
an 0,2 0,202617  0,352868 | 0,2 0,202269  0,349325 | 0,05 0,051418  0,108953
UN 0,462457  0,474066  0,447148 | 0,40548 0,412686  0,39805 0,528305  0,538407  0,527921
Sim.% 100 100 1,1 100 100 3,03 100 100 8,2
Assim.% | 0 0 98,9 0 0 96,97 0 0 91,8

8=0,2 B=0,2 8=0,3
NSENET GB=0 GB=1 GB=0

50 erlangs 40 erlangs 85 erlangs

PDPP3S PDPP3S ras OPDPP PDPP3S PDPP3S rrs OPDPP PDPP3S PDPP3S s OPDPP

PB 0,002887  0,001336  0,001081 | 0,008337 0,004448 0,003797 | 0,007605 0,004206 0,003306
By 0,2 0,2 0,119673 | 0,2 0,2 0,12069 0,3 0,3 0,172654
an 0,309359  0,30973 0,420479 | 0,308341 0,309113  0,419017 | 0,144676 0,145355 0,271179
UN 0,233944  0,235014  0,232793 | 0,252776 0,255146 0,253846 | 0,298958 0,302418 0,301811
Sim.% 100 100 1,93 100 100 2,48 100 100 5,31
Assim.% | 0 0 98,07 0 0 97,52 0 0 94,69

Fonte: O Autor, 2023.

Em todos os cendrios e topologias simulados, o algoritmo OPDPP encontra valores
mais baixos para P, ﬁ;v e vy em comparagao com PDPP3Sy,, ou PDPP3S. Ha duas excecdes
para esta afirmag¢do (marcadas em negrito na tabela) na topologia NSFNET na qual o PDPP3S
atinge valores vy mais baixos (por uma margem muito baixa) se comparado com o OPDPP.
Isso significa que o OPDPP fornece uma solu¢do que, ao mesmo tempo, apresenta menos
eventos de bloqueio, menor (ou quase sempre menor) ocupagdo espectral média da rede e menor
compressdo média da taxa de transmissao de bits na ocorréncia de falha tnica de /ink. Por outro
lado, em todos os casos investigados, o OPDPP precisa alocar uma quantidade maior de taxa

de transmissao de bits total (ou seja, maior ay) em comparacao com PDPP3S -, ou PDPP3S.
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Essa caracteristica do OPDPP de ocasionar um maior a;y ndo necessariamente representa uma
desvantagem, pois a taxa de transmissao incremental pode ser utilizada para a transmissao de
trafego de baixa prioridade ou para melhorar a codificacdo de sistemas de deteccdo e corre¢do de
erros, como o FEC.

Figura 46 — Comparativo entre resultados obtidos por PDPP3S -3, ¢ OPDPP em termos de Sy, ay e vy, para a

topologia COST239.
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Fonte: O Autor, 2023.

Figura 47 — Comparativo entre resultados obtidos por PDPP3S 3, ¢ OPDPP em termos de ﬂ_N Qan € vy, para a

topologia NSFNET.
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Fonte: O Autor, 2023.

Os graficos mostrados nas Figuras 46 e 47 apresentam uma melhor visualiza¢io da
comparacao dos resultados obtidos pelas simulacdes das estratégias PDPP3S ), e OPDPP, em
termos de (v, ay € Uy, respectivamente, para a topologia COST239 e NSFNET.

Pode-se observar, também na tabela, que a solu¢do otimizada encontrada pelo OPDPP

(para COST239, 8 = 0,2 e GB = 0) designou a distribui¢ao assimétrica da taxa de transmissao
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de bits entre as trés rotas para 98,9% dos pares de nds origem-destino, enquanto a distribui¢ao
simétrica € adotada para apenas 1,1% dos pares origem-destino da rede. Além disso, observe que
um resultado semelhante € verificado nos demais cendrios simulados, ou seja, a solucio OPDPP
designou a distribui¢do assimétrica para mais de 90% dos pares de nds origem-destino em todos
os casos simulados.

