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Heuristicas para Atribui¢ao de Espectro em Redes
Opticas Elasticas Baseadas em Perda de Capacidade
Sob Multiplas Rotas

Matheus Lobo dos Santos, Raul C. Almeida Jr. e Danilo R. B. Aratjo

Resumo— Esse artigo propoe duas heuristicas para atribuicio
de espectro em redes opticas elasticas, considerando uma adapta-
¢io do algoritmo de atribuicio de espectro denominado Min Slot
Continuity Capacity Loss (MSCL). As propostas fazem uso de um
conjunto de miltiplas rotas, ordenadas a partir de métricas como
distdncia ou ocupacdo. As heuristicas sdo denominadas MSCL
Sequencial ¢ MSCL Combinado, relacionando a forma como
elas calculam a perda de capacidade nas rotas. O desempenho
foi comparado com a heuristica amplamente utilizada chamada
First-Fit. Os resultados obtidos mostram a capacidade das heu-
risticas em melhorar a probabilidade de bloqueio, demonstrando
a eficacia de sua utilizacio.

Palavras-Chave— MSLC, Gerenciamento de recursos, EON,
Miiltiplas Rotas.

Abstract— This paper proposes two heuristics for spectrum
allocation in elastic optical networks, considering an adaptation
of the spectrum allocation algorithm called Min Slot-Continuity
Capacity Loss (MSCL). The proposals make use of a set of
multiple routes, ordered on the basis of metrics such as distance
or occupancy. The name given to the heuristics was MSCL
Sequencial and MSCL Combinado, relating the way they use
the routes. The performance was compared with the widely
used heuristic called First-Fit. The results obtained show that
heuristics are able to improve the probability of blocking,
demonstrating the effectiveness of its use.

Keywords— MSLC, Resource Management, EON, Multiple
Routes.

I. INTRODUCAO

N

Devido a pandemia causada pelo novo Coronavirus, e a
necessidade de se manter em isolamento social, a demanda por
Internet no trafego residencial aumentou para suprir trabalho
remoto, entretenimento, educacdo e comércio, acarretando em
mudangas no nicleo da Internet [1]. Com isso, pesquisas sdo
necessdrias para atingir as novas aplicagdes e tecnologias que
exigem uma maior taxa de transmissdo e confiabilidade. A
utilizacdo de redes Opticas visam suprir essas demandas de
mercado, aplicando novas estratégias em busca de reduzir
o custo financeiro da aplica¢do [2]. Nas dltimas décadas, a
tecnologia WDM (Wavelenght Division Multiplexing) foi o
modelo de redes mais utilizado, fazendo uso de canais com
faixa de espectro fixo para a transmissao dos dados [3].
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Em [4] foi proposta uma nova arquitetura de rede flexivel,
chamada de redes Opticas eldsticas (EON, do inglés Elastic
Optical Network). Essa rede surge como alternativa as redes
WDM para atender de forma mais efetiva demandas hetero-
géneas. Em compara¢do ao WDM, as EONs utilizam a banda
espectral de forma mais eficiente. Essa eficiéncia decorre da
utilizacdo de um ou mais slots de frequéncia consecutivos, mi-
nimizando os desperdicios na quantidade de banda necessdria
[5]. Nas redes EON, o problema de acomodag¢do das demandas
que chegam a rede é conhecido como roteamento e alocagdo de
espectro (RSA, do inglés Routing and Spectrum Assignment).
Com esse problema, surgem algumas restricdes necessdrias
para o gerenciamento do espectro, sdo elas: continuidade e
contiguidade. A continuidade implica a utilizagdo dos mesmos
slots de frequéncia em todos os enlaces que formam a rota
candidata. Ja o conceito de contiguidade impde que os slots
sejam usados sequencialmente no espetro (nos casos em que
$d0 necessdrios mais que um tnico slot)[6].

Algumas heuristicas foram adaptadas do problema de rote-
amento e alocacdo de comprimento de onda (RWA, do inglés
routing and wavelength assignment) para o RSA. Exemplos de
heuristicas adaptadas sdo o Random e o First-Fit. Na heuristica
Random, sdo escolhidos conjuntos de slots aleatdrios que este-
jam disponiveis. Ja no First-Fit, uma lista de alocacdo é gerada
e os conjuntos de slots sdo escolhidos de acordo com a ordem
da lista [7]. Em [8] foi apresentado o algoritmo de alocacdo
de espectro denominado menor perda de capacidade para a
continuidade de slotr (MSCL, do inglés Min Slot-Continuity
Capacity Loss), cujo objetivo € analisar, em cada requisi¢ao,
o estado dos caminhos 6pticos na rede a fim de obter o melhor
conjunto de slots para alocar a requisi¢cdo, de modo que a perda
de capacidade seja a menor possivel, reduzindo dessa forma
a probabilidade de bloqueio das requisicdes subsequentes.

