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Resumo — As redes 6pticas eldsticas surgiram com o objetivo de lidar com o grande crescimento de trafego de dados na In-
ternet, utilizando os recursos da rede de forma eficiente. A efici€ncia acontece a partir da utilizacdo da tecnologia Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, que permite a divisdo do espectro em intervalos de frequéncia denominados slots. Para o
estabelecimento de um caminho 6ptico nas redes elasticas, é necessdrio a defini¢do de uma rota e de um intervalo de espectro.
Com o estabelecimento e encerramento dos circuitos em um cendrio dindmico, surge o problema da fragmentagio, que impos-
sibilita o atendimento de novas requisi¢des. Para mitigar este problema, algoritmos de desfragmentacdo sdo executados com
periodicidade. Neste trabalho, é proposto uma andlise do algoritmo Dijkstra com e sem a utilizacdo de desfragmentagao, a fim
de avaliar os beneficios relacionado as métricas de probabilidade de bloqueio de circuito, probabilidade de bloqueio de banda,
fragmentacdo externa e utilizacdo do espectro em duas topologias de rede distintas. Por fim, foi analisado também o consumo
energético dos cendrios.

Palavras-chave — Redes 6pticas eldsticas, desfragmentagiio do espectro, realocagio de circuitos, algoritmo RMLSA.

Abstract — Elastic optical networks have emerged with the goal of dealing with the great growth of data traffic on the Internet,
using the resources of the network efficiently. Efficiency happens through the use of Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing technology, which allows the division of the spectrum into frequency ranges called slots. For the establishment of an optical
path in the elastic networks, it is necessary to define a route and a range of spectrum. With the establishment and closure of
circuits in a dynamic scenario, the problem of fragmentation arises, which makes it impossible to attend to new requests. To
mitigate this problem, defragmentation algorithms are run periodically. In this work, an analysis of the Dijkstra algorithm with
and without the use of defragmentation is proposed, in order to evaluate the loss and gain related to the metrics of circuit block
probability, probability of blocking bandwidth, external fragmentation and spectrum usage in two distinct network topologies.
Finally, the energy consumption of the scenarios was also analyzed.

Keywords — Elastic optical networks, spectrum defragmentation, circuit reallocation, RMLSA algorithm.

1. INTRODUCAO

O crescente aumento no nimero de usudrios e o surgimento de diversos servicos na Internet, tem requerido uma maior
largura de banda no nicleo dos sistemas de comunica¢des. Segundo a Cisco, por exemplo, estima-se que em 2021 cerca de
51% da populagdo mundial estard conectada na rede [1]. Além disso, dentre as diversas aplica¢des existentes ou emergentes na
Internet, o video sob demanda sera responsavel por 82% do trafego IP global [1]. No intuito de suportar toda a demanda gerada,
infraestruturas de rede sdo propostas com o objetivo de gerenciar os recursos de forma eficiente, além de prover qualidade nos
servigos de transmissdo [2].

Dentre varias solu¢des propostas para lidar com o alto crescimento do trafego, as redes dpticas eldsticas (EONs - Elastic
Optical Networks) [2—4] t€m sido uma alternativa promissora. Pois, as EONs tem se destacado por atender a grandes volumes de
transmissdes de dados de forma eficiente [2,5]. A eficiéncia ocorre devido a utilizagdo da tecnologia de Multiplexac¢ao Ortogonal
por Divisao de Frequéncia (Orhogonal Frequency Division Modulation - OFDM) [2], que divide o espectro em pequenos inter-
valos de frequéncia denominados slots. Essa divis@o permite flexibilidade no atendimento de requisi¢des com diferentes taxas de
bits, evitando subutilizagc@o de recursos.

Para a transmissdo de dados nas redes Opticas eldsticas, € necessdrio estabelecer circuitos opticos. Para o estabelecimento
dos circuitos, resolve-se o problema de roteamento e atribui¢do de espectro (Routing and Spectrum Assigment - RSA) [6,7]. Tal
problema consiste da definicdo de uma rota e da selecdo de um conjunto de slots livres que atenda a demanda de trafego.
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Em um ambiente de trafego dindmico nas EONSs, o estabelecimento e finalizagdo de circuitos causa o problema denominado
fragmentacdo do espectro [5, 8]. A fragmentacdo consiste da distribuicdo de pequenos blocos de slots no espectro e, eventual-
mente, impossibilita o estabelecimento de novas requisi¢des de circuitos.