Além da porcentagem de pares de nos de origem-destino que usam estratégias simétricas
ou assimétricas, também foram investigadas as estatisticas relativas a quantidade de taxa de
transmissdo de bits designada pelo OPDPP (otimizacdo NSGA-II) para cada uma das trés

particOes de cada par de nds de origem-destino. A andlise para as duas topologias é mostrada no

Figura 48 — Taxa de transmissao de bits entre as particdes (Bﬁl’i’j’B">, B§2’i’j’B"> e Bﬁ?”i’j’B”) para cada opcao
de demanda de trafego (100 Gb/s caixas azuis, 200 Gb/s caixas verdes e 400 Gb/s caixas vermelhas),
definidas pela solu¢do do GA, para f = 0.2 e GB = 0, plotadas como um gréfico boxplot para
NSFENET (50 erlangs) e COST239 (250 Elangs).
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grafico box-and-whisker na Figura 48. O eixo vertical representa a taxa de transmissao de bits
designada para cada uma das trés parti¢des rotuladas no eixo horizontal. Cada caixa € desenhada
do primeiro ao terceiro quartil, a linha horizontal e o simbolo desenhado dentro da caixa denotam,
respectivamente, a mediana e a média, os bigodes sdo desenhados com base em 1,5 vezes a regra
do intervalo interquartil e os circulos sdo os pontos de dados discrepantes (outliers). As caixas
vermelhas, verdes e azuis representam, respectivamente, os servicos de 400 Gb/s, 200 Gb/s e
100 Gb/s. Observe que ha uma tendéncia na escolha do OPDPP de alocar maior quantidade de
taxa de transmissdo de bits nas duas primeiras particdes do que na terceira particdo. Tal acao
faz sentido porque as rotas que atendem as particdes sdo classificadas em ordem decrescente
de eficiéncia espectral, com a rota de maior efici€ncia espectral disponivel sendo alocada para

atender a primeira parti¢do e assim por diante.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta tese sdo propostas estratégias que podem ser aplicadas em sobrevivéncia de redes
Opticas elasticas, especialmente em esquemas de protecdo com provisionamento multicaminho.
Tais propostas sdo capazes de gerar a economia na utilizagao de recursos da rede, reducdo da PB
e do fator médio de compressdo da taxa de transmissdo da rede em caso de falhas. Além disso, a
aplicagdo de protecdo contra falhas em redes Opticas eldsticas aumentam a disponibilidade da
Internet para valores muito préximos de 100%;. Esses beneficios impactam positivamente na
vida dos usudrios das grandes redes de telecomunicagdes, como a Internet, melhorando suas
experiéncias na utilizacao dos servicos da Internet.

O provimento de protecao sempre implica em incremento de recursos utilizados, por
isso, prover protecdo com o minimo de incremento de recursos € um desafio na drea de sobrevi-
véncia de redes Opticas. Nesse contexto, foram abordadas duas linhas de pesquisa que visam
contribuir para a drea de sobrevivéncia em redes Opticas. A primeira avaliou os impactos das
estratégias de ordenamento de priorizacdo do RSA na prote¢dao multicaminho e no desempenho
da rede. Para isso, foram propostos esquemas de prote¢cdo multicaminho que utilizam as estraté-
gias de ordenamento R-SA, SA-R e hibrida. Foram realizadas simula¢des para chamadas nao
protegidas a fim de mostrar os beneficios de cada estratégia e que uma abordagem hibrida das
estratégias impactam positivamente no desempenho da rede. Em seguida, as estratégias foram
adaptadas para o cendrio de chamadas protegidas com provisionamento multicaminho e foram
feitas simulagdes para se avaliar os seus desempenhos e verificar qual estratégia ¢ mais adequada
para tal cendrio. A segunda linha da pesquisa propds uma estratégia para otimizar o particiona-
mento da taxa de transmissio que € transmitida pelos multicaminhos das conexdes de chamadas
protegidas. Os resultados mostraram a que as estratégias propostas podem proporcionar melhoras
significativas no desempenho da rede.

A primeira contribuicdo desta tese € a apresentacdo de uma andlise acerca de ordem
de prioridade na execucdo do RSA, que mostra as caracteristicas, vantagens e desvantagens das
duas estratégias possiveis (R-SA ou SA-R), para o desempenho da rede (Se¢do 3.1). Em seguida,
€ apresentada uma contribui¢do por meio da proposta de uma estratégia hibrida (HRSA), que
utiliza algoritmo genético de unico objetivo para aplicar R-SA para alguns pares de nds origem-
destino e SA-R para outros, de forma otimizada de acordo com as caracteristicas fisicas de cada
par origem-destino (Secdo 3.2). Os resultados mostraram que a estrategia SA-R apresentou maior
eficiéncia que a estratégia R-SA na maioria dos cendrios analisados. Foi comprovado também,
por meio de simulacdes, que o uso da estratégia hibrida proposta produz um melhor desempenho,
em termos de probabilidade de bloqueio, para a rede se comparado com o uso individual de
apenas uma das estratégias (R-SA ou SA-R) para todos os pares origem-destino.

