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Abstract. Elastic optical networks comprise a network infrastructure capable
of withstanding the high demand of high-speed data traffic networks. One of the
problems that must be solved to ensure the proper functioning of the network
is called Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment (RMLSA). This
work aims to propose a new approach to this problem through the use of an al-
gorithm for the provision of guard band adaptive, based on the level of network
utilization,called GBUN. The performance of the proposed algorithm is compa-
red with algorithms that use fixed guard band values and the adaptive proposed
AGBA. The results show that proposed algorithm presents a better performance
in terms of bandwidth blocking probability for the scenarios studied.

Resumo. As redes opticas eldsticas compoem uma infraestrutura de rede capaz
de suportar a grande demanda de trdfego de dados das redes de alta veloci-
dade. Um dos problemas que devem ser solucionados para garantir o bom
funcionamento da rede é o chamado Routing, Modulation Level and Spectrum
Assignment (RMLSA). Este trabalho tem como objetivo propor uma nova abor-
dagem para esse problema por meio do uso de um algoritmo para provisdo de
banda de guarda adaptativa, baseado no nivel de utilizacdo da rede, chamado
de GBUN. O desempenho do algoritmo proposto é comparado com algoritmos
que usam valores de banda de guarda fixa e a proposta adaptativa AGBA. Os
resultados mostram que o algoritmo proposto apresenta um melhor desempenho
em termos de probabilidade de bloqueio de banda para os cendrios estudados.

1. Introducao

Os servicos emergentes (tais como realidade virtual/realidade aumentada, rede mével
5@, servigos de video de alta defini¢do, servicos de computagdo em nuvem, etc.) tém
estimulado o desenvolvimento e transformacgdo das tecnologias de comunicacdo dptica
[Wu et al. 2017, Zhu et al. 2017]. As redes 6pticas eldsticas, com base na tecnologia de
multiplexagdo por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM — Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing), tém atraido o interesse de pesquisas nos ultimos anos. Pois podem



melhorar significativamente a eficiéncia espectral da camada 6ptica com alocacao flexivel
de largura de banda [Chatterjee et al. 2015]. Essa arquitetura de rede Optica permite a di-
visdo do espectro Optico em pequenos intervalos de frequéncia chamados de slots. Assim,
cada circuito pode alocar uma quantidade diferente de slots dependendo da sua demanda
de largura de banda.

Otimizar a utilizacdo dos recursos e, consequentemente, melhorar o desempe-
nho da rede, é uma tarefa que envolve a resolu¢do de uma série de problemas. No con-
texto das redes Opticas eldsticas, um dos principais desafios para o estabelecimento de
um circuito 6ptico € o problema de roteamento, selecdo de formato de modulacao e alo-
cacdo de espectro (RMLSA — Routing, Modulation Level, and Spectrum Assignment)
[Christodoulopoulos et al. 2011]. O problema RMLSA consiste em i) definir uma rota
para um par de nds origem e destino; i1) selecionar um formato de modulagdo adequado
para essa rota e iii) escolher uma faixa de espectro livre (conjunto de slots contiguos e
continuos) na rota definida.

Outro desafio no planejamento e operacdo de redes Opticas elasticas € reduzir os
impactos das imperfeicdes de camada fisica na qualidade do sinal Optico. Nas redes
Opticas eldsticas transparentes, objeto de investigacao deste trabalho, os dados sdo trans-
mitidos da fonte para o destino como um sinal 6ptico. Toda a operacdo de roteamento
€ realizada no dominio Optico sem qualquer conversdo para o dominio eletronico. O si-
nal optico sofre degradagcdo a medida que se propaga da origem para o destino devido as
imperfei¢des da camada fisica. O acimulo das degradag¢des no sinal 6ptico ao longo de
uma rota pode tornar a taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate) intolerdvel no receptor,
inviabilizando a comunicacao [Beyranvand and Salehi 2013].

Em redes Opticas eldsticas usa-se um ou mais slots livres entre os slots utilizados
para o estabelecimento dos circuitos 6pticos com a finalidade de reduzir as interferéncias
entre os circuitos. Esses slots livres entre os circuitos sdo chamados de banda de guarda
(GB - Guard Band) [Chatterjee et al. 2015]. A selecdo de quantos slots serdo utilizados
na banda de guarda afeta diretamente a utilizacdo dos recursos espectrais. Quanto maior
a banda de guarda melhor serd a qualidade de transmissdo (QoT — Quality of Transmis-
sion) e aumenta também a probabilidade de bloqueio por auséncias de recursos espectrais
da rede. Por outro lado, quanto menor a banda de guarda pior serd a QoT e também
ocorre a reducdo da probabilidade de bloqueio pela auséncia de recursos espectrais da
rede [Chen et al. 2017].