Para mitigar a fragmentacdo do espectro, € necessdrio a execucao periddica de algoritmos de desfragmentacdo [8—11]. Estes
algoritmos sdo utilizados para reduzir a distribui¢do de pequenos blocos de slots livres no espectro, diminuindo a fragmentacdo
na rede. O processo de desfragmentacdo do espectro contribui para que novas demandas de trafego sejam atendidas, reduzindo a
probabilidade de bloqueio geral de circuitos.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma andlise comparativa do desempenho do algoritmo Dijkstra (DJK) com e sem a
utilizacdo do processo de desfragmentagcdo. O objetivo da andlise € avaliar o impacto da desfragmentacdo além de apresentar
suas vantagens. Para avaliar o desempenho, utilizou-se as seguintes métricas: i) probabilidade de bloqueio de circuito, ii)
probabilidade de bloqueio de banda, iii) fragmentacdo externa, iv) utilizagido do espectro e v) consumo energético da rede. Além
disso, considerou-se duas topologias de rede reais: NSFNet e EON.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta conceitos e caracteristicas das redes dpticas
elasticas. Na Sec@o 3 € discutido os trabalhos relacionados além de apresentar as contribui¢des deste artigo. Ja a Secdo 4
apresenta a avaliacdo de desempenho do algoritmo DJK com e sem a desfragmentacdo do espectro, discutindo cada métrica
considerada. E por fim, a Secdo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho.

2. REDES OPTICAS ELASTICAS

As redes Opticas eldsticas utilizam a tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [2—4], no qual permite
dividir o espectro em pequenos intervalos de frequéncia denominados slots (6,25GHz ou 12,5GHz) [12,13]. Os slots podem ser
agrupados para formar maiores canais de comunicagdo, permitindo o atendimento de requisicdes que exigem maior largura de
banda. A Figura 1 apresenta a divisdo dos recursos espectrais em uma rede Optica eldstica com trés circuitos estabelecidos.

Slots 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Enlace

Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3

Figura 1: Divisao do espectro éptico em redes 6pticas eldsticas.

A Figura 1 ilustra um cendrio de rede com um enlace composto de 10 slots de frequéncia. Os circuitos alocados na rede
utilizam a quantidade de um (Circuito 3), dois (Circuito 1) e trés (Circuito 2) slots para a transmissdo dos dados. A necessidade
de nimero de slots distintos estd associado a taxa de bits de cada circuito e o tamanho de sua rota.

Para a transmissao de dados nas redes Opticas eldsticas, é necessdrio a resolugdo do problema RMLSA (Routing, Modulation
Level and Spectrum Assigment) [3,6,7]. O problema RMLSA pode ser dividido em trés subproblemas: i) roteamento, ii) escolha
do formato de modulagdo e iii) selecdo da faixa de espectro para a requisicao.

O roteamento consiste em encontrar uma rota para o par de nés origem-destino da requisi¢do de circuito. A escolha da rota
depende do critério adotado no algoritmo de roteamento. Um exemplo disso € o algoritmo de Dijkstra [3], no qual considera a
menor distancia fisica dos enlaces para a definicdo da rota. J4 em [14], por exemplo, a rota escolhida serd aquela que apresenta
menor quantidade de slots utilizados.

Ap6s a escolha da rota, define-se o formato de modulagdo adequado para o estabelecimento do circuito. A modulacdo
determina a quantidade de slots necessdrios para a requisi¢do e é escolhida conforme a distancia de propagagéo do sinal 6ptico
[7,12,13]. A partir desta distancia, seleciona-se um formato de modulacdo adequado que permita a transmissao dos dados de
modo que o sinal seja interpretado corretamente no receptor. Cada formato de modulag@o suporta uma quantidade de bits por
simbolo. Quanto mais bits sao transmitidos em um Unico simbolo, mais informacdes sao transportadas, menos recursos espectrais
sd0 necessdrio para a propagacdo do sinal e, portanto, a modulacdo se torna mais eficiente espectralmente. Na Figura 2, é
apresentada uma relag@o entre a distancia de propagacdo do sinal e a eficiéncia espectral dos formatos de modulacdo considerados
neste trabalho.

Observa-se na Figura 2 que quanto maior a distdncia de propagacdo do sinal dptico, os formatos de modulagdo possuem
menor eficiéncia espectral. Considerando um circuito com rota de distancia 900km, por exemplo, os trés formatos de modulacao
poderiam ser utilizados. No entanto, 0 16QAM seria a modulac¢do que necessitaria do menor nimero de slots para a transmissao
dos dados, consumindo a menor quantidade de recursos da rede em relacdo aos formatos de modulacdo BPSK e QPSK.

