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Abstract. Recently, elastic optical networks with spatial division multiplexing
(SDM) have been considered a promising solution to compose the Internet in-
frastructure. This paper proposes ABNE — “Algoritmo de Balanceamento de
Niicleo e Espectro para Redes SDM”. The proposal makes a balanced alloca-
tion of core and spectrum to minimize the impact of crosstalk in the optical
circuits. The proposal is evaluated by computer simulation. It is efficient in
terms of blocking probability and energy efficiency compared to other propo-
sals. ABNE produced a reduction in the blocking probability a minimum of 44%
in the NSFNet topology and 33% in the EON topology.

Resumo. Recentemente, as redes opticas eldsticas com multiplexacdo por di-
visdo espacial (SDM) apresentam-se como solu¢cdo promissora para compor
a infraestrutura da Internet. Este trabalho propée o Algoritmo de Balance-
amento de Niicleo e Espectro para Redes SDM (ABNE). Tal proposta busca
uma alocagcdo balanceada de niicleo e espectro, de modo a minimizar o im-
pacto do crosstalk nos circuitos dpticos. A proposta é avaliada via simulagdo
computacional e mostra-se eficiente em termos de probabilidade de blogueio e
eficiéncia energética quando comparada com outras solugcoes da literatura. O
ABNE alcanga uma reducdo na probabilidade de bloqueio de pelo menos 44%
na topologia NSFNet e 33% na topologia EON.

1. Introducao

A cada dia, novas aplicacdes que usam a Internet sao propostas. Solu¢des de computagio
na nuvem, telemedicina, ou stream de video em ultra defini¢ao (4K) como a Netflix,
Amazon Prime Video e Disney Plus demandam alta capacidade da infraestrutura de
comunicacao. Para suprir esta e outras demandas, a comunicacdo Optica deve ser apri-
morada para dar suporte a esta crescente demanda de trafego.



Neste sentido, as redes Opticas eldsticas (Elastic Optical Network - EON)
[Jinno et al. 2009] surgem como uma solu¢do para compor a infraestrutura da In-
ternet. Em uma rede Optica elastica, o espectro Optico € dividido em peque-
nas secOes Opticas denominadas slots de frequéncia. Este tipo de divisdo oferece
maior eficiéncia na alocacdo de recursos quando comparada aos modelos de grade
fixa. [Chatterjee et al. 2015]. Recentemente, a literatura tem estudado um modelo de
multiplexagdo conhecido como multiplexacao por divisdo espacial (Space Division Multi-
plexing - SDM) [Klinkowski and Zalewski 2019, Oliveira and Fonseca 2019]. Neste mo-
delo, o espectro optico € dividido espacialmente, através de nicleos distintos dentro de
uma Unica fibra. Assim, redes EON-SDM podem lidar com maiores volumes de trafego.

Para a alocacdo de um circuito 6ptico em uma rede EON-SDM deve-se considerar
o problema de roteamento, alocagcdo de nucleo e espectro (Routing, Spectrum and Core
Assignment - RSCA) [Lobato et al. 2019]. O problema RSCA consiste em: i) definir a
rota que o circuito ird percorrer do né de origem até o n6 de destino; ii) Selecionar qual
nucleo seréd usado para o transporte dos dados; e iii) quais slots serdo alocados para o cir-
cuito. Durante a transmissdo, o sinal 6ptico sofre interferéncias que podem inviabilizar a
comunicacao entre o transmissor e receptor. Estudar interferéncias como o crosstalk torna
a modelagem mais realista. O problema RSCA pode ser dividido em dois subproblemas:
i) o subproblema de roteamento e ii) o subproblema de alocacdo de nicleo e espectro
(Spectrum and Core Assignment - SCA) [Lobato et al. 2019].

O escopo deste artigo € o desenvolvimento de solugdes para o subproblema SCA
para uma rede EON-SDM. Neste sentido, o Algoritmo de Balanceamento de Nucleo e
Espectro (ABNE) é proposto. O ABNE realiza um balanceamento na escolha de nucleo
e de espectro para mitigar o efeito do crosstalk na rede. Este balanceamento viabiliza
reduc¢do de probabilidade de bloqueio e aumento na eficiéncia energética da rede.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta as
redes dpticas eldsticas com multiplexacdo SDM e suas caracteristicas. A Secdo 3 exibe
um levantamento do estado da arte sobre redes EON-SDM. Na Sec¢do 4 € apresentado
o algoritmo proposto neste artigo. A Secdo 5 apresenta a avaliacdo de desempenho da
proposta. E, por fim, as conclusdes e trabalhos futuros sdo apresentados na Secao 6.

