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Abstract. Elastic optical networks have important characteristics that make
them a strong candidate to replace current WDM networks. Due to their greater
flexibility in accommodating different data transmission rates, Elastic Optical
Networks are more suitable to support the growing and heterogeneous data traf-
fic expected for the coming years. However, the greater flexibility in providing
different data transfer rates creates a problem called spectrum fragmentation. In
spectrum fragmentation, new requests cannot be met due to the absence of con-
tiguous and continuous frequency slots that can accommodate it. To avoid this
problem, new strategies aim to choose candidate routes more efficiently way. In
this work we propose an algorithm that aims to reduce spectrum fragmentation
in Elastic Optical Networks by allocating new requests in paths that produce
less fragmentation after the allocation. The results show that the proposed al-
gorithm is able to reduce the network fragmentation, consequently, reduce the
blocking probability by 26% in the COST239 topology and 28% in the PAN-
EURO topology.

Resumo. As Redes opticas eldsticas apresentam importantes caracteristicas
que a tornam uma forte candidata a substituir as redes WDM atuais. Devido
a sua maior flexibilidade em acomodar diferentes taxas de transmissdo de da-
dos, as Redes opticas eldsticas sdo mais adequadas para suportar o crescente
e heterogéneo trdfego de dados previsto para os proximos anos. No entanto, a
maior flexibilidade em prover diferentes taxas de transferéncia de dados, gera
um problema denominado fragmentacdo do espectro. Na fragmentagdo de es-
pectro, novas requisi¢oes nao podem ser atendidas devido a auséncia de slots de
frequéncia contiguos e continuos que possam acomodd-la. Para evitar este pro-
blema, novas estratégias visam escolher as rotas candidatas de forma mais efi-
ciente. Neste trabalho propomos um algoritmo que visa reduzir a fragmentagdo
do espectro em Redes opticas eldstica alocando novas requisicées em caminhos
que produzam menor fragmentacdo apos a alocacdo. Os resultados mostram
que o algoritmo proposto é capaz de reduzir a fragmentagdo na rede, como con-
sequéncia, reduzir a probabilidade de bloqueio em 26% na topologia COST239
e 28% na topologia PAN-EURO.



1. Introducao

Estudos recentes apontam que o trafego de dados de Internet apresentard tendéncia de
crescimento nos proximos anos. Tal aumento advém da popularizacdo de novas tecno-
logias como 5G que poderdo facilitar o surgimento de aplicacdes como realidade au-
mentada, carros autdonomos e redes veiculares [Wang and Lang 2021]. A popularizagao
destas aplicacdes demandard das redes de transporte a capacidade de suportar canais
com diferentes taxas de dados que podem variar de dezenas a milhares de Gigabits
por segundo [Alwis etal. 2021]. Desta forma, novas abordagens precisam ser em-
pregadas nas redes de transporte para que tais futuras demandas possam ser atendi-
das [Ives et al. 2014, Chen et al. 2019].

O estado-da-pratica das redes de transporte atuais implementa a tecnologia de
multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (do inglés Wavelength-Division
Multiplexing (WDM)), caracterizada por possuir canais de comunicacdo com lar-
gura de banda fixa, resultando em uma baixa granularidade [Comellas et al. 2019,
Mahala and Thangaraj 2019], que em ultima instancia pode provocar subutilizacdo dos
recursos espectais oferecidos. Além disso, estes canais fixos de comunicacdo podem nao
ser suficientes para atender as crescentes demandas por largura de banda [Lu et al. 2021].

Com base neste cendrio, estudos sugerem que a Rede Optica Eldstica (do inglés
Elastic Optical Network (EON)) € uma forte candidata para atender as novas demandas
de banda e garantir operagado eficiente num cendrio de alta heterogeneidade. Para ofe-
recer melhor uso dos recursos espectrais, as redes EON utilizam canais de comunicacao
reduzidos, da ordem de 12,5 GHz, que podem ser combinados para oferecer largura de
banda de forma flexivel [Zhang et al. 2013, Gonzalez-Montoro et al. 2021]. Esta carac-
teristica permite a EON acomodar de forma eficiente multiplas taxas de dados, oferecer
segmentacdo e agregacio de recursos espectrais, bem como variacao eldstica de taxas de
transmissao [Jinno et al. 2011].