Com o formato de modulacio adequado definido, tem-se a quantidade de slots de frequéncia necessaria para o estabelecimento
do circuito. A partir da quantidade de slots, busca-se uma faixa de espectro livre nos enlaces da rota selecionada. A faixa
de espectro escolhida deve atender a duas restricdes do meio 6ptico: i) contiguidade e ii) continuidade de espectro. Para o
atendimento da restricdo de contiguidade, os slots devem ser adjacentes. Ja na restri¢do de continuidade, a faixa de espectro
escolhida deve ser a mesma em todos os enlaces da rota [4,7,12,13,15].

Por fim, € importante avaliar as redes eldsticas quanto ao consumo energético, que consiste da utilizagdo dos recursos con-
sumidos durante o funcionamento da rede. Para uma andlise do consumo, adotou-se o modelo de consumo energético proposto
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Figura 2: Relacdo entre a distncia de propagacdo do sinal optico e eficiéncia espectral dos formatos de modulacio considerados
neste trabalho.

em [16, 17], no qual foram utilizados os transponders, comutadores Opticos e amplificadores. O consumo de um transponder
varia conforme o formato de modulagdo, largura de banda e quantidade de slots da requisicao [16]. O consumo do comutador
optico depende do grau do nd, além de uma adi¢do de 150 Watts para sua localizagdo [17]. Ja o consumo para um amplificador,
considerou-se 60 Watts por direcdo (par de fibras) do enlace, além da adicdo de 140 Warts pela localizagdo do amplificador [17].

2.1 DESFRAGMENTACAO DO ESPECTRO

A desfragmentacdo do espectro [9-11, 18] consiste da realocacdo de circuitos ativos da rede com objetivo de mitigar a
fragmentacdo. A fragmentacdo é mitigada quando blocos de slots distribuidos no espectro tornam-se contiguos e continuos
nos enlaces opticos [8]. Este processo minimiza os bloqueios causados por fragmentacao e portanto maximiza a admissdo de
requisi¢des na rede. A Figura 3 apresenta o estado da rede antes e apds o processo de desfragmentacdo do espectro.

Circuito 1 N Circuito 2 % Circuito 3
Enlace N\g

Slot 1 2 3 4 5 6 7 8
(a)

N\ ——

4 5 6 7 8

Enlace

Slot 1 2
(b)

Figura 3: Estado do espectro éptico (a) antes e (b) apds o processo de desfragmentagao.

Na Figura 3 ¢ apresentado o estado da rede em um enlace composto de oito slots de frequéncia com trés circuitos estabelecidos
(Circuito 1, Circuito 2 e Circuito 3). A Figura 3(a) exibe o espectro 6ptico fragmentado e, portanto, impossibilitado de atender
requisi¢des que necessitam de dois ou trés slots. A impossibilidade de atendimento é devido aos slots ndo estarem contiguos
no espectro. No intuito de minimizar bloqueios para uma requisi¢do com trés slots, o processo de desfragmentacdo € ativado e
executado na rede. O resultado da aplicacdo da desfragmentag@o na Figura 3(a), segundo uma estratégia, é a geracdo de trés slots
contiguos, conforme apresentado na Figura 3(b). Logo, apds a realocag@o dos trés circuitos ativos, é possivel o atendimento de
uma requisicao com trés slots de frequéncia.

O processo de desfragmentacdo consiste da execucdo de uma estratégia de desfragmentacdo quando uma condi¢io deno-
minada gatilho € satisfeita [9]. Ap6s a condi¢do de gatilho ser atendida, é necessério escolher quais os circuitos ativos serdo
submetidos ao processo de realocacdo [11]. Em seguida, define-se uma nova solugdo RMLSA para cada circuito selecionado
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e aplica-se uma técnica de migragdo de trafego. A técnica utilizada neste trabalho é a Make-Before-Break (MBB) [10] por ser
comumente usada na literatura. O funcionamento da técnica MBB consiste em estabelecer um circuito em uma nova solucio
RMLSA antes de desativd-lo da solugdo RMLSA original, ndo interrompendo o trafego de dados [9-11, 18]. Além disso, o
gatilho utilizado é baseado na proposta de [19], no qual o processo de desfragmentacdo ocorre quando a quantidade de circuitos
finalizados na rede atingir um limiar. Foram gerados trés cendrios com desfragmentacdo e limiares de 10, 50 e 100.