2. Redes Opticas Elasticas com Multiplexacao SDM

Em uma rede optica eldstica com multiplexagdo por divisdo espacial (EON-SDM), cada
fibra Optica possui multiplos nucleos, sendo cada nucleo dividido em pequenos canais de
frequéncia denominados slots de frequéncia. A Figura 1 ilustra uma rede multi-nicleos.

Figura 1. Exemplo de fibras multi-nticleos. Fibra com sete nucleos.



A Figura 1 mostra a divisao de uma fibra em sete nicleos usando SDM. Cada um
dos nucleos possui seu proprio conjunto de slots, estando separados por uma distancia
A. Redes multi-nicleos podem conter um nimero variado de nicleos. Neste trabalho,
considera-se redes com sete nucleos. Tal quantidade estd de acordo com outros trabalhos
da literatura [Oliveira and Fonseca 2018] [Ehsani Moghaddam et al. 2019].

Cada requisi¢@o para criacdo de um novo circuito 6ptico contém as informacoes
de origem, destino e taxa de transmissdo. A partir destas informacdes, o algoritmo RSCA
seleciona um nucleo e um conjunto de slots para suprir essa demanda. A quantidade de
slots varia de acordo com a demanda e do formato de modulacdao usado. Considerando a
existéncia de recurso disponivel na rede, o requisitante terd a sua disposi¢@o um circuito
optico dedicado. Caso nao exista disponibilidade de recurso, a requisi¢ao € negada. Este
evento € conhecido como bloqueio de requisi¢ao.

Para a alocacdo de recursos, € necessario definir qual conjunto de slots o circuito
optico vai usar. Esta definicao deve obedecer a duas restricoes [Chatterjee et al. 2015]: i)
contiguidade espectral, que exige que todos os slots de um circuito devem ser adjacentes
entre si (isto é, estarem em frequéncias adjacentes); ii) continuidade espectral, que exige
que a frequéncia de cada slot deve ser a mesma em todos os enlaces do circuito.

Diferentes técnicas podem ser utilizadas para a alocacdo espectral, como os al-
goritmos first fit, last fit, best fit e random fit [Chatterjee et al. 2015]. O first fit sempre
escolhe, quando possivel, o conjunto de slots mais proximos do inicio do espectro (menor
frequéncia). O last fit procura alocar o intervalo de slots no final do espectro 6ptico (maior
frequéncia). No modelo best fit, o intervalo escolhido é aquele com 0 mesmo tamanho da
requisicao (quando possivel), ndo importando se estd no inicio ou final do espectro. Por
fim, o random fit escolhe o conjunto de slots de forma aleatoria.

2.1. Imperfeicoes da Camada Fisica

Naturalmente, ocorre uma degradacdo da qualidade do sinal Optico durante sua
propagacdo. Isso acontece devido aos efeitos de camada fisica, que surgem nos enla-
ces ou em outros dispositivos da rede. Usualmente, a amplificac@o dptica € realizada pelo
amplificador a fibra dopada com ébrio (Erbium Doped Fiber Amplifer - EDFA). Ampli-
ficadores EDFA acabam também inserindo o ruido emissao espontanea amplificada (Am-
plied Spontaneous Emission - ASE) [Yan et al. 2015]. Existem ainda outros efeitos que
causam interferéncia nos circuitos, como a auto-modulacdo de fase (Self-Phase Modula-
tion - SPM), a modulacdo de fase cruzada (Cross-Phase Modulation - XPM) e a mistura
de quatro ondas (Four-Wave Mixing - FWM). Os efeitos ASE, SPM, XPM e FWM sao
considerados neste trabalho, por estarem em consondncia com o que a literatura trata.

