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Abstract. In Elastic Optical Networks (EON), optical paths are established th-
rough the arrival of traffic demands. The allocated optical spectrum is adjusted
to meet the required bandwidth, which leads to the creation of channels of diffe-
rent capacities in the network. The continuous process of creating and removing
these channels causes fragmentation problem, which leads to a non-continuous
and non-contiguous distribution of the spectrum, resulting in a reduction in
network resource allocation opportunities. This work presents an evaluation of
the different spectrum fragmentation metrics, proposed by the EON literature,
when they are used as quality measure for resource allocation in Routing and
Spectrum Allocation (RSA) algorithms. The results obtained demonstrate that
the use of such metrics as the only quality indicator may not be a good strategy
in the design of RSA algorithms.

Resumo. Nas Redes Opticas Eldsticas (Elastic Optical Networks — EON),
os caminhos opticos sdo estabelecidos mediante a chegada de demandas de
trdfego. O espectro dptico alocado é ajustado para atender a largura de banda
necessdria, o que leva a criacdo de canais de diferentes capacidades na rede.
O processo continuo de criacdo e remog¢do desses canais causa o problema de
fragmentacdo, o que leva a uma distribui¢cdo ndo continua e contigua do espec-
tro, resultando na redugdo das oportunidades de alocac¢do de recursos da rede.
Este trabalho apresenta uma avaliacdo das diferentes métricas de fragmentacdo
de espectro, propostas pela literatura EON, quando sdo utilizadas como medida
de qualidade para alocagdo de recursos em algoritmos Roteamento e Alocagdo
de Espectro (Routing and Spectrum Allocation — RSA). Os resultados obtidos
demonstram que o uso de tais métricas como tinico indicador de qualidade pode
ndo ser uma boa estratégia no projeto de algoritmos RSA.

1. Introducao

As Redes ()pticas Elasticas (EON) surgem como uma solucdo promissora para o futuro
das redes Opticas. Suas caracteristicas permitem a utilizacao do espectro 6ptico de ma-



neira otimizada [Jinno et al. 2009]. Os intervalos de frequéncia do espectro 6ptico sao de-
nominados slots, e ao agrupar uma determinada quantidade de slots de maneira continua
e contigua, € estabelecido o canal optico [Jinno et al. 2009]. Assim € possivel estabelecer
canais Opticos simultaneos, com diferentes taxas de transmissao de dados. A Figura 1
apresenta em (a) uma EON de 6 nds e 7 enlaces (com 8 slots cada) e em (b) o estado atual
dos enlaces.
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Figura 1. Um exemplo de EON com 6 nds e 7 enlaces (a), e o estado de utilizacao
do espectro através da representacao de slots em cada enlace

A capacidade elastica da EON estd associada a possibilidade de alocar canais que
ocupam mais de um slot. Assim, ocorre um melhor ajuste no atendimento de diferentes
requisitos de largura de banda. A Figura 1 apresenta quatro canais estabelecidos: um
canal de dois slots entre os nds A e C (enlaces 1 e 2, canal 3); um canal de trés slots
entre os nés B e E (enlaces 2, 3 e 4, canal 2); um canal de dois slots entre os ndés F e C
(enlaces 6, 1 € 2, canal 1); e um canal de trés slots entre os nés A e E (enlaces 6 € 5, canal
4). Para o estabelecimento de um canal, € necessario selecionar uma rota com o conjunto
adequado de enlaces, juntamente com o intervalo de slots a ser alocado. Esse problema
¢ amplamente discutido na literatura EON e é chamado de Problema de Roteamento e
Alocacdo de Espectro (Routing and Spectrum Allocation — RSA).

