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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 Divi-
sion Multiplexing 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 de-
fragmentation is proposed, in order to evaluate the loss and gain related to the
metrics of circuit block probability, external fragmentation and spectrum usage.
Finally, the energy consumption of the scenarios was also analyzed.

Resumo. As redes opticas eldsticas surgiram com o objetivo de lidar com o
grande crescimento de trdfego de dados na Internet, utilizando os recursos da
rede de forma eficiente. A eficiéncia acontece através da utilizag¢do da tecno-
logia Orthogonal Frequency Division Multiplexing, que permite a divisdo do
espectro em intervalos de frequéncia denominado slots. Para o estabelecimento
de um caminho dptico nas redes eldsticas, é necessdrio a definicdo de uma rota
e de uma intervalo de espectro. Com o estabelecimento e encerramento dos
circuitos em um cendrio dindmico, surge o problema da fragmentacdo, que im-
possibilita o atendimento de novas requisicoes. Para mitigar este problema,
algoritmos de desfragmentacdo sdo executados com periodicidade. Neste tra-
balho, é proposto uma andlise do algoritmo Dijkstra com e sem a utilizacdo de
desfragmentacdo, a fim de avaliar a perda e o ganho relacionado as métricas
de probabilidade de blogueio de circuito, fragmentacdo externa e utilizacdo do
espectro. Por fim, foi analisado também o consumo energético dos cendrios.

1. Introducao

O crescente aumento no nimero de usudrios e o surgimento de diversos servigcos na Inter-
net, tem requerido uma maior largura de banda no nucleo dos sistemas de comunicagdes.
Segundo a Cisco, estima-se que em 2021 cerca de 51% da populagdo mundial estard co-
nectada a rede. Além disso, dentre as diversas aplicagdes existentes ou emergentes na In-
ternet, o video sob demanda sera responsavel por 82% do trafego IP global [Cisco 2017].
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Para suportar o alto crescimento do trafego, as redes Opticas elasticas (EONs -
Elastic Optical Networks) tem se destacado por atender a grandes volumes de trans-
missoes de dados de forma eficiente [Alexandre Fontinele 2016]. Isto acontece devido
a utiliza¢do da tecnologia Multiplexacdo Ortogonal por Divisdo de Frequéncia (OFDM -
Orhogonal Frequency Division Modulation), que divide o espectro em slots de frequéncia,
permitindo assim flexibilidade no atendimento de requisi¢des com diferentes taxas de bits.

No ambito das redes elasticas, dois problemas fundamentais t€m se tornado cada
vez mais recorrentes: o problema de roteamento e atribui¢do de espectro (RSA - Rou-
ting and Spectrum Assigment) e o problema de fragmentagdo de espectro. Para solucio-
nar o problema RSA, é necessario escolher a rota e faixa espectral ideal para atender as
requisicdes. Ja o problema da fragmentagao € mitigado a partir de execucdes periddicas
de algoritmos de desfragmentacdo [Horota et al. 2014].

Neste trabalho, € apresentado uma andlise comparativa do desempenho do algo-
ritmo Dijkstra (DJK) com e sem a utiliza¢do do processo de desfragmentacao. A avaliagio
do desempenho dos cendrios considera as seguintes métricas: probabilidade de bloqueio
de circuito, utilizacdo do espectro e fragmentacdo externa. Além disso, foi analisado
também o consumo energético rede. O algoritmo DJK foi escolhido para este estudo por
ser uma solu¢do comumente utilizada na literatura para fins comparativos.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
os trabalhos relacionados. Na Secdo 3, ¢ apresentado conceitos e desafios das EON. A
Secdo 4 apresenta a avaliza¢do de desempenho do estudo. E por fim, a Sec@o 5 apresenta
as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

No contexto das EONSs, o problema da fragmentacdo do espectro se torna comum. Este
problema acontece em decorréncia do estabelecimento e remog¢ao dos circuitos, gerando
na rede uma distribui¢do de pequenos fragmentos ndo-contiguos no espectro, dificultando
o atendimento de novas demandas. Trabalhos na literatura tém sido proposto para mitigar
o problema da fragmentacao [Horota et al. 2014, Moura et al. 2014].