Em uma rede 6ptica elastica, os efeitos de camada fisica impactam na qualidade
de transmissao (Quality of Transmission - QoT) do circuito. Uma maneira de mensurar os
niveis de QoT ¢ através da relacdo sinal ruido (Signal to Noise Ratio - SNR). A SNR esta-
belece uma relagdo entre a densidade espectral de poténcia do sinal (Power Spectral Den-
sity - PSD) do circuito com a PSD dos ruidos que a atingem. A SNR € usada como critério
de QoT para este trabalho. Segundo [Johannisson and Agrell 2014, Yan et al. 2015], o
calculo da SNR para um circuito ¢ usando uma rota r; é expresso por:

1
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A varidvel [ é a densidade espectral da poténcia do sinal (Power Spectral Density
-PSD), I = Prp/Ay, em que Prp é poténcia de sinal e Ay é a largura de banda do
circuito. A PSD do ruido ASE € dada por:

Iuse =Y Nilask, (2)

ler;

em que /V; € o nimero de spans do enlace [. Um span é um segmento de enlace composto
por uma fibra dptica e um equipamento amplificador, necessdrio para enlaces que cubram
longos caminhos [Yan et al. 2015]. O termo [45p = (Gapyp — 1)Fhv. A varidvel F é
a figura de ruido (Noise Figure - NF) do amplificador. h € a constante de Planck, v é a
frequéncia da luz e G 45, p € 0 ganho do amplificador 6ptico. A PSD do ruido dos efeitos
nao lineares (SPM, XPM e FWM) é dada por:

INLI = ZNIINLD (3)

ler;

em que /77 € a PSD do ruido NLI em um tnico span do enlace [. A Iy € expressa
pela Equacdo 4 [Zhao et al. 2015]:
) ; 4)
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em que, j € outro circuito usando o enlace [, Bi e Bj sdo, respectivamente, as larguras
de bandas para os circuitos i € j, Ay, € o espagamento da frequéncia central entre os

circuitos 7 e j, v € o coeficiente ndo linear da fibra, §5 € o coeficiente de dispersdo de
velocidade de grupo e « € a atenuacdo de poténcia causada pela fibra.

Além das imperfei¢des de camada fisica apresentadas, outra importante carac-
teristica de uma rede SDM ¢é o crosstalk (XT). O crosstalk inter-nicleos é um fen6meno
que ocorre quando a mesma frequéncia (slot) € utilizada entre nicleos proximos. Quanto
menor a distancia entre os ndcleos, maior o efeito do crosstalk. Em [Lobato et al. 2019]
¢ apresentada uma modelagem para mensurar a interferéncia causada pelo crosstalk em
uma rede SDM. A Equacdo 5 apresenta o crosstalk para um determinado circuito optico
[Lobato et al. 2019].

N;
X7 =3 x1V), 5)
=1

em que V; € a quantidade de enlaces do circuito e X Tﬁlz € o crosstalk de um enlace, dado
pela Equacio 6.

Pxr;
XT,; = ;j , 6)

Na Equacio 6, Px; € o valor do crosstalk no enlace i e Pg; corresponde a poténcia
do sinal de 7. O valor de Pxp; pode ser encontrado pela Equacao 7.
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em que N, € o nimero de niicleos adjacentes a 7. [5o;; € o indice de sobreposig¢ao de slots
entre os circuitos 7 € j (Equagdo 8). Ps; € a poténcia de sinal do circuito adjacente j. L €
o tamanho do enlace de 7 e h pode ser calculado pela Equagao 9.

Ispij = L. ®)

Na Equagdo 8, Ng,;; € a quantidade de slots sobrepostos entre ¢ € j. Isto €, quantos
dos slots de 7 possuem slots de mesmo indice alocados em j (desconsiderando banda de
guarda). E Ng; € a quantidade de slots de j.
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Na Equacdo 9, k € o coeficiente de acoplamento, R é o raio de curvatura, 5 cons-
tante de propagacdo e A € a distincia entre nicleos. A Figura 2 apresenta o fluxo do
processo de estabelecimento de um novo circuito adotado neste trabalho, considerando os
efeitos de camada fisica.
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Figura 2. Fluxograma do modelo de alocagao de recursos.