E importante destacar que nem sempre é possivel escolher uma rota e um intervalo
espectral para uma nova solicita¢io de canal 6ptico. No exemplo da Figura 1, a chegada de
uma nova requisicao de trés slots entre os nos A e F, independente da rota, resulta em um
bloqueio da solicitagdo, pois ndo ha recursos disponiveis para satisfazer a requisicao. A
chegada de uma nova requisi¢ao de dois slots entre os nos B e C, serd bloqueada no enlace
2, mas € possivel utilizar os enlaces 7, 4 e 3, e slots 1 e 2 para o estabelecimento do canal
optico. Assim, a organizacdo dos canais ja estabelecidos na rede tem forte influéncia
na capacidade de atender novas requisi¢cdes. A organizacdo dos recursos espectrais é
conhecida na literatura como problema de fragmentagdo, e é explorada e medida de varias
formas, como exposto em [Rosa et al. 2012], [Wu et al. 2014] e [Wright et al. 2015].

Para a alocacdo de um cada canal 6ptico, o problema RSA deve ser resolvido.
Esse problema abrange duas restri¢des: (i) a continuidade; e (if) a contiguidade do es-
pectro. O primeiro, obriga que os slots escolhidos tenham o mesmo indice em todos
os enlaces da rota escolhida. J4 o segundo, restringe a alocagdo de slots de forma ad-



jacente para compor um canal 6ptico [Jinno et al. 2009]. Com a criagdo e a remog¢ao
de demandas de trdfego na rede, ao longo do tempo, o espectro torna-se fragmentado,
resultando em uma maior probabilidade de bloqueio e uma baixa utilizacdo do uso do
espectro [Singh and Jukan 2016]. Este trabalho propde uma classificacdo das métricas
de fragmentagdo propostas pela literatura, através de suas caracteristicas e propriedades.
Além disso é proposto uma avaliagdo da eficiéncia dessas métricas quando utilizadas
como medida de qualidade para alocacdo de recursos de espectro em uma EON.

2. Métricas de Fragmentacao

A fragmentagdo espectral surge como consequéncia da alocagdo e remocdo de canais
opticos com diferentes larguras de banda. Assim, mesmo que haja quantidade suficiente
de slots para atender uma requisicao, ela pode ser rejeitada, por ndo atender as restricoes
de contiguidade e continuidade do problema RSA [Wright et al. 2015]. As métricas de
fragmentacao EON s@o propostas para medir o grau de fragmentagdo da rede. Identificar
uma métrica que forneca uma relagdo proxima entre a taxa de bloqueio e de fragmentacao
de espectro garante maior aproveitamento dos recursos espectrais. Entretanto, estabelecer
uma relacdo entre a fragmentacao de espectro e a probabilidade de bloqueio de demandas
¢ um problema complexo e t€m sido o tema de varias pesquisas relacionadas a EON.
Diversos pesquisadores propdem métricas para quantificar a fragmentacao de espectro. O
estudo realizado sobre essas métricas levaram a proposi¢dao de duas classes de métricas
de fragmentacdo de espectro e suas subdivisoes:

1. Quantificam a fragmentacao de espectro na rede: Expressam a fragmentacao
de espectro considerando todos os enlaces presente na EON. Podem ser subdivi-
didas em:

(a) Ciente do Maior Bloco: leva em consideracdo o maior bloco contiguo
de slots livres no enlace, relacionando o maior bloco contiguo livre com a
quantidade total de slots livres para mensurar a fragmentagao de espectro.

(b) Ciente dos Recursos disponiveis: observa a quantidade de slots dis-
poniveis em cada enlace e calcula quantos canais Opticos poderiam ser
alocados.

(c) Ciente da Entropia: leva em consideracdo a disposi¢do dos slots, re-
alizando, ao mesmo tempo, a andlise de contiguidade de espectro e de
organizagao do espectro.

2. Quantificam a fragmentacio de espectro no caminho: Expressam a
fragmentacdo de espectro presente no conjunto de enlaces, que venham a formar
uma rota entre a origem e o destino da demanda. Podem ser subdivididas em:

(a) Ciente da Demanda: leva em considerag¢@o a quantidade de slots que o
canal dptico ird necessitar, fazendo a relagdo entre a demanda e a capaci-
dade disponivel.

(b) Consideram Apenas os Recursos Disponiveis: observa a quantidade de
slots disponiveis nos enlaces que compoe o futuro caminho 6ptico que sera
alocado, independente da demanda solicitada.

