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Abstract. Space Division Multiplexing (SDM) technique expands the possibili-
ties of data transmission in Elastic Optical Networks (EON), using Multi-Core
Fibers (MCF). When using more than one core on the same link, the cross-
talk problem may occur. This article proposes the ”Priorizacdo de Grupos de
Niicleos e Intervalos de Espectro”(PGNIE) algorithm to reduce the crosstalk
problem. The proposal avoids allocating to slots already occupied in the nearby
cores. In relation to approaches in other works in the same area, the algorithm
obtained a decrease in ciruit blocking probability by at least 70.32%, and an
improvement in bandwidth blocking probability by at least 71.70%.

Resumo. A técnica de Multiplexagdo por Divisdo Espacial (SDM) expande as
possibilidades de transmissdo de dados em Redes Opticas Eldsticas (EON),
utilizando fibras Multi-Niicleo. Ao utilizar mais de um niicleo no mesmo en-
lace pode ocorrer o problema do crosstalk. Este artigo propoe o algoritmo de
Priorizacdo de Grupos de Niicleos e Intervalos de Espectro (PGNIE) para re-
duzir o problema do crosstalk. A proposta evita alocar em slots jd ocupados nos
niicleos proximos. Em relagdo a estratégias existentes em outros trabalhos da
mesma drea o algoritmo obteve uma diminui¢do na probabilidade de blogueio
de circuito em pelo menos 70,32%, e uma melhora na probabilidade de bloqueio
de banda em pelo menos 71,70%.

1. Introducao

Com um crescente nimero de usudrios e a popularizacdo de aplicagdes robustas que usam
a Internet, aumentou a demanda por uma largura de banda capaz de suportar alto trafego
de informacdes. Atualmente as redes Opticas compdem a infraestrutura que viabiliza a
transmissao desse grande volume de dados. Nos udltimos anos estd sendo estudado um
modelo de rede sem a grade fixa de comprimentos de onda. Esta caracteristica viabiliza
que os circuitos ocupem uma largura de banda livre do espectro de acordo com a demanda
de trafego. Redes com largura de banda flexivel sdo denominadas Redes Opticas Eldsticas
(Elastic Optical Networks - EON) [Jinno et al. 2009].

A técnica de Multiplexagao por Divisdo Espacial (Space Division Multiplexing -
SDM) permite um trafego maior de informagdes por utilizar a dimensao espacial. Fibras
multi-nicleos (Multi-Core Fiber - MCF) sdo reconhecidas como uma das formas mais efi-
cientes para se implementar SDM [Oliveira and Fonseca 2018]. O espectro 6ptico pode



ser dividido em slots de frequéncia. Quando dois ou mais circuitos utilizam slots com
os mesmos slots de frequéncia em nucleos adjacentes ocorre uma interferéncia na trans-
missdo, chamada de crosstalk (XT) [Oliveira and Fonseca 2019].

Um dos problemas fundamentais em redes Opticas eldsticas € o problema
de Roteamento e Alocacdo de Espectro (Routing and Spectrum Assignment - RSA)
[Chatterjee et al. 2015]. Ao utilizar Multiplexacdo por Divisdo Espacial, o RSA € es-
tendido, pois deve-se, também, alocar espectro em diferentes nticleos. O novo problema é
chamado de Roteamento e Alocacao de Nucleo e Espectro (Routing, Spectrum and Core
Assignment - RSCA) [Oliveira and da Fonseca 2016]. O problema RSCA pode ser resol-
vido de forma conjunta ou dividido em dois subproblemas: i) o roteamento e ii) a aloca¢ao
de nicleo e espectro (Spectrum and Core Assignment - SCA) [Lobato et al. 2019].

Nesse contexto, este trabalho propde o algoritmo de Priorizacdo de Grupos de
Nicleos e Intervalos de Espectro (PGNIE) para o subproblema SCA em uma rede EON-
SDM. O PGNIE agrupa nucleos e intervalos de espectro, no qual os grupos sdao ordenados
segundo um critério de prioridade de modo a diminuir o XT gerado na rede.

As demais secOes deste artigo estdo organizadas da seguinte forma. A Secao 2
apresenta as redes Opticas eldsticas com multiplexacdo SDM e suas caracteristicas. A
Secdo 3 discute os trabalhos relacionados. O algoritmo proposto € apresentado na Secdo
4. A Secdo 5 apresenta a avaliagdo de desempenho da proposta. E, por fim, as conclusdes
do trabalho sdo apresentados na Secao 6.