Para que uma requisicao de conexdo seja atendida na rede EON, € necessdria a
existéncia de slots de frequéncias suficientes para acomodar esta requisi¢ao. Para deter-
minar se € possivel atendé-la, o operador de rede deve resolver o problema RMLSA (do
inglés Routing Modulation Level and Spectrum Assignment) para obter a por¢ao de es-
pectro que serd utilizada para acomodar a requisi¢ao em andlise. A solucio do RMLSA
deve obedecer as restricoes de continuidade e de contiguidade de espectro. A restri¢dao de
continuidade de espectro especifica que os slots utilizados para uma determina requisi¢ao
devem ser os mesmos para todos os enlaces que a requisicdo utiliza. Ja a restricdo de
contiguidade do espectro define que os slots utilizados por uma requisi¢do devem ser
adjacentes entre si.

Do ponto de vista operacional, a natureza dindmica do trifego de dados, a
maior granularidade presente nas redes EON e as restricdes do problema RMLSA, ci-
tadas anteriormente, fazem surgir um fendmeno denominado fragmentacdo do espec-
tro [Chatterjee et al. 2017]. A fragmentacdo do espectro se caracteriza pela presencga de
slots de frequéncia livres, que nao obedecem as restri¢des de contiguidade e/ou conti-
nuidade, desta forma impossibilitando que novas requisi¢cdes sejam atendidas. Alguns
trabalhos presentes na literatura lidam com o problema da fragmentacdo do espectro.
Em [Wang et al. 2016, Yao et al. 2017] s@o propostas estratégias de desfragmentacdo de
espectro as quais sdo caracterizadas por possuirem alto custo computacional e em deter-



minadas circunstancias provocar a interrup¢ao de servico, o que pode afetar a qualidade
de servico. Em [Wang and Mukherjee 2012, Horota et al. 2014, Horota et al. 2016] sao
propostas abordagens que visam reduzir a fragmentagdo de espectro gerada escolhendo
de forma mais eficiente as rotas para as requisicoes. Desta forma, sdo escolhidas rotas que
reduzam a fragmentacado de espectro da rede. A principal caracteristica destes trabalhos é
que eles tomam decisdes baseados no calculo de fragmentacao atual da rede, sem avaliar
como esta decisdo impactard no cendrio futuro.

Neste artigo € apresentada uma extensio do algoritmo proposto
em [Horota et al. 2014], que ao contrdrio do trabalho original (que aloca a nova
requisicao no caminho menos fragmentado) propde a alocacdo das requisi¢des no cami-
nho que leva a rede a um estado de fragmentagdo minima apds a alocacao dos recursos.
Os resultados mostram que a abordagem proposta foi capaz de reduzir a fragmentacao de
espectro e reduzir a probabilidade de bloqueio em 26% na topologia COST239 e 28% na
topologia PAN-EURO.

O restante desse trabalho € organizado da seguinte forma: Na Secdo 2 sdo apre-
sentadas as principais caracteristicas das redes EONs. Na Secdo 2.1 sdo apresentados os
principais conceitos da fragmentagao de espectro. Na Secdo 3 os trabalhos relacionados
sdo apresentados. Na Secdo 4 descrevemos o problema estudado. Na Secdo 5 apresenta-
mos o algoritmo proposto. Na Secdo 6 os resultados obtidos sdo discutidos. Finalmente,
na Secdo 7 sdo apresentadas as conclusoes.