A seguir sdo discutidas as etapas apresentadas na Figura 2. Ao chegar a requisi¢ao
para o estabelecimento de um novo circuito, o algoritmo RSCA calcula uma rota entre o
n6 de origem (0) e o né de destino (d) juntamente com o nticleo e o conjunto de slots a
serem usados. Caso ndo existam recursos livres, a requisicao serd bloqueada. Existindo
disponibilidade de recursos, o modelo de camada fisica analisa a QoT (através da SNR)
e o nivel de crosstalk para o circuito candidato. Caso a QoT do circuito candidato nao
esteja adequada, ocorrerd um bloqueio por auséncia de QoT no novo circuito (QoTN).
Caso contrdrio, sera analisado o impacto da possivel alocagdo deste circuito nos circuitos
ja estabelecidos. Se tal impacto afetar algum dos circuitos ja estabelecidos de tal forma



que a sua SNR fique em desacordo com o limiar estabelecido, o novo circuito sofrera
um bloqueio por auséncia de QoT para os outros circuitos (QoTO). Por fim, observa-se o
crosstalk para a requisicao, caso o valor seja aceitavel, o circuito € estabelecido.

3. Trabalhos Relacionados

As EON-SDM t€m se destacado como objeto de estudos nos ultimos anos. A maioria
dos trabalhos abordam o problema RSCA para este tipo de rede, considerando questdes
como o crosstalk além de outros problemas de camada fisica [Rottondi et al. 2018,
Ehsani Moghaddam et al. 2019, Klinkowski and Zalewski 2019]. Também sao estudados
variantes do problema RSCA, que adicionam novos desafios ao problema, como a escolha
adaptativa de modulacao ou garantia de sobrevivéncia da rede.

Em [Moura and Fonseca 2018] os autores apresentam uma solucdo para o pro-
blema de roteamento, escolha de nicleo, formato de modulacao e alocagdao de espectro
(Routing, Core, Modulation Level, and Spectrum Assignment - RCMLSA) para redes
6pticas eldsticas SDM. E proposta uma abordagem de representacdo espectral diferen-
ciada, usando matrizes e algoritmos de reconhecimento de imagens para a identificacao
de sequencias de slots disponiveis. Tal proposta mostrou-se eficiente, além de reduzir a
complexidade computacional para o problema.

Os autores em [Lobato et al. 2019] propdem um algoritmo guloso, ciente de cros-
stalk, para resolver o problema SCA para redes EON-SDM. Tal algoritmo busca minimi-
zar o impacto do crosstalk tanto nos novos circuitos quanto nos circuitos ja estabelecidas.
Para isso, o algoritmo busca, no conjunto de solucdes, a solugdo com maior valor de
AXT. Isto é, o circuito candidato com valor de crosstalk mais distante do limiar de
crosstalk estabelecido para a rede.

Os autores em [Oliveira and Fonseca 2019] apresentam o algoritmo Multipath
Protection for Multicore network (MPMN). Tal algoritmo foi proposto para garantir so-
brevivéncia em redes Opticas elasticas SDM. Para garantir sobrevivéncia, o MPMN em-
prega a estratégia de protecdo de caminho. Além disso, a proposta usa roteamento multi-
caminhos para diminuir o bloqueio gerado pela fragmentagao do espectro.

Em [Fujii et al. 2014] € proposto um método dinamico da classificagdo de nucleos
com base nas larguras de banda necessdrias para redes multi-nucleos. O método proposto
busca a prioriza¢ao de determinados nicleos com objetivo de diminuir o crosstalk. Além
disso, também € proposto um método de classificacao de nicleos com o objetivo de dimi-
nuir a fragmentagdo da rede.

Os autores em [Klinkowski and Zalewski 2019] desenvolveram um algoritmo de
aprovisionamento de lightpath ciente de crosstalk para redes EON-SDM. A proposta rea-
liza uma estimativa precisa de crosstalk em um cenério dinamico, com o uso de multiplos
formatos de modulacdo. Também foi avaliado o impacto do crosstalk em cendrio estético,
considerando o pior caso de interferéncia.