2. Redes Opticas Elasticas Multi-Nicleos

Em uma rede 6ptica com trafego dindmico, os novos circuitos 6ticos sio estabelecidos
em atendimento a novas requisi¢des de transmissao de dados. Cada requisicdo contém a
largura de banda requisitada, a origem e o destino dos dados. Apods a escolha da rota é
necessario decidir o nucleo e o conjunto de slots que serdo utilizados para criar 0 novo
circuito. A Figura 1 descreve as etapas do problemas RSCA.
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Figura 1. Problema de roteamento e alocacao de nucleo e espectro.

Para este artigo foram consideradas fibras com 7 ntcleos, assim como outros tra-
balhos na area de redes EON-SDM [Oliveira and Fonseca 2019, Lacerda Jr. et al. 2020].
Em cada nucleo o espectro € dividido em slots de baixa granularidade (12,5 GHz), de tal
forma que o canal Optico se torne flexivel para admitir requisi¢oes de diferentes larguras
de banda [Chen et al. 2015]. A quantidade de slots exigidos por uma requisi¢do depende
do formato de modulacao utilizado.

Para satisfazer uma requisi¢do € necessario respeitar duas restricdes: contigui-
dade e continuidade espectral [Chatterjee et al. 2015]. A contiguidade espectral exige



que todos os slots de frequéncia utilizados pelo circuito 6ptico sejam adjacentes. Ja para
obedecer a restri¢do de continuidade os slots utilizados devem ser os mesmos em todos
os enlaces da rota. Caso ndo seja possivel respeitar essas restri¢cdes, ou nao haja quan-
tidade de slots disponiveis para atender uma requisicdo, ocorre bloqueio de requisi¢dao
[Chatterjee et al. 2015].

Para atender uma requisicao existem diversas estratégias de alocag¢do de espectro,
como first fit, last fit e random fit [Chatterjee et al. 2015]. A estratégia first fit tenta alo-
car, quando possivel, os slots proximos ao inicio do espectro. A estratégia last fit busca
satisfazer a requisicao alocando os slots mais ao final do espectro. Outra op¢ao € utilizar
o random fit, que atende a nova requisi¢ao escolhendo os slots de forma aleatoria.

Para simular de forma mais realista o cendrio estudado € necessario considerar
os impactos dos efeitos da camada fisica esperados para uma rede SDM-EON. Em uma
rede, a transmissdo de dados € prejudicada por imperfeicdes da camada fisica, afetando
a qualidade de transmissao (Quality of Transmission - QoT). Uma forma de analisar
a QoT é por meio do célculo da relagdo entre sinal e ruido 6ptico (Optical Signal to
Noise Ratio - OSNR). Os ruidos 6pticos considerados neste artigo sdo a Emissdo Es-
pontanea Amplificada (Amplified Spontaneous Emission - ASE) e os efeitos nao-lineares
[Fontinele et al. 2017]. Em [Johannisson and Agrell 2014] é proposto um célculo para a

OSNR em um circuito i: 7
OSNR; = ———— (D)

ITase + InLr
em que / € a densidade espectral da poténcia do sinal (Power Spectral Density - PSD),
definida por I = P,./A, em que P, € a poténcia de sinal e Ay ¢é a largura de banda do
circuito. A PSD do ruido de Emissdo Espontanea Amplificada (Amplified Spontaneous
Emission - ASE) € dada por:

Lise =Y Ni(Gamp — 1)Fho ()

ler;

N, é o nimero de spans do enlace [. Um span é um segmento de enlace composto
por uma fibra éptica e um amplificador [Yan et al. 2015]. G app € 0 ganho do amplifi-
cador 6ptico, F' é a Figura de ruido (Noise Figure - NF) do amplificador, h € a constante
de Planck e v é a frequéncia da luz. Ja a PSD dos ruidos nao-lineares (NLI) pode ser
calculada por:

Inpr = Z NIyt 3)
ler;
sendo I n; a PSD do LNI para cada span do enlace [. A I;y; é calculada da seguinte
forma [Zhao et al. 2015]:
) @)

Na Equagdo (4), j representa outro circuito utilizando o mesmo enlace [. B; e B;
sdo, respectivamente, as larguras de banda para os circuitos ¢ € j, Af;; € o espagamento
da frequéncia central entre os circuitos ¢ e j, v € o coeficiente ndo-linear da fibra, 35 € o
coeficiente de dispersdo de velocidade do grupo e « € a atenuagdo de poténcia causada
pela fibra.
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Em redes multi-nicleos o XT ocorre quando duas requisi¢cdes em nucleos adja-
centes ocupam os mesmos slots de frequéncia. Quanto mais proximos forem os nucleos,
maior o valor do crosstalk [Lacerda Jr. et al. 2020]. O XT para um circuito 7 pode ser
calculado da seguinte forma [Lobato et al. 2019]:

