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Abstract. New applications that demand faster and more flexible connections
drive the growth in internet traffic and push the limits of the current genera-
tion optical network architecture. In this scenario, Space Division Multiplexing
Elastic Optical Networks (SDM-EONs) emerge as a promising candidate to re-
place and improve the current architecture, as their finer granularity allows for
greater capacity and higher transmission rates. In this article, we propose th-
ree core and spectrum allocation policies for SDM-EONs to address bandwidth
blocking, fragmentation and intercore crosstalk. Simulation results showed that
the proposed approaches outperformed existing methods in the metrics tested
for broad load intervals.

Resumo. Novas aplicagoes que demandam conexées mais velozes e flexiveis
impulsionam o crescimento de trdfego de internet e testam os limites da ar-
quitetura atual de redes opticas. Neste contexto, redes opticas eldsticas com
multiplexacdo por divisdo espacial (SDM-EONs) tornam-se candidatas impor-
tantes para substituir e aprimorar o padrdo atual, uma vez que oferecem gra-
nularidade mais fina, maior capacidade e maiores taxas de transmissdo. Neste
artigo sdo propostas trés politicas de alocacdo de niicleo e espectro em SDM-
EONs que lancam mdo de estratégias dindmicas de atraso de ativacdo de
niicleo, alocagdo bidirecional e evitacdo de dreas sombreadas para otimizar
e equilibrar o bloqueio, fragmentagdo e o crosstalk da rede. Os resultados das
simulacoes feitas indicam que as abordagens propostas conseguem melhor de-
sempenho nas métricas testadas em grandes intervalos de carga.

1. Introducao

A arquitetura atual das redes Opticas se apoia fortemente na Multiplexacdo por Divisao
de Comprimento de Onda (Wavelength-Division Multiplexing, WDM) para alocacdo de
frequéncia. No entanto, WDM apresenta uma importante limitacdo por empregar com-
primentos de onda em intervalos grandes (sobre-provisionamento) e de tamanho fixo
[Paradisi et al. 2019], o que impacta fortemente em qudo eficientemente pode-se alocar
recursos. Estratégias como fraffic grooming foram implementadas para mitigar o pro-
blema, mas apenas sucederam em alivid-lo, dada a granularidade larga [Naik et al. 2020].

Neste contexto as Redes Opticas Elasticas (Elastic Optical Networks, EONs) sur-
gem para solucionar o problema de granularidade das WDM, pois permitem uma malha



muito mais fina, com slots mais estreitos (convenciona-se usar 12.5 GHz de capacidade)
[Lopez et al. 2016]. Este aprimoramento da atribuicio de espectro reduz o desperdicio,
dado que o espectro pode ser modelado finamente para uma determinada requisi¢ao.
Multiplexagao por Divisao Espacial (Space Division Multiplexing), por sua vez, adici-
ona multiplos canais espaciais para transmissao de dados (neste estudo, implementados
com a introdug¢do de fibras multinucleadas (Multi-Core Fibers, MCFs), o que resulta em
significativo aumento da capacidade de transmissao da rede.

Apesar dos seus beneficios, ndo sao triviais as desvantagens das SDM-EONSs, pois
a granularidade fina e os ntcleos extras introduzem novos fatores de degradacdo durante
o processo de alocacdo, ao exemplo de crosstalk e fragmentacdo. Estes representam res-
pectivamente a interferéncia entre slots de frequéncia alocados que partilham a mesma
posicdo em nucleos adjacentes e o espalhamento de slots de frequéncia livres entre slots
alocados de forma a criar regides livres nao continuas, o que reduz o potencial de alocagcao
da rede. Também € imperativo considerar o caminho que deve ser percorrido, além do
formato de modula¢ao com maior taxa de bits-por-simbolo, onde figuram entre os fatores
limitantes a distancia fisica, disponibilidade de espectro e as restri¢cdes de continuidade
e contiguidade. O mau gerenciamento de qualquer um destes fatores pode degradar o
desempenho da rede.

Ademais, as estratégias desenvolvidas para lidar com WDM nao podem ser trans-
postas para SDM-EONs de maneira a explorar completamente seus beneficios, nem ser-
vem para mitigar suas principais desvantagens. Roteamento, Modulacido, Alocagdo de
Niucleo e Espectro (Routing, Modulation, Spectrum and Core Allocation - RMSCA) é
a designacdo comum para os problemas de rede supramencionados que governam o ge-
renciamento de redes do tipo SDM-EON. A pesquisa em SDM-EONSs que lida com este
conjunto de problemas tornou-se um campo de investigacao ativo nos anos recentes € po-
siciona esta tecnologia como uma promissora candidata para suprir as demandas futuras
de banda [Dixit et al. 2021].