Em todos os trabalhos citados é recorrente o estudo do impacto do crosstalk nas
redes EON-SDM. De maneira geral, existem trés formas de considerar o crosstalk du-
rante a solu¢do do problema SCA [Lobato et al. 2019]: i) XT-avoid, onde o algoritmo
SCA tenta evitar sobreposi¢do de slots em nucleos adjacentes; i) XT-worst case, que
considera sempre o pior cendrio de crosstalk; e iii) XT-aware, que usa valores em tempo



real de crosstalk para a tomada de decisdo. Apesar da sua eficiéncia, algoritmos XT-aware
tendem a ter maior complexidade computacional em relagdo ao X7-avoid e XT-worst case.
Buscando resolver o problema SCA de forma eficiente e com baixa complexidade com-
putacional, o algoritmo proposto neste trabalho enquadra-se na classe XT-avoid.

4. Algoritmo Proposto

Neste artigo € proposto o Algoritmo de Balanceamento de Niicleo e Espectro para Redes
SDM (ABNE). O ABNE busca um balanceamento na escolha de nucleo e espectro para
mitigar o efeito do crosstalk na rede. Considerando que o crosstalk afeta slots de mesmo
indice em nucleos vizinhos, a ideia € priorizar por¢des de slots distintos entre os nicleos
adjacentes. A Figura 3 apresenta a ideia geral do algoritmo.
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Figura 3. Algoritmo ABNE.

Na Figura 3 (a) € exemplificado como € a disposi¢do dos nucleos em uma rede
SDM de sete nucleos. De maneira geral, o algoritmo ABNE busca ocupar os slots de
nucleos vizinhos em sentidos opostos. Tomando como exemplo a Figura 3 (b), o algo-
ritmo ABNE ocupa o nucleo 1 utilizando os slots disponiveis de menor indice (algoritmo
first fit). Por outro lado, os slots dos nucleos 2 e 6 (vizinhos do niicleo 1) sdo alocados
do maior para o menor indice (last fit). Vale ressaltar que o nucleo O (ver Figura 3) € ao
mesmo tempo vizinho de todos os nucleos. Portanto, para o nucleo 0, o algoritmo ABNE
aloca os slots partindo do centro para as extremidades. Esse comportamento diferenci-
ado para a alocag@o no nucleo 0 visa diminuir a sua interferéncia (crosstalk) em todos os
outros nucleos da fibra. Portanto, a estratégia do algoritmo ABNE evita a alocacdo de
slot de mesmo indice em nucleos vizinhos. O Algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo do
algoritmo ABNE.

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo do ABNE. No caso, os nicleos 1, 3 e
5 buscam os slots mais proximos do inicio do espectro (algoritmo first fit), enquanto os
nucleos 2, 4 e 6 priorizam os slots do final do espectro (algoritmo last fit). Ja o nucleo 0
(nucleo central), que influencia no crosstalk de todos os outros, prioriza os slots distantes



Algoritmo 1 : ABNE
Require: Rota r, slots requeridos s
1: Para a Rota r, escolha o nicleo n € NV que estd a mais tempo sem uso
2: Compute o conjunto de faixas de espectro livres L, considerando r, s e n
3: if L # null then
4:  if n é o nicleo central then
5 spectrum <— Conjunto de slots € L mais proximo do meio do espectro
6: elseifn e N = (1,3,5) then
7
8
9

spectrum <— Conjunto de slots de L mais préximo do inicio do espectro
elseif n € N = (2,4,6) then
spectrum <— Conjunto de slots de L mais préximo do final do espectro
10:  end if
11:  return n, spectrum
12: end if
13: return requisicao bloqueada

do inicio e do final do espectro concomitantemente. Assim, a alocacdo espectral € feita
visando minimizar o crosstalk na rede.

5. Avaliacao de Desempenho

Para o estudo de avaliacdo de desempenho deste trabalho, foi utilizado o simulador SLICE
Network Simulator (SNetS) [Fontinele et al. 2017]. Para as simula¢des foram geradas
100.000 requisi¢des de circuitos em cada simulacdo. A geracdo de requisi¢oes € um
processo de Poisson com taxa média de A\ e o tempo médio de reteng@o dos circuitos é
distribuido exponencialmente com média 1/u. A carga de trifego é distribuida unifor-
memente entre todos os pares de nds origem e destino. Sdo geradas requisi¢oes de 100,
150, 200, 250, 300, 350 e 400 Gbps, seguindo a proporcao de chegadas de 7, 6, 5, 4,
3, 2, 1, respectivamente. A carga, em Erlangs, pode ser definida por p = \/u. Para
cada simulag@o foram realizadas 10 replicacdes com diferentes sementes de geragcao de
varidvel aleatéria. Todos os resultados possuem nivel de confianca de 95%. As topologias
consideradas nas simulacdes sao a NSFNet e a EON (Figura 4).