2. Redes Opticas Elasticas

As redes WDM sido caracterizadas por oferecer canais fixos de comunicagdo, tipi-
camente 50 GHz, para estabelecer uma conexdo entre nds da rede. Estes canais
de comunica¢do podem nao atender as diferentes granularidades de banda exigida
pelos diferentes servicos de comunicag¢do resultando na utilizagdo ineficiente do ca-
nal [Zhang et al. 2013, Vadrevu et al. 2014]. Um dos principais objetivos das Redes
Opticas elasticas € oferecer larguras de banda mais proximas das solicitadas pelos clientes,
evitando assim o desperdicio dos recursos espectrais. Para que isso seja possivel, s@o utili-
zados slots de frequéncia com largura espectral de 12.5 GHz, que combinados tem a capa-
cidade de formar canais de comunica¢do com diferentes taxas de bits [Gerstel et al. 2012].

Outra grande vantagem da EON ¢é a utilizacdo da multiplexacdo por di-
visao de frequéncias ortogonais (do inglés Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
(OFDM)). Esta técnica de modulacao permite que multiplas subportadoras sejam utiliza-
das para transportar um sinal. Além disso, a ortogonalidade destas multiplas subporta-
doras permite que elas se sobreponham o que resulta em menor quantidade de recursos
espectrais utilizados. Além disso, a OFDM permite a utilizacao de diferentes formatos
de modulacdo. Cada formato de modulacdo possui eficiéncia espectral caracteristica, fa-
zendo com que cada um deles seja adequado para situacdes especificas. Desta forma,
formatos de modulacao que possuem maior eficiéncia espectral sio melhores opgdes para
criar caminhos de luz de distancias menores, devido a sua maior susceptibilidade a in-
terferéncias provenientes das imperfeicdoes de camada fisica. Por outro lado, modulagdes
com menor eficiéncia espectral tendem a ter maior resisténcia a tais interferéncias e sao
mais apropriadas a serem utilizadas em caminhos de luz mais distantes.

Para que um canal de comunicacao entre dois pares de nds seja estabelecido em



uma rede EON € necessario resolver o problema de roteamento, formato de modulacao
e atribuicao de espectro (do inglés Routing, modulation level and spectrum assignment
(RMLSA)) [Chatterjee et al. 2015]. Por se tratar de um problema NP-Completo, propde-
se uma heuristica que decompde o problema em duas etapas para facilitar sua resolugao.

Na primeira etapa é escolhida a rota para o estabelecimento da conexdo. Tipi-
camente sdo utilizados algoritmos que calculam o menor caminho, ou os k-menores ca-
minhos. Ap6s a escolha da rota, a segunda etapa do problema lida com a atribuicao do
formato de modulagdo. Uma das formas de se escolher o formato de modulagao ade-
quado € utilizando seus alcances transparentes, ou seja, 0 maximo alcance permitido para
um formato de modulag@o sem o uso de conversdes OEO.

Cada formato de modulagdo possui um alcance transparente especifico que deve
ser respeitado. Além disso, modulagcdes com maior eficiéncia espectral sao mais sus-
cetiveis as interferéncias provocadas pela camada fisica o que reduz o seu alcance trans-
parente. A Tabela 1 ilustra os formatos de modulacdo utilizados neste trabalho e seus
respectivos alcances transparentes.

Tabela 1. Caracteristicas dos formatos de modulacao adotados.

Formato de Eficiéncia espectral Alcance transparente
modulacao (b/s/Hz) (km)
BPSK 1 4000
QPSK 2 2000
8-QAM 3 1000
16-QAM 4 500

ApOs a escolha do formato de modulagdo € realizada a atribui¢do do espectro.
Para que a atribuicao do espectro seja realizada duas restricdes precisam ser atendidas. A
primeira restricdo denominada restri¢ao de contiguidade do espectro visa garantir que os
slots de frequéncias utilizados por um canal de comunicac¢do sejam adjacentes entre si. A
segunda restricao denominada restricdo de contiguidade do espectro visa garantir que os
slots de mesma posi¢ao sejam utilizados em todos os enlaces percorridos pelo caminho
de luz. Garantida ambas restricdes, a proxima etapa visa realizar a atribui¢ao de espectro
nos slots encontrados. Diferentes politicas de alocacdo de espectros tem sido proposta na
literatura [Dinarte et al. 2021, Afsharlar et al. 2021]. Uma delas € a First-Fit que realiza
a alocagdo de espectro no conjunto de slot que possuir o menor indice.