Estratégia de Desfragmentacdo do Espectro

Circuitos Armazenar Atribuir o 12 espectro de
finalizados os circuitos = circuitode L, em
Limi tivos em L L..e remover de L L¢, menor que
= Limiar 3 . .
5 Ci < a faixa atual?

Realocar L,
com make-
before-break

Figura 4: Estratégia de desfragmentagdo do espectro utilizada nos estudos.

A Figura 4 exibe o fluxograma de funcionamento da estratégia de desfragmentagdo utilizada nos estudos. Os circuitos
selecionados para realocagdo sdo armazenados na lista L. e cada um (L.,) é submetido ao processo de encontrar uma nova
solucdo RMLSA. A defini¢do da nova solucio RMLSA ocorreu da seguinte forma: os circuitos ativos sdo realocadas para uma
das trés menores rotas de um par origem-destino e a rota selecionada serd a que apresentar o conjunto de slots mais proximo do
inicio do espectro. O trafego de dados para um circuito é efetivado apenas se a nova faixa espectral é mais proxima do inicio do
enlace comparado a faixa atual. Caso contrdrio, o circuito permanece em sua solucio RMLSA original.

3. TRABALHOS RELACIONADOS

No contexto das redes Opticas eldsticas, o problema da fragmentacao do espectro se torna comum. Em um cendrio dinamico,
a fragmentacg@o ocorre em decorréncia do estabelecimento e finalizagcdo dos circuitos a todo momento. Isto permite a geracdo
de pequenos blocos de slots livres distribuidos no espectro. Esta distribuicao contribui consideravelmente para o bloqueio de
requisicdes de circuitos. Trabalhos na literatura tem sido proposto para mitigar a fragmentagao a partir da execugao periédica do
processo de desfragmentacdo do espectro [8—11,18,20-22].

O processo de desfragmentacdo do espectro pode ser categorizado em reativo ou proativo, segundo a condi¢do de gatilho
[9,11]. Esquemas reativos [10, 18] propdem a execugdo da estratégia de realocagdo quando, por exemplo, uma nova requisicdo de
circuito € bloqueada. Em contrapartida, nos esquemas proativos [11,19,23] a desfragmentagdo ocorre sempre que, por exemplo,
o nivel de fragmentacdo atinge um determinado limiar predefinido. O objetivo dos esquemas proativos € o de prevencio de
bloqueios.

Os trabalhos de desfragmentac@o podem ainda ser classificados em duas classes de algoritmos relacionadas a interrupg¢do do
trafego de dados, sdo elas: hitless e non-hitless [24]. Algoritmos de desfragmentacdo hitless utilizam técnicas que permitem
a migracdo do circuito, como make-before-break [10], para a nova solucio RMLSA sem perda de dados. J4 estratégias de
desfragmentacdo que causam interrupcao do tradfego durante a realocacdo do circuito sdo chamadas de algoritmos non-hitless.
Um exemplo de non-hitless é a técnicas reoptimization [18] que € uma forma de realocac¢@o mais otimizada em relagdo as demais
técnicas e comumente utilizada para fins comparativos.

Os autores em [19] propdem uma estratégia de desfragmentacdo de espectro que busca realocar apenas os circuitos ativos que
compartilham o enlace mais fragmentado da rede. A equacdo utilizada para representar a métrica de fragmentacao foi descrita e
detalhada no respectivo trabalho. Para a execu¢@o da estratégia proposta, foi proposto e definido um gatilho, no qual consiste da
quantidade de circuitos finalizados na rede. O processo de desfragmentag@o € iniciado quando o gatilho atingir um limiar (10, 50
e 100 utilizados) predefinido no trabalho.

J4a em [25], foi proposto um algoritmo hitless considerando a informacdo de holding time dos circuitos. A estratégia do
algoritmo consiste em reorganizar os circuitos ativos em ordem descrescente de tempo de permanéncia na rede, do menor indice
de slot para o maior no espectro. Consequentemente, os circuitos serdo finalizados seguindo da extremidade final do espectro
para a extremidade do inicio. A avaliacdo de desempenho do algoritmo foi realizado sob os aspectos da probabilidade de bloqueio
de circuito geral da rede.

