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Reducio da Perda de Capacidade em Redes Opticas
Elasticas com Multiplexacao Espacial

Paulo F. de Souza Filho, Raul C. Almeida Jr

Resumo— Com o aumento das demandas de aplicacbes, um
dos grandes desafios das Redes ()pticas Elasticas é dar suporte
a essa crescente demanda de trafego. Neste contexto, Fibras
Multi-Niacleo (MCF, do inglés Multi Core Fiber) surgem como
uma alternativa para o aumento da capacidade das Redes
Opticas Elasticas. Dada a inclusio da dimens3o espacial para a
alocacio das requisicoes, algoritmos de roteamento e atribuicio
de espectro tornam-se mais complexos. Este trabalho propoe uma
adaptacio da Heuristica de atribuicio de espectro MSCL para
redes elasticas MCF com o intuito de escolher um conjunto de
slots e um niicleo de forma a reduzir a perda de capacidade de
futuras alocacoes na rede. Os resultados mostram que, para cada
requisicdo que chega a rede, é possivel escolher um niicleo e um
conjunto de slots dentro do niicleo de forma a diminuir a perda
de capacidade da rede e portanto reduzir a probabilidade de
bloqueio em relacdo a atribuicdo de espectro baseada no First-
Fit convencional.

Palavras-Chave— Redes Opticas Elasticas; Multiplexaciio por
Divisdo Espacial; Roteamento e Atribuicio de Niicleo e Espectro.

Abstract— Given the increase in application demands, one
of the biggest challenges of Elastical Optical Networks is to
support such growing traffic demands. In this context, Multi-Core
Fibers arise as an alternative to increase the network capacity
of Elastical Optical Networks. Since there appears the spatial
dimension for request assignment, routing and spectrum assign-
ment algorithms become more complex. This paper proposes an
adaptation of the MSCL spectrum assignment heuristic for MCF
elastic networks in order to choose a set of slots and a core to
obtain the least loss of capacity of the network. The results show
that for each request arriving at the network, it is possible to
choose a set of slots within a core in order to reduce the loss of
network capacity and therefore reduce the blocking probability
in relation to the spectrum assignment based on conventional
First-Fit.

Keywords— Elastic Optical Networks; Space Division Multi-
plexing; Routing, Spectrum and Core Assignment.

I. INTRODUCAO

Grandes avancgos nas dreas da informagdo e comunicacdo
tém provocado considerdvel aumento na quantidade de banda
das requisicdes em redes Opticas. Um dos maiores desafios
dos operadores de tais redes € aumentar sua capacidade
e/ou explorar de maneira eficiente os recursos disponiveis.
A flexibilizagdo introduzida com as Redes Opticas Eldsticas
(EON, do inglés Elastic Optical Networks) propiciou uma
maneira mais eficiente de tratar os recursos disponiveis [1] [2]
quando comparada a rigidez da grade fixa das Redes com
Roteamento de Comprimento de Onda baseadas em WDM.
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Apesar da grande melhoria do uso de banda com o advento
das EONS, o trafego continua aumentando e outras maneiras
de aumentar a capacidade das fibras vém sendo estudadas.
Nesse contexto, a multiplexac@o por divisdo espacial (SDM,
do inglés Space Division Multiplexing) [3] ganha cada vez
mais espago com os conceitos de Fibras Multi-Nucleo (MCF,
do inglés Multi-Core Fibers) e Fibras Multi-Modo (MMF,
do inglés Multi-Mode Fiber). Alguns estudos ja analisaram
o potencial das MMF [4] e MCF [10], assim como aspectos
fisicos e problemas de interferéncia (Crosstalk) entre nicleos
e modos [5] [6] [7] [8]. Uma alternativa para o aumento da
capacidade de transmissdo para as atuais estruturas das redes
¢ a adicdo de muiltiplas fibras com tnico modo ou nicleo
(SMF, do inglés Single Mode Fibers). Essa estratégia pode
ser eficiente em curto prazo, mas em [9] foi mostrado que
estruturas baseadas em MCF sdo mais eficientes energetica-
mente quando comparadas com estruturas baseadas em SMF.
Portanto, estruturas baseadas em MCF ganham cada vez mais
espago e se mostram como alternativas para suprir a crescente
demanda por capacidade nas redes Opticas.