Alocagdo de nucleo e espectro em SDM-EONs requer a atribui¢do de slots de
espectro ao longo do espectro livre e em diversos nucleos, o que se convenciona modelar
como uma malha fina, ou matriz bidimensional onde as chamadas devem ocupar uma
regido continua a ser posicionada no espectro disponivel da forma mais eficiente. As
chamadas ocorrem ao longo do tempo e sdo de duragdo finita, e cendrios realistas tornam
imprescindivel a aloca¢ido dinamica de recursos que levam em conta o preenchimento e
esvaziamento do espectro de formas muito imprevisiveis.

Neste artigo sdo propostas trés politicas originais de alocacdo dindmica de espec-
tro em SDM-EONs: MeenyMinyMo, MeenyFirst e Shadowless. As politicas propostas
buscam reduzir de forma equilibrada a taxa de bloqueio de banda (BBR), crosstalk por
slot (CpS) e fragmentagdo, de forma a minimizar o bloqueio de chamadas na rede sem
deteriorar outros aspectos da alocagdo. As politicas propostas langam mao do atraso de
ativacao dos nucleos da fibra, alocacdo bidirecional e evitacao de dreas livres avizinhadas
por regides ocupadas em nucleos adjacentes para otimizar a rede. Os resultados experi-
mentais alcangados mostram redugdes de BBR e CpS de mais de 8%, além de redugdes
de fragmentacdo de mais de 3% em relacdo ao baseline adotado.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 revisa trabalhos relaci-



onados; a Secdo 3 introduz as politicas de alocagdo; a Secdo 4 avalia o desempenho das
politicas de alocacdo propostas e a Secao 5 conclui o artigo.

2. Trabalhos Relacionados

As SDM-EONSs tem motivado vdrias investigagdes, mas poucos trabalhos tem tratado as
politicas de alocagdo.

Zhang et al. elaboram trés algoritmos para diminuir bloqueio em redes SDM-
EON. O LB-RMA seleciona o caminho entre origem e destino com menor ocupacao de
espectro antes da alocagdo, independentemente do comprimento, posi¢ao ou nimero de
links do caminho. O FA-SCA utiliza métrica de “corte” da literatura para calcular a
fragmentacao de super-canais candidatos para alocacdo e escolher o que menos impacte
fragmentacdo e LBFA-RMSCA ¢é uma abordagem que mescla as duas supracitadas para
obter desempenho equilibrado. De forma dissimilar a esta pesquisa, o estudo ndo lida
com atraso na ativagcdo de nucleos, optando por super-canais que violam o principio da
contiguidade para diminuir taxa de bloqueio. Também ndo descreve préticas de combate
local de CpS ou de alocacao bidirecional [Zhang et al. 2021].

Yousefi et al. propdem trés algoritmos originais para mitigar crosstalk e bloqueio
de espectro em redes SDM-EON, sdo eles Min Cross, Min Frag e Mod Frag Cross. Estes
algoritmos priorizam ora mitigar fragmentagdo, ao possivel custo do aumento do cross-
talk, ora mitigar crosstalk, ao possivel custo da fragmentacgao, ou tentam conciliar as duas
métricas. Diferentemente das politicas aqui propostas, ndo se considera, além do CpS
a dimensdo, natureza ou posicionamento das regides livres de alocacdo, optando-se por
projetar as técnicas em um escopo de nucleo [Yousefi and Ghaffarpour Rahbar 2020].

Lacerda et al.  apresentam dois algoritmos originais para aloca¢do de recur-
sos e escolha de ndcleos em SDM-EONs. O SBA busca mitigar Crosstalk causado pela
alocacao de espectro em nucleos adjacentes e 0 CBA busca posicionar chamadas nos
nucleos com menor ocupagdo. Diferentemente do que € proposto neste artigo, SBA nao
promove o retardo da ativagdo de nucleos, apenas a alocagdo sinuosa do espectro em
nucleos vizinhos. CBA, por sua vez, considera a média da sobreposi¢ao de espectro para a
escolha de niicleo, mas nao busca alocar ativamente em regides ndo sobrepostas. Também
nao ha estratégia proposta para atenuar a fragmentagao do espectro [Lacerda et al. 2021].