Este artigo apresenta uma nova proposta que consiste em selecionar a quantidade
de slots usados na banda de guarda baseada no estado atual da rede. O algoritmo proposto,
chamado de Guard Band according to Use of the Network (GBUN), leva em consideragao
o estado de utilizacdo de espectro da rede para determinar a banda de guarda que devera
ser utilizada para o estabelecimento de um determinado circuito. E apresentado um es-
tudo de avaliagdo de desempenho comparando a selecdo de banda de guarda adaptativa
com valores fixos para a banda de guarda usados pela literatura e a proposta adaptativa
apresentada em [Takeshita et al. 2016]. Os resultados mostram que selecionar a banda de
guarda de forma adaptativa € mais eficiente para a redugcdo da probabilidade de bloqueio
geral da rede.

As demais secOes deste artigo estdo organizadas da seguinte forma. Na secdo



2 ¢ apresentada a arquitetura da rede Optica eldstica e é descrito o modelo de camada
fisica adotado neste trabalho. A Sec¢do 3 apresenta o problema RMLSA e o problema
da configuracdo da banda de guarda e discute os trabalhos relacionados. O algoritmo
proposto € apresentado na Secdo 4. A Secdo 5 apresenta um estudo de avaliacdo de
desempenho da proposta. Por fim, as conclusdes do trabalho sdo destacadas na Secao 6.

2. Arquitetura da Rede Optica Elastica e Modelo de Camada Fisica

A incorporacdo da tecnologia OFDM nas redes Opticas permitiu o surgimento de um
novo tipo de rede Optica de transporte chamada de rede Optica eldstica, proposta em
[Jinno et al. 2009]. A tecnologia OFDM permite a divisdo do espectro dptico em uma
granularidade fina, também denominada de slots de frequéncia. Em uma rede 6ptica, para
que os clientes (nds) se comuniquem uns com 0s outros, € necessario que sejam estabe-
lecidos circuitos Opticos. Nas redes Opticas eldsticas os circuitos dpticos sdao constituidos
por um ou mais slots de frequéncia. A quantidade de slots de frequéncia depende da lar-
gura de banda requerida para cada circuito 6ptico. A Figura 1 apresenta um exemplo de
divisdo do espectro 6ptico em slots de frequéncia.

Banda de guarda Slot de frequéncia Espectro optico

Figura 1. Exemplo de divisdo do espectro 6ptico em slots de frequéncia.

Na Figura 1, os slots brancos representam slots livres e os slots coloridos repre-
sentam slots ocupados por circuitos. Os slots livres entre os slots ocupados por circuitos
representam a banda de guarda. A banda de guarda é usada para reduzir a interferéncia
entre circuitos adjacentes [Zhao et al. 2015]. Ilustra-se ainda na Figura 1, a alocacdo de
quatro circuitos com larguras de banda distintas. A alocacdo dos slots de frequéncia é
ajustado para atender a largura de banda requisitada. Por exemplo, o circuito ¢; aloca
apenas um slot de frequéncia, enquanto o circuito c4 aloca cinco slots de frequéncia.

Para garantir a flexibilidade na utilizagao do espectro 6ptico as redes Opticas elds-
ticas utilizam duas tecnologias: Transponder com largura de banda varidvel (BVT —
Bandwidth Variable Transponders) e comutador 6ptico com largura de banda varidvel
(BV-WXC — Bandwidth Variable Wavelength Cross-Connects). Os BVTs sdo respon-
sdveis por garantir a flexibilidade na utilizacdo dos recursos espectrais na transmissao e
recepcdo de dados nos nés de origem e destino. Os BVTs sdo utilizados para ajustar a
largura de banda conforme a taxa de bits de transmissdo ou formato de modulacdo ado-
tado. Os BV-WXCs permitem a comutacdo 6ptica de circuitos que utilizam circuitos com
largura de espectro ajustada dinamicamente [Chatterjee et al. 2015]. A Figura 2 ilustra
a disposi¢dao dos BVTs, BV-WXCs, amplificadores e fibras 6pticas em uma rede Optica
eldstica.