N;
X7 =3 x1) 5)
=1

Na Equacdo (5), NN; representa a quantidade de enlaces no circuito, com X Tlslz
sendo o valor de XT de cada enlace individualmente. Esse valor € calculado por:

Pxr
Xy = ;STF 6)

Pg; é a poténcia do sinal de ¢, Pxr, € o valor do XT no enlace i e seu valor pode
ser encontrado pela Equacgao (7).

Nq

Pxr, = (Iso,, - Psj-h- L) (7

=1

A varidvel N, representa o numero de niicleos adjacentes a i. Ps; € a poténcia
de sinal do circuito adjacente j, e L € o tamanho do enlace de 7. [ S0;; ¢ o indice de
sobreposicao de slots entre os circuitos ¢ € j e pode ser calculado a partir da Equagao (8),
ja h pode ser encontrado utilizando a Equacdo (9).

Nso,;
Iso,, = Ns, 3)

sendo Nysp,, a quantidade de slots sobrepostos entre i e j, € Ng; a quantidade de slots de
J.
2k R

h=TEn ©)

A varidvel k é o coeficiente de acoplamento, R € o raio de curvatura, 3 € a cons-
tante de propagacgdo e A a distancia entre os nicleos. Por impactar a transmissao de dados,
existe um valor de limiar para decidir se € possivel atender uma nova requisicdo em um
intervalo de espectro com qualidade de transmissdo aceitivel. Caso o XT no possivel
novo circuito ultrapasse o valor de limiar, a requisi¢ao € bloqueada.

Ao levar em conta o OSNR e o XT para modelar a camada fisica da rede, também
deve ser considerada a modulacdo utilizada no circuito para definir os valores de li-
miar. Cada formato de modulag@o possui uma distancia méxima, e um limiar de OSNR
e XT suportados. Os valores adotados para este artigo sdo apresentados na Tabela 1
[Gong et al. 2013, Ives et al. 2015, Moghaddam et al. 2020].

As estratégias para diminuir o bloqueio de requisi¢ao causado por XT podem ser
divididas em i) XT-Avoid, ii) XT-Worst Case; e iii) XT-Aware [Lobato et al. 2019]. A
abordagem XT-Avoid evita alocar em slots ja ocupados nos niucleos adjacentes. A X7-
Worst Case considera o pior cendrio de interferéncia. J4 as estratégias do tipo X7T-Aware



Tabela 1. Distancia maxima e limiares de OSNR e XT.
BPSK QPSK 8-QAM 16-QAM 32QAM
Distancia (km) 10.000 5.000 2.500 1.250 650
Limiar de OSNR (dB) 5,5 8,5 12,5 15,1 18,1
Limiar de XT (dB) -14 -18,5 -21 -25 -27

calculam o XT durante o processo de estabelecimento do circuito, para decidir em qual
nucleo e faixa de slots atender a nova requisicdo. Por simplificar o problema RSCA e
diminuir a complexidade computacional, este trabalho utiliza a abordagem X7-Avoid.

Ap06s a chegada de uma nova requisi¢ao sao executados os algoritmos para escolha
da rota, modulac¢do, nicleo e intervalo de espectro. Se nao for possivel encontrar nenhum
intervalo de espectro que possa satisfazer a nova requisi¢ao, ocorre bloqueio por falta
de recursos. Caso haja um nucleo com intervalo de espectro disponivel que respeite as
exigéncias de contiguidade e continuidade, € avaliado o OSNR no possivel novo circuito
€ nos circuitos vizinhos ja existentes. Se o valor de OSNR no novo circuito estiver menor
que o limiar, a requisi¢do € bloqueada por auséncia de QoT no Novo circuito (QoT for
the New circuit - Q0TN). Caso o valor de OSNR nos circuitos vizinhos ja estabelecidos
ultrapasse seus limiares, a requisicdo € bloqueada por auséncia de QoT para os Outros
circuitos (QoT for the Others circuits - QoTO). Por ultimo, é avaliado o valor de XT
gerado no novo circuito, se estiver fora do limiar aceitdvel ocorre bloqueio por XT, caso
contrario, o novo circuito € alocado.