Diversos trabalhos aplicaram essa heuristica adaptada a
novos problemas, como: aplicacio em Fibras Multi-Nucleo
[9]; combinado com a técnicas de Split Spectrum [10] e
avaliando a fragmentacdo do espectro [11]. A fragmentacdo
espectral [12] € um problema proveniente de requisicdes
com diferentes tamanhos de demanda, sendo responsavel por
degradar o desempenho da rede. Dessa forma, boas heuristicas
em EON devem buscar a compactacdo do uso de espectro, a
fim de reduzir a fragmentag@o.

Este trabalho estd organizando da seguinte forma: na Se¢do
II, € realizada uma fundamentagcdo do algoritmo MSCL. Na
Secdo III, é explicada como foi realizada a adaptacdo da
heuristica MSCL para o cendrio de miiltiplas rotas. Na Secdo
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IV, sdo apresentadas as configuragdes utilizadas no processo
de simulag@o. Na Sec¢do V, estdo as simulacdes e as discussoes
dos resultados obtidos. Por fim, na Se¢do V, sdo apresentadas
as consideragdes finais.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA - ALGORITMO MSCL

O MSCL ¢ um algoritmo de alocag¢do de espectro usado
em EONs. Conforme detalhado em [9] e [10], sua premissa se
baseia na escolha do melhor conjunto de slots que, ao serem
alocados na rede, irdo causar o menor impacto em termos
de perda de capacidade de alocagdo. Para cada solicitacdo
de requisicdo, € feito o cdlculo da perda de capacidade
considerando a rota principal da requisicdo a ser alocada,
juntamente com todas as rotas que compartilham ao menos
um enlace com ela. O valor da perda de capacidade para uma
demanda de n slots em uma rota r € calculado por:

C<>(n) =Y S (y,n) — S (¥,n), (1)

pEl,

em que: C<">(n) é a perda de capacidade para requisi¢io com
n slots apés seu estabelecimento na rota r; I, € o conjunto
de rotas que interferem com a rota r; p € a rota interferente
atual; ¢ representa o estado atual da rede (ou seja, o conjunto
de todos os caminhos e slots alocados); v’ representa o estado
da rede apés o estabelecimento da requisi¢do; S<P~ (1), n)
é o numero total de possibilidades de alocacdo que uma
requisicdo por n slots tem para alocar no caminho p antes
do estabelecimento de r; S<P~(¢)’,n) é o numero total de
possibilidades de alocagc@o que uma requisicdo por n slots tem
para alocar no caminho p apds estabelecimento de 7.

A Equacdo 1 calcula o impacto que uma requisicdo de
tamanho n tem sobre a rota r e todas as que interferem com
ela. Para obter a perda de capacidade total na rede é necessario
levar em consideracdo todas as demandas possiveis para a rota
r. Assim, o célculo é dado por:

> > (n), 2

neN

C<7"> —

em que N é o conjunto de todas as possiveis classes de
demandas que podem ser alocadas em r e C<"> representa a
perda de capacidade total para todo o conjunto IN. A posicao
espectral que obtiver o menor C<"> obtido pela Equagéo 2
serd a posicdo de alocacdo da requisicdo.

III. HEURISTICAS PROPOSTAS

As heuristicas propostas neste trabalho sdo uma adapta-
¢do do algoritmo MSCL para redes apresentadas em [9] e
[10]. A principal diferenca estd na forma de escolher entre
diversas perdas de capacidade em miiltiplas rotas. A partir
desse ponto, duas propostas sdo apresentadas. Em ambas,
inicialmente sdo obtidas K rotas de forma offline. A primeira
proposta, nomeada de MSCL Combinado, utiliza a Equagéo
2 para calcular a perda de capacidade em cada uma das K
rotas, fazendo uso daquela que apresenta a menor perda de
capacidade do conjunto. Essa rota juntamente com o conjunto
de slots que apresentarem a menor perda de capacidade serdo