Entre as métricas que quantificam a fragmentacao de espectro na rede (1), as ciente
do maior bloco (1.a) em geral sdo propostas ruins quando vérios enlaces sdo avaliados,
pois a andlise independente dos enlaces pode provocar uma avaliagdo equivocada da real



fragmentacao da rede. Por exemplo, a presenca de muitos enlaces pouco fragmentados e
poucos enlaces bastante fragmentados podem gerar a conclusdo equivocada de que a rede
encontra-se muito fragmentada, pois o célculo € feito através da média de fragmentagdo
dos enlaces. Dentre as métricas ciente dos recursos disponiveis (1.b), a previsao dos
canais opticos € obtida apenas na dimensao de contiguidade de espectro no enlace, nao
atendendo a caracteristica de continuidade de espectro. Isto torna a predi¢do de alocagcao
de espectro falha e irreal, pois, em muitos casos, a andlise de contiguidade de espectro
pode determinar que ndo existe fragmentacdo de espectro. Entretanto, nenhum canal
optico podera ser alocado caso necessite de um caminho com mais de um enlace. Por
outro lado, em relacdo as métricas cientes da entropia (1.c), a caracteristica principal
dessa estratégia € a capacidade de analisar a organizacdo do espectro, que seria a primeira
etapa da andlise de continuidade de espectro. Por este fator, espera-se que as métricas
dessa subcategoria tenham resultados melhores que as demais.

Entre as métricas que quantificam a fragmentagdo de espectro no caminho (2), as
cientes da demanda (2.a) possuem a caracteristica de que caso uma demanda ndo possa
ser alocada, elas indicam 100% de fragmenta¢do no caminho, independente da quantidade
de slots disponiveis. Em contrapartida, as métricas que consideram apenas 0s recursos
disponiveis (2.b), possuem a caracteristica de que caso seu indice de fragmentagao seja
100%, significa que nao ha nenhuma possibilidade de alocac¢do para qualquer demanda.

A proximas secOes apresentam métricas da literatura para o célculo da
fragmentacao de espectro na rede. As seguintes defini¢des sdo importantes para a com-
preensdo das métricas apresentadas:

Block: conjunto de slots contiguos em uso ou livres;
LargerFreeBlock: quantidade de slots do maior bloco contiguo livre;
TotalFreeSlots: total de slots livres;

NumberSlots: nimero de slots por enlace;

2.1. Métricas Ciente do Maior Bloco

Em [Rosa et al. 2012] e [ThieBen and Cavdar 2014] ¢ feita a adaptacdo da métrica de
fragmentacdo externa tradicional dos discos rigidos [Wilson et al. 1995], denotado pela
Equacdo 1 e chamada de Fragmentacdo Externa. Calcula-se a relacdo entre o maior
bloco livre e a quantidade total de slots livres.

Larger FreeBlock

L= Total FreeSlots ey

Para a Equacdo 1, quanto maior for o valor resultante, maior serd a fragmentagao
presente no enlace. No entanto, ao calcular a média desta métrica, a discrepancia dos
resultados entre os enlaces ndo € levada em consideragdo.

Em [Wu et al. 2014] é proposta uma métrica para calcular o grau de continuidade
do espectro através da métrica mostrada na Equacao 2.

LargerFreeBlock 1
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A Equacido 2 denota o grau de fragmentacdo da rede, onde b; representa a quan-
tidade de bordas. O autor define que uma borda é a lacuna entre um conjunto de slots,
representando um ou mais caminhos Opticos interrompidos. Em outras palavras, as bor-
das representam caminhos 6pticos nao adjacentes na fibra ptica. A quantidade de bordas
¢ calculada por meio da Equacao 3.

(i SFe st +1)
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onde, S representa o estado do slot k no enlace [, sendo 1 quando o slot estd ocupado e
0 quando o slot estd livre; e b; representa a quantidade de blocos nio contiguos presentes
no enlace. Assim, quanto maior o valor de b;, maior o grau de fragmentacao presente no
espectro. Para esta métrica, quanto menor o resultado, mais fragmentada € a rede.