A desfragmentacdo também € foco de trabalhos envolvendo sobrevivéncia de redes [23,26,27]. Em [23], por exemplo, é
apresentado uma estratégia de desfragmentacao utilizando protecdo dedicada, onde cada circuito dptico possui uma rota backup
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no qual trafega os mesmos dados transmitidos na rota principal. A partir desta abordagem, tanto os circuitos principais como os
de backup poderdo ser realocados sem a interrup¢do do trafego de dados. Assim, quando o circuito principal for realocado, é
realizado uma troca de func¢des do caminho, no qual o circuito backup passa funcionar como principal. A avaliacdo de desem-
penho foi realizada comparando um cendrio sem e com a utilizacdo da estratégia de desfragmentagdo proposta sob a métrica de
probabilidade de bloqueio de circuito e probabilidade de bloqueio de banda.

Os trabalhos na literatura propdem algoritmos de desfragmentacdo para mitigar a fragmentacdo do espectro e, por con-
sequéncia, reduzir os bloqueios de requisicdes. Para cada algoritmo, apresenta-se uma estratégia combinando-a com dife-
rentes gatilhos ou técnicas de migracdo do trafego. Neste contexto, este trabalho tem como propésito avaliar o impacto da
desfragmentacdo do espectro quando aplicada em um cendrio de rede. Além disso, o impacto da utilizagdo de uma estratégia de
desfragmentacdo € analisado através de um amplo conjunto de métricas de avaliacdo de desempenho.

4. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Nesta se¢do € apresentado os resultados obtidos via simulagdes computacionais utilizando o simulador SNetS (SLICE Network
Simulator) [28]. Para a avaliacdo de desempenho da rede, adotou-se as seguintes métricas: i) probabilidade de bloqueio de cir-
cuito, ii) probabilidade de bloqueio de banda, iii) fragmentacdo externa, iv) utilizacdo do espectro e v) consumo energético. Além
disso, os experimentos foram realizados considerando as topologias de rede EON e NSFNet, apresentadas na Figura 5(a) e Figura
5(b), respectivamente.

Figura 5: Topologias de rede (a) EON e NSFNet (b). A distancia entre os enlaces ¢ medida em quilometros.

Foi considerado neste estudo o trafego dindmico. Neste tipo de trafego, as requisi¢des na rede sdo geradas segundo um
processo poissoniano de taxa de chegada média (\) e tempo de permanéncia dos circuitos exponencialmente distribuido com
média 1/ i ( o representa a taxa de atendimento média). Além disso, a carga de trafego foi distribuida uniformemente entre todos
os pares de nés da rede e é dada por p = A/ (Erlangs) [5]. A carga na rede para cada topologia foi definida de forma que a
probabilidade de bloqueio de circuito seja inferior a 25%.

O desempenho foi avaliado sob a quantidade de 100.000 requisi¢des geradas na rede. Considerou-se as larguras de banda 80,
160, 320, 500, 750, 1000 e 1250 Gbps para as requisi¢des de circuito. Além disso, foram realizadas 10 replicacdes com cinco
valores distintos de carga na rede. A Tabela 1 apresenta os demais parametros de simulagdo utilizados no estudo.

Foi utilizado para os experimentos o algoritmo de roteamento Dijkstra (DJK), que seleciona a rota com menor distancia, e
a politica de alocacdo de espectro First Fit, que retorna o primeiro intervalo de espectro disponivel que atenda a requisi¢do. O
formato de modulacdo escolhido é aquele que apresenta maior eficiéncia espectral e que seja adequado a distancia de propagacao
do sinal 6ptico.

A sigla “DJK”significa que foi utilizado o algoritmo Dijkstra com a politica de alocacdo First Fit. Ja a nomenclatura
“DJK Gat=10", “DJK Gat=50"e “DJK Gat=100"corresponde a execucdo do algoritmo DJK com aplicagdo do processo de
desfragmentag@o do espectro a cada 10, 50 e 100 circuitos finalizados, respectivamente.
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Tabela 1: Parametros de simulagcdo

Parametros de Simulacio
Topologia NSFNet (14 n6és) e EON (28 nés)
Quantidade de slots 320
Replicagdes 10
Pontos de carga 5
Quantidade de Requisi¢oes 100.000
Nivel de confianga 95%
Frequéncia do slot 12,5 GHz
Formatos de modulacio BPSK, QPSK e 16QAM
Larguras de banda 80, 160, 320, 500, 750, 1.000 e 1.250 Gbps