3. Politicas de Alocacao

Nesta secdo sao introduzidas as trés politicas de alocacdo propostas: MeenyMinyMo, Me-
enyFirst e Shadowless. As politicas implementam e combinam estratégias de otimizagao,
i.e. atraso de ativacdo de nucleo, alocacdo bidirecional e combate localizado de alocacao
em 4areas sombreadas para otimizar SDM-EONSs. As abordagens propostas buscam alocar
o espectro de forma compacta, evitando fragmenta¢do, ao mesmo tempo em que evitam a
alocacao em nucleos adjacentes e em areas sombreadas por regides alocadas do espectro,
o que tem por efeito final a redu¢do do bloqueio de banda e maior estabilizacao da rede.

A Figura 1 ilustra os fenomenos do crosstalk entre nicleos e da fragmentacao
nos nucleos de uma SDM-EON. O crosstalk entre os nucleos 1 e 2, por exemplo, se da
nos slots 5, 9 e 10, onde ha alocagdo de chamadas em posi¢des idénticas em nucleos
adjacentes. Ja o fendmeno da fragmentacdo fica especialmente claro no nucleo 2, em que,



mesmo com metade da capacidade ociosa (6 slots), ndo poderia comportar uma chamada
que ocupe mais de 3 slots dada a distribuicdo desvantajosa das alocagdes correntes.

Slot
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

| | |
- H | | NS
- T |

Figura 1. Problemas de crosstalk e fragmentacao

Nucleo

3.1. MeenyMinyMo

A MeenyMinyMo é uma politica de alocagdo de espectro que realiza o posicionamento
online de chamadas no espectro disponivel seguindo um padrao sinuoso de alocacao en-
quanto evita o posicionamento de chamadas em nucleos adjacentes. MeenyMinyMo cria
um mapa do espectro disponivel inspecionando os nés que compdem determinado cami-
nho par a par, estima o formato de modulagcdo mais eficiente alcangdvel na rota pretendida
e entdo calcula o nimero de slots de frequéncias necessarios para acomodar a chamada.

A MeenyMinyMo busca entdo posicionar a chamada em um ponto do espectro
que atrasard ao maximo a ativacdo de nucleos adjacentes na fibra, e apenas quando os
nicleos nao adjacentes ndo mais forem capazes de sustentar as demandas de espectro,
serdo ativados nucleos adjacentes, onde chamadas serdo alocadas no sentido inverso, o
que se mostrou benéfico no curso das simulagdes. Ilustra-se na Figura 2 como o algoritmo
reestrutura o espectro, para em seguida tentar a alocac@o na primeira area disponivel com
0s recursos minimos requeridos.

Figura 2. MeenyMinyMo

O Algoritmo 1 ilustra o funcionamento desta abordagem. Primeiramente, o al-
goritmo recebe como entrada as matrizes de ocupacdo para todos os pares de nés que
compdem o caminho atual a ser analisado. Em seguida, constréi a matriz de disponi-
bilidade que representa o caminho inteiro, através de sucessivas operagdes logicas do
tipo AND entre as matrizes de disponibilidade entre os pares de nds (Linha 4). A ma-
triz de disponibilidade é examinada, de forma que os niicleos sdo atravessados em um
padrdo de zigue-zague e nucleos ndo adjacentes sdo sempre mapeados primeiro. A lista
de regides resultante contem todos os conjuntos de regides linearmente conectadas de



slots de frequéncia desocupados que ndao ndo pertencem a nudcleos adjacentes entre si
(Linhas 7-23).

Alocar em qualquer uma dessas regides nao gera crosstalk extra na rede. Regides
que exigiriam a alocac@o de espectro em ntcleos adjacentes também sao geradas, mas
lhes sao atribuidos os niveis mais baixos de prioridade e s6 serdo acessados se nao houver
absolutamente nenhuma alternativa em nucleos ndo adjacentes com os minimos recur-
sos de rede necessarios. Nas Linhas 24-29 busca-se posicionar uma dada chamada na
primeira regido com os requerimentos minimos de slots de frequéncia em nicleo nao ad-
jacente, em uma tentativa de atrasar ao maximo a ativacao de niucleos, além de mitigar a
fragmentacdo. Se ndo for encontrada regido que satisfaca os requerimentos minimos de
alocacao, a chamada € bloqueada.