Para aliviar a fragmentagdo na rede, € realizada a execucdo de algoritmos de
desfragmentacdo do espectro. O objetivo € reorganizar as conexdes existentes a fim
de disponibilizar o maior nimero de slots contiguos para acomodar futuras requisi¢des.
Esse mecanismo de desfragmentacdo do espectro € um ponto significativo para reducao
da probabilidade de bloqueio dos circuitos [Zhang et al. 2014]. Diversas estratégias de
desfragmentacio sdo encontradas na literatura.

Em [Baet al. 2017], € proposto uma estratégia de desfragmentacao utilizando so-
brevivéncia, no qual cada circuito terd uma rota backup (secunddria) que serd utilizada
caso a rota primdria falhe. Dessa forma, tanto as conexdes primérias e de backup serdo
realocadas. Quando uma conex@o primdria for reconfigurada, € realizado uma troca de
funcdes do caminho primdrio para o de backup. A avaliagdo de desempenho € feita com-
parando um cendrio sem e com a utilizacio da estratégia proposta. A probabilidade de
bloqueio, utilizacao do espectro, nimero médio de realocagdes e troca de func¢des de ca-
minhos sdo as métricas utilizadas para avaliar o desempenho.

Ja os autores em [Favero et al. 2015], utilizam uma estratégia de desfragmentagao
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que realocam as conexdes que compartilham o enlace mais fragmentado, de acordo com
uma métrica de fragmenta¢do dada na proposta. O processo de desfragmentacdo € inici-
ado quando a quantidade de circuitos finalizados atinge um limiar (10, 50 e 100 utilizados)
e a avaliacdo de desempenho € realizada a partir da métrica de probabilidade de bloqueio.

Um esquema sem interrupc¢ao de trafego utilizando a informacao de Holding Time
dos circuitos € proposto em [Singh and Jukan 2016]. A ideia € reorganizar os circuitos
ativos em ordem descrescente de tempo de permanéncia na rede, do menor indice de
slot para o maior. Consequentemente, os circuitos serdo finalizados seguindo de uma
extremidade a outra. Dito isso, o desempenho da rede foi avaliado através da métrica de
probabilidade de bloqueio de circuito e do nimero médio de reconfiguragdes.

Portanto, este estudo avalia o desempenho do algoritmo DJK com e sem
desfragmentagdo através de um amplo conjunto de métricas. O objetivo a partir da andlise
comparativa dos cendrios em questdo € apresentar o impacto causado pelo processo de
desfragmentacio no desempenho da rede sob vérios aspectos.

3. Redes Opticas Elasticas

Nas EONs, o espectro 6ptico € divido em um conjunto de slots com largura espectral de
6,25GHz ou 12,5GHz [Colombo and Morganti 2014, Huang et al. 2014]. Os slots adja-
centes podem ser agrupados para compor maiores intervalos de frequéncia, permitindo o
atendimento de requisi¢des que exigem maior largura de banda.

Além da capacidade de agrupar slots, as EONs realizam a transmissao de dados
utilizando diferentes niveis de modulagdo. A modulac@o esta relacionada a quantidade de
bits transmitidos simultaneamente em um sinal éptico. Para cada distancia de propagacdo
do sinal 6ptico é determinado um formato de modulagdo, no qual sdo utilizados os
formatos BPSK(Binary Phase-Shift Keying), QPSK(Quadrature Phase-Shift Keying) e
16QAM|[Gerstel et al. 2012], para as distancias de 10.000, 5.000 e 1.000 quildmetros,
respectivamente.

Para o estabelecimento de um circuito 6ptico nas EONs, é fundamental defi-
nir uma a rota e selecionar um intervalo de espectro disponivel. Porém, é necessario
que a faixa espectral selecionada atenda a restricao de contiguidade e continuidade. A
restricdo de contiguidade € atendida quando um conjunto de slots atribuidos a um cir-
cuito sdo adjacentes. Ja para o atendimento da restricdo de continuidade, o intervalo
espectral selecionado para uma requisi¢do deve ser o mesmo em todos os enlaces da rota
[Shirazipourazad et al. 2013].

Por fim, é importante avaliar as EONs quanto ao consumo energético, que
consiste no uso dos recursos consumidos durante o funcionamento da rede. Para
uma andlise do consumo, adotou-se o modelo de consumo energético proposto em
[Vizcaino et al. 2012a], no qual foram utilizados os transponders, comutadores Opticos e
amplificadores. O consumo de um transponder varia conforme o formato de modulagao,
largura de banda e quantidade de slots da requisi¢@o [Vizcaino et al. 2012a]. O consumo
do comutador éptico depende do grau do nd, além de uma adi¢do de 150 Watts para sua
localizacao [ Vizcaino et al. 2012b]. J4 o consumo para um amplificador, considerou-se 60
Watts por direcdo (par de fibras) do enlace, além da adi¢do de 140 Watts pela localizacdo
do amplificador [Vizcaino et al. 2012b].