2.1. Fragmentacao do espectro

A fragmentacgdo de espectro é um fendmeno inerente as EONs. Este fendmeno é produ-
zido pela natureza dindmica das larguras de banda oferecidas. Com a adocdo de varios
formatos de modulacdes, circuitos que possuem a mesma largura de banda podem ocu-
par quantidade de slots distinta. A fragmentacdo de espectro surge quando um circuito
nao pode ser provisionado mesmo que exista quantidade suficiente de slots disponiveis.
Isto ocorre porque eles ndo respeitam as restricoes de continuidade e/ou contiguidade de
espectro (Se¢ao 1). Desta forma, ao analisarmos a situacao do enlace, verificamos que



existe a quantidade de slots livres, no entanto eles ndo podem ser utilizados para atender
a nova requisi¢ao.

Algumas métricas foram desenvolvidas com o propdsito de computar a
fragmentacdo de espectro em EONs. Estas métricas t€ém a capacidade de oferecer
informacdes importantes sobre como a fragmentacdo impacta o desempenho de uma
rede EON. A mais comum € a fragmentacio externa que para ser computada leva em
consideragdo a quantidade de slots presentes no maior bloco livre e a quantidade total de
slots livres em um enlace como descrito na Equacdo (1).

Maior_Bloco_Livre
Fez’ =1- . 1
¢ Total_Livre M

Desta forma, uma fragmentacdo de 0% indica que os slots de frequéncia estao
bem agrupados e uma fragmentagdo de 100% indica a presenca de diversos fragmentos
de slots. E importante salientar que esta equacio considera a existéncia de slots livres
presente na rede. Caso contrario, assume-se que a fragmentacdo € de 0%. A fragmentacao
externa serd adotada como métrica na avaliacdo de desempenho da nossa proposta.

3. Trabalhos relacionados

A fragmentacdo do espectro é um importante problema no cenario das redes EON
e tem ganhado bastante aten¢do nos ultimos anos. Utilizando uma abordagem de
desfragmentacao de espectro, os autores em [Yao et al. 2017] propuseram uma estratégia
de desfragmentacdo que leva em consideragdo a diferenciacdo de servico. Nesta proposta
as requisicdes sao classificadas em diferentes niveis de servigo e para que a migracao
ocorra leva-se em consideragdo a classe de servico e os niveis de Bit Error Ratio (BER).
Ja em [Wang et al. 2016] os autores propuseram estratégia de desfragmentacao que leva
em consideragdo caminhos de protecdo visando evitar a disrupcao de servico dos cami-
nhos principais.

Os autores em [Horota et al. 2014] propuseram uma abordagem denominada Al-
goritmo de RSA com Minimizacdo de Fragmentacdo (RSA-MF) que seleciona caminhos
para a locacao de novas requisi¢des com base na fragmentagdo dos caminhos seleciona-
dos. O algoritmo RSA-MF possui uma etapa offline onde sdo computados todos os cami-
nhos simples entre todos os possiveis nds o-d da rede. Na fase online, sdo selecionados
os caminhos candidatos que possuem espectro disponivel para atender a nova requisi¢ao
e, por fim, é escolhido o caminho candidato que tiver menor grau de fragmentacao.

Em [Horota et al. 2016] os autores propuseram o algoritmo denominado RSA Al-
gorithm with Most Fragmented Path First (RSA-MFPF). O objetivo desta abordagem ¢é
escolher o caminho mais fragmentado para realizar a alocacdo das requisicdes visando
reduzir a fragmentacdo geral da rede. A principal ideia por trds desta escolha € que a
utilizagdo dos caminhos mais fragmentados pode liberar caminhos menos fragmentados
para as requisi¢oes futuras.