A complexidade assintotica do Algoritmo 1 depende do nimero de caminhos p
atravessados, assim como da dimensao da matriz de espectro, calculada como o nimero
de nicleos i da MCF multiplicado pelo nimero de slots j em que o espectro € dividido
em cada nucleo além do nimero de regides r que resultam do processo. A complexidade
final pode ser expressa como O(p - ((i - j) + r)). Em cendrios realistas, uma vez que
o nimero de caminhos considerados para alocacdo e a lista de regides contém sempre
poucos elementos em comparagdo as demais varidveis consideradas, a complexidade cor-
responde aproximadamente ao nimero de slots na rede, o que torna o algoritmo nao mais
complexo que uma politica de first-fit ou random-fit, mas com performance melhorada em
relacdo ao baseline adotado pelo estudo.

3.2. MeenyFirst

O Algoritmo 2 herda o mesmo mecanismo de formagao de regides de slots livres descrito
anteriormente como Algoritmo 1 e adiciona uma politica de ordenacdo de regides e de
alocacdo em menor regido para maior otimizacao da alocagdo de recursos. Como ilus-
trado na Figura 3, a abordagem resultante retém a alocacdo sinuosa e atraso de ativagao
de ntcleos da abordagem anterior, com a adi¢ao de uma hierarquia que prioriza as meno-
res regides em nucleos nao-adjacentes, e, somente se exauridas, as menores regioes em
nucleos adjacentes.

mDirecao de alocacao,

Prioridade de alocaga

Slot disponivel

. Slot indisponivel

Figura 3. MeenyFirst

Munido das informacdes de trafego da rede, invoca-se o Algoritmo 1 para realizar
a andlise sinuosa do espectro, resultando na lista de regides livres no espectro compostas
de slots livres linearmente conectados em nucleos nao-adjacentes e adjacentes (Linha 2).



Algoritmo 1: MeenyMinyMo
input : Trafego de Rede
output: Lista estruturada de regides

1 Para Cada caminho, Faca

2 Inicializar lista de regides;

3 Calcular demanda em slots de espectro em relacdo a modulagao;
4 Para Cada par de nds,, ;, € caminho, Faga

5 ‘ Encontrar o espectro disponivel;

6 Fim para

7 Para Cada niicleo niicleo; se i € 27 Faca

8 Para Cada slot; ; € niicleo; Faca

9 Se slot; ; é disponivel Entao

10 Se slot; j_1 ¢ regiao € lista de regides Entao
11 Inicializar nova regido;

12 Inserir slot; ; em nova regido;

13 Inserir nova regido na lista de regides;

14 Fim Se

15 Se slot; ;_1 € regiao € lista de regioes Entao
16 ‘ Inserir slot; ; na mesma regido;

17 Fim Se

18 Fim Se

19 Fim para
20 Fim para
21 Para Cada niicleo; se i ¢ 27 Faca

22 ‘ Repetir lago anterior em ordem reversa;
23 Fim para
24 Para Cada regido,. € lista de regioes Faca

25 Se |regido, | >= demanda em slots Entio

26 Alocar chamada;

27 return True;

28 Fim Se

29 Fim para

30 return Falso;
31 Fim para

A lista resultante é abrangente, pois também inclui as regides que requeressem a alocacao
de chamadas em nicleos adjacentes, mas essas regides sao de prioridade minima e seriam
apenas alocadas em um cendrio de pior caso em que ndo € possivel fazer a alocagdo em
nucleos ndo adjacentes.

As Linhas 3-5 descrevem o processo de ordenacdo das regides em ordem ascen-
dente, onde a menor regido de nucleo ndo adjacente ocuparia a primeira posi¢ao na lista,
seguida pela segunda menor regido nao adjacente e assim por diante, até a maior regidao
nao adjacente. Na posicdo seguinte seria posicionada a menor regido livre localizada em
nucleo adjacente, seguida da segunda maior, e assim por diante, de forma a atrasar a
ativacao de nucleos adjacentes e a consequente alocacdo de chamadas em posi¢cdes que
contribuiriam para o aumento do crosstalk. Assim adiciona-se uma medida para adensar
o povoamento dos nucleos e reduzir o bloqueio de espectro, a0 mesmo tempo em que se
mantém a estratégia de atraso da ativa¢ao de nucleos vizinhos.



A complexidade assintética do Algoritmo 2 depende do nimero de caminhos p
atravessados, assim como da dimensao da matriz de espectro, calculada como o nimero
de nucleos i da MCF multiplicado pelo nimero de slots j em que o espectro € dividido em
cada nucleo; o nimero de regides r e, por fim, a complexidade para ordenar as regides da
lista de regides, que podem ser expressos como O(p - ((i - j) +rlogr +1)). Desta forma,
embora haja um certo impacto na complexidade, foi possivel incluir mais uma estratégia
para mitigar fragmentacao na rede.