3. Trabalhos Relacionados

Os estudos em redes EON-SDM abordam geralmente o problema do XT, além de ou-
tros problemas de camada fisica. Alguns trabalhos estudam problemas que ja exis-
tiam em redes Opticas mono-nucleo, como sobrevivéncia na rede, agregacao de trafego
e fragmentacdo de espectro. Com o desejo de utilizar as fibras MCEF, esses problemas
passaram a ser reestruturados, incluindo a dimensao espacial.

Os autores em [Fujii et al. 2014] propdem um método sob demanda para alocagcao
de espectro e niicleo que reduz tanto XT quanto fragmentacdo de espectro em redes multi-
nucleo. Essa estratégia utiliza a abordagem X7-Avoid e é baseada em duas politicas rela-
cionadas ao XT e fragmentacao. A primeira € baseada na estrutura de redes multi-nicleo,
chamada politica de priorizacdo de nucleos. A segunda é a politica de classificacdo de
nucleos baseadas na largura de banda requerida pelas conexdes.

Os autores em [Lobato et al. 2019] utilizam um algoritmo guloso ciente de
imperfeicdes na camada fisica e que utiliza k-menores caminhos pré-computados para
decidir a rota. O algoritmo proposto € X7T-Aware e computa o XT para cada circuito
candidato antes de tentar atender a requisi¢ao.

Em [Liu et al. 2020] foi proposto uma estratégia mista utilizando k-menores ca-
minhos e agregacao de trafego, visando a eficiéncia energética. Para cada rota é calculado
o trafego no circuito, se o trafego for baixo € utilizado um algoritmo X7-Avoid para alocar
o nucleo e espectro. Caso o trafego esteja acima de um limiar, utiliza-se um algoritmo
XT-Aware para melhorar a probabilidade de bloqueio.

Em [Lacerda Jr. et al. 2020] € apresentado um algoritmo CSA chamado Algo-



ritmo de Balanceamento de Nucleo e Espectro (ABNE). Por ndo calcular o XT em tempo
real, o algoritmo utiliza a abordagem X7-Avoid. A proposta busca uma alocagdo balance-
ada de nucleo e espectro, de modo a minimizar o impacto do XT nos circuitos opticos.

Tendo em vista os temas ja estudados na literatura, este trabalho procura investigar
o problema de alocagdo de nticleo e espectro de forma isolada. Para garantir uma melhor
complexidade computacional e estar de acordo com a literatura, este artigo utiliza uma
abordagem X7-Avoid. Uma das contribui¢oes do algoritmo proposto nesse artigo € oti-
mizar a escolha de nucleo, ao contrario das escolhas mais simples utilizadas pelos outros
trabalhos X7-avoid apresentados.

4. Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto baseia-se na ideia de dividir os nucleos e espectros em grupos,
onde cada grupo possui uma prioridade para ser utilizado na alocacio de recursos. O
algoritmo possui uma abordagem X7-Avoid e € chamado de Priorizacdo de Grupos de
Nicleos e Intervalos de Espectro (PGNIE). Considerando que o XT ocorre quando slots
de indices iguais sdo ocupados em nucleos proximos, o algoritmo busca utilizar nucleos
nao-adjacentes. Quando for necessario alocar em ntcleos vizinhos, sera utilizado um
intervalo de espectro diferente dos nucleos proximos ja ocupados, para evitar o XT. O
PGNIE pode ser dividido em duas partes: i) Alocacao de nucleo e ii) Alocagao de espec-
tro.

4.1. Alocacao de Nucleo

Para decidir quais nucleos e intervalos de espectro serao utilizados € feita uma divisdao em
grupos, onde cada grupo contém apenas nucleos nio-adjacentes. A Figura 2 descreve a
divisdo de grupos.

@ @ [ ] Grupo 1
@@ [ Grupo 2
@ @ [ ] Grupo3
Figura 2. Grupos de nucleos em uma fibra de 7 nucleos.

Ap6s a chegada de uma requisicao, o PGNIE analisa um grupo por vez. O algo-
ritmo percorre cada grupo em busca de um nucleo que possua recursos disponiveis para
satisfazer a requisi¢do. Quando é encontrado um nucleo livre, ele é escolhido e a busca
se encerra. Buscando manter a utilizacdo dos nicleos o mais homogénea possivel, os
nucleos sdo ordenados dentro de cada grupo de forma que a cada nova requisi¢ao a busca
se inicie por um nucleo diferente. A Tabela 2 mostra as trés formas com que os nucleos
podem ser percorridos.