No contexto das EONs, uma importante questdo é a res-
olu¢do do problema de roteamento e alocacdo de espectro
(RSA, do inglés Routing and Spectrum Assignment), que
consiste em alocar slots fim-a-fim de forma contigua (i.e.,
consecutivos) e continua (i.e., de mesmos indices em todos
os enlaces percorridos pela conexdo) para cada requisi¢do.
Quando se trata de MCF, o problema de RSA se torna
um pouco mais complexo, pois agora deve-se escolher, para
cada requisi¢do, um nidcleo de modo que os recursos se-
jam utilizados da maneira mais eficiente possivel. Portanto,
o novo problema é de: roteamento e atribui¢cdo de nicleo
e espectro (RSCA, do inglés Routing, Spectrum and Core
Assignment) [10] [11] [12].

Em redes 6pticas, a restricdo imposta de continuidade do
espectro surge em decorréncia dos elevados custos associados
com a conversao do espectro. Um problema similar surge nas
redes MCEF, visto que, num né comutador, a arquitetura pode
permitir ou ndo o estabelecimento da conexdo entre nicleos
distintos da fibra de entrada e saida do né comutador. Caso
a conversdo de nicleo seja permitida, durante o processo de
RSCA, deve-se decidir a que niicleo de uma determinada fibra
de saida deve-se comutar o sinal Optico de uma fibra/nticleo de
entrada. Em [13], um estudo comparativo do custo-beneficio
entre arquiteturas que permitem ou ndo a troca de nticleo entre
as fibras de entrada e saida do né foi realizado, a interferéncia
entre nucleos foi considerada, e mostrou-se que as penalidades
obtidas para as duas arquiteturas sdo similares. Em [10], um
estudo comparativo entre as arquiteturas com e sem troca de
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ntcleos e com rotas alternativas em termos de probabilidade de
bloqueio, para redes MCF, foi realizado. Como esperado, mais
rotas alternativas provocam uma melhoria no desempenho
da rede. Com tudo, constatou-se que a troca de nicleo nio
provoca uma melhoria significativa no desempenho da rede
quando comparada a estrutura que ndo permite a troca de
nudcleos. Isso justifica o uso da arquitetura que ndo realiza
a troca de niucleo, visto que a arquitetura que permite a
troca apresenta um custo maior para poucos beneficios. Neste
trabalho, a arquitetura de né assume que ndo hd a troca de
nicleo entre as fibras de entrada e saida do né. Portanto,
além da continuidade de espectro, a continuidade do indice do
nicleo nos diversos enlaces da rota escolhida para a conexao
deve ser respeitada.

Assim como nas redes EON para o problema de RSA, ex-
istem diversas formas de resolucdo do problema de RSCA nas
redes MCFE. Em [12], utilizou-se a ferramenta de programacao
linear inteira (ILP, do ingés Integer Linear Programming) para
a modelagem e solu¢do do problema de RSCA objetivando
a diminui¢do do nimero de slots utilizados nos ntcleos da
rede. As heuristicas e meta heuristicas também sdo ferramentas
bastante aplicadas na resolucao do problema de RSCA, pois as
solugcdes geradas sdo proximas a solugc@o Gtima e apresentam
tempo computacional vidvel. Em [10] uma heuristica € apli-
cada para a separacdo de areas em redes MCF, em cada nicleo
de cada link da rede, para diferentes tamanhos de requisigdes,
comprovando que tal procedimento diminui a fragmentacio
espectral dos links e resulta em uma melhoria na probabilidade
de bloqueio das requisicoes.