Em [Wang and Mukherjee 2012] foi proposto o algoritmo denominado Complete
Sharing (CS) que também tem por objetivo reduzir a fragmentagdo de espectro da rede.
Nesta proposta, sao calculadas as k-rotas candidatas e dentre as k-rotas, sao selecionadas
as rotas que possuam especto livre para atender a nova requisi¢do. Por fim, € escolhida



dentre as rotas selecionadas a que possa atender a nova requisicdo com menor indice de
faixa espectral.

Os autores em [Chen et al. 2017] propuseram uma abordagem denominada The
joint fairness-aware and fragmentation-reduction (FAFR). O objetivo da abordagem é
prover justica entre requisicdes com diferente largura de banda em slot. Desta forma, os
autores propdem reserva de espectro para as requisi¢cdes de acordo com a quantidade de
slots e a probabilidade de chegada das requisicdes. A faixa de espectro escolhida é aquela
que minimize a soma da fragmentacgao.

Em [Bao et al. 2021] é proposto um esquema de alocagdo denominado Service-
driven fragmentation-aware (SDFA) que visa melhorar a utilizacdo de recurso. Para isso,
os autores consideram a fragmentacdo dos caminhos utilizados e dos enlaces adjacentes.
Além disso, os autores propde uma métrica denominada Service-driven fragmentation
metric (SDFM) que visa computar fragmentacdo nos caminhos utilizados e nos enlaces
adjacentes.

Os autores em [Liuetal. 2019] propuseram uma abordagem denominada
Fragmentation-avoiding spectrum assignment algorithm based on time-spectrum parti-
tion (FASA-TSP). Esta abordagem consiste na criagdo de um método de particao de es-
pectro de tempo que divide o espectro disponivel em n parti¢cdes, entdo essas particoes sao
divididas em M parti¢des de espectro de tempos iguais. Também € proposto uma politica
denominada Spectrum assignment policy based on time-spectrum partition (SA-TSP) que
visa evitar a colisdo de espectro e reduzir a fragmentacdo de espectro.

A abordagem proposta neste trabalho visa alocar requisi¢des nos caminhos que
produzam menor fragmentagdo de espectro apds a alocacdo de uma nova requisi¢ao.
Além disso, nossa abordagem se diferencia das demais pelo tipo de roteamento utilizado
(computamos todos 0s menores caminhos nao maiores que o didmetro do grafo) como
detalhado na Secdo 5. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas dos trabalhos
relacionados e da nossa abordagem.

4. Descricao do problema

Alguns dos trabalhos apresentados até aqui lidam com a fragmentacdo do espectro de
forma proativa, ou seja, verificam a situacdo do enlace e s6 entdo tomam a decisdo
de qual rota utilizar para estabelecer a requisicdo. No entanto, a escolha baseada na
situacdo atual do enlace pode ndo representar a melhor decisdo se pensarmos na condi¢cdo
do enlace apds o provisionamento do caminho de luz. Para exemplificar este problema,
analisaremos o processo de alocagdo de uma requisicao realizado pelo algoritmo RSA-
MF [Horota et al. 2014] entre os pares de nos 1-4 na topologia de 4 nds e 5 arestas, ape-
sentada na Figura 1.

Neste exemplo, consideraremos uma requisicdo que necessita de 2 slots de
frequéncia para atender a sua taxa de transmissdao em Gbps. Por questdo de simplici-
dade, a busca pelos caminhos disponiveis ndo sera representada e serd admitido que as
rotas candidatas a receber a requisicdo na topologia de exemplo sdo: r; = 1-2-3 e ry =
1-4-3. Além disso, os slots de frequéncias adotados como banda de guarda também nao
sdo apresentados.