Na implementacdo do algoritmo sdo criados 3 vetores para armazenar cada forma
de ordenag@o. Por exemplo, o primeiro vetor € [1,3,5,2,4,6,7]. A primeira requisi¢ao
na rede percorre esse vetor, a partir do inicio, a procura do primeiro nicleo que possua
uma faixa de espectro capaz de acomodar a quantidade de slots exigidos pela requisi¢ao.



Tabela 2. Ordenacao dos nucleos.

Forma de ordenacao Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
1? 1 3 512 4 6 7
2° 3 5 1|4 6 2 7
3 5 1 316 2 4 7

A segunda e terceira requisi¢cdes percorrem a segunda e terceira formas de ordenacao,
sempre a partir do primeiro elemento. A quarta requisicao percorre novamente a primeira
forma, e assim por diante, com o objetivo de balancear a carga nos nucleos.

4.2. Alocacao de Espectro

Para evitar o XT quando nicleos adjacentes forem utilizados, cada grupo de nicleos uti-
liza um intervalo de espectro diferente. E realizada uma primeira tentativa, onde o al-
goritmo procura atender a requisi¢ao no intervalo de espectro definido para cada grupo.
Caso esse intervalo esteja ocupado em todos os nucleos € realizada outra tentativa de
alocacdo, agora analisando também os intervalos pertencentes a outros grupos. Dessa
forma a rede ird alocar prioritariamente em intervalos espectrais diferentes nos nucleos
adjacentes, evitando o XT. A Figura 3 mostra os intervalos de espectro para cada grupo.

Nucleo 1: [_] Intervalo reservado para o grupo 1
Nucleo 2:
Ndcleo 3:
Nucleo 4:
Nucleo 5:
Ndcleo 6:
Ndcleo 7:

[ Intervalo reservado para o grupo 2

[ ] Intervalo reservado para o grupo 3

So S1 S; S;
Figura 3. Intervalos de espectro para cada grupo.

Na Figura 3 estdo marcados os intervalos usados por cada grupo na primeira ten-
tativa. Por exemplo, caso seja a primeira requisicao na rede serdo analisados: Sy a S nos
ndcleos 1, 3 e 5; S; a S, nos nicleos 2, 4 € 6; S, a S3 no nicleo 7. Caso todos esses
intervalos estejam ocupados ¢é feita a segunda tentativa, onde serdo analisados: S; a S5
nos nucleos 1,3 e 5; Sp a .S; e S5 a S5 nos nicleos 2, 4 € 6; .Sy a Sy no nicleo 7. Quando
€ encontrado um intervalo de espectro capaz de acomodar a nova requisicao, ele € esco-
lhido e a busca se encerra. Caso todos os intervalos estejam ocupados ocorre bloqueio de
requisi¢ao.

O espectro € dividido de forma igual entre os grupos, logo € possivel encontrar os
limites dos intervalos do espectro a partir da Equacdo: S; = S; 1 + (F//G), onde F é a
quantidade de slots de frequéncia em cada nicleo e G € o niimero de grupos. A Tabela 3
apresenta os indices que delimitam cada intervalo de espectro, considerando 320 slots e
So = 0.

Tabela 3. Limites dos intervalos de espectro.
Limite So S1 S2 S3
Indicedoslor | O 107 214 320




Existem diversas técnicas para escolher em quais slots de frequéncia de um deter-
minado grupo sera alocado o novo circuito. As estratégias escolhidas podem variar entre
a primeira e a segunda tentativa de alocagio de espectro. E possivel utilizar first fit ou last
fit, porém como na segunda tentativa o intervalo de espectro utilizado é 0 mesmo inter-
valo ja ocupado no nucleo adjacente, o ideal é que as duas tentativas utilizem estratégias
diferentes. A estratégia random fit também € vidvel pois os indices dos slots escolhidos
no nucleo atual tendem a ser diferentes dos indices dos slots ocupados nos nucleos ad-
jacentes. Por ser aleatdria, € possivel utilizar essa estratégia tanto na primeira quanto na
segunda tentativa de alocagdo espectral. Neste trabalho foram avaliadas duas solugdes:
i) PGNIE com first fit - last fit (PGNIE-FFLF) e ii) PGNIE com random fit - random fit
(PGNIE-RFRF). Na Secdo 5 € avaliado o desempenho das duas estratégias. O Algoritmo
1 mostra como o PGNIE age para decidir qual nucleo e slots serdo utilizados para atender
uma nova requisicao.