Figura 4. Topologias NSFNet e EON, respectivamente, com enlaces em km.



Para a avaliacdo de desempenho, cada fibra possui sete nidcleos, sendo cada
nucleo dividido em 320 slots de frequéncia. Um slot de frequéncia possui largura de
banda de 12,5 GHz. A banda de guarda possui largura de banda de um slot. Os
ganhos dos amplificadores sdo ajustados para compensar as perdas dos dispositivos
e da fibra. Outros parametros utilizados nas simulagdes estdo listados na Tabela 1
[Beyranvand and Salehi 2013, Zhao et al. 2015, Lobato et al. 2019].

Tabela 1. Parametros de camada fisica utilizados nas simulacoes.

Descricao Valor
Densidade espectral de poténcia do sinal -23 dBm/GHz
Atenuacao da fibra («) 0,2 dB/km
Parametro de dispersao da fibra (D) 16 ps?/km
Coeficiente ndo linear da fibra () 1,3 (Wkm)~*
Tamanho de um span (L) 80 km
Figura de ruido do amplificador (/VF') 5dB
Raio de curvatura (R) 0,01 m
Constante de propagacao (3) 107 1/m
Distancia entre nucleos (A) 45 % 10" m
Coeficiente de acoplamento (k) 584 x102mtoul,2 x 102m!

Sao usados cinco formatos de modulagdo, sendo eles: BPSK, QPSK, 8-QAM, 16-
QAM e 32QAM. A distancia maxima suportada por cada formato de modulagdo, junta-
mente com seus respectivos limiares de SNR por simbolo e de crosstalk sdo apresentados
na Tabela 2 [Gong et al. 2013, Ives et al. 2015, Ehsani Moghaddam et al. 2019].

Tabela 2. Parametros de modulacao e limiares de SNR e XT.

BPSK QPSK 8-QAM | 16-QAM | 32QAM

Distancia 10.000 km | 5.000 km | 2.500 km | 1.250 km | 650 km
Limiar de SNR 5,5dB 8,5dB 12,5 dB 15,1dB | 18,1 dB
Limiar de XT -14 dB -18,5dB -21 dB -25dB -27 dB

O primeiro cenario de avaliacdo considera um baixo nivel de crosstalk, segundo
[Lobato et al. 2019]. Para isso, o coeficiente de acoplamento (k) € ajustado para 5,84 x
1072 m~! [Lobato et al. 2019]. A proposta é comparada com quatro algoritmos SCA:
i) escolha aleatéria de nicleo (Random Core) com alocagdo espectral first fit, nomeada
RC-FF; ii) escolha aleatdria de niicleo com alocag@o espectral random fit, nomeada de
RC-REF; iii) escolha de niicleo através do algoritmo Core Prioritization [Fujii et al. 2014]
e com alocagdo espectral first fit, nomeada CP-FF; e iv) escolha de nicleo através do al-
goritmo Core Prioritization e com alocagao espectral random fit, nomeada de CP-RF. O
algoritmo de Dijkstra € utilizado para escolha da rota em todos os algoritmos avaliados.
A partir da defini¢do de rota, o formato de modulagdo € selecionado considerando o al-
cance maximo permitido para a modulagdo. O resultado em termos de probabilidade de
bloqueio de circuito € apresentado na Figura 5. A janela de observagdo (carga) é disposta
para uma probabilidade de bloqueio de até 0,1.

De acordo com a Figura 5, observa-se que o algoritmo ABNE obteve o melhor
resultado em termos de probabilidade de bloqueio de circuito nas duas topologias. Os
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Figura 5. Probabilidade de bloqueio de circuito com baixo crosstalk. (a) Topolo-
gia NSFNet. (b) Topologia EON.

algoritmos CP-FF e RC-FF obtiveram resultados similares, tal qual os algoritmos CP-RF
e RC-RF. Isso indica que, no cendrio estudado, a estratégia de alocagdo espectral tém
maior influéncia no bloqueio do que a estratégia de alocacdo de nicleo. Tal comporta-
mento apresenta-se em outros trabalhos [Lobato et al. 2019]. Valores de probabilidade de
bloqueio de banda sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Probabilidade de bloqueio de banda com baixo crosstalk. (a) Topologia
NSFNet. (b) Topologia EON.