O algoritmo RSA-MF escolherd a rota que possuir a menor fragmentacao de es-



Tabela 2. Principais pontos cobertos pelos trabalhos relacionados.
Autores Meétricas avaliadas Abordagem utilizada Online

. Bloqueio, Bloqueio de . - .
[Wang and Mukherjee 2012] Situagdo atual Sim
banda, Fragmentacio

[Horota et al. 2014] Bloqueio, Fragmentagao Situagdo atual Sim

[Horota et al. 2016] Bloqueio, Fragmentacdo Situagdo atual Sim

Bloqueio, Reconfiguracdes de . N .
[Wang et al. 2016] i Situagdo atual Sim
caminhos de prote¢ao

Bloqueio, Utilizacdo de recurso, . ~ .
[Yao et al. 2017] ) Situacdo atual Sim
Tempo de configuragdo, Numero de migragdo

[Chen et al. 2017] Bloqueio, Indice de justica Situagdo futura Sim

Bloqueio, Utilizacdo de recurso, . . .
[Bao et al. 2021] ] Situacdo futura Sim
Fragmentagdo média

. Bloqueio, Taxa de utilizagdo de espectro, . N .
[Liu et al. 2019] ) Situacdo atual Sim
Bloqueio de banda

Bloqueio, Bloqueio banda, . - .
Este trabalho Situacao futura Sim

Fragmentacdo média

pectro para realizar a alocagdo da nova requisi¢do. Neste caso, verificando a situagdo
atual das rotas candidatas temos os seguintes valores de fragmentacdo: para a rota r; a
fragmentacao média calculada € de 25%; ja para a rota r, a fragmentagdo média calculada
¢ de 45%.

Diante destas informacdes, o algoritmo RSA-MF tomard a decisdo de alocar a
nova requisi¢do na rota 1, pois ao analisar a situacao atual de enlace, esta rota apresenta
a menor média de fragmentacao. No entanto, a fragmentacao do enlace r; apds a alocagdo
da nova requisicdo € de 37%. Por outro lado, se a rota r, fosse escolhida, a fragmentagao
nesta rota ap6s a alocacao seria de 0%. Desta forma, evidencia-se que nem sempre a es-
colha do caminho menos fragmentado serd a melhor escolha. O algoritmo proposto neste
trabalho visa, diferentemente do algoritmo RSA-MF, alocar a requisi¢do no enlace que
produza a menor fragmentacdo apds alocagdo. Na mesma situagcdo, em vez de escolhe-
mos a rota r; como feito pelo algoritmo RSA-MF, sera escolhida a rota r5, pois a escolha
desta rota levard a rota 7, a um valor de fragmentacdo menor do que o valor calculado
para a rota r.

5. Algoritmo proposto

O Algoritmo RSA com Minimiza¢ao de Fragmentacdo P6s-Alocacdo (RSA-MF-PA) é
descrito em Algoritmo 1. Ele € dividido em duas etapas. Na fase Offline sdo computados
todos os menores caminhos entre cada par o-d da topologia de rede adotada (Linha 1).
E importante salientar que todos os caminhos computados possuem tamanho maximo T
determinado pelo diametro da topologia utilizada.

Na fase Online com a chegada de uma nova requisicao r;, sdo selecionados to-
dos os menores caminhos computados na fase Offline entre os nds o; e d;. Entdo, para
cada caminho selecionado, € definido o formato de modulagdo mais eficiente obedecendo
ao alcance transparente determinado (Tabela 1) e computada a quantidade de slots ne-



Legenda: @
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a) Situaciio atual
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Rota r, (Fragmentagéo: 0%)

CHlNNNN [ [ O 1] ®

Figura 1. Exemplo situacao do enlace apos a alocacao de uma nova requisicao.a)
Situacao atual. b) Alocacdo considerando a fragmentagao atual. c) Alocacao
considerando a fragmentacao resultante.

cessarios para atender a nova requisicdo de acordo com a Equacdo (2). Se o caminho
possuir slots de frequéncias disponiveis para atender a nova requisi¢cao entao ele se torna
um caminho candidato (Linha 7). Caso ndo seja encontrado slots disponiveis em nenhuma
das rotas selecionadas, entao a requisicdo r; serd bloqueada (Linha 12). Posteriormente,
computa-se a fragmentacdo gerada com a alocacdo da nova requisi¢do em cada uma das
rotas candidatas (Linha 15). Por fim, escolhe-se a rota candidata que produza a menor
fragmentacao de espectro ap0s a alocagdo (Linha 17).