A segunda contribuicio dessa tese € a aplicacdo da estratégia hibrida de ordenamento de
prioridade na execucdo do RSA, num cendrio de rede com prote¢@o por provisionamento multica-

minho (Secdo 3.3). Para isso, foi desenvolvido um novo algoritmo que utiliza algoritmo genético
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para definir a melhor ordem de prioridade de execu¢@o do roteamento e alocacdo espectral para
cada par origem-destino da rede de forma a reduzir a probabilidade de bloqueio, considerando
grupos de rotas disjuntas entre os pares e ndo rotas individuais (HPDPP). E apresentada uma
andlise mostrando todas as questdes que influenciam e precisam ser consideradas para a aplicagdo
da estratégia hibrida no cendrio de rede com prote¢do multicaminho, como, por exemplo, o
numero de caminhos disjuntos utilizados. Os resultados mostraram que no cendrio de protecao
multicaminho, de forma geral, as estratégias SA-R apresentaram melhores desempenhos que as
estratégias R-SA, no qual o algoritmo SAR — LH apresentou o melhor desempenho individual.
Entretanto, assim como no cendrio sem protecao, a estratégia hibrida foi mais eficiente que as
estratégias aplicadas individualmente, no cendrio com protecao multicaminho e proporcionou
melhoria no desempenho das redes analisadas.

Outra contribuicdo desta tese € a apresentagdo de um algoritmo de roteamento (DPGR)
que gera grupos de rotas disjuntas e permite tanto o roteamento fixo-alternativo quanto rote-
amento dindmico utilizando grupos de P rotas candidatas disjuntas em substitui¢do a rotas
candidatas individuais (Secdo 3.3.1). O algoritmo de roteamento proposto foi inicialmente de-
senvolvido para permitir a implementagdo das estratégias R-SA e SA-R no cendrio de protecdo
multicaminho, aplicando o roteamento fixo-alternativo a grupos candidatos de rotas disjuntas
(FARgdp) em substitui¢do a rotas candidatas individuais, comumente utilizadas no roteamento
fixo-alternativo classico. Entretanto, esse algoritmo de roteamento pode ser utilizado para qual-
quer tipo de algoritmo de RSA que utiliza provisionamento multicaminho. O novo conceito
de roteamento fixo-alternativo FARgdp foi aplicado para propor dois algoritmos de protecao
(DPGR e DPGR-Multi-P), bem como para aprimorar quatro algoritmos encontrados na literatura.
Em todos os cendrios investigados, os algoritmos que aplicam os conceitos FARgdp e Multi-P
alcancaram valores mais baixos de probabilidades de bloqueio quando comparados com o0s
seus algoritmos homodlogos que ndo os aplicam. Os resultados e andlises obtidos nesta pesquisa,
mostram que o uso do DPGR possibilita diversas possibilidades de implementagdo de estratégias
de otimizagdo para redes 6pticas com provisionamento multicaminho.

Mais uma contribuicao é uma abordagem dos conceitos de particionamento simétrico
(TRsP) e assimétrico (TRaP) da taxa de transmissao requerida num cendrio de redes dpticas com
protecdo multicaminho e admitincia de compressao da taxa de transmissdo requerida (BSP). Sdo
mostradas as caracteristicas vantagens, desvantagens e oportunidades de otimizacgado referente
a utilizacdo do particionamento simétrico ou assimétrico (Secao 4.1). Essa andlise permitiu
a visualizacdo de que, num cendrio de particionamento assimétrico da taxa de transmissao
que admite BSP, a ocorréncia de uma falha tnica de enlace em diferentes caminhos disjuntos
utilizados na conexao, ocasiona diferentes niveis de compressao na taxa de transmissao resultante
da soma das taxas de transmissdo dos caminhos remanescentes. Por isso, foi proposta uma nova
métrica para medir o fator de compressao média da taxa de transmissdo experimentada por uma
conexdo durante uma falha tnica de enlace, para redes com particionamento assimétrico da taxa

de transmissdao que admitem BSP.
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Por fim, uma importante contribui¢do € a apresentacao de um novo esquema de protecdo
para redes Opticas eldsticas sob trafego dindmico denominado OPDPP. Ele considera o cendrio
de roteamento multicaminho no qual a taxa de de transmissdo de bits dos servicos € dividida
assimetricamente entre varios caminhos disjuntos de enlace, bem como pode ser comprimida
(reduzida) quando os servigos sdo afetados por uma falha tnica de enlace. O OPDPP consiste
numa meta-heuristica que utiliza algoritmo genético multiobjetivo para definir, para cada par de
n6s da rede, um particionamento adequado da taxa de transmissdo entre os caminhos disjuntos
utilizados pelo esquema de prote¢ao multicaminho na conexao (OPDPP), conforme mostrado
na Secdo 3.3.1. O objetivo do procedimento de otimizagdo € minimizar, simultaneamente, a
probabilidade de bloqueio da rede (PB) e o fator de compressao média da taxa transmissao de
bits (/3) experimentada pelos servicos sob uma falha tnica de enlace. Foram realizadas diversas
simulacOes para avaliar o desempenho do OPDPP. Em todos os cendrios investigados (topologias
COST239/NSENET, fator de compressdo maximo permitido 5 de 0,2 e 0,3 e caminhos com e
sem bandas de guarda), o OPDPP conseguiu encontrar valores mais baixos de probabilidades de
bloqueio quando comparado com outros 5 algoritmos (um algoritmo € da literatura, enquanto os
outros quatro sao versdes aprimoradas de algoritmos propostos anteriormente).