2.2. Métricas Ciente dos Recursos Disponiveis

Em [Wang et al. 2015] € definida uma métrica para a fragmentacdo do espectro, que ve-
rifica todas as possibilidades de alocacdo em cada sub-bloco de slots contiguos dentro
de cada enlace e executa a multiplicacdo dessas possibilidades. Esta métrica € ciente da
maior granularidade que pode ser atendida na rede e € dividida em duas equagdes. A
Equacgdo 4 € usada para quantificar as possibilidades de alocagdo em um bloco de slots
livres:

0, sen =10
Ap =1+ Y01 Ay, sel<n<m )
Yoy mAL, sen >m

na qual n indica a quantidade de slots contiguos, m representa a maior granularidade que
pode ser atendida (em nimero de slots) e A, , representa o nimero de requisicdes com
tamanho n que podem ser atendidas no bloco de tamanho B. A Equacdo 5 quantifica o
grau de fragmentagdo do espectro multiplicando cada valor de A, ;:
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em que F' representa o conjunto de todos os blocos livres na rede, B indica o tamanho
de cada bloco e A,,, é a chamada para Equagdo 4. Através da Equacdo 5 o grau de
disponibilidade € obtido, e quanto menor for o resultado, maior serd a fragmentagao.

Em [Singh and Jukan 2016] € proposta uma métrica de fragmentacdo de espectro
com base no nimero de requisicdoes que podem ser atendidas utilizando todos os blocos
livres no momento atual, divididos pelo nimero de requisi¢des que seriam atendidas se o
espectro fosse totalmente contiguo e livre. A Equacdo 6, representa a férmula proposta.
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S, representa a quantidade de slots do k -ésimo bloco livre. Na Equagao 6 € verificada a
relacdo da permutacao dos blocos livres com o total de slots livres. Para essa métrica, um
maior valor estd relacionado a uma maior fragmentacao.

2.3. Métricas Ciente da Entropia

Em [Wright et al. 2015] é proposta uma métrica de fragmentacdo espectral usando a en-
tropia de Shannon, na qual cada enlace € avaliado com a Equacao 7:

N

D. D,
— iy [ 7
;DHD (7)

N indica a quantidade de sub-blocos livres, D; representa o tamanho do sub-bloco atual
e D representa a quantidade de slots no espectro. Quando D; = D, entdo Hy.qqy = 0.
Para obter o grau de fragmentacdo da rede, é feita a soma da relagdo para todos os enla-
ces. E importante destacar que essa avaliacdo prioriza os blocos livres, ndo importando a
distribui¢do deles nos enlaces. Portanto, quanto maior o resultado, maior a fragmentagao.

Em [Altarawneh and Taebi 2015] e [Sugihara et al. 2017] € utilizada a métrica
chamada Entropy Usage [Wang and Mukherjee 2012] para calcular a fragmentacgao do es-
pectro, apresentada na Equacdo 8. A fragmentacdo da rede é calculada através da média
da fragmentacdo dos enlaces, e o calculo é composto de quatro etapas:

1. Para cada slot € atribuido 1, se estiver ocupado, e 0 se estiver livre;

2. Para cada par de slots contiguos, se ambos estiverem ocupados ou livres (os dois
com o mesmo estado), o valor 0 € atribuido; se apenas um deles estiver ocupado,
¢ atribuido 1;

Somatério do resultado obtido no passo (2);

4. Aplique a Equacao 8.

el

step3
NumberSlots — 1

®)

Para essa métrica, quanto maior o resultado, maior o grau de fragmentacao pre-
sente na rede. Cada enlace € avaliado separadamente, e ao final € retirada a média para
representar a fragmentacdo de espectro presente na rede.