Como pode ser observado na Figura 2, os BVTs se localizam nos nés de borda
da rede eldstica, permitindo a transmissao e recep¢ao dos dados dos clientes. Depois do
processo de admissdo de uma requisicado, o circuito optico € estabelecido a partir de um



Figura 2. Arquitetura da rede 6ptica elastica.

BVT no n6 de origem. Este circuito atravessa de forma transparente os BV-WXC nos nés
intermedidrios (sinais transientes), e termina em um BVT no né de destino.

Durante a transmissao do sinal 6ptico, quanto maior a distancia percorrida na fi-
bra, maior serd a atenuacdo da poténcia de sinal. Isso ocorre de tal forma que gera uma
necessidade em amplificar o sinal 6ptico para que este restabeleca sua poténcia e assim
possa ser detectado no destino. Os amplificadores também sdo utilizados para compensar
perdas do sinal Optico inseridas pelos BV-WXCs. Usualmente, a amplificagdo Optica é
realizada pelo equipamento amplificador (EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier). No
momento da amplificacdo, os EDFAs introduzem o ruido da emissao espontanea amplifi-
cada (ASE — Amplified Spontaneous Emission) [Saradhi and Subramaniam 2009].

Além disso, ainda ocorrem ruidos gerados pelos efeitos ndo lineares (NLIs — Non-
linear Impairments) quando o sinal se propaga pelas fibras. Dentre os efeitos ndo linea-
res estdo [Saradhi and Subramaniam 2009]: Auto-Modulagdo de Fase (SPM — Self-Phase
Modulation), Modulagao de Fase Cruzada (XPM — Cross-Phase Modulation) e Mistura
de Quatro Ondas (FWM — Four-Wave Mixing) [Saradhi and Subramaniam 2009].

Neste trabalho foi adotado o modelo de camada fisica apresentado em
[Johannisson and Agrell 2014, Yan et al. 2015] para mensurar os impactos dos ruidos
ASE e NLIs na relacdo sinal-ruido (SNR — Signal to Noise Ratio). O cédlculo da SNR
para um circuito ¢ usando uma rota r; € expresso por:

I

SNR, = ————.
Tase + InLr

oY)

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

Lise = > Nil%p, 2)

ler;

em que N, € o nimero de spans do enlace | € [44; = (Gayp — 1)Fho. A varidvel F é
o fator de emissdo espontanea, que corresponde a metade da figura de ruido (NF — Noise
Figure) do amplificador [Beyranvand and Salehi 2013], h € a constante de Planck, v € a



frequéncia da luz e G 45,p € 0 ganho do amplificador 6ptico. A PSD do ruido dos efeitos
ndo lineares (NLI — Nonlinear Impairments) é dada por:

Iner =Y Nk, 3)

ler;

em que %, ;, a PSD do ruido NLI em um tinico span do enlace [, é expressa pela Equagdo
4 [Zhao et al. 2015]:
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em que, j € outro circuito usando o enlace [, Bi e B sdo, respectivamente, as larguras
de bandas para os circuitos i e j, Ay, € o espagamento da frequéncia central entre os
circuitos ¢ e 7, v € o coeficiente ndo linear da fibra, 5, € o pardmetro de dispersdo da fibra
e a € a atenuacdo de poténcia causada pela fibra.

Para este trabalho, a SNR € usada como critério de QoT. Caso o valor da SNR
alcancada pelo circuito ndo esteja acima ou igual a um limiar de SNR preestabelecido, o
estabelecimento do circuito pode ser bloqueado por auséncia de QoT. Um bloqueio por
auséncia de QoT pode acontecer de duas formas: 1) QoT inadequada para o novo circuito
(QoTN) ou ii) QoT inadequada para um ou mais circuitos ja ativos na rede (QoTO).
O QoTN € o bloqueio sofrido caso um novo circuito ndo atinja os niveis adequados de
QoT. Mesmo que um novo circuito atinja tal requisito, ele ainda poderd sofrer bloqueio
caso o estabelecimento do novo circuito impacte na QoT dos circuitos ja estabelecidos,
ocasionando assim o QoTO [Fontinele et al. 2017].

3. Problema RMLSA e o Problema da Selecio da Banda de Guarda

Para um uso eficiente das redes dpticas eldsticas € necessdario solucionar o problema
RMLSA. A primeira etapa do problema consiste em selecionar uma rota entre os nds
origem e destino de uma requisicdo. A Figura 3, apresenta uma pequena topologia € mos-
tra trés possiveis alternativas de rota para uma requisi¢do com origem no né 1 e destino
no no 4.