483



Anais Eletronicos ENUCOMP 2017 - X Encontro Unificado de Computag@o - www.enucomp.com.br/2017 - ISBN: 978-85-8320-201-1 331

4. Avaliacao de Desempenho

Nesta secdo € apresentado os resultados obtidos via simula¢cdes computacionais utilizando
o simulador SNetS (SLICE Network Simulator) [de Sousa Santos 2015]. Para a avalia¢ao
de desempenho da rede, adotou-se a métrica de probabilidade de bloqueio de circuito,
probabilidade de bloqueio de banda, fragmentacao externa, utilizacdo do espectro e con-
sumo energético. A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados para as simulagdes.

Tabela 1. Parametros de simulacao

Parametros
Topologia NSFNet (14 nés e 21 enlaces)
Quantidade de Requisicoes 100.000
Quantidade de slots 400
Frequéncia do slot 12,5 GHz
Larguras de banda 80, 160, 320, 500, 750, 1000 e 1250 Gbps
Formatos de modulagdo BPSK, QPSK e 16QAM
Replicacdes 10
Pontos de carga 5
Nivel de confiancga 95%

Em relacdo ao trafego, as requisicdes na rede sao geradas segundo um processo
poissoniano de taxa de chegada média (\) e tempo de permanéncia dos circuitos expo-
nencialmente distribuido com média 1/ i ( i representa a taxa de atendimento média). A
carga de trafego € distribuida uniformemente entre todos os pares de nds da rede e € dada
por p = A/ u (Erlangs) [ Alexandre Fontinele 2016].

Foi utilizado para os experimentos o algoritmo de roteamento Dijkstra (DJK), que
seleciona a rota com menor distancia, e a politica de alocagdo de espectro FirstFit, que
retorna o primeiro intervalo de espectro disponivel que atenda uma requisi¢ao.

Para os cendrios com desfragmentacdo, as conexdes sdo realocadas para uma
das trés menores rotas de um par origem-destino. A rota selecionada serd a que apre-
senta o conjunto de slots mais préximo do inicio do espectro. Apds a escolha da nova
posi¢do na rede, a migragdo do trafego acontece com a utilizagdo da técnica make-before-
break|Takagi et al. 2011], no qual é necessdrio ligar um circuito em sua nova posi¢ao
antes de desligéd-lo da sua posi¢@o anterior, ndo interrompendo 0s servicos.

Com relacdo ao inicio e periodicidade de execu¢do da desfragmentacdo, uma
condicdo especifica deve ser atendida, denominada de gatilho. O gatilho utilizado € ba-
seado na proposta de [Favero et al. 2015], no qual o processo de desfragmentacdo ocorre
quando a quantidade de requisi¢des liberadas na rede atingir um limiar. Foram gerados
trés cendrios com desfragmentacio e limiares 10, 50 e 100.

A Figura 1 apresenta a probabilidade de bloqueio de circuitos. Os experi-
mentos com desfragmentacdo apresentam taxa de bloqueio inferior ao cendrio sem
desfragmentac¢do. Isso acontece devido o maior atendimento de requisicdes, pois a
reconfiguracdo das conexdes produz novos espagos contiguos.

Ainda na Figura 1, o DJK(Gat=10) apresenta a menor taxa de bloqueio em todos
os pontos de carga com relagdo a todos os outros cendrios. Quando a carga é 300 er-
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Probabilidade de Bloqueio por Circuito (NSFNet)

Probabilidade de Bloqueio

100 150 200 250 300
Carga (Erlangs)

©DJK  DIK(Gat=10) ~DJK (Gat=50) < DJK (Gat=100)

Figura 1. Probabilidade de bloqueio de circuito do cenario com e sem
desfragmentacéo.

langs, por exemplo, observa-se que a diminui¢do da probabilidade de bloqueio do DJK
(Gat=10), DJK (Gat=50) e DJK (Gat=100), em relacdo ao DJK foi de 32%, 28% e 22%
respectivamente. Quanto menor foi o valor do gatilho, mais reconfiguragdes ocorreram
na rede e portanto, mais circuitos foram atendidos.