Algoritmo 2: MeenyFirst

input : Trafego de Rede
output: Lista Ranqueada de Regides

1 Para Cada caminho, Faca
Invocar Algoritmo 1
Para Cada regido,. € lista de regioes Faca
‘ Ranquear a regido,. de acordo com sua dimensao;
Fim para
Para Cada regido,. € lista ranqueada de regioes Faca
Se |regido,.| >= demanda em slots Entdo
Alocar chamada;
return True;
Fim Se
Fim para

R B N N

e
L

12 return False;
13 Fim para

3.3. Shadowless

O Algoritmo Shadowless herda as caracteristicas de ambas as abordagens descritas previ-
amente, realizando a alocacdo em um padrio de zigue-zague, o que retarda a ativacao de
nucleos adjacentes e prioriza a menor regido disponivel para a aloca¢do. Apenas se ndao
houver regides disponiveis que satisfacam essas restri¢des tenta-se a alocacao em regides
livres localizadas em 4reas ndo favordveis do espectro. Se ainda assim nao for possivel
assegurar os recursos minimos necessdrios, entao serd bloqueada a chamada. Como uma
medida extra para mitigar crosstalk entre nucleos adjacentes, o Algoritmo Shadowless re-
fina ainda mais o processo ao considerar o estado de alocag¢ao do nicleo vizinho ao gerar
suas regides livres.

Como ilustrado na Figura 4, Shadowless adiciona a distingdo entre regides
nao-sombreadas (hachuradas) e regides sombreadas (pontilhadas), e sua hierarquia de
alocacdo prioriza a alocacdo nas menores regides nao-sombreadas em nucleos nao-
adjacentes, o que reduz o crosstalk entre nicleos. Na sua implementacdo, utiliza-se o
Algoritmo 2 para gerar a primeira lista (Linha 2), e aplica-se o requisito de ndo som-
breamento as regidoes formadas (Linhas 4-17). Uma vez gerada a lista de regides nao-
sombreadas, aplica-se a ordenacgdo e as duas listas sao fundidas, com os membros da lista
de regides ndo-sombreadas colocados nas posi¢des iniciais da lista combinada. Desta
forma, garante-se que as regides ndo-sombreadas terdo prioridade de alocacgao.

As Linhas 4-17 ilustram o incremento mais importante desta politica. O Algoritmo
3 constrdi suas regioes de maior prioridade aplicando uma estratégia de nao-sobreposicao



Algoritmo 3: Shadowless

input : Trafego de rede
output: Lista Ranqueada de Regides Nao Sombreadas

1 Para Cada caminho, Faca

2
3

e o N & un e

10
11
12
13
14
15
16
17

18
19

20
21
22
23
24
25

26

Invocar Algoritmo 1;
Inicializar lista de regides ndo sombreadas;

Para Cada regido,. € lista de regioes Faca

Para Cada slot; € regido, Faca

Se slot; 1 ; estd disponivel Entao

Se slot; ;_1 ndo estd disponivel Entao
Inicializar nova regido nao-sombreada;
Inserir slot; ; em regido inicializada;
Inserir regido na lista de regides ndo-sombreadas;

Fim Se

Se slot; ;1 estd disponivel Entao

‘ Inserir slot; ; na mesma regido de slot; ;_1;

Fim Se

Fim Se

Fim para

Fim para

Ordenar lista de regides ndo-sombreadas;
Combinar listas de regides ndo-sombreadas a lista de regides regulares;

Para Cada regido,. € lista combinada de regioes Faca
Se |regido, | >= demanda em slots Entio
Alocar chamada;
return True;
Fim Se

Fim para

return False;

27 Fim para

Slot

Slot disponivel
. Slot indisponivel

Regiéo regular

“ Regi&o ndo-sombreada

7

Figura 4. Shadowless



do espectro livre, ou seja, qualquer slot; ; € core; tem de estar livre e ndo pode estar
sombreado por um slot alocado na mesma posi¢do em core;;;. Naturalmente, regides
nao-sobrepostas tornam-se gradativamente mais escassas na medida em que o espectro
¢ povoado, e, assim que nenhuma regido nado-sombreada possa satisfazer as demandas,
emprega-se como fontes secunddrias as regides construidas de acordo com a politica des-
crita no Algoritmo 2 para alocagao.