4.1 PROBABILIDADE DE BLOQUEIO DE CIRCUITO

A Probabilidade de Bloqueio de Circuito (PBC) € a razdo entre a quantidade de requisi¢cGes bloqueadas e a quantidade de
requisi¢des geradas na rede. Os valores para a PBC variam de 0 a 100%. Quanto mais préximo de 100% ¢é o resultado da PBC
para um algoritmo, pior € seu desempenho para essa métrica. O cédlculo da PBC consiste da seguinte equagdo:

quantidade Requisicoes Bloqueadas
quantidadeT otal RequisicoesGeradas

PBC =

O bloqueio de requisi¢des ocorre devido a auséncia de recursos livres na rota definida para a requisicdo. Além disso, o
bloqueio pode acontecer também pelo ndo atendimento das restrigoes de contiguidade e continuidade do espectro. Na Figura
6, € apresentado os resultados da probabilidade de bloqueio de circuito em relagdo a carga de trafego na rede para ambas as
topologias consideradas.
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Figura 6: Probabilidade de bloqueio de circuito do cenario com e sem desfragmentag@o do espectro para as topologias (a) NSFNet
e (b) EON.

A Figura 6(a) apresenta a PBC para a topologia NSFNet sob diferentes cargas de trafego. Observa-se que quando o espectro
€ desfragmentado, a PBC € inferior em todos os pontos de carga quando comparado ao DJK. Considerando a carga 300 Erlangs,
por exemplo, observa-se que a redugdo da PBC do DJK Gat=10, DJK Gat=50 e DJK Gat=100, em relacdo ao DJK foi de
aproximadamente 32%, 28% e 22% respectivamente.

Ja a Figura 6(b) ilustra a PBC na topologia EON em relago ao trafego na rede. Assim como na topologia NSFNet (Figura
6(a)), na topologia EON os resultados da PBC correspondentes ao cenario com desfragmentac@o apresentaram valores inferiores
comparados ao DJK. Para o ltimo ponto de carga, por exemplo, as reducdes foram de 25,9%, 19,3% e 14,08% respectivamente
para o DJK Gat=10, DJK Gat=50 e DJK Gat=100 em rela¢ao ao algoritmo DJK sem utiliza¢do do processo de desfragmentacdo.
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A redugdo obtida em ambas as topologias de rede foi devido a aplicagdo do processo de realocagdo de circuitos para redu-
zir a fragmentac@o do espectro. Este processo permite gerar faixas espectrais contiguas e continuas no intuito de admitir mais
requisi¢des na rede. Quanto maior a frequéncia de desfragmentacdo do espectro, mais requisi¢des de circuitos podem ser esta-
belecidas e isto € observado na Figura 6, quando o DJK Gat=10 apresenta PBC inferior em todos os pontos de carga em relacio
aos demais concorrentes.

4.2 PROBABILIDADE DE BLOQUEIO DE BANDA

A Probabilidade de Bloqueio de Banda (PBB) faz disting@o entre o bloqueio de circuitos com requisitos de largura de banda
diferente e consiste da razao da quantidade de banda bloqueada pela quantidade de banda requisitada. O cdlculo da PBB ¢
definido da seguinte forma:

PBE = =575

onde LBB; e T'B; € a largura de banda e o tempo de duragdo de cada circuito bloqueado, respectivamente. Ja LB; e T}
representam, nesta ordem, a largura de banda e a durag¢do de cada circuito requisitado. A Figura 7 exibe a PBB para cada
topologia de rede utilizada.
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Figura 7: Probabilidade de bloqueio de largura de banda para a topologia (a) NSFNet e (b) EON.

A PBB em relagdo a carga na rede para a topologia NSFNet ¢ apresentada na Figura 7(a). A reducdo na PBB foi alcangada
em todos os pontos de carga considerados quando aplicado o processo de desfragmentagcdo. Em relag@o a carga de 300 Erlangs,
por exemplo, o DJK Gat=10 diminuiu a PBB em 30,02% quando comparado ao DJK. J4 para a topologia EON, apresentada na
Figura 7(b), os resultados foram semelhantes ao obtidos na topologia NSFNet, correspondendo a uma redugdo de 24,83% do
DJK Gat=10 em relagdo ao cendrio que ndo utiliza a desfragmentacdo do espectro (DJK).

Além da probabilidade de bloqueio de banda mencionado acima, é possivel apresentar a PBB para cada largura de banda
utilizada. A Figura 8 indica a PBB na topologia NSFNet considerando as taxas 500, 750, 1000 e 1250 Gbps afim de analisar
quais larguras de banda sofrem mais bloqueios.