Quando se trata da camada de rede apenas, estruturas
baseadas em WDM nao apresentam diferenca de desempenho
quando se alteram as ordens em que os comprimentos de
onda sdo alocados, pois esse tipo de arquitetura permite que
apenas um unico nicleo seja alocado por requisicdo. Ja para
as redes EON as ordens em que os slots sdo alocados podem
causar grande impacto no desempenho da rede, pois agora
cada requisicdo pode apresentar quantidades diferentes de
slots. As possibilidades de alocagdo das requisi¢des sdo ainda
maiores quando se trata das redes MCF, pois a capacidade
de cada link € multiplicada por C (quantidade de nucleos
por link) quando comparada com as redes EON. Em [14] foi
apresentada a heuristica MSCL (do inglés Min Slot-Continuity
Capacity Loss), cujo objetivo € a escolha de um conjunto
de slots para alocacdo de uma requisicio de modo que a
perda de capacidade da rede seja a menor possivel, visando
uma reducdo na probabilidade de bloqueio das requisi¢des. A
heuristica proposta neste trabalho € uma adaptagcdo da heurfs-
tica MSCL das redes EON para redes com estrutura MCEF,
objetivando a reducgdo da fragmentacdo espectral que resultara
na redugdo da probabilidade de bloqueio das requisi¢des.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na
Secdo II, uma breve explicacdo do conceito da heuristica
MSCL ¢ apresentada. Na Secdo III, € explicada como foi
realizada a adaptacdo da heuristica MSCL para redes MCF.
Na Secdo IV, sdo apresentadas as simulacdes e a discussio
dos resultados obtidos. Por fim, na Se¢do V, sdo apresentadas
as exposicdes finais.

II. HEURiSTICA MSCL

O MSCL é um algoritmo para alocacdo de espectro que
busca escolher, para cada requisi¢do, o conjunto de slots
que causa o menor impacto possivel em termos da perda de
capacidade de alocacdo de futuras conexdes na rede. Como
proposto em [14], a alocacdo é feita considerando a perda
de capacidade de requisi¢des tanto na rota requisitada quanto
nas rotas que compartilham pelo menos um /ink com a rota
requisitada. Suponha que uma requisicdo R chegue a rede e
seja escolhida uma rota r. Cada possibilidade de alocagdo de
espectro na rota r resultard em uma diferente capacidade de
alocacdo de futuras requisi¢des. O célculo realizado no MSCL
da perda de capacidade da rede decorrente do estabelecimento
de R é descrito como:

C(n) = > S~P>(y,n) — S<P> (¢, m), (1)
pelr
Onde:

e C(n) é a perda de capacidade para requisi¢des por n
slots decorrente do estabelecimento de R;

e I € o conjunto de rotas que interferem (i.e. possuem ao
menos um link em comum) com a rota requisitada, r, sob
analise;

e p é a atual rota interferente com 7, que estd sendo
analisada;

e 1 representa o estado atual da rede (ou seja, o conjunto
de todos os caminhos e respectivos slots alocados);

o 1)’ representa o estado da rede apés o estabelecimento de
R;

o S<P>(¢),n) é o nimero total de possibilidades de alo-
cacdo que uma requisicdo por n slots tem para alocar no
caminho p antes do estabelecimento de R;

o S<P>(3)',n) é o nimero total de possibilidades de alo-
cacdo que uma requisi¢do por n slots terd para alocar no
caminho p apds o estabelecimento de R.