Algoritmo 1: PGNIE.
Entrada: Rota R, slots requeridos D, Forma de Ordenacdo /
Saida : Nucleo N e Espectro
1 Para arota R especificada:
2 para cada niicleo U em vetor Prioridades|I| faga

3 se dentro do intervalo reservado para o grupo de qual U faz parte hd uma
faixa de espectro P capaz de acomodar D entao

4 N+ U

5 L E+ P

6 se ndo foi encontrada uma faixa de espectro disponivel entao

7 | para cada niicleo U em vetor Prioridades|I| faga

8 se dentro dos intervalos reservados para os grupos de qual U ndo faz

parte hd uma faixa de espectro P capaz de acomodar D entao

9 N U

10 L E+P
n I[++
12 se [ igual a 4 entao
13 L I+1

14 se foi possivel encontrar uma faixa de espectro livre entao
15 | retornaNeE

16 retorna requisicdo bloqueada

Nas linhas 2 e 7 o lago percorre um vetor contendo a ordem com que os nicleos
devem ser analisados (vetorPrioridades[I]). Existem 3 vetores com essa fun¢do, cada
um contendo uma ordem diferente de prioridade dos nucleos. A varidvel [ indica qual
linha da Tabela 2 sera utilizada, e € inicializada como 1 quando a primeira requisi¢ao
chega a rede. Essa varidvel é incrementada a cada requisi¢do, e sempre volta a ser 1
apos trés requisicdes. Cada nicleo € analisado no seu intervalo reservado, caso seja a
primeira tentativa de alocacdo, ou nos outros intervalos, caso seja a segunda tentativa. O
primeiro nucleo que possuir uma faixa de espectro, dentro do intervalo calculado, grande



o suficiente para atender a requisi¢do, é escolhido. Sendo () a quantidade de slots de
frequéncia em cada nicleo, e C' a quantidade de nicleos em uma fibra, temos que no pior
caso o algoritmo PGNIE possui o custo computacional de O(Q * C).

5. Avaliacao de Desempenho

A ferramenta SLICE Network Simulator (SNetS) [Fontinele et al. 2017] foi utilizada para
realizar a simulacao do algoritmo proposto nesse trabalho. Nos experimentos foi consi-
derada uma fibra de sete nticleos com espectro Optico dividido em 320 slots de 12,5 GHz.
Cada circuito possui 1 slot de frequéncia utilizado como banda de guarda. Os formatos
de modulag¢ao utilizados foram: BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM e 32QAM. A escolha da
modulacdo € feita com base no alcance de transmissao de cada formato de modulacdo. As
rotas sdo calculadas utilizando o algoritmo de Dijkstra.

Para cada cendrio foram feitas 10 replicacdes. Em cada replicagdo foram ge-
radas 100.000 requisi¢des distribuidas uniformemente entre cada par de nés da rede.
A geracdo de requisicdoes é 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. As
larguras de banda utilizadas foram de 10, 40, 80, 100, 160, 200 e 400 Gbps, com
as proporgdes 7:6:5:4:3:2:1, respectivamente. Todos os resultados possuem nivel de
confianca de 95%. A carga, em Erlangs, pode ser definida por p = A/u. To-
dos os experimentos foram realizados nas topologias NSFNET e EON, ilustradas na
Figura 5. Outros parametros utilizados nas simula¢des estdo listados na Tabela 4
[Beyranvand and Salehi 2013, Zhao et al. 2015, Lobato et al. 2019].

(a) NSFNET (b) EON

Figura 4. Topologias de rede, com enlaces em km.

Tabela 4. Parametros de camada fisica.

Descrigao Valor
Atenuagio da fibra () 0,2 dB/km
Coeficiente ndo-linear da fibra (v) 1,3 (Wkm)~!
Tamanho de um span (L) 80 km
Raio de curvatura (R) 0,0l m
Constante de propagacgao (53) 10" m~!
Distancia entre nicleos (A) 4,5 x10° m
Coeficiente de acoplamento (k) | 5,84 x 103mtoul,2 x1072m™*