5.1. Analise de complexidade

A seguir, apresentamos a complexidade do algoritmo proposto para cada fase de operagao.
Na fase Offline a complexidade computada é dada por O(|E| + |V|log|V|), onde E define
o nimero de arestas e |V'| o nimero de vértices. Na fase Online de operacdo a complexi-
dade do algoritmo proposto € dada por O(OD? + |S||P|), onde OD caracteriza um par
origem destino, S define a quantidade de slots e P representa o tamanho do conjunto de
caminhos possiveis.

6. Resultados numéricos

A avaliacdo de desempenho do algoritmo proposto foi realizada através de um simulador
de evento discreto baseado em Python que utiliza a biblioteca Simpy. Foi adotado um
intervalo de confianca de 95% através de 10 replicacOes independentes para cada ponto
de carga plotado nos gréficos. Cada replicacido fez uso de 100000 requisi¢Oes geradas
de forma randomicas, seguindo um processo de Poisson, com holding-time exponenci-
almente distribuido com média 2. Além disso, as demandas de largura de banda destas
requisicoes foram divididas em 10 Gbps, 20 Gbps, 40 Gbps, 80 Gbps, 160 Gbps, 200
Gbps e 400 Gbps em igual propor¢do. A Equagdo (2) foi utilizada para estabelecer o
numero de slots de cada requisicao



Algoritmo 1: Algoritmo RSA-MF-PA
Offline:
1 Calcula todos os menores caminhos entre cada par o-d
Online:
2 Chegada de uma requisi¢ao r; = (0;,d;, b;, )
3 Seleciona os caminhos possiveis entre 0;-d;
4 para cada caminho possivel faca

5 Definir formato de modulacao
6 Calcular ng; de r; (Eq. (2))
7 Se existe ngy . no caminho selecionado entao
8 ‘ Define caminho selecionado como candidato
9 fim
10 fim

11 Se ndo existe caminho candidato entao
12 | Bloqueia requisi¢do 7;

13 senao

14 para cada caminho candidato faca

15 \ Computa fragmentacao do espectro apds a alocacio

16 fim

17 Seleciona caminho candidato que produza a menor fragmentacao
18 fim

B
Ny = |——| + Ngs, 2
[ M.C’w + NaB (2)
onde B representa a taxa de transmissao em Gbps, M representa a eficiéncia espectral
da modulacdo adotada dada em bits/s/Hz, C representa a largura espectral de um slot de

frequéncia e Ngp especifica o nimero de slot de frequéncias adotados para a banda de
guarda [Anoh et al. 2017].

As topologias de rede COST239 e PAN-EURO foram adotadas nas simulacdes e
sdo apresentadas na Figura 2 com as distancias dos enlaces expressas em km.

Foi adotado para cada topologia 300 slots de frequéncia por enlace, cada um com
largura espectral de 12,5 GHz. Além disso, 1 slots de frequéncia foi adotado como
banda de guarda entre caminhos de luz. A politica de alocagdo de espectro utilizada
nas simulacdes foi a First-Fit. O conjunto de modulacdes utilizadas para estabelecer os
caminhos de luz com seus respectivos alcances transparentes foram: BPSK (4000 km);
QPSK (2000 km); 8-QAM (1000 km); e 16-QAM (500 km) [Lopes et al. 2021].

As seguintes métricas de desempenho foram adotadas para a comparacao dos al-
goritmos: probabilidade de bloqueio (PB) (ou seja, a quantidade de requisi¢des bloquea-
das em relacdo ao numero total de requisicdes solicitadas), probabilidade de bloqueio de
banda (TBB) (ou seja, a quantidade de banda bloqueada em relagdo ao total de banda so-
licitada) e fragmenta¢do média de espectro (FM) (ou seja, a fragmentacdo de cada enlace
da topologia dividido pelo total de enlaces). Para capturar a variacdo da fragmentagdo
média, foram realizadas amostras de fragmentacdo a cada 1000 requisi¢des durante as



(a) Topologia COST239 (b) Topologia PAN-EURO

Figura 2. Topologias de rede adotadas.

simulacdes. Foram adotados para a comparagdo de desempenho os algoritmos RSA-MF,
RSA-MFPF e FAFR [Horota et al. 2014, Horota et al. 2016, Chen et al. 2017].