A equacdo 1 calcula o impacto que uma requisicio R
exerce sobre requisicdes futuras de n slots em cada rota que
possui ao menos um link em comum (i.e. interferente com
a rota requisitada, 7). A perda de capacidade total que o
estabelecimento da requisicdo R provocard na rede é dada
somando-se a perda de capacidade de cada possivel futura
requisicdo por n slots. Assim, pode-se descrever a perda de
capacidade da rede como:

C=) C(n), ©)
neN

sendo N o conjunto de todas as classes de requisi¢des com

diferentes pedidos de slots.
A requisi¢do serd alocada na posicdo espectral que gerar
o menor valor em (2), cujo intuito € o de gerar o menor
impacto possivel na capacidade de atender futuras requisi¢des
na rota requisitada, r, e em todas as suas rotas interferentes.
Na Figura 1, estd apresentada uma aplicacdo da heuristica
MSCL. Considere que uma requisicdo R por k slots entre os
nés 2 e 4 chegue a rede e a rota ry seja selecionada para
atendé-la, sendo r( representada pelos nds 2 — 3 — 4. As rotas
r1 n6s: 1 —2—-3—-7)ery (n6s: 6 —3 —4 — 5) sdo os
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Fig. 1: Exemplo da heuristica MSCL.
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caminhos que possuem ao menos um link em comum com
o caminho principal, ou seja, I,, = {r1,7r2}. O vetor de
disponibilidade da rota principal representa os conjuntos de
slots que estdo disponiveis para a alocacdo da requisicdo. Na
tabela da Figura 1, s; indica onde a requisicdo por k slots
pode ser alocada a partir do slot de indice ¢, ou seja, usando
os slots i,i+1,....,i + k — 1. A direita de cada possibilidade
de alocagdo, estd descrita a perda de capacidade da rede, C,
gerada por aquela alocacdo de slots. No exemplo proposto, a
minima perda de capacidade da rede, ilustrada em negrito, é
dada pelo elemento S;o do vetor de disponibilidade. Portanto
os k slots serdo alocados a partir do slot de indice 10 na rota
ro designada para atender a requisicdo R.

III. HEURISTICA PROPOSTA

A heuristica proposta neste trabalho € uma adaptacdo do
algoritmo MSCL para redes com estrutura MCF. A principal
diferenca estd na quantidade de opgdes para a alocacdo de
espectro das redes MCF. Considerando que N representa o
nimero de nucleos da fibra, agora cada link aumentard em
N vezes sua capacidade quando comparado com os links de
redes SMF com uma unica fibra. Neste trabalho, a troca de
nidcleos ndo foi adotada. Portanto, para que uma requisicao
seja alocada, € necessdrio que o conjunto de slots escolhido
para atender a requisi¢cdo esteja disponivel no nicleo de
mesmo indice em todos os links da rota principal [10] [15].
Para uma melhor descricdo da politica proposta, a Figura 2
apresenta o fluxograma do algoritmo proposto. Os passos
para a aplicacdo do algoritmo proposto sdo os seguintes: a
chegada de uma requisi¢do, encontra-se a rota r (assumida
aqui pré-definida pelo método de roteamento fixo) e todas
as possibilidades de alocacdo de niicleo/slots nessa rota. Para
cada combinagdo nicleo/slots, é realizado o célculo da perda
de capacidade de todas as rotas interferentes com r. A opcao
que gera a menor perda de capacidade € escolhida.

IV. RESULTADOS E ANALISES

As simulagdes foram realizadas num simulador ad-hoc
estruturado para fibras multi ndcleos baseado no simulador
EON [14] [16] desenvolvido na UFPE. Efeitos da camada
fisica ndo foram considerados. Tré€s topologias diferentes
foram simuladas, todas com links bidirecionais, conforme
ilustram as Figuras 3, 4 e 5. Cada link possui sete nicleos
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Fig. 2:

Fluxograma MSCL para redes MCF.
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Fig. 4: Topologia Toroidal.

com 320 slots por nucleo, conforme adotado em [10]. Para a
chegada de requisicdes, adotou-se o trafego Poisoniano, tempo
de permanéncia com distribuicdo exponencial e requisi¢cdes
por larguras de banda uniformemente distribuidas entre 2, 3,
4 e 5 slots. Para o roteamento, foi escolhido o algoritmo de
caminho mais curto por hops. Bloqueios acontecem quando
um conjunto de slots requisitados nao pode ser alocado de
forma contigua em um nicleo com o mesmo indice em todos
os enlaces da rota. Cada simulagdo foi realizada para 10°
requisigdes.