As métricas de avaliacdo de desempenho utilizadas sdo: i) Probabilidade de
Bloqueio de Circuito (PBC); e ii) Probabilidade de Bloqueio de Banda (PBB). Sao
avaliados dois cenarios: i) sob baixa incidéncia de XT e ii) sob alta incidéncia de
XT [Lobato et al. 2019]. Assim, os algoritmos sao avaliados de modo a verificar os
seus desempenhos em relacdo a incidéncia de XT [Lobato et al. 2019]. Para simular
cendrios com diferentes incidéncias de XT, o valor do coeficiente de acoplamento (k)
¢ alterado. Para o primeiro cendrio, com baixa incidéncia de XT, k recebe o valor de
5,84 x 10~3m~'. Para simular o segundo cendrio, com alta incidéncia de XT, k recebe o
valorde 1,2 x 10~2m~!. O PGNIE possui duas varia¢des, PGNIE-RFRF e PGNIE-FFLF,
como mostrado na subsecdo 4.2. A Figura 5 mostra o desempenho das duas estratégias
nas topologias NSFNET e EON em um cenario de alta incidéncia de XT.
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Figura 5. PBB para PGNIE-RFRF e PGNIE-FFLF. Cenario de alta incidéncia de XT.

E possivel perceber pela Figura 5 que utilizar first fit na primeira tentativa e
last fit na segunda tentativa permite um desempenho superior quando comparado com
a utilizacdo do random fit em ambos. E possivel comparar o desempenho de dois algorit-
mos a partir da formula: D; = (R; — Ry)/ Ry, onde D; é o quanto o primeiro algoritmo
¢ melhor em relacdo ao segundo algoritmo em um ponto de carga especifico, sendo que
Ry e R, sdo os resultados do primeiro e segundo algoritmo nesse ponto. Por apresentar
uma melhora de no minimo 58,58% em relacao ao PGNIE-RFRF na topologia NSFNET
e de no minimo 40,90% na topologia EON, o PGNIE-FFLF € a estratégia utilizada no
algoritmo PGNIE a partir deste ponto.
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O algoritmo proposto € comparado com outros trés algoritmos: i) alocacdo
aleatoria de nicleo (random core) com utilizacdo de first fit para alocar o espectro,
chamada RC-FF; ii) alocacao de nucleo e espectro feitas a partir do algoritmo ABNE
[Lacerda Jr. et al. 2020]; e iii) alocacdo de nucleo feita a partir do algoritmo Core Pri-
oritization [Fujii et al. 2014] com alocacdo de espectro utilizando random fit, chamada
de CP-RF. A Figura 6 mostra o desempenho em PBC do PGNIE em relacdo as outras
propostas nas topologias NSFNET e EON sob incidéncia de baixo nivel de XT.

Na Figura 6 € possivel perceber que o PGNIE apresentou bloqueio de requisi¢ao
menor que todos os outros algoritmos. Na topologia NSFNET o algoritmo proposto ob-
teve um ganho na PBC de no minimo 70,32% em relacio ao ABNE, de 98,37% em
relacdo ao CP-RF e de 99,87% em relacdo ao RC-FF, todos observados no ponto de cargo
com 1350 Erlangs. Abaixo do ponto de carga com 1050 Erlangs o algoritmo PGNIE ndo
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Figura 6. PBC em cenario com baixa incidéncia de XT.

apresentou PBC. Na topologia EON o algoritmo proposto obteve um desempenho de em
média 28,23% pior que o ABNE no ponto de maior carga (1350 Erlangs), porém como
apresentaram o mesmo intervalo de confianga nao € possivel tirar conclusdes nesse ponto
de carga. Em relagdo ao CP-RF, o ABNE obteve uma melhora de pelo menos 86,26%,
e de 99,14% em relacdo ao RC-FF, no ponto de maior carga. Nessa topologia o algo-
ritmo PGNIE nao apresentou PBC abaixo do ponto de carga com 950 Erlangs. A Figura
7 apresenta a PBB dos algoritmos.
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Figura 7. PBB em cenario com baixa incidéncia de XT.

Como esperado, a PBB aumentou em relacdo ao primeiro cendrio. Novamente
o PGNIE obteve resultados melhores do que todos os outros algoritmos analisados. Na
topologia NSFNET o algoritmo proposto apresentou uma melhora de pelo menos 71,84%
em relacdo ao ABNE, de 97,99% em relacdo ao CP-RF e de 99,82% em relacdo ao RC-
FF, todos observados no ponto de carga com 1350 Erlangs. Abaixo do ponto de carga com
1050 Erlangs o algoritmo PGNIE ndo apresentou PBB. Na topologia EON o algoritmo
proposto obteve um desempenho pior que o ABNE em até 89,17%, no ponto de carga com
950 Erlangs, porém novamente os dois algoritmos apresentaram intervalos de confianca
semelhantes. Em relacdo ao CP-RF, o PGNIE obteve uma melhora de pelo menos 83,93%,
e de pelo menos 98,74% em relagdo ao RC-FF, no ponto de maior carga. Nessa topologia
o algoritmo PGNIE ndo apresentou PBB abaixo do ponto de carga com 950 Erlangs. Com
o aumento do nivel de XT é esperado que o bloqueio das requisicdes aumente em relacao



aos resultados anteriores. A Figura 8 mostra o desempenho dos algoritmos em valores de
PBC no segundo cenério, onde é considerada uma maior incidéncia de XT.
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Figura 8. PBC em cenario com alta incidéncia de XT.