A Figura 6 mostra um comportamento similar ao da Figura 5, onde o algoritmo
ABNE obteve um melhor desempenho quando comparado aos concorrentes. Conside-
rando todas as cargas analisadas na topologia NSFNet, o algoritmo ABNE reduziu a pro-
babilidade de bloqueio de banda em pelo menos 93% em relacdo aos algoritmos CP-FF e
RC-FF, e 57% em relacdo aos algoritmos CP-RF e RC-RF. Na topologia EON, também
considerando todas as cargas analisadas, o algoritmo ABNE reduziu a probabilidade de
bloqueio de banda em pelo menos 82% em relacdo aos algoritmos CP-FF e RC-FF, e 59%
em relacdo aos algoritmos CP-RF e RC-RF.

O segundo cenario de avaliacdo considera um alto nivel de crosstalk, segundo



[Lobato et al. 2019]. Para isso, o coeficiente de acoplamento (k) € ajustado para 1,2 x
1072 m~! [Lobato et al. 2019]. Neste caso, os valores de probabilidade de bloqueio au-
mentaram consideravelmente em relacdo ao cendrio anterior. A Figura 7 apresenta a
probabilidade de bloqueio de banda dos algoritmos no cendrio de alto crosstalk.
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Figura 7. Probabilidade de bloqueio de banda (alto crosstalk). (a)NSFNet (b)EON.

De acordo com a Figura 7 observa-se que o ABNE obteve menores valores de
probabilidade de bloqueio de banda quando comparado aos concorrentes em ambas as
topologias. No entanto, o cendrio de alto crosstalk trouxe um aumento consideravel no
nivel de requisi¢des bloqueadas. Considerando todas as cargas analisadas na topologia
NSFNet, o algoritmo ABNE reduziu a probabilidade de bloqueio de banda em pelo menos
70% em relacdo aos algoritmos CP-FF e RC-FF, e 44% em relagcdo aos algoritmos CP-
RF e RC-RF. Na topologia EON, também considerando todas as cargas analisadas, o
algoritmo ABNE reduziu a probabilidade de bloqueio de banda em pelo menos 63% em
relacdo aos algoritmos CP-FF e RC-FF, e 33% em relacao aos algoritmos CP-RF e RC-RFE.
A Figura 8 apresenta os componentes de bloqueio para os algoritmos avaliados. Buscando
melhor visualizacdo e considerando a similaridade entre os algoritmos CP-FF/RC-FF e
CP-RF/RC-RF, apenas os resultados dos algoritmos ABNE, CP-FF e CP-RF sao exibidos.
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Figura 8. Componentes de bloqueio de banda nos cenario de: (a) baixo crosstalk.
(b) alto crosstalk.



A Figura 8 mostra a decomposi¢cao do bloqueio geral em suas causas especificas
considerando as duas topologias, para o ponto de carga de 1950 Erlangs (maior ponto
para a topologia NSFNet). Na Figura 8, o termo “Outros”’compreende aos bloqueios cau-
sados por fragmentacao, auséncia de recursos, auséncia de QoTN e auséncia de QoTO. A
Figura 8 (a) apresenta a probabilidade de bloqueio de banda no cendrio de baixo cross-
talk. Neste caso, o bloqueio causado por crosstalk influéncia a maior parte dos algoritmos,
sendo o CP-FF o mais afetado pelo crosstalk. Esta sensibilidade ao crosstalk do algoritmo
first fit dar-se a sua alocagdo espectral priorizar slots de indice menor, provocando uma
concentracao de circuitos nesta regido e, consequentemente, alto crosstalk nestes circui-
tos. Evitar este tipo de situacdo € a proposta do ABNE, que consegue valores menores
de crosstalk devido ao seu balanceamento espectral. A Figura 8 (b) mostra a composi¢ao
do bloqueio no cendrio de alto crosstalk. Neste caso, o bloqueio causado por crosstalk é
predominante em todos os algoritmos, sendo 99% da causa de seus bloqueios.