Fragmentacdo Externa (NSFNet)
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©DJK  DJK (Gat=10) = DJK (Gat=50) < DJK (Gat=100)

Figura 2. Fragmentacao externa.
Ja na Figura 2, é apresentado os resultados da fragmentagdo na rede. O cendrio

com maior indice de fragmentagdo € o DJK, pois ndo utiliza estratégia para lidar com a
distribui¢do de pequenos fragmentos nao-contiguos no espectro. O DJK(Gat=10) apre-

485



Anais Eletronicos ENUCOMP 2017 - X Encontro Unificado de Computagdo - www.enucomp.com.br/2017 - ISBN: 978-85-8320-201-1 331

senta a menor utilizacdo do espectro com reducdo média de 14% em relagc@o ao DJK. A
reduc¢do da fragmentacao acontece devido a reorganizacdo das conexdes ativas da rede. E
além disso, o processo de reorganizagdo suaviza a existéncia de fragmentos ndo-contiguos
no espectro.

Utilizagio do Espectro Optico (NSFNet)

Taxa de Utiliza¢do do Espectro

100 150 200 250 300
Carga (Erlangs)

©DJK  DJIK (Gat=10) - DJK (Gat=50) < DJK (Gat=100)

Figura 3. Utilizacao do espectro optico.

De acordo com a Figura 3, o cendrio com desfragmentacdo DJK(Gat=10),
DJK(Gat=50) e DJK(Gat=100), obtiveram melhor desempenho em termos de utilizacao
do espectro. Observa-se que quando o trafego é 300 erlangs, a utilizagdo do espectro
optico do DJK(Gat=50) é préximo de 50% enquanto a do DJK € cerca de 40%, apre-
sentando um ganho de 25%. Isso ocorre devido a desfragmentagcdo, no qual permite a
utilizagdo de recursos que antes eram impossibilitados de serem usados.

Consumo Energético (NSFNet)
1,29E+20
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Consumo Energético (J)

2,9E+19

&

80 160 320 500 750 1000 1250
Largura de Banda (Gbps)

©DJK  DJK(Gat=10) - DJK (Gat=50) < DJK(Gat=100)

9E+18

Figura 4. Consumo enérgetico da rede o primeiro ponto de carga.
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E apresentado na Figura 4 o resultado do consumo energético da rede conside-
rando o primeiro ponto de carga. Observa-se que o algoritmo DJK apresentou um con-
sumo energético inferior quando comparado ao DJK com desfragmentacdo. Foi reali-
zado a média dos consumos por largura de banda, no qual o algoritmo DJK apresentou
um consumo energético inferior de 6,21 %, 6,00 % e 5,06 %, quando comparado ao
DJK(Gat=10), DJK(Gat=50) e DJK(Gat=100), respectivamente. O consumo de cenirio
com desfragmentagdo € superior devido a reorganizacdo das conexdes permitir o aten-
dimento de requisi¢cdes que seriam bloqueadas por fragmentacdo, 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 aplicacdes que necessitam de maiores larguras
de banda. Neste contexto, uma candidata promissora para lidar com esse crescimento
exponencial de dados sdo as redes Opticas eldsticas.

As redes elésticas aproveitam de forma mais eficiente os recursos da rede que as
redes atuais. A tecnologia OFDM utilizada nas redes elasticas, permite dividir o espectro
em intervalos de frequéncia denominado slots, os quais podem ser agrupados para atender
requisi¢coes 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 requisi¢cdes. Para amenizar este pro-
blema, € utilizada estratégias de desfragmentac@o, com o objetivo de reorganizar as co-
nexdes a fim de liberar novos intervalos de frequéncia. Isto, por sua vez, gera a possibili-
dade de estabelecimento de novas demandas de trafego.

Foram realizadas simulagdes através da ferramenta SNetS, nas quais foi avali-
ado o desempenho do algoritmo DJK com e sem desfragmentacdo na topologia NSF-
Net. Foi constatado que, para os mesmos parametros de simulagdo, o cendrio com
desfragmentacdo apresentou melhor probabilidade de bloqueio, fragmentac@o externa e
utilizacdo do espectro em relagdo ao cendrio DJK sem desfragmentacdo. A periodicidade
influenciou diretamente nos resultados obtidos. Isto é, quanto maior foi a frequéncia da
desfragmentagdo, maior foi o impacto no desempenho da rede neste estudo.
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