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Abstract: As Redes Opticas, sendo a infraestrutura sobre a qual trafegam as comunicacdes
moveis, deverd se ajustar para acomodar a enorme demanda causada pela recém-chegada 5G,
a Internet das coisas, o crescimento no nimero de usudrios e o aumento de utiliza¢do de banda
de cada usudrio. Diante desse cendrio, a comunidade cientifica busca estratégias para otimizar
o uso de banda dptica, a fim de atender a esta demanda crescente, se possivel evitando custos
de implantagdo. Nesse contexto, ¢ imprescindivel desenvolver técnicas mais eficientes para a
alocagdo do espectro 6ptico, como parte fundamental da solu¢cdo do problema apresentado.
A fragmentacdo do espectro Optico em uma Elastic Optical Networks (EON) é um dos
fatores principais para o esgotamento dos blocos espectrais disponiveis para a atribuicdo dos
diferentes tipos de servigos. Nesta pesquisa, estd sendo estudada a influéncia de diversas ro-
tas candidatas que atendam a demanda solicitada em fun¢@o do estado fragmental dessas rotas.

1. Introducao

A quinta geracdo das comunicag¢des madveis (5G), ja é realidade em lugares como a China e alguns paises da Europa. A
grande capacidade de trdfego em grandes aglomeracdes de dispositivos mdveis, a enorme largura de banda para cada
dispositivo, e a baixa laténcia, sdo algumas das caracteristicas do 5G. Porém, € importante lembrar que as redes moveis
se apoiam em radio apenas no acesso. Nas outras partes da rede, o trafego se da sobre as redes Opticas, que proveem
grande largura de banda, com baixa laténcia [1]. Aumentar o nimero de usudrios nas redes méveis, sejam mais pessoas,
e também mais dispositivos, e todos com maior consumo de banda, traz um grande aumento de demanda nas redes
Opticas. Para dar vazdo a esse enorme trafego, sem ter que lancar mao de novos investimentos em implantagdo de fibra,
€ necessdrio criar estratégias para uso mais eficiente do espectro hoje disponivel. Neste trabalho, foi feito um estudo,
por meio de simulacgdo, sobre heuristicas que visam evitar, ou minimizar a fragmentagdo do espectro, resultando em
um melhor uso de rede, e consequente menor probabilidade de bloqueio.

2. Heuristica de Alocacao Espectral Eficiente

Em uma EON, em virtude da dindmica temporal de estabelecimento e remog¢do de conexdes, determinadas por¢des
do espectro podem apresentar trechos livres e ocupados que dificultam a atribuicdo de recursos para futuras co-
nexdes. A essa distribui¢@o de trechos espectrais livres e ocupados, que possuem tamanhos bastante diferentes, da-se
o nome de fragmentacdo espectral [2]. Assim, esta situagdo ocorre apds sucessivas solicitagdes para o estabeleci-
mento e liberacdes de conexdes entre clientes [3]. Neste estudo estd sendo avaliado dois fatores que proporcionam a
fragmentacdo do espectro das redes EON: a escolha da rota e a posicdo espectral que serd atribuida a demanda solici-
tada. Para o primeiro fator, o algoritmo em pesquisa avalia uma determinada quantidade de rotas origem-destino, por
meio do algoritmo de Yen, e em cada rota avalia o nimero de blocos espectrais livres e se pelo menos um bloco espec-
tral livre da rota avaliada aceita a demanda. Quanto maior o nimero de blocos espectrais livres, maior a fragmentacao
espectral desta rota. O segundo fator, avalia a posi¢ao espectral que serd atribuida para a demanda solicitada, que
apresente uma diminui¢io no nimero de blocos espectrais livres, diminuindo a fragmentacio espectral.

3. Resultados

Para a simulagao foi utilizado o simulador de EONs, OfNetSim, desenvolvido pelo grupo de pesquisas do Laboratério
de Comunicagdes Opticas e sem Fio (LCOsF) da Universidade Federal do ABC (UFABC). As simula¢des foram defi-
nidas em uma rede flexivel com quatro tipos de servigos diferentes, caracterizados pelos requisitos de largura de banda
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de 25 GHz, 50 GHz, 75 GHz e 100 GHz, compartilhando de toda a largura de banda da Banda C (4,4 THz), dividida
em slots com tamanho de 12,5 GHz, gerando um total de 352 slots ao longo da Banda C. A frequéncia das chegadas
de requisicdes tem distribuicdo de Poisson, e os intervalos entre elas t€m distribuicao exponencial negativa de média
10 unidades temporais. Foram geradas 1x10° requisi¢des de trafego. As probabilidades de trafego estio configuradas
para seguir uma distribuicio inversamente proporcional 2 largura de banda requerida, ou seja, Py = B;!/ Zf:l B!, em
que P, € a probabilidade de trafego do servico de tipo s, que possui requisito de largura de banda By [4]. A topologia
adotada foi a NSFNet, composta por 14 nés e 21 enlaces bidirecionais. A simulag@o envolveu o algoritmo em pesquisa
neste trabalho, Routing and Spectrum Assignment-Efficient (RSA-E) comparado com o algoritmo First Fit (FF), o qual
apresenta bons resultados de Qualidade de Servigo (QoS) e estad presente em vdrias pesquisas da literatura cientifica.
A simulagio foi realizada com 1, 3 e 5 rotas distintas para cada par de nés origem-destino. Todos os resultados obtidos
s@o analisados para a avaliagdo da EON em termos das métricas: Probabilidade de Bloqueio Total (PBt) e Utiliza¢do
de Recursos da Rede (U). Na Figura 1(a), o algoritmo RSA-E apresentou uma considerédvel redugiio da PBt para
ksp's =3 e 5, e na Figura 1(b), o algoritmo RSA-E apresentou uma maior Utilizacio Total de Recursos da Rede (U)
para ksp’s = 3e 5, todos comparados com o algoritmo RSA FF.

10° T T T T T T 1 T T T
NSFNet NSFNet

Tracejadas = FF 097
Continuas = RSA-E
0.8
107" Tracejadas=FF
0.7 Continuas=RSA-E
S o6l
L
& 10? 3 05¢
©
N
=041
5
03
103
02 1
ksp=1
01F ksp=3 | |
Y/ —ksp=5
10 /R . . . . | . . . . . . . . |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Intensidade de Carga [E] Intensidade de Carga [E]
(a) PBt para algoritmos: FF e RSA-E, com ksp =1, 3 e 5. (b) U para os algoritmos FF e RSA-E com ksp =1, 3 ¢ 5.

Figura 1. Resultados da PBt e U para os Algoritmos FF e RSA-E

4. Conclusoes

O algoritmo em pesquisa RSA-E distribui mais os servicos na EON. Esta caracteristica garante uma diminui¢do dos
trechos livres e ocupados do espectro Optico, melhorando os resultados da Probabilidade de Bloqueio Total (PBt) com
uma maior Utilizacdo de Recursos () da rede EON. O algoritmo RSA-E apresentou uma melhora substancial no
desempenho da EON, comparado com o algoritmo de menor caminho, FF, citado em vérias pesquisas na literatura
cientifica.
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