A complexidade assintética do Algoritmo Shadowless equivale a complexidade
do Algoritmo MeenyFirst, executado o dobro de vezes para cada tentativa de alocagdo; a
primeira para gerar a lista de regides sombreadas, e a segunda para gerar a lista de regides
ndo sombreadas contemplando o mesmo caminho tal que: O(2-p- ((i-j) +rlogr+r)),
logo: O(p- ((i-j) +rlogr+r)).

4. Avaliacao de Desempenho

Esta secdo descreve em detalhe a metodologia de avaliacdo adotada, incluindo as ferra-
mentas usadas para simulacdo, parametros de simulacdo, métricas adotadas e baseline
usado para comparagao.

4.1. Visao Geral da Rede

O modelo de rede Optica aqui adotado emprega multiplexadores add/drop com
wavelength-selective switching, space-wavelength granularity e transceivers de multiplo-
input multiplo-output (MIMO). Adota-se também uma MCF de sete nucleos dispostos
em uma formagdo hexagonal. Cada nicleo da formagdo tem a totalidade do espectro
disponivel dividida em 320 slots de frequéncia com 12.5 Gbps de capacidade.

Utilizou-se enlaces formados por pares de nds que permitem comunicacao bidire-
cional de dados. O comprimento do enlace corresponde a distancia fisica em quildmetros
que separa os nds em cada extremidade do enlace e essas distancias variam de acordo com
a topologia fisica adotada e com a disposi¢do dos nos nela contidos. Nossos modelos ndo
admitem estabelecimento de circuitos entre nicleos, o que requer a adesdo as restricoes
de continuidade e contiguidade. O ndmero de slots de largura de banda necessarios para
satisfazer uma dada demanda ¢é definido de acordo com a taxa de simbolos projetada, o
que por sua vez depende da modulagdo, com a adicdo de um slot extra que cumpre a
fun¢ao de banda de guarda.

As simulagdes adotaram seis formatos de modulacdo dependentes de distancia
em conformidade com o estado-da-arte [Oliveira and da Fonseca 2017]. Quaisquer ten-
tativas de alocagdo priorizardo o formato de modulacdo com a maior taxa de bits-por-
simbolo, presumindo-se que nenhuma das restri¢des supramencionadas seja rompida, e
de forma que a qualidade de transmissao (Quality of Transmission, QoT) permaneca den-
tro dos limites aceitdveis. As modulagdes adotadas foram BPSK, QPSK, 8QAM,
16QAM, 32Q0AM e 64QQAM. Estas modulagdes permitem as seguintes taxas de
transmissdo (bits por simbolo): {1,2,3,4,5,6}, com a capacidade por slot (Gb/s) de
{12.5,25,37.5,50,62.5,75} e permitem distincias maximas de transmissdo em Km de
{4000, 2000, 1000, 500, 250, 125}, respectivamente.

4.2. Descricao do Cenario e Metodologia de Avaliacao

As politicas propostas foram submetidas a simulacdo comparativa. Para tal, utilizou-
se a plataforma de simulacdo FlexGridSim [Moura and Drummond ]. Produziu-se um



intervalo de confianca de 95% para garantir a consisténcia dos resultados.

O simulador supracitado, com uso extensivo em trabalhos da literatura, permite a
reproducgdo da operacdo de SDM-EONS, incluindo uma série de fatores de degradacgdo da
rede em uma variedade de cargas e topologias consideradas MCFs

Cada etapa da simulacdo envolve a execucdo de 10° chamadas, divididas em sete
taxas de transmissao (25 Gbps, 50 Gbps, 125 Gbps, 200 Gbps, 500 Gbps, 750 Gbps, and
1 Tbps) e distribuidas conforme um processo de Poisson uniforme entre todos os pares de
n6s da topologia. Variou-se a carga entre 100 e 1000 erlangs, com passos de 50 erlangs.
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Figura 5. Topologies

Foram simuladas as topologias USA (Fig. 5(b)) e NSF (Fig. 5(a)). A primeira
€ composta por 24 nds e 43 links, enquanto a segunda tem 14 nds e 18 links. Atribui-se
as arestas que ligam os links valor numérico equivalente a distancia fisica que os separa
em quildmetros. Comparou-se os resultados das politicas propostas a abordagem de ro-
teamento e alocac@o que consiste na busca de menor caminho via algoritmo de Dijkstra,
seguida da alocacao no espectro em caminho tnico por meio de algoritmo de reconhe-
cimento de imagem bindria, que realiza o reconhecimento de dreas linearmente conec-
tadas de slots livres. Esta abordagem foi adaptada de [Moura and da Fonseca 2021] e
[Shapiro 1996] para atender aos pardmetros de simulacio adotados e serd doravante refe-
rida como baseline.