E possivel observar na Figura 8(a) que as requisi¢des de circuitos que necessitam de mais recursos (slots) tendem a bloquear
com mais frequéncia em relacdo as requisi¢des com menores larguras de banda, assim como na Figura 8(b). A probabilidade
de bloqueio do DJK de cada requisicdo considerada para andlise € apresentada na Figura 8(a). Em todos os pontos de carga as
requisi¢des de taxa 1250 Gbps apresentam maiores bloqueios em relagdo as demais taxas.

J4 a Figura 8(b) indica a probabilidade de bloqueio do DJK Gat=10, que corresponde ao algoritmo DJK com desfragmentagao
a cada 10 circuitos finalizados na rede. E possivel observar que o processo de desfragmentagio permite a reducio de bloqueios
de requisi¢des de circuitos de grandes larguras de banda. Considerando a carga 300 Erlangs, por exemplo, enquanto requisi¢des
de 1250 Gbps apresentam bloqueios de mais de 50% para o cendrio da Figura 8(a), o bloqueio para a mesma largura de banda
(1250Gbps) € de aproximadamente 40%, alcangando reducio de ao menos 20% . Assim como para a banda 1250Gbps, as demais
taxas consideradas na andlise apresentam reducdes consideraveis.
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Figura 8: Probabilidade de bloqueio de banda dos algoritmos (a) DJK e (b) DJK Gat=10 considerando as taxas 500, 750, 1000 e
1250 Gbps na topologia NSFNet.
4.3 FRAGMENTACAO EXTERNA

A Fragmentag@o Externa (FE) consiste da razdo entre o maior intervalo contiguo de slots livres e a quantidade total de slots
desocupados considerando um enlace, conforme descrito na seguinte equacao:

I3 -1 masorIntervaloContiguo
ext — numeroSlotsLivres

A partir da equagdo da FE, quanto maior o valor de fragmentagdo, menor serd o maior intervalo de espectro contiguo livre,
reduzindo a possibilidade de estabelecimento de requisi¢des de circuito de maior tamanho de banda. Na Figura 9, € apresentado
os resultados correspondentes a fragmentacio externa média para as topologias utilizadas neste trabalho.

NSFNet EON
~| 05 “
- 5“ B = ! ‘-;;-;;-;5!
——j-'-:-’ I _'J";’ T
- _'—';’ T NO4 a’d—;é
s 0.4 ',:, - £ ,_f "o’
£ Agh < 2%
I.I; ;‘o;/ I-:O3 _";’/
S i 8 -
5 |- 50.2[
gO.Z g
(2] [
ra ra
0.1
0.0 0.0
100 150 200 250 300 100 150 200 250 30C
Carga na rede (Erlangs) Carga na rede (Erlangs)
DJK Gat=10 =-=-'DJK Gat=100 == DJK Gat=50 DJK

(a) (b)

Figura 9: Fragmentacdo externa da rede para o cendrio com (DJK Gat=10,50,100) e sem (DJK) aplicagdo da desfragmentagdo
do espectro 6ptico nas topologias (a) NSFNet e (b) EON.
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A Figura 9(a) indica a FE dos algoritmos avaliados para a topologia NSFNet. Observa-se que o cendrio com maior indice
de fragmentacdo é o DJK, pois ndo utiliza estratégia para lidar com a distribui¢do de pequenos fragmentos nao-contiguos no
espectro. O DJK Gat=10 apresenta a menor FE com reducdo média de 14% em relacdo ao DJK. Os algoritmos DJK Gat=50 e
DJK Gat=100 também apresentam taxa de fragmentacao inferior ao DJK, porém superior ao DJK Gat=10.

Para a topologia EON, a FE em funcdo da carga na rede € apresentada na Figura 9(b). Considerando o tltimo ponto de carga,
o DJK apresenta FE de 48,92% enquanto a FE do DJK Gat=10 ¢ de 45,54%. Essa redugdo da fragmentacdo externa ocorreu
devido a reorganizacao das conexdes ativas da rede. E além disso, o processo de reorganizagdo suaviza a existéncia de pequenos
blocos livres de slots distribuidos no espectro, permitindo a admissao de mais circuitos na rede.

44 UTILIZACAO DO ESPECTRO

A Utilizacdo de Espectro (UE) indica o percentual de recurso utilizado na rede para um dado algoritmo. A UE consiste da
razdo entre a quantidade de slots de frequéncia utilizados em cada enlace da rede pelo nimero total de slots de cada enlace.
Quanto maior o valor de utilizagdo do espectro, menor € a quantidade de recursos disponiveis. A Figura 10 exibe os valores de
utilizacdo do espectro para as topologias reais NSFNet e EON.
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Figura 10: Utilizacdo do espectro dptico para as topologias reais (a) NSFNet e (b) EON.