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos para a métrica probabilidade de blo-
queio em fun¢do da caga na rede. O algoritmo RSA-MF-PA apresentou o melhor resul-
tado para a métrica probabilidade de bloqueio quando comparado com as demais abor-
dagens. Quando comparado com o RSA-MF, o RSA-MF-PA apresentou uma reducao de
26% na topologia COST239 e 28% na topologia PAN-EURO para o maior ponto de carga
avaliado.

Dentre os algoritmos comparados o FAFR obteve o pior resultado. E importante
salientar que este algoritmo leva em consideracio a faixa de espectro que produza a menor
fragmentacao para realizar a aloca¢do da nova requisicdo. A hipétese para o desempenho
inferior se da pelo particionamento do espectro para larguras de banda com diferente
quantidade de slots, visando oferecer maior justica banda. Este particionamento acaba
introduzindo uma elevada taxa de bloqueio.

Os resultados obtidos para a métrica probabilidade de bloqueio de banda sao apre-
sentados na Figura 4. O algoritmo RSA-MF-PA apresentou novamente o melhor resultado
quando comparado aos seus concorrentes. Além disso, os demais algoritmos apresenta-
ram as mesmas posicoes de desempenho obtido na métrica probabilidade de bloqueio. A
reducdo observada na métrica bloqueio de banda foi de 26% na topologia COST239 e na
topologia PAN-EURO foi observada uma redugdo de 29%. Ambas reducdes avaliadas no
maior ponto de carga.

Para a métrica fragmentagdo de espectro (apresentada na Figura 5), o algoritmo
RSA-MEF-PA obteve e melhor desempenho na topologia PAN-EURO. Foi observada uma
reducdo de 3% em relagdo ao algoritmo RSA-MFPF na carga de 280 Erlangs. J4 na
topologia COST239, o algoritmo que obteve o melhor desempenho foi 0 RSA-MFPF com
uma reducio de 2% para a carga de 1180 Erlangs. E importante salientar que a reducio
da fragmentacao de espectro obtida pelo algoritmo RSA-MFPF na topologia COST239 é
consideravelmente inferior a reducdo obtida pelo algoritmo proposto nas demais métricas.
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Figura 3. Probabilidade de bloqueio.
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Figura 4. Probabilidade de bloqueio de banda.

7. Conclusao

Este trabalho apresentou um algoritmo para reduzir a fragmentacdo de espectro em re-
des opticas elasticas. O algoritmo proposto visa escolher rotas que produzam e menor
fragmentacdo de espectro apds a alocagdo da nova requisi¢ao. Para avaliar o algoritmo
proposto utilizamos abordagens presentes na literatura como o RSA-MF, RSA-MFPF e
o FAFR. Para a métrica probabilidade de bloqueio o algoritmo RSA-MF-PA promoveu
uma reducao de 26% na topologia COST239 e 28% na topologia PAN-EURO. Ja para o
bloqueio de banda a reducdo obtida foi de 26% na topologia COST239 e 29% na topo-
logia PAN-EURO. Para a métrica fragmentagdo de espectro, o algoritmo proposto obteve
um desempenho inferior ao do algoritmo RSA-MFPF na topologia COST239. Porém,
na topologia PAN-EURO o RSA-MF-PA apresentou o melhor desempenho com uma
reducdo de 3%. Os resultados obtidos apontam que a escolha da rota que produza a
menor fragmentacdo apds a alocacdo se mostrou eficaz na maioria das métricas avaliadas
justificando assim a proposta apresentada. Como trabalhos futuros pretendemos utilizar
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Figura 5. Fragmentacao de espectro.

informacdes de holding-time das conexdes para agrupa-las com o intuido de gerar menor
fragmentacao.
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