3. Metodologia

O foco deste trabalho € avaliar a eficiéncia das métricas de fragmentacdo de espectro em
EON, quando utilizadas como medida de qualidade para alocacao de recursos em algorit-
mos RSA. Para fazer isso, todas as métricas sdo acopladas ao algoritmo RSA k—Shortest
Path (KSP) [Wan et al. 2011] e exploradas por meio de trés estratégias:



Estratégia 1: Calcula a fragmentagao de espectro da rede apds alocagio da requisicao,
escolhe a rota com menor, ou maior, impacto na fragmentacao de espectro da rede
(Figura 2);

Estratégia 2: Calcula a fragmentacdo de espectro nas k rotas antes da alocacdo da
requisi¢@o, busca alocar na rota com a menor fragmentacao de espectro (Figura 3);

Estratégia 3: Calcula a fragmentagdao de espectro nas k rotas apds alocagdo da
requisicao, realiza a alocag@o na rota com a menor fragmentacao de espectro (Fi-
gura 4);
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Figura 2. Estratégia da predicao de fragmentacao de espectro na rede
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Figura 4. Estratégia da predicao de fragmentacao de espectro na rota



A politica de alocacdo utilizada pelo algoritmo KSP foi a First Fit. Sua solucao
RSA tem duas etapas:

Etapa 1: Roteamento, no qual o algoritmo determina as rotas com as menores k
distancias;

Etapa 2: Alocacgdo do espectro, em que o algoritmo tenta alocar recursos espectrais ao
longo da rota escolhida, e se nao encontrar recursos livres, ele vai para a proxima
rota mais curta, até encontrar recursos disponiveis.

Se ndo for possivel alocar a requisicio em nenhuma das k rotas, a requisicao sera
bloqueada. Para este estudo foi considerado £ = 8. A métrica escolhida para medir a
eficiéncia dos algoritmos é a Taxa de Bloqueio de Largura de Banda (BBR). Cada estra-
tegia serd testada com todas as métricas apresentadas na Secao 2.

O simulador utilizado foi o Optical Network Simulator - ONS [Costa et al. 2016].
Cada simulacdo foi realizada cinco vezes utilizando o método de replica¢des independen-
tes. Para os resultados apresentados foram calculados intervalos de confianca com 95%
de confiabilidade. Cada simulacdo tem 10° requisicdes de conexdes, as quais eram ge-
radas uniformemente com sete tipos de granularidades de largura de banda: 12.5 Gbps,
25 Gbps, 50 Gbps, 100 Gbps, 200 Gbps, 400 Gbps e 1 Tbps. O processo de chegada de
chamada segue uma distribuicdo de Poisson com origem e destino uniformemente dis-
tribuidos para todos os pares de nos na rede.

A topologia considerada para este estudo foi a USANet, demonstrada na Figura 5.
Cada slot possui 12.5 GHz de intervalo de frequéncia e cada enlace possuindo a capa-
cidade de 320 slots, sendo atribuido um slof como banda de guarda para cada circuito
estabelecido. Assume-se que cada transmissor € capaz de transmitir até 80 slots, referente
a quantidade de slots necessarios para alocar a maior demanda. A modulagdo considerada
foi a BPSK, com 1 bit por simbolo.

Figura 5. Topologia USANet

4. Resultados e Discussao

Os algoritmos baseados nas métricas de fragmentacdo sao identificados com o numero da
equagdo da métrica utilizada (Secdo 2), enquanto o algoritmo de referéncia KSP proposto



por [Wan et al. 2011] é identificado como “KSP Ref”. E necessério deixar claro que o
algoritmo KSP Ref ndo considera qualquer métrica de fragmentacdo na escolha de cami-
nhos. O BBR reflete o nimero de requisi¢des bloqueadas, portanto os valores mais baixos
sao melhores.

4.1. Estratégia que considera a fragmentacao de espectro da rede apos a alocacao
das requisicoes

O estudo da predicdo da fragmentacdo de espectro na rede, € caracterizado pela
identificacdo da rota que ird diminuir, ou aumentar, a fragmentagdo de espectro na rede.
A Figura 6 mostra a avaliacdo de desempenho ao escolher a rota que impactard menos
a fragmentacdo da rede, enquanto que a Figura 7 mostra avaliagcdo de desempenho ao
escolher a rota que impactard mais a fragmentacdo da rede.
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Figura 6. Resultados para escolha da rota com menor impacto na fragmentacao
de espectro na rede

Os resultados expostos na Figura 6 mostram que a escolha da rota que tem o
menor impacto na fragmentacao do espectro da rede resulta em um desempenho préximo
ao do algoritmo KSP Ref. Apenas a métrica representada pela Equacgdo 2, que considera
a quantidade de blocos ndo-contiguos presentes em cada enlace, obteve um desempenho
inferior aos demais, demonstrando que essa é a menos efetiva dentre todas as métricas
avaliadas.