Figura 3. Problema de roteamento entre os nés 1 e 4.

Observa-se na Figura 3 que para uma requisi¢do, com origem no né 1 e destino
no no 4, tem-se 3 opgdes de escolha de rota. As opgdes de escolha de rota sdo: 1-2-3-4;
1-2-5-4 e 1-6-5-4.



Ap6s a escolha da rota, o préximo passo € a escolha do formato de modulagio.
O formato de modulagdo escolhido em conjunto com a taxa de transmissdo requisitada
determina a quantidade de slots necessarios para atender a requisicdo. A Figura 4 apre-
senta alguns exemplos de formatos de modulagao usados pelas redes Opticas. Observa-se
que a quantidade de simbolos e o respectivo alcance 6ptico de cada formato. A quanti-
dade de bits por simbolo para um formato de modulagdo é dada por log, M, em que M
corresponde a quantidade de simbolos do formato de modulacao.
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Figura 4. Exemplo de modulacdes usadas pelas redes opticas elasticas.

Modulag¢des que possuem uma eficiéncia espectral maior (Por exemplo, 32QAM)
estdo mais propensas a sofrer ruidos provenientes da camada fisica, por isso o seu al-
cance ¢ menor. Portanto, a escolha do formato de modulagdo esta diretamente re-
lacionada ao tamanho da rota escolhida. Para rotas maiores, modulagdes que sao
menos complexas sdo preferiveis pois alcancam uma distancia maior (Por exemplo,
BPSK)[Costa and Drummond 2017].

Por fim, € preciso escolher uma faixa do espectro adequada para alocar o circuito
optico. Para um circuito ser estabelecido, € preciso atender as restricdes de continuidade
e contiguidade. A Figura 5 demonstra as restri¢des associadas a alocagdo espectral.
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Figura 5. Restricoes de continuidade (a) e contiguidade (b).

A restricdo de continuidade, obriga que o sinal dptico permane¢a no mesmo in-
tervalo espectral em todos os enlaces da rota, ou seja, a mesma faixa de slots deve estar



livre em todos os enlaces para atender a requisicdo. Na Figura 5 (a) € possivel atender
uma requisicao que necessita de 3 slots pois a mesma faixa de espectro estd livre nos dois
enlaces da rota. Por outro lado, uma requisi¢ao de 1 slot pode ser bloqueada por ndo
conter a mesma faixa livre nos dois enlaces da rota.

Narestricao de contiguidade, em requisi¢des que necessitam de 2 ou mais slots, 0s
mesmos precisam ser alocados de forma adjacente. Na Figura 5 (b) temos uma requisi¢ao
que necessita de 3 slots que pode ser atendida e outra que ndo pode ser atendida por ndo
conter 3 slots livres e adjacentes.

A medida que os circuitos vio sendo alocados e desalocados, o espectro vai fi-
cando fragmentado, o que aumenta a probabilidade das restrigdes de continuidade e con-
tiguidade ndo serem respeitadas. O que consequentemente acarretaria em um maior nu-
mero de bloqueios de requisicdoes. O bloqueio por fragmentagdo (Frag) ocorre quando a
rede possui slots suficientes para atender a requisicdo mas 0s mesmos nao respeitam as
restri¢des de continuidade e contiguidade. Quando a rede ndo possui slots suficientes para
atender a requisi¢do ocorre bloqueio por Auséncia de Espectro Livre (AEL).

Como j4a foi mencionado, em redes Opticas eldsticas utiliza-se a banda de guarda
com o intuito de minimizar a interferéncia entre circuitos adjacentes. Quando o algoritmo
RMLSA estd realizando a busca pela faixa de slots livres que respeita as restricdes de
continuidade e contiguidade ele também deve buscar respeitar a banda de guarda entre
os circuitos. Deve-se tomar cuidado com a quantidade de slots usados para a banda de
guarda. A Figura 6 apresenta o comportamento da probabilidade de bloqueio de banda
em fun¢do do valor selecionado para a banda de guarda. Os cendrios utilizados no estudo
apresentado na Figura 6 sdo detalhados na Sec¢do 5.
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Figura 6. Probabilidade de bloqueio de banda em funcédo da banda de guarda
para as topologias (a) Cost239 e (b) NSFNet.