4.3. Métricas

Avaliou-se como métricas de desempenho a taxa de bloqueio de banda (Bandwidth Bloc-
king Ratio, BBR), a fragmentacao e o crosstalk por slot (Crosstalk per Slot, CpS). O BBR
permite visualizar a capacidade da rede de prover os recursos necessérios de forma mais
objetiva que o numero de requisi¢des nao-atendidas, pois representa proporcionalmente o
volume nao-atendido de banda em relacdo ao total requisitado. Por sua vez, o CpS indica o
nivel de degradacdo da rede ocasionado pela alocacdo de slots de frequéncia em posi¢cdes
idénticas no espectro em mais de um nucleo a0 mesmo tempo. A fragmentacdo permite
avaliar o potencial dos fragmentos presentes no espectro (isto € o conjunto de intervalos
de slots de frequéncia livres linearmente conectados) proverem recursos suficientes para
acomodar uma chamada em um dado momento.

Juntas, estas métricas permitem avaliar de diversos angulos como as diferentes
abordagens de alocacdo testadas influenciam na rede direta e indiretamente conforme a
carga suportada pela rede aumenta, e permitem visualizar como priorizar a otimiza¢ao de



uma métrica impacta benéfica ou maleficamente na performance da rede em outros aspec-
tos de formas ndo intuitivas. Calculamos o BBR como a razdo entre a banda bloqueada
em relacdo ao total dos recursos de redes requisitados ao longo do processo de simulagao,
conforme a Eq. 1.

> bandabloqueada
> bandatotal

BBR = (1

O CpS foi calculado conforme a Eq. 2

CPS—,L,Z > (K, ) )

leL 5;;€8

Onde L € o conjunto de links da topologia, tal que L = {l,l5,...,l,}, S é o con-
junto de slots ocupados no espectro de /,, e suas posi¢des, tal que S = {so 0, S12,-- -, Si;}
e ¥ (condicdo) € a funcdo, igual a 1 se a condi¢do de ocupagdo de slot em posicdes adja-
centes for verdadeira e 0 caso contrario.

A fragmentacdo foi calculada de acordo com a equacdo 3:

Fragmentacdo = Z Z ( > dlmensao(gb)) 3)

]mkeL
reR

onde L € o conjunto de links da topologia, tal que L = {lj,ls,...,l,}. P éo
conjunto de fragmentos contidos do espectro de [,,, de forma que ® = {¢1, p2, ..., ¢}
R € um conjunto de taxas de transmissao praticadas e sc € a capacidade de transmissao
de um slot individual. # (condicdo) € a funcao, igual a 1 se a condi¢@o for verdadeira e 0
caso contrdrio. |L| é o nimero de links na topologia, e |®| é o nimero de fragmentos no
espectro.

4.4. Resultados

Nesta secdo sdo ilustrados e comentados os resultados simulados do desempenho das
abordagens propostas nas topologias testadas, expressos como porcentagens em relagdo
ao baseline descrito na Secao 4.2. Simulou-se as topologias NSF e USA, como ilustradas
nas figuras 5(a) e 5(b), respectivamente.

A Figura 6 mostra o desempenho das abordagens propostas no que concerne BBR
nas duas topologias pesquisadas em escala logaritmica. A Figura 6(a) ilustra o desem-
penho das politicas em 5(a). A politica MeenyMinyMo reduziu BBR em 2% - até 4%
se consideradas apenas cargas mais altas (700-1000 erlangs). MeenyFirst foi em média
8% mais eficiente que o baseline e Shadowless 7%. A Figura 6(b) mostra o desempe-
nho em 5(b) onde MeenyMinyMo teve desempenho em BBR compativel com o baseline,
nao variando mais de um ponto percentual para mais ou menos. MeenyFirst, reduziu o
BBR em média 2%, e chegou a até 5%, se consideradas apenas cargas mais altas (700-
1000 erlangs). 3 reduziu o BBR em média 3%, e quase 6%, consideradas apenas cargas
mais elevadas (750-1000 erlangs). Constata-se ter havido melhorias para as trés politicas
em ambas as topologias simuladas com a introducao do atraso de ativacao de ntcleo e



alocacdo em zigue-zague, com um salto significativo mediante introdu¢do de ranquea-
mento das regides livres, e desempenho ligeiramente diminuido com a distin¢g@o entre
regides regulares e regioes sombreadas; técnica que, no entanto, permitiu desempenho
melhor em CpS e desempenho geral mais equilibrado para as métricas analisadas.
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Figura 6. Taxa de Bloqueio de Banda