Além das probabilidades de bloqueio de circuito e de banda, os algoritmos sdo
avaliados em funcdo da sua eficiéncia energética. A efici€ncia energética € uma métrica
que avalia a quantidade de bits transmitidos em relacdo a quantidade de energia consu-
mida. O modelo de consumo de energia adotado [Vizcaino et al. 2012, Ju et al. 2016]
considera a contribui¢do dos transponders de largura de banda varidvel, comutadores
opticos de largura de banda varidvel e amplificadores EDFAs. O consumo de energia
total da rede € calculado pela soma da energia total consumida pelos transponders, comu-
tadores e EDFAs. A Figura 9 apresenta os resultados em termos de eficiéncia energética
para os algoritmos ABNE, CP-FF e CP-RF no cendrio de alto crosstalk.

Topologia NSFNet Topologia EON
5.0E+07

‘O 1.1E+08 m T
S T = 4.5E+07 1 T T
é T T E, 1
& 9.0e+07 ;1 & 408407
2 * 2
@ ¥ © 3.5E+07
O T )
‘S 7.0E+07 4 =
o @ 3.0E+07
20 <
) @ I
S 5.06407 S 256407 |
S &
2 —CP-FF S 208407 p——y
@ 30e —CP- @ )
G 3-0E+07 CP-RF ] —CP-RF
= 4= 1.5E+07
w ABNE w ABNE

1.06407 1.0E+07

850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1850 1950 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1850 1950 2050 2150
Carga (Erlangs) Carga (Erlangs)
() (b)

Figura 9. Eficiéncia energética (bits/joule) com alto crosstalk. (a) Topologia NSF-
Net. (b) Topologia EON.

Na topologia NSFNet, apresentada pela Figura 9 (a), o ABNE mostrou-se mais
eficiente em relacao aos demais algoritmos. Sendo em média 11% mais eficiente que o
CP-RF e 61% em relagao ao CP-FF. Na topologia EON (Figura 9 (b)), o ABNE mostrou-
se mais eficiente na maioria dos pontos de cargas, tendo ocorrido sobreposicao de interva-
los de confianga em cinco pontos de carga. Isso significa que nestes pontos, os algoritmos
ABNE e CP-RF apresentam desempenho energético equivalente.



6. Conclusao

Neste artigo € proposto o Algoritmo de Balanceamento de Nicleo e Espectro para Redes
SDM (ABNE). O ABNE, ao alocar recursos de forma a mitigar o efeito do crosstalk,
consegue obter bons resultados de acordo com as métricas de avaliacdo de desempenho
usadas. A avaliacdo de desempenho foi conduzida em dois cendrios: de baixo e alto
crosstalk. Além disso, foram avaliadas duas topologias (NSFNet e EON).

O ABNE foi comparado com outros quatro algoritmos (RC-FF, RC-RF, CP-FF e
CP-RF), sendo superior a todos em termos de probabilidade de bloqueio de circuito, pro-
babilidade de bloqueio de banda e eficiéncia energética. O ABNE alcangou uma redugao
na probabilidade de bloqueio de banda de pelo menos 44% na topologia NSFNet e 33%
na topologia EON. Técnicas de alocacdo espectral como o first fit ou last fit tendem a
povoar sempre a mesma por¢do do espetro, aumentando assim o crosstalk entre os circui-
tos Opticos da rede. Entretanto, o uso destas técnicas de forma conjunta e sincronizada
diminui a sobreposicao espectral e, consequentemente, o crosstalk entre os circuitos.

Em trabalhos futuros, pretende-se expandir o estudo de avaliacdo de desempenho
do algoritmo ABNE, comparando-o com outras propostas da literatura, usando novas
métricas de avaliacao de desempenho e novos cendrios. Além disso, pretende-se criar um
critério mais eficiente para a escolha do nticleo utilizado. Também pretende-se otimizar
o uso do ntcleo central, devido a sua sensibilidade e o impacto que ele causa nos demais
nucleos. Por fim, pretende-se expandir a proposta para cenarios de escolha de modulagao
adaptativa e que garanta sobrevivéncia na rede.
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