Complementando a analise da Figura 6, a Tabela 1 demonstra a média do BBR e
a média da fragmentacdo de espectro da rede de acordo com as métricas estudadas. Para
cada uma das estratégias foi verificado a variacdo da fragmentacdo de espectro presente
na rede em relacdo ao algoritmo KSP Ref. Com excecdo da Equacdo 8 que obteve de-
sempenho proximo do KSP Ref com a reducdo da fragmentacdo. Nesta métrica leva-se
em consideracao a utiliza¢ao do espectro ndo-contiguo presente em cada enlace, fazendo
uma analise indireta da continuidade de espectro.

As métricas que levam em consideracdo o maior bloco livre (Equagdes 1 e 2)
demonstram que nao sdo eficazes ao serem utilizadas para calcular a fragmentacio de
espectro existente na rede. Isso ocorre porque o calculo de fragmentacdo € feito em cada
enlace e em seguida € calculado a média dessa fragmentacdo. A falta de avaliacdo da



Tabela 1. Relacao entre a média de BBR e média de Fragmentagao de Espectro

‘o Eq[1] Eq[2] Eq [5] Eq [6] Eq[7] Eq [8]
Estratégia BBR Frag | % Frag [ % Frag | % Frag | % Frag | % Frag | %
KSP Ref | 0,10584855 | 24,3853142857 | 57,0526857143 | 99,2057142857 | 79,2639857143 | 19,2359571429 | 1,4424658571
KSP Eq[1] | 0,10855964 | 21,8902 | -10,23
KSP Eq[2] | 0,12387025 54,8537 | 43,85
KSP Eq[5] | 0,10810456 99,9762 | -0,77
KSP Eq[6] | 0,10662559 79,0817 | -0,22
KSP Eq[7] | 0,11149406 17,7612 | -7,66
KSP Eq[8] | 0,10461568 1,3775 | -4,49

variagdo entre os niveis de fragmentacdo dos enlaces prejudica a avaliagdo, pois esta nao
reflete a continuidade do espectro livre da rede.

Na Figura 7 os resultados apresentam bloqueio mais alto em relacao ao resultado
do KSP Ref. Isso ocorre porque ao escolher a rota que ird fragmentar mais o espectro
na rede, ha uma reducdo da disponibilidade de slots continuos e contiguos, aumentando
assim a probabilidade de bloqueio [Singh and Jukan 2016]. Tanto as métricas que levam
em consideragdao o maior bloco livre (Equagdes 1 e 2) quanto as métricas que levam em
consideragdo a organizacao espectral, isto €, a entropia (Equagdes 7 e 8) demonstram que
ao aumentar a fragmentacdo de espectro, aumenta-se também o BBR. A Tabela 2 expde
os valores da média de BBR e as médias das equagdes de fragmentacdo de espectro,
observando que em todos os casos com o aumento da fragmentagcdo espectral houve o
aumento do BBR.

Comparagao das equagdes de fragmentagao de espectro
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Figura 7. Resultados para escolha da rota com maior impacto na fragmentacao
de espectro na rede

Com excecao das métricas que levam em consideragdo os recursos solicitados
(Equagdes 5 e 6), a maioria das métricas levam ao aumento de BBR, em relacao ao KSP
Ref, quando as rotas com maior impacto de fragmentacao espectral sao escolhidas. Essas
duas equagdes consideram os recursos disponiveis na rede, e expressam a fragmentacao
de espectro como a permuta de canais 6pticos que podem ser alocados nos enlaces.