Observa-se pela Figura 6 que a medida que a banda de guarda é aumentada a com-
ponente QoTO da probabilidade de bloqueio diminui em ambas topologias. Bloqueios de
requisi¢des de circuito por QoTO estdo diretamente relacionados a interferéncias entre os
circuitos. Por outro lado, as componentes Fragmentacdo, AEL e QoTN, que ndo estdo
relacionas a interferéncias entre circuitos, tendem a aumentar devido a falta de recursos
espectrais. A banda de guarda com 5 slots apresentou o melhor desempenho em termos
de probabilidade de bloqueio de banda para a topologia Cost239, considerando a carga
de 400 Erlangs (Figura 6(a)). J4 na topologia NSFNet, considerando a carga de 200 Er-
langs, a banda de guarda com 4 slots apresentou o melhor desempenho em termos de
probabilidade de bloqueio de banda (Figura 6(b)).



Um circuito éptico com banda de guarda insuficiente pode ser impedido de alcan-
car o seu destino devido aos ruidos causados pela camada fisica. Por outro lado, uma
atribui¢cdo desnecessdria da banda de guarda pode causar uma inefici€ncia espectral. Por-
tanto, a otimizacdo e atribuicdo da banda de guarda é importante no planejamento das
redes Opticas eldsticas.

Poucos trabalhos [Chen et al. 2013, Takeshita et al. 2016, Chen et al. 2017] in-
vestigam o problema de ajustar a banda de guarda para realizar um trade-off entre blo-
queio por falta de recursos espectrais e bloqueios por QoT.

Em [Chen et al. 2013] € realizado um estudo de probabilidade de bloqueio com
roteamento singlepath e multipath. Os autores ainda investigam como diferentes tama-
nhos de banda de guarda podem afetar o desempenho do algoritmo de roteamento. Como
em [Chen et al. 2013] ndo é utilizada uma forma de mensurar a QoT dos circuitos e nem a
interferéncia entre eles, uma banda de guarda maior leva a uma probabilidade de bloqueio
maior. Isso ocorre porque todos os bloqueio sdo gerados pela falta de recursos espectrais.

Em [Takeshita et al. 2016] os autores propdem um algoritmo de atribuicdo de
bande de guarda chamado de Adaptive Guard Band Assignment (AGBA). O objetivo do
algoritmo AGBA ¢ evitar a atribuicdo exagerada de banda de guarda para os circuitos
opticos e assim alcancar um uso mais eficiente do espectro 6ptico. O algoritmo AGBA
utiliza dois valores para a banda de guarda (1 e 2 slots) e esses valores sdo atribuidos de
acordo com a quantidade de saltos da rota que o circuito utilizard. Se a rota selecionada
para um dado circuito possuir 4 ou menos saltos, a banda de guarda serd igual a 1 slot.
Caso a rota selecionada possua mais do que 4 saltos, a banda de guarda serd igual a 2
slots.

Em [Chen et al. 2017] os autores realizam um estudam para identificar o tamanho
de banda de guarda ideal a fim de reduzir os impactos causados por efeitos ndo lineares.
Os autores apresentam um estudo semelhante ao apresentado na Figura 6. A medida que a
banda de guarda aumenta, o bloqueio por QoT diminui rapidamente. Contudo, o bloqueio
por falta de recursos disponiveis aumenta. Para o cendrio avaliado em [Chen et al. 2017],
o bloqueio total da rede é minimizado com uma banda de guarda de 7 GHz ou 8 GHz.

4. Algoritmo Proposto

O algoritmo de sele¢do da banda de guarda proposto neste trabalho é baseado no nivel de
utilizacdo de espectro da rede no momento do atendimento de uma requisi¢@o de circuito.
O algoritmo € chamado de Guard Band according to Use of the Network (GBUN). A
Figura 7 mostra o fluxograma de aplicagdo do algoritmo GBUN pelo plano de controle
para estabelecer um circuito.

Observa-se pela Figura 7 que o plano de controle aplica o algoritmo GBUN logo
apos a chegada de uma requisicao de circuito. Depois da defini¢do da banda de guarda
realizada pelo algoritmo GBUN, o plano de controle aplica o algoritmo RMLSA selecio-
nado pelo operador da rede. Em seguida, o plano de controle verifica se € possivel realizar
o estabelecimento do novo circuito requisitado. Se ndo for possivel o estabelecimento
do novo circuito € identificado e contabilizado o bloqueio por uma das componentes de
bloqueio ja mencionadas (Fragmentacdo, AEL, QoTN ou QoTO). Caso seja possivel o
estabelecimento do novo circuito, o plano de controle alocara os recursos definidos pelo
algoritmo RMLSA.