A Figura 7 ilustra o desempenho de CpS das abordagens propostas. Vé-se na
Figura 7(a) o desempenho das politicas em 5(a), onde as trés alcancaram resultados van-
tajosos. A politica MeenyMinyMo reduziu em 4%, em média, as taxas de CpS em relagdo
ao baseline. MeenyFirst reduziu em média 7% o CpS, e até 9.8%, se consideradas apenas
as cargas baixas e intermedidrias (100-600 erlangs). Shadowless reduziu CpS em 8.6%,
em média, e até 13% em cargas baixas e intermedidrias, o0 melhor desempenho entre as
abordagens propostas. A Figura 7(b) ilustra o desempenho em 5(b), onde MeenyMinyMo
reduziu CpS em 2%. MeenyFirst reduziu em média em 4% ao longo das cargas testadas,
o que chegou a 7%, consideradas apenas cargas intermediarias (500-800 erlangs). Shado-
wless apresenta desempenho muito similar a MeenyFirst, com reducdes de 4% em média,
obtendo reducdes de até 7% em cargas entre 450 e 750 erlangs.

Desta forma, fica evidente que atrasar ao maximo a ativacao de nucleos adjacen-
tes, e aloca-los em sentido oposto quando for necessario contribui para diminuir CpS, com
ganhos ainda maiores com a adi¢do de medidas que previnem com precisdo a alocagao
de chamadas em dreas sombreadas. No entanto, vé-se maiores ganhos em cargas baixas
e intermedidrias, uma vez que em cargas muito elevadas naturalmente havera um nimero
significativamente menor de op¢oes ndo-sombreadas e escolher regides menores (Meeny-
First) volta a ser melhor e computacionalmente menos custoso.

A Figura 8 ilustra qual o impacto na fragmentacao da rede mediante aplicacdo das
politicas propostas para alocag@o propostas. A Figura 8(a) mostra os resultados para 5(a),
onde MeenyMinyMo reduziu, em média, 3% a fragmentacdo na rede. MeenyFirst, por
sua vez, reduziu em média 1%, e Shadowless reduziu em 3% a fragmentacdo, empatando
com MeenyMinyMo. A Figura 8(b) mostra os resultados para 5(b), onde MeenyMinyMo
reduziu em 2% a fragmentacdo, mesmo resultado de MeenyFirst, que reduziu até 3% a
fragmentacao em cargas mais altas (600-1000 erlangs). Shadowless reduziu em torno de
2% a fragmentacao da rede para as cargas testadas.
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Figura 7. Crosstalk por Slot

Uma vez que a fragmentagdo indica a capacidade das regides livres continuas
de acomodar chamadas, MeenyMinyMo se sobressai nesta métrica, pois aloca sequen-
cialmente e prioriza exaurir a capacidade de cada nucleo antes de mudar o nicleo de
alocagdo, o que tende a preservar dreas extensas livres. MeenyFirst enfatiza encontrar
as menores regides a0 mesmo tempo em que tenta alocar em nucleos nao-adjacentes,
o que pode levar a sobre-provisionamento (vide Figura 3) e explica a degradacao em
relacdo a MeenyMinyMo. Shadowless, por segmentar regides livres em sombreadas e
nao-sombreadas e ranqued-las conforme a dimensao volta a compactar a alocacao, redu-
zindo a fragmentacao.
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Figura 8. Fragmentacao

5. Conclusoes

Diante dos resultados apresentados € possivel constatar que as politicas propostas obti-
veram €xito em superar seu baseline. MeenyMinyMo reduziu BBR, CpS e fragmentacao
em 5(a) e reduziu Cps e Fragmentacdo em 5(b), mantendo baixa complexidade computa-
cional. MeenyFirst foi o que mais reduziu, em média, BBR na rede, além de conseguir a
segunda maior reducido em CpS. Shadowless conseguiu o resultado mais equilibrado, com



a segunda maior redu¢do de BBR, maior reducdo de CpS e fragmentac¢ado simular a do pri-
meiro colocado nesta métrica. Ademais, nota-se que as politicas propostas se sobressaem
em intervalos diferentes de cargas, onde apresentam ganhos em diferentes métricas, o
que sugere que o desenvolvimento de uma abordagem capaz de atribuir dinamicamente
o método de alocagdo que melhor lida com determinadas configuragdes de rede poderia
obter resultados ainda melhores e mais consistentes para intervalos longos.
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