Apesar de nao ter sido incluida nesta tese, uma proposta do OPDPP para redes de
trafego estdtico foi realizada em parceria com pesquisadores da Universidade Federal da Bahia
(BR) e da University of Bristol (UK). Tal proposta foi publicada como artigo na revista Optical
Fiber Technology (Elsevier), no ano de 2023 (artigo 5 do apéndice A). Esse artigo propde uma
formulacdo de programacdo linear inteira mista (MILP) para encontrar um particionamento
assimétrico otimizado da taxa de transmissao das conexdes entre multiplos caminhos disjuntos, a
fim de fornecer protecdo dedicada e reducdo no nimero maximo de slots na rede e na compressao
média da largura de banda. A solucdo € analisada em uma série de redes realistas, mostrando que a
formulacao proposta reduz significativamente o uso espectral em comparag@o com os mecanismos
de protecao tradicionais e reduz a quantidade de compressao necessdria em comparagao com a
antiga abordagem PDPP.

Um outro desdobramento desta tese foi uma abordagem que propde a reutilizacao
da taxa de transmissdo incremental, necessaria para prover protecdo no esquema de protecao
multicaminho PDPP, para trafego de baixa prioridade, num cendrio de trafego heterogéneo
(conexdes protegidas e outras que ndo requerem protecdo). Essa proposta gerou um artigo que foi
submetido na revista Communications Letters (IEEE), no ano de 2023 (artigo 10 do apéndice A).
O artigo investiga um cendrio em que servigos protegidos e desprotegidos coexistem em uma rede
Optica eldstica sob trafego dinamico. No cendrio investigado, os servigos desprotegidos podem
reutilizar a largura de banda ociosa reservada para fornecer prote¢do aos servigos protegidos.
Nesse cendrio, é proposto um novo algoritmo heuristico que permite tal reutilizacdo, bem como
¢ definido e introduzido um novo problema de alocacio em redes dpticas eldsticas denominado

Transmission Spectrum Assignment problem (TSA).
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, s@o listadas algumas propostas que podem ser investigadas em trabalhos

futuros:

1. analisar as estratégias HPDPP e OPDPP, propostas nesta tese, substituindo o mecanismo
de otimizacdo baseado em algoritmo genético, por uma otimizagao adaptativa baseada em

Reinforcement Learning (RL);

2. realizar uma abordagem que utiliza um rotas disjuntas de minima interferéncia e nao
apenas rotas totalmente disjuntas, nas estratégias propostas, o que permite incluir outros

conceitos na otimizacao, como a vulnerabilidade;

3. incluir o nimero de rotas P a ser utilizado nas otimizacdes das estratégias HPDPP e
OPDPP propostas e analisar o consumo de energia obtido com o uso das estratégias

propostas;
4. investigar possiveis mecanismos para acelerar a convergéncia dos algoritmos propostos;

5. adaptar os algoritmos propostos para redes Opticas eldsticas com Space Division Multiple-
xing (SDM);

6. elaborar uma meta-heuristica que combine as duas otimizacdes propostas, ou seja, encontre
a melhor opc¢ao de particionamento da taxa de transmissao total (OPDPP) e defina a
estratégia de ordem de prioridade de execucao do RMSA mais adequada (HPDPP) para

cada par origem-destino a fim de melhorar o desempenhos da rede;

7. investigar formas de utilizar a taxa de transmissao incremental, representada por «, para
melhorar o desempenho da rede, como o aumento da vazao de trafego das conexdes o que
pode reduzir seu tempo ativo na rede, a melhoria da eficiéncia de cédigos corretores de
erros como o Forward Error Correction (FEC) para permitir a utilizacdo de formatos de
modulacdo mais eficientes em distancias mais curtas ou se alcangar distancias maiores
com um mesmo formato de modulacdo, ou o uso para transmissdo de trafego de baixa

prioridade (nao requerem protecao) num cendrio de trafego heterogéneo.
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