[ Chegada de uma requisicao ]

y

Aplicacéo do algoritmo GBUN

Aplicacao do algoritmo RMLSA

E possivel estabelecer
0 circuito requisitado?,

SIM

. Bloqueia a requisi¢ao e contabiliza o
Estabelece o circuito blogueio para a componente apropriada

Figura 7. Fluxograma de aplicacado do algoritmo GBUN.

Foram conduzidos experimentos com vérios valores para a banda de guarda. Com
o menor valor igual a 0 (zero) slots e o maior valor igual a 8 slots. Observou-se pelos
resultados dos experimentos que a banda de guarda com 8 slots gera uma probabilidade
de bloqueio maior em comparagao a probabilidade de bloqueio gerada por outras bandas
de guarda (4 slots, por exemplo) para cargas médias (200 ou 250 Erlangs, por exemplo) e
cargas altas (350 ou 400 Erlangs, por exemplo). Esse comportamento pode ser observado
na Figura 6. Mas quando a banda de guarda com 8 slots € utilizada em cargas baixas (50
ou 100 Erlangs, por exemplo) a probabilidade de bloqueio tende a ser menor do que a
probabilidade de bloqueio gerada pela banda de guarda com 1 slot.

Devido a esse comportamento, o algoritmo GBUN busca selecionar um valor de
banda de guarda menor quando a rede se encontra mais utilizada e um valor de banda de
guarda maior quando a rede se encontra pouco utilizada. A utilizacdo espectral de um
enlace da rede € calculada da seguinte forma:

Nimero de slots usados

Utilizacao Espectral = (6)

Total de slots do enlace
Assim, a utilizacdo do espectro da rede é definida pela soma da utilizacao espec-
tral de todos os seus enlaces dividido pela quantidade de enlaces da topologia. A Figura
8 apresenta os valores de utilizagdo do espectro em funcdo da carga da rede para as topo-
logias Cost239 e NSFNet (Figura 9), considerando a banda de guarda igual a 8 slots.

Observando o ponto de carga de 400 Erlangs na Figura 8, as utilizagdes maximas
alcangadas nas topologias Cost239 e NSFNet foram de 39% e 54%, respectivamente.
Esses valores de utilizacio maxima foram ajustados e divididos por 7 para encontrar o
intervalo e incremento para possiveis 8 valores de banda de guarda. A banda de guarda
com valor igual a 0 (zero) slots apresentou o pior desempenho em termos de probabilidade
de bloqueio e ndo € considerada pelo algoritmo GBUN. A Tabela 1 apresenta a sele¢ao
da banda de guarda em funcdo da utilizagdo do espectro paras as topologias Cost239 e
NSFNet.
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Figura 8. Utilizacao do espectro nas topologias Cost239 e NFSNet.

Tabela 1. Selecdao da banda de guarda em funcao dos valores de utilizacdao do
espectro (UtiEsp) da rede para as topologias Cost239 e NSFNet.

Cost239 NSFNet
BG=1 UtiEsp > 0,35 UtiEsp > 0,49
BG =2 | 0,35 > UtiEsp > 0,30 | 0,49 > UtiEsp > 0,42
BG =3 | 0,30 > UtiEsp > 0,25 | 0,42 > UtiEsp > 0,35
BG =4 | 0,25 > UtiEsp > 0,20 | 0,35 > UtiEsp > 0,28
BG =5 | 0,20 > UtiEsp > 0,15 | 0,28 > UtiEsp > 0,21
BG =6 | 0,15 > UtiEsp > 0,10 | 0,21 > UtiEsp > 0,14
BG =7 | 0,10 > UtiEsp > 0,05 | 0,14 > UtiEsp > 0,07
BG =8 UtiEsp < 0,05 UtiEsp < 0,07

O primeiro passo do algoritmo GBUN, quando ele estd em execucdo, € mensurar a
utilizacdo do especto da rede. De posse dessa informacdo o algoritmo GBUN seleciona a
banda de guarda adequada seguindo a Tabela 1. Por exemplo, se no momento da chegada
de uma determinada requisicao de circuito a utiliza¢ao do espectro medida pelo algoritmo
GBUN na topologia Cost239 for igual a 0,19, a banda de guarda selecionada serd igual a
5 slots.