usados para alocar a requisi¢cdo. A segunda proposta, intitulada
MSCL Sequencial, calcula a perda de capacidade para cada
alocagdo das rotas em sequéncia. O MSCL Sequencial comega
por ordenar as rotas por algum critério. Apds isso, a perda
de capacidade na primeira rota (k = 1) é calculada. Caso
essa rota apresente recursos suficientes para a alocagdo, isto
é, um conjunto de slots disponiveis para alocar a requisi¢ao,
o conjunto de slots que prové a menor perda de capacidade
nesta rota sdo usados. Caso ndo seja possivel alocar em k = 1,
a tentativa € feita nas rotas com valores de k subsequentes.
A Figura 1 apresenta a politica de escolha de cada heuristica
abordada neste artigo para um certo instante da rede. Nesses
cendrios com k = 3, foi exemplificada a perda de capacidade
de 4 conjuntos de slots. O First-Fit, mostrado em azul, escolhe
o primeiro conjunto disponivel para a rota com £ = 1. O
MSCL Sequencial, representado na cor amarela, escolhe o
conjunto com a menor perda de capacidade para a rota k = 1.
O MSCL Combinado, por sua vez, é capaz de analisar todos
os conjuntos de slots em cada uma das rotas, escolhendo a
combinagdo que apresentar o menor impacto na rede.

Conjunto de slots
A B C D
Rotak=1} 58 64 54 56
Rotak=2| 65 50 60 57
Rotak=3| 72 74 85 78

FirstFit | | MSCLS | | MsCLC

Fig. 1. Exemplo de alocagdo das heuristicas abordadas nesse artigo.

A maneira pela qual este trabalho calcula a perda de
capacidade é baseada no nimero de formas em uma lacuna.
O conceito de lacuna indica a existéncia de slots contiguos
disponiveis em determinada rota, cujo tamanho € definido
pela quantidade de slots que ele possui. Caso uma lacuna
apresente tamanho superior a quantidade de slots necessarios
para acomodar a requisicdo, é possivel encontrar o nimero
de formas como um conjunto de n slots pode ser alocado na
lacuna. A Figura 2 demonstra um exemplo para uma rede com
10 slots e uma requisicdo por n = 2 slots.

Requisi¢do

Vetor de Disponibilidade

PA1 ‘

PA2

PA3

PA 4

PAS

Fig. 2. Representaciio das possibilidades de alocagdo para uma requisicao
de 2 slots no vetor de disponibilidade.

Na Figura 2, os slots ja alocados estdo representados pela
cor cinza. Na cor azul, sd3o representados os slots para a
requisicdo a ser alocada. Existem 5 possibilidades de alocagdo
(PA 1 ao PA 5) para esse exemplo. Esse valor pode ser obtido
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conhecendo os tamanhos e as quantidades das lacunas. Nesse
exemplo, hd uma lacuna de tamanho 4 e outra de tamanho 3.
Assim, o nimero de formas é definido como:

s(n) =Y s(hi,n) => (i —n+1), 3)

leL leL

em que: s(h;,n) é o nimero de formas como uma requisigéo
de tamanho n pode ser alocada em uma lacuna de tamanho
hy; L € o conjunto de todas as lacunas presentes no vetor de
disponibilidade. A perda de capacidade é obtida por meio da
comparagdo deste valor antes e depois de uma possivel aloca-
¢ad0, conforme mostrado na Equag@o 1. Por ser um problema
NP-Hard ndo exite uma solugcdo 6tima, sendo possivel obter
uma sub-6tima por meio de heuristicas.

IV. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliacdo das propostas deste trabalho, foram rea-
lizados experimentos computacionais auxiliados por um si-
mulador de redes Opticas eldsticas. O simulador utilizado é
uma adaptacdo para EONs do simulador SIMTON [13]. Para
permitir uma avaliacdo mais abrangente dos beneficios de cada
algoritmo, foram consideradas duas topologias diferentes com
links bidirecionais, conforme ilustram as Figuras 3 e 4. Para
cada simulacdo foram utilizadas 10° requisi¢des, com o trafego
de chegada assumindo um modelo Poissoniano e com duracio
das requisi¢oes distribuidas exponencialmente. Os impactos
de camada fisica considerados nessa pesquisa foram o ruido
ASE (do inglés, Amplified Spontaneous Emission) e ganho
no amplificador éptico. Foram considerados os seguintes for-
matos de modulagdo: 4,8,16,32 e 64-QAM, com SNR de
6.8,8.6,10.5,12.6 e 14.8, respectivamente.

Fig. 3. Representacio da topologia Finlandia com 12 nds e 38 links.