Como esperado, a PBC aumentou em relacdo ao primeiro cendrio. Na topolo-
gia NSFNET o algoritmo proposto apresentou uma melhora de no minimo 83,54% em
relacdo ao ABNE no ponto de carga com 750 Erlangs. Observou-se melhora de pelo me-
nos 98,27% em relagdo ao CP-RF e de 97,38 em relagdo ao RC-FF, ambos no ponto de
maior carga. Na topologia EON o algoritmo proposto obteve uma melhora de pelo menos
82,68% comparado ao ABNE, de 73,01% comparado ao CP-RF, e de 91,59% comparado
ao RC-FF, todos observados no ponto de maior carga. A Figura 9 apresenta os valores de
PBB para todos os algoritmos avaliados.
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Figura 9. PBB em cenario com alta incidéncia de XT.

Considerando a PBB, o PGNIE também obteve o melhor desempenho em relacao
a todos os algoritmos em um cendrio com alta incidéncia de XT. Na topologia NSFNET o
algoritmo proposto conseguiu uma melhora de no minimo 84,38% em relacdo ao ABNE
no ponto de carga com 750 Erlangs, e de 97,56% em relagao ao CP-RF e 99,04% em
relacdo ao RC-FF no ponto de maior carga. Na topologia EON a melhora em relacio
ao ABNE foi de no minimo 79,56%, de 71,70% em relacao ao CP-RF e de 90,01% em
relacdo ao RC-FF, observados no ponto de carga com 1350 Erlangs.



Desconsiderando os pontos de carga onde os algoritmos apresentaram intervalos
de confianca sobrepostos e semelhantes, o algoritmo proposto obteve uma diminui¢do
na PBC de no minimo 70,32%, ¢ de minimo 71,70% na PBB. No PGNIE os circuitos
sao criados sempre que possivel em nucleos nao-adjacentes, ao contrario dos algoritmos
comparados que utilizam critérios mais simples, permitindo com que sejam acumuladas
novas requisicoes em nucleos préoximos. Outro fator que permitiu com que o PGNIE
apresentasse menor bloqueio de requisi¢coes, comparado a outros algoritmos CSA, foi
priorizar intervalos de espectro diferentes em nucleos adjacentes.

6. Conclusao

Este trabalho apresenta uma proposta de algoritmo para alocacdo de nicleo e espectro
chamada Priorizacdo de Grupos de Nucleos e Intervalos de Espectro (PGNIE). A proposta
busca mitigar efeitos de XT visando a diminui¢do do bloqueio de requisicoes. O PGNIE
propde com que as requisicdes sejam alocadas prioritariamente em determinados nicleos
e intervalos de espectro, evitando ao maximo alocar em nucleos préximos e em slots
sobrepostos em nticleos adjacentes.

O desempenho do PGNIE foi comparado com outros 3 algoritmos, RC-FF, CP-RF
e ABNE, nas métricas de PBC e PBB. Foram utilizadas as topologias NSFNET e EON,
em cendrios com diferentes niveis de incidéncia de XT. Em relacao aos outros algoritmos
analisados, para um cendrio de baixa incidéncia de XT, o algoritmo proposto conseguiu
uma melhora na PBC de pelo menos 70,32% e na PBB de pelo menos 83,93%. Ja em um
cendrio de alta incidéncia de XT a melhora foi de pelo menos 73,01% em relagao a PBC
e 71,70% em relacao a PBB.

Em trabalhos futuros pretende-se utilizar a estratégia de priorizacdo de grupos
de nucleos e intervalos de espectro aliado a estratégias como K-menores caminhos e
modulacao adaptativa. Também pretende-se avaliar a estratégia utilizando a abordagem
XT-Aware e com variagdes na quantidade de nicleos. Os novos algoritmos serdo avaliados
sob outras métricas, novos cendrios, topologias e comparados a outros algoritmos.
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