Ao analisar as Tabelas 1 e 2 € percebido que a escolha de rotas que levam a menor
fragmentacao de espectro na rede nao € uma estratégia eficaz. A falta de capacidade des-
sas equacgoes de expressar a fragmentacao de espectro na rede dificulta o estabelecimento



Tabela 2. Relacao entre a média de BBR e média de Fragmentacgao de Espectro

L. Eq[1] Eq [2] Eq [5] Eq [6] Eq[7] Eq [8]
Estratégia BBR Frag % Frag % Frag | % Frag | % Frag [ % Frag [ %
KSP Ref | 0,10584855 | 24,3853142857 57,0526857143 | 99,2057142857 | 79,2639857143 19,2359571429 1,4424658571
KSP Eq[1] | 0,24001835 | 43,1962 | +77,14
KSP Eq[2] | 0,23696568 54,8537 | +42,76
KSP Eq[5] | 0,10662559 99,0400 | 40,16
KSP Eq[6] | 0,11649821 95,8729 | +20,95
KSP Eq[7] | 0,24407685 33,0081 | +71,59
KSP Eq[8] | 0,24182207 2,8084 | +94,69
de uma relacdo confidvel com o BBR. Na proxima se¢do, as métricas sdo usadas para

calcular a fragmentacdo de espectro presente apenas nas rotas € nao na rede inteira.

4.2. Estratégia que considera a fragmentacao de espectro na rota antes da alocacao
da requisicao

O estudo que traz a ciéncia da fragmentacdo de espectro presente na rota € caracterizado

pela identificacdo da fragmentacdo de espectro presente nas k—rotas candidatas. Para

isso, € feita a escolha da rota que possui menor (ou maior) fragmentagdao de espectro.

Contudo ndo ha como saber se ao escolher a rota menos (ou mais) fragmentada ird au-

mentar (ou diminuir) a fragmentag@o de espectro na rede.

A Figura 8 mostra a avaliacdo de desempenho ao escolher a rota com menor
fragmentacao de espectro. As Equagdes 6 e 7 obtiveram desempenho mais préximo do
KSP Ref, pois seus resultados refletem qual rota tem maior continuidade e contiguidade
de blocos livres.
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Figura 8. Resultados para escolha da rota com menor fragmentacao de espectro

A Tabela 3 mostra que a escolha de rotas com menor fragmentagao de espectro
nao € adequado. A escolha da rota com menor fragmentagdo espectral, no momento da
alocacdo, faz com que a fragmentacdo da rede aumente, permitindo a escolha de rotas
maiores e resultando em um aumento no BBR.

Os resultados deixam evidentes que a falta da andlise da continuidade do espectro
leva a uma escolha ruim, pois as k’s rotas sdo ordenadas pela fragmentagao espectral. Isso
faz com que rotas maiores, ou rotas que nao poderiam ser utilizadas por falta de recursos,
fossem escolhidas, impactando de forma significativa a fragmentacao de espectro da rede.



Tabela 3. Relacao entre a média de BBR e média de Fragmentacao de Es

pectro

Estratégia

BBR

Eq[1]

Eq[2]

Eq 5]

Eq[6]

Eq[7]

Eq [8]

Frag | %

Frag %

Frag | %

Frag | %

Frag %

Frag | %

KSP Ref

0,10584855

24,3853142857

57,0526857143

99,2057142857

79,2639857143

19,2359571429

1,4424658571

KSP Eq[1]

0,17045862

36,4181

+49,34

KSP Eq[2]

0,16244493

76,4257

+33,95

KSP Eq[5]

0,15126093

99,8713 | -0,67

KSP Eq[6]

0,11693428

95,0456

+19,91

KSP Eq[7]

0,10785416

22,9492

+19,30

KSP Eq[8]

0,15352351

2,1017

+45,70

4.3. Estratégia que considera a fragmentacao de espectro na rota apos a alocacao
da requisicao

O estudo de predicio da fragmentacdo de espectro na rota, caracteriza-se pela
identificacdo da rota com menor (ou maior) fragmentacdo espectral apds a alocagio da
requisi¢do. A Figura 9 mostra a avaliacdo de desempenho considerando a escolha da
rota com menor fragmentacdo de espectro apds a alocagdo da requisicdo. Nota-se que
a Equacgdo 6 se aproxima do resultado do KSP Ref. Isso ocorre porque, ao escolher a
rota com maior quantidade de possibilidades de aloca¢@o, ha uma tendéncia a escolher as
mesmas rotas do KSP Ref.
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Figura 9. Resultados para escolha da rota com menor fragmentacao de espectro
apos a alocagao