Para critério de comparacdo, foi utilizada uma adaptacao
do algoritmo First-Fit para redes MCFE. O algoritmo First-Fit
€ uma heuristica bastante explorada nas redes WDM e EON.
Isso decorre principalmente da sua simplicidade de imple-
mentagdo, baixo esfor¢co computacional demandado na busca
dos recursos espectrais livres e bons resultados devido a sua
caracteristica de compactacao das requisi¢des em determinada
faixa do espectro, o que deixa capacidade livre fim-a-fim na
rede para o atendimento de futuras requisi¢des. O algoritmo
First-Fit adaptado para este trabalho é chamado de First-Fit-
Core(FFC) e comeca a tentativa de alocag¢do pelo nicleo de
menor indice e, dentro do nticleo, busca-se o conjunto de slots
disponivel com o menor indice possivel [11]. Nas Figuras 6, 7
e 8, estdo apresentados os grificos de probabilidade de blo-
queio em funcdo da carga do trafego oferecido a rede para as
topologias NSFNET, Japonesa e Toroidal, respectivamente. A
melhoria do algoritmo proposto é consistente, pois em nenhum
ponto de carga o resultado do algoritmo proposto € inferior
ao do FFC. Para a topologia NSFNET, no ponto de carga de

0.01
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Probabilidade de Bloqueio

1E-4

T T T T
1700 1800 1900 2000

Carga (Erlang)

Fig. 6: Grafico comparativo entre o First-Fit-Core e o algo-
ritmo proposto (MSCL) para a topologia NSFNET.

1700 Erlangs, a melhoria foi de aproximadamente 69%. Para
a topologia Japonesa, no ponto de carga de 1000 Erlangs, a
redugdo da probabilidade de bloqueio foi de aproximadamente
68%. Finalmente, para a topologia Toroidal, no ponto de carga
de 2700 Erlangs, a melhoria foi de aproximadamente 65%.
Com as mesmas configuracdes ja citadas, outras simulagdes
também foram realizadas para o cendrio de requisicdes com
largura de banda uniformemente distribuida entre 2, 4 e 8
slots. Os resultados obtidos mostram menores desempenhos
que as simulagdes anteriores, mas ainda apresentam uma
melhora de desempenho considerdvel quando comparados a
heuristica FFC. Todos esses resultados comprovam a eficiéncia
do algoritmo proposto e a sua relevancia para aplicagdo em
redes MCF.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, foi introduzida uma heuristica para atribuicao
de espectro em redes com estrutura MCF. A heuristica foi
baseada no conceito MSCL desenvolvido para redes EON e
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Fig. 7. Gréfico comparativo entre o First-Fit-Core e o algo-
ritmo proposto (MSCL) para a topologia japonesa.
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Fig. 8: Gréfico comparativo entre o First-Fit-Core e o algo-
ritmo proposto (MSCL) para a topologia toroidal.

adaptada para fibras multi-nicleos. O conceito do algoritmo
MSCL consiste em escolher um conjunto de slots para aco-
modar uma requisicdo que cause a menor perda de capacidade
possivel para as rotas interferentes a rota principal. A proposta
desenvolvida neste artigo tem por objetivo a diminui¢do da
probabilidade de bloqueio quando comparada com a heuristica
First-Fit usual também adaptada para redes MCF, denominada
de First-Fit-Core(FFC). Apds as simulagdes, ficou compro-
vada a reducdo na probabilidade de bloqueio da proposta
quando comparada com o FFC. Para as topologias NSFNET,
Japonesa e Toroidal, melhorias de aproximadamente 69%,68%
e 65%, respectivamente, foram alcancadas em determinados
pontos de carga e demandas por slots. Uma sugestdo para
trabalhos futuros € a aplicacdo e o estudo dos efeitos da
camada fisica. Outra sugestdo € a aplicacdo da proposta para
links com nucleos de tamanhos heterogéneos.
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