Os nos de origem e destino sdo escolhidos a partir de uma
funcdo de densidade de probabilidade Uniforme, assim como
a taxa de bits sorteada por requisi¢do. Essa taxa assume os se-
guintes valores: 50, 75, 100, 200 e 300 Gbits/s. Foram adotados
64 slots em cada enlace da topologia. Para o roteamento, foi
escolhido o algoritmo Yen[14] para encontrar as K menores
rotas com base na métrica de distdncia. O desempenho dos
algoritmos foi medido a partir da probabilidade de bloqueio
(relag@o entre o nimero de requisi¢des bloqueadas e o total de
requisi¢des enviadas) e do tempo de simulag@o. Os bloqueios,
por sua vez, ocorrem quando nao hd um conjunto de slots

Fig. 4. Representacio da topologia NSFNet com 14 nds e 42 links.

disponiveis para alocar a requisicio com o formato de mo-
dulagdo de maior eficiéncia espectral que atenda os requisitos
da camada fisica. O computador usado para as simulac¢des é
um i5-8265U de oitava geracdo com frequéncia de 1.6GHz
e 8 nudcleos, 8Gb de mémoria RAM DDR4 de 2666MHz,
armazenamento com SSD padrdao M2 e placa grifica nvidia
geforce 230mx de 1Gb.

O algoritmo escolhido para critério de comparagdo foi o
First-Fit, por ser uma heurfstica bastante explorada e validada
em diversas pesquisas com aplicacdes em redes WDM e EON.
O First-Fit ¢ um algoritmo simples e com baixo esforco
computacional. Apresenta uma caracteristica importante para
redes EON no que diz respeito & compactacdo do espectro.
Com isso, é capaz de fornecer bons resultados na busca por
recursos espectrais em um baixo tempo de execugdo. Visando
reduzir o tempo de simulagdo, o cédlculo da probabilidade
de bloqueio é finalizado antes de 10° requisicdes, caso uma
sequéncia de 1000 bloqueios ocorra. Esse valor € o suficiente
para trazer confiabilidade a simulag3o.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos em termos de
probabilidade de bloqueio versus carga da rede para todos os
algoritmos considerados no estudo. A Figura 5 (a) utiliza o
roteamento fixo alternativo de caminho mais curto pela dis-
tancia. Fazendo a comparacdo dos algoritmos para uma Unica
rota (k = 1), os algoritmos MSCL Sequencial e Combinado
apresentam o mesmo desempenho, conforme esperado pela
natureza das suas heuristicas. Em todas as cargas simuladas, o
desempenho dos algoritmos propostos apresentaram melhoria
ao First-Fit. Observando as heuristicas em k& = 2, o First-Fit
melhora o desempenho, superando até mesmo os algoritmos
MSCL com k = 1. A melhora mais significativa € encontrada
utilizando o MSCL Combinado, que na carga de 75 Erlangs,
apresentou uma melhoria de 61.58% quando comparado ao
First-Fit. Ao comparar o MSCL Sequencial com o First-Fit, a
melhoria foi de 14.28%. Para k = 3 essa relagao foi mantida,
na propor¢io de 71.05% e 19.44%, respectivamente.

Para evitar a suspeita de que a melhoria expressiva do MSCL
Combinado advém da distribuic@o de carga entre as rotas e ndao
propriamente da alocagdo combinada rota e lacuna com menor
perda de capacidade, foi feita uma andlise que ordena as K
rotas antes da aplica¢do do First-Fit ou do MSCL Sequencial (o
desempenho do MSCL Combinado é indiferente a ordenacao
ou ndo das rotas), dando-se prioridade a rota menos conges-
tionada, conforme apresentado na Figura 5 (b). Para k = 1,
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o desempenho foi mantido, conforme esperado. Para k = 2,
as heuristicas propostas continuaram a apresentar melhorias
em comparacdo ao First-Fit em todos os pontos simulados.
Na carga de 75 Erlangs a melhoria em realagdo ao First-Fit
foi de 23.53% e de 33.74% para o MSCL Sequencial e o
Combinado, respectivamente. Para k = 3, a consisténcia entre
os algoritmos foi mantida, apresentando melhoria de 6.92% e
46.48%, respectivamente. Empates ocorrido na menor perda de
capacidade em diferentes rotas, sdo desempatados pelas rotas
com a menor ocupagdo. Sendo assim, mesmo apds aplicar
um algoritmo que distribua a carga, as heuristicas propostas
ainda se mantém melhores que o First-Fit, para reduzir a
probabilidade de bloqueio. Nesse caso, ambos os algoritmos
propostos apresentam melhorias significativas comparados ao
First-Fit. Ao dar preferéncia a uma rota menos congestionada,
0 MSCL Sequencial terd mais opcdes para fazer a escolha
espectral.