O algoritmo RMLSA adotado neste trabalho foi o Complete Sharing
[Wang and Mukherjee 2014]. O algoritmo Complete Sharing é um algoritmo RMLSA
integrado que foi proposto para lidar com a fragmentacdo do espectro. Ele utiliza rote-
amento com k rotas candidatas e seleciona a rota que possibilita alocar a faixa de slots
mais proxima do inicio do espectro. O Complete Sharing utiliza o First Fit para a aloca-
cdo de espectro. E utilizado o algoritmo de sele¢do do formato de modulacio pela QoT
[Fontinele et al. 2017].

S. Avaliacdo de Desempenho

O algoritmo proposto (GBUN) foi comparado com o algoritmo AGBA e com trés valores
fixos para banda de guarda (BG = 0, BG =1 e BG = 2 slots). BG = 0 corresponde a
tentativa de utilizar o maximo possivel do espectro 6ptico. BG = 1 e BG = 2 sdo valores
de banda de guarda comumente utilizados na literatura. O algoritmo Complete Sharing foi
empregado para resolver o problema RMLSA com £ igual a 3. Como forma de avaliacdo,
foi considerada a métrica probabilidade de bloqueio de banda e também foram analisadas



as componentes da probabilidade de bloqueio de banda. As componentes avaliadas foram:
Fragmentag¢do, QoTN (QoT inaceitdvel para um novo circuito), QoTO (QoT inaceitdvel
para os circuitos ja ativos na rede) e AEL (auséncia de espectro livre).

As simulagdes foram realizadas usando o simulador SNetS (SLICE Network Si-
mulator) [Fontinele et al. 2017]. Em cada simula¢@o foram geradas 100.000 requisi¢des
de circuitos Opticos com sete niveis de granularidade: 10, 40, 80, 100, 160, 200 e 400
Gbps, com as proporg¢des 7:6:5:4:3:2:1, respectivamente. A geracdo de requisigdes segue
a distribuicao de Poisson com a carga de trafego distribuida uniformemente entre todos
os pares de nds origem e destino. Para cada simulacdo foram realizadas dez replicacdes
com diferentes sementes de geracdo de varidvel aleatéria. Todos os resultados possuem
nivel de confianca de 95%. Foram consideradas as topologias NSFNet (National Science
Foundation Network) e Cost239, apresentadas na Figura 9, para as simulacoes de dois
cenarios diferentes [Zhao et al. 2018].

Pl

Figura 9. Topologias utilizadas: (a) Cost239 e (b) NSFNet

Os formatos de modulacdo considerados neste estudo foram BPSK, QPSK,
8QAM, 16QAM, 32QAM e 64QAM e os seus respectivos limiares de SNR sdo 5,5 dB,
8,5 dB, 12,5 dB, 15,1 dB, 18,1 dB e 21,1 dB [Ives et al. 2014]. Todos os enlaces da
rede sdo bidirecionais e possuem largura de banda do espectro dividida em 320 slots de
frequéncia. Um slot de frequéncia possui largura de banda de 12,5 GHz. Os ganhos
dos amplificadores sdo ajustados para compensar as perdas dos dispositivos e das fibras.
Outros parametros utilizados nas simulacdes estdo listados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de camada fisica utilizados nas simulagées.

Descricao Valor
PSD do sinal por slot -20 dBm/GHz
Atenuacio da fibra («) 0,2 dB/km

Parametro de dispersdo da fibra (D) | 16 ps/(nm-km)
Coeficiente ndo linear da fibra () 1,3 (Wkm)~!
Tamanho de um span (L) 100 km
Figura de ruido do amplificador (/VF) 6 dB

A Figura 10 apresenta a probabilidade de bloqueio de banda obtida pelos algorit-
mos GBUN, AGBA e para os valores fixos de banda de guarda em funcdo da carga da
rede para as topologias Cost239 e NSFNet.

O algoritmo GBUN alcan¢ou o melhor desempenho em termos de probabilidade
de bloqueio de banda para todos os pontos de carga na topologia Cost239. Considerando
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Figura 10. Probabilidade de bloqueio de banda para as topologias (a) Cost239 e
(b) NSFNet.

a carga de 400 Erlangs na topologia Cost239, o algoritmo GBUN apresentou desempenho
superior de aproximadamente 47,54%, 30,63%, 22,26% e 30,63% em relacdo a BG = 0,
BG =1, BG =2 e AGBA, respectivamente.