Segundo a Figura 10(a), o cenario com desfragmenta¢do DJK Gat=10, DJK Gat=50 e DJK Gat=100, obtiveram melhor
desempenho em todos os pontos de carga considerados. Observa-se que quando o trafego é 300 Erlangs, a UE 6ptico do
DIJK(Gat=10) é de 51,35% enquanto a UE do DJK ¢ de 38,67%, apresentando um aumento de 32,79% no uso dos recursos.

A Figura 10(b) também apresenta a utilizacdo do espectro sob diferentes cargas de trafego. Porém, os resultados obtidos
na Figura 10(a) consideraram a topologia real EON. considerando a carga 300 Erlangs, a UE do algoritmo DJK foi de 29,84%
enquanto a UE do DJK Gat=10, por exemplo, foi de 37,96%, correspondendo a um aumento de 27,22% na UE. O ganho na UE
ocorre devido a desfragmentagdo, no qual permite a utilizacio de recursos que antes eram impossibilitados de serem usados.

4.5 CONSUMO ENERGETICO

O Consumo Energético (CE) reflete o gasto de energia considerando os principais componentes de uma rede 6ptica eldstica
em toda a simulacdo. O gasto energético diz respeito a utilizagdo dos recursos devido ao circuitos estarem em operagao € os
dispositivos em funcionamento. A Figura 11 indica o consumo de energia em fung@o da carga na rede para diferentes topologias
reais.

A Figura 11(a) apresenta os resultados do consumo energético para a topologia NSFNet. O consumo do algoritmo DJK
Gat=10 foi superior a todos os demais algoritmos devido a maior utilizacdo de recursos da rede. Para a carga 300 Erlangs, por
exemplo, o CE do DJK foi de 214.124,4888 Watts enquanto o do DJK Gat=100, DJK Gat=50 e DJK Gat=10 foi de 239.168,3599,
246.545,5348 e 257.661,856 Watts, respectivamente.

Assim como na topologia NSFNet, os resultados do CE na topologia EON (Figura 11(b)) foi superior para o DJK Gat=10 e
inferior para o DJK em todos os pontos de carga na rede. Levando em conta o trafego de 300 Erlangs, o consumo de energia do
DIJK Gat=10 é de 16,26% maior que o do DJK. Para todos os cendrios que considera a desfragmentacdo, o CE € superior devido
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Figura 11: Consumo energético da rede para a topologia (a) NSFNet e (b) EON.

a reorganizacdo das conexdes permitir o atendimento de requisicdes que seriam bloqueadas por fragmentagdo, possibilitando
maior utilizagdo dos recursos.

5. CONCLUSAO

O crescente trafego de dados estd diretamente relacionado ao aumento no nimero de usudrios da Internet e o surgimento
de aplicagdes que necessitam de maiores larguras de banda. Neste contexto, uma candidata promissora para lidar com esse
crescimento exponencial de dados € a rede dptica eldstica.

As redes Opticas eldsticas utilizam de forma mais eficiente os recursos espectrais que as redes tradicionais. A tecnologia
OFDM utilizada nas redes elasticas, permite dividir o espectro em intervalos de frequéncia denominado slots, os quais podem
ser agrupados para atender requisicdes que necessitem de maior largura de banda.

A possibilidade de alocar e desalocar diferentes slots, ocasiona o problema da fragmentacdo, o qual contribui para o bloqueio
de requisicdes. Para amenizar este problema, é utilizada estratégias de desfragmentacdo, com o objetivo de reorganizar as
conexdes a fim de liberar novos intervalos de frequéncia. Isto, por sua vez, gera a possibilidade de estabelecimento de novas
demandas de trafego.

Foram realizadas simulag¢des através da ferramenta SNetS, nas quais foi avaliado o desempenho do algoritmo DJK com e
sem desfragmentacao na topologia NSFNet e EON. Foi constatado que, para os mesmos parametros de simulagdo, o cendrio com
desfragmentacdo apresentou melhor probabilidade de bloqueio de circuito, probabilidade de bloqueio de banda, fragmentacio
externa e utilizacdo do espectro em relacdo ao cendrio DJK sem desfragmentacdo. A periodicidade influenciou diretamente nos
resultados obtidos. Isto é, quanto maior foi a frequéncia da desfragmentacdo, maior foi o impacto no desempenho da rede neste
estudo.
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