Neste cendrio a Equacdo 7 mostra-se como a melhor solucdo, apresentando re-
sultados melhores que o KSP Ref, exibindo uma eficiéncia de até 17% menor em BBR e
0,6% a menos na fragmentacao de espectro na rede. A Tabela 4 demonstra a média da
fragmentacao de espectro da rede. Nesse cendrio, assim como nos anteriores, salienta-se a
falta de representatividade das métricas que levam em consideracdo o maior bloco. Essas
estratégias realizam escolhas ruins, pois a escolha de uma rota com menor fragmentagao
espectral pode levar a escolha de uma rota maior, prejudicando ainda mais a fragmentacao
espectral na rede.

Nos estudos apresentados, observa-se que a falta de uma equacgdo para retratar
a fragmentacdo de espectro, faz com que as métricas sejam propostas em cenarios es-
pecificos. Quando sdo avaliados as métricas em um mesmo cendrio, pode-se realmente



Tabela 4. Relacao entre a média de BBR e média de Fragmentagao de Espectro

L. Eq[1] Eq[2] Eq [5] Eq [6] Eq[7] Eq [8]
Estratégia BBR Fmgq | % Fragq % Fragq % Fragq | % Fragq % Frag ‘l‘ %
KSP Ref | 0,10584855 | 24,3853142857 | 57,0526857143 | 99,2057142857 | 79,2639857143 | 19,2359571429 | 1,4424658571
KSP Eq[1] | 0,12083102 | 26,3724 | +8,14
KSP Eq[2] | 0,12216024 70,2418 | +23,11
KSP Eq[5] | 0,16019288 99,7559 | -0,55
KSP Eq[6] | 0,10893880 87,0866 | +9,86
KSP Eq[7] | 0,08914106 19,1230 | -0,58
KSP Eq[8] | 0,13065535 1,7828 | +23,59

comprovar, ou validar, a eficiéncia da proposta. Desta forma, explorar as propostas da lite-
ratura através das comparagdes, possibilita compreender as vantagens e desvantagens, de
modo a possibilitar o desenvolvimento de uma equacao (ou método) mais representativo.

5. Consideracoes finais

Este artigo investigou o problema da fragmentacgao de espectro nas redes Opticas eldsticas.
Foi avaliada a eficiéncia de varias métricas propostas na literatura, utilizadas como medida
de qualidade para alocacgdo de recursos em algoritmos RSA. O problema da fragmentagao
de espectro € resultado da utilizacao ineficiente dos recursos da rede, e causa degradacdo
na performance da rede, isto €, aumenta a probabilidade de bloqueio de largura de banda.
Uma maior fragmentacdo de espectro estd relacionada a uma maior probabilidade de blo-
queio. Logo, estabelecer uma relagcdo entre a fragmentacao de espectro e a probabilidade
de bloqueio de largura de banda € o tema de varias pesquisas relacionadas a EON.

Através das andlises foi constatado que as equacgdes propostas na literatura, nao
sdo representativas o suficiente a ponto de expressar o grau de fragmentacio da rede, pois
elas realizam a avaliacdo individual dos enlaces, contemplando apenas a caracteristica da
contiguidade do espectro presente nos enlaces analisados. Contudo, foi observado que
uma boa representagdo da fragmentacao do espectro EON ndo deve somente contemplar
as caracteristicas de contiguidade do espectro como também a continuidade do espectro
na rede. Portanto, a medir a fragmentacdo por meio de cdlculos como média, ou produto,
¢ ineficaz.

Como trabalhos futuros pretende-se aumentar as estratégias de estudo, avaliando
também as métricas que quantificam a fragmentacdo de espectro no caminho, reali-
zando andlises combinadas com outras politicas de alocagdo. Além disso, serdo reali-
zadas simulagdes em outras topologias, de maneira a possibilitar o aperfeicoamento das
politicas de alocacdo, das métricas de fragmentacdo de espectro e dos algoritmos RSA.
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