Na topologia NSFNet, o algoritmo GBUN alcangou o melhor desempenho em
termos de probabilidade de bloqueio de banda para a maioria dos pontos de carga. Con-
siderando a carga de 400 Erlangs na topologia NSFNet, o algoritmo GBUN apresentou
desempenho superior de aproximadamente 35,79%, 15,24% e 17,16% em relacdo a BG
=0, BG =1 e o AGBA, respectivamente. Contudo, em relacdo a BG = 2, o algoritmo
GBUN apresentou um desempenho inferior de 2,29% na média. De certa forma, esse
comportamento € esperado, uma vez que o GBUN estd programado para usar uma menor
banda de guarda sobre cargas maiores. Logo, existe uma tendéncia do GBUN obter re-
sultados de bloqueio préximos aos usados por bandas de guarda fixas menores, como 1
ou 2 slots. Além do mais, ndo existe uma diferenca significativa, visto que os intervalos
de confianga ficam sobrepostos.

As Tabelas 3 e 4 exibem as componentes da probabilidade de bloqueio de banda
obtidas com os algoritmos GBUN, AGBA e para os valores fixos de banda de guarda na
carga de 400 Erlangs para as topologias Cost239 e NSFNet, respectivamente.

Tabela 3. Componentes da probabilidade de bloqueio de banda para a topologia
Cost239 na carga de 400 Erlangs.

Fragmentacao | QoTN QoTO AEL

BG=0 2,360% 4,570% | 93,070% | 0,000%

BG=1 2,710% 6,157% | 91,133% | 0,000%

BG=2 2,231% 6,553% | 91,216% | 0,000%

AGBA 2,682% 6,164% | 91,152% | 0,000%

GBUN 2,170% 7,760% | 90,071% | 0,000%

Observa-se pelas Tabelas 3 e 4 que a componente que mais impactou no bloqueio
geral para todos os algoritmos em ambas topologias foi a QoTO. A utilizagcao do algoritmo
Complete Sharing contribui para a redu¢do dos bloqueios gerados pelas componentes
Fragmentacdo, AEL e QoTN.

Vale ressaltar que o melhor desempenho do algoritmo proposto estd associado
as tentativas de usar bandas de guarda maiores, reduzindo assim a interferéncia entre os



Tabela 4. Componentes da probabilidade de bloqueio de banda para a topologia
NSFNet na carga de 400 Erlangs.

Fragmentacao | QoTN QoTO AEL
BG=0 0,000% 0,000% 100% | 0,000%
BG=1 0,000% 0,000% 100% | 0,000%
BG =2 0,009% 1,002% | 98,978% | 0,011%
AGBA 0,000% 0,000% 100% | 0,000%
GBUN 0,040% 11,634% | 88,255% | 0,071%

circuitos. Esta escolha € baseada no nivel de utilizacio da rede, que sugere se existe mais
ou menos slots disponiveis para aumentar o tamanho da banda de guarda.

6. Conclusao

Este artigo propde o algoritmo GBUN que realiza a sele¢do da banda de guarda baseada
no estado de utilizacdo do espectro em redes Opticas elésticas. A escolha da banda de
guarda € realizada no momento que o plano de controle recebe um pedido de requisi¢ao
de estabelecimento de circuito. O objetivo do algoritmo GBUN ¢€ possibilitar um melhor
desempenho aos algoritmos RMLSA através da utilizacdo de uma banda de guarda que
se ajuste ao estado atual da rede e assim reduzir a probabilidade de bloqueio geral.

Foi realizado um estudo de avaliagdo de desempenho comparando o algoritmo
GBUN com valores fixos de banda de guarda comumente utilizados na literatura e com
a proposta adaptativa AGBA. O estudo de avaliacdo de desempenho foi conduzido nas
topologias Cost239 e NSFNet. Os resultados do estudo de avaliacdo de desempenho
mostraram que o algoritmo GBUN alcangou as melhores probabilidades de bloqueio de
banda em comparacdo ao algoritmo AGBA e a utilizacdo de banda de guarda fixa em
ambas topologias.

Como trabalhos futuros pretendemos avaliar o desempenho da proposta com ou-
tros algoritmos RMLSA. Verificaremos também o quanto uma selecdo da banda de guarda
adaptativa melhora o desempenho de algoritmos RMLSA cientes de camada fisica.
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