Essas andlises também foram realizadas para a topolo-
gia NSFNet, conforme mostrado na Figura 6 (a) para rotas
ordenadas a partir da menor distdncia e na Figura 6 (b)
para ordenamento de acordo com a menor ocupagdo. Nessa
topologia, as diferencas entre os algoritmos propostos e o

First-Fit também mostraram-se consistentes, pois em nenhum
ponto de carga o resultado € inferior ao desempenho do
First-Fit. Na Figura 6 (b), para uma carga de 90 Erlangs e
k = 2 o ganho em relacdo ao First-Fit foi de 17.50% e
30.9% para os algoritmos MSCL Sequencial e Combinado,
respectivamente. Analisando k& = 3, o Sequencial apresentou
23.29% de ganho, enquanto o Combinado 50.28%. As ordens
dos desempenhos dos algoritmos entre as topologias Finlandia
e NSFNet mantiveram-se a mesma, concluindo-se que esses
resultados devem ser mantidos para diferentes topologias.

A Figura 7 mostra o tempo de execucdo para simular as
curvas mostrada na Figura 5 (b). Conforme o valor de K
aumenta, hd um aumento da complexidade computacional.
Um K elevado implica em mais rotas a serem analisadas,
como também pelo maior conjunto de rotas interferentes a
cada rota analisada. O somatério na Equagdo 1 percorre todo o
conjunto, a fim de obter o valor da perda de capacidade na rota
principal e suas interferentes. Sendo assim, é possivel notar o
tempo de execuc¢do aumentando em ordens de grandeza para
os algoritmos MSCL. Em contraponto, um valor de K elevado
permite que o algoritmo MSCL Combinado analise uma maior
diversidade de rotas, podendo tomar a decisdo de alocar em
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Fig. 7. Tempo de simulagio (segundos) versus carga da rede (Erlangs) para
a topologia Finlandia.

uma rota mais longa, porém com menor perda de capacidade,
caso ela apresente uma menor perda de capacidade.
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Fig. 8. Tempo de simulagio (segundos) versus carga da rede (Erlangs) para

a topologia NSFNet.

A Figura 8 mostra o tempo de execucdo para simular as
curvas mostradas na Figura 6 (b). De forma semelhante ao
ocorrido com as probabilidades de bloqueio, o tempo de simu-
lagdo permaneceu na mesma ordem em ambas as topologias.
Foi observado também durante a pesquisa que rotas menores
em numero de enlaces apresentam um menor nimero de rotas
interferentes. A Equag@o 1 define um somatdrio em termos do
conjunto interferente, ou seja, comparar cdlculos de perda de
capacidade em conjuntos interferentes com diferentes nlimero
de rotas acaba por ndo ser totalmente justo. Contudo, as
menores tendem a ser mais escolhidas de forma que seu papel
€ cumprido. Esse critério de comparagdo merece ser estudo em
trabalhos futuro. Embora a NSFNet possua mais nés e mais
enlaces quando comparada a Finlandia, o tempo de simulacio
foi muito préximo analisando os mesmos algoritmos.

VI. CONCLUSOES

Nesse artigo, foram introduzidas duas heuristicas para atri-
bui¢do do espectro em redes Opticas. As heuristicas foram

adaptadas do conceito de MSCL desenvolvido para redes
EON e moldado para utiliza¢do em mudltiplas rotas. Ambos os
algoritmos tém como objetivo a reducdo do impacto causado
pela perda de capacidade apds a alocacdo do espectro, tanto
na rota escolhida para a requisicdo quanto em todas suas rotas
interferentes. A proposta foi comparada com a heuristica First-
Fit considerando a probabilidade de bloqueio em conjuntos
com uma, duas e trés rotas. Ao término das simulacdes,
ficou comprovada a reducdo na probabilidade de bloqueio da
heuristica MSCL Sequencial em relacdo ao First-Fit e MSCL
Combinado em relacdo ao First-Fit. Para a topologia Finlandia,
essa ultima relagdo apresentou melhoria de 71.05% no rote-
amento realizado com a distancia. Considerado o roteamento
por ocupacdo, essa melhoria foi de 46.48% e 50.28% para
as topologias Finlindia e NSFNet, respectivamente. Como
sugestdo para trabalhos futuros, pretende-se estudar os efeitos
de uma otimizagdo multiobjetivo para minimizar a probabi-
lidade de bloqueio e o tempo de execugdo considerando o
compromisso entre ambos.
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