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RESUMO: Em um mundo de avangos tecnologicos e alta demanda por servigos de qualidade, as redes
Opticas sao fundamentais para a conectividade global. No entanto, novas aplica¢gbes como IPTV, stre-
aming sob demanda e computacao em nuvem apresentam desafios para as redes 6pticas convencionais,
que alocam recursos de forma ineficiente. A solucdo para isso sao as Redes Opticas Elasticas (EONSs),
que dividem o espectro em slots, permitindo uma alocacao mais precisa e eficiente. Este projeto de-
senvolveu um simulador para analisar a alocacdo de espectro em EONs, destacando a importéancia do
roteamento e da alocagao precisa de recursos para garantir a qualidade do servigo. O estudo comparou
dois algoritmos de atribuicdo de espectro, o First-Fit e o Best-Fit, demonstrando que o "Best-Fit"é
mais eficiente em situagoes de alto trafego. Isso reforga a relevancia das EONs como solugao eficiente
para atender as demandas variaveis e otimizar redes em constante evolucao, assegurando qualidade e

eficiéncia na transmissao de dados.
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Development of Simulations for the Routing and Spectrum Allocation Problem in
Elastic Optical Networks

ABSTRACT: In a world of technological advancements and a high demand for quality services, optical
networks play a fundamental role in global connectivity. However, emerging applications such as IPTV,
on-demand streaming, and cloud computing pose challenges for conventional optical networks, which
allocate resources inefficiently. The solution to this lies in Elastic Optical Networks (EONs), which
partition the spectrum into slots, enabling more precise and efficient resource allocation. This project
has developed a simulator to analyze spectrum allocation in EONs, highlighting the importance of
routing and precise resource allocation to ensure service quality. The study compared two spectrum
allocation algorithms, First-Fit and Best-Fit, demonstrating that "Best-Fit"is more efficient in high-

traffic scenarios. This reinforces the relevance of EONs as an efficient solution to address variable

14° CONICT 2023 1 ISSN: 2178-9959



demands and optimize networks that are constantly evolving, ensuring quality and efficiency in data

transmission.

KEYWORDS: elastic optical networks; single link; simulation; spectrum allocation.

INTRODUCAO

No atual cenario de constante avancgo tecnolégico e demandas complexas por servigos de comuni-
cacao de alta qualidade, as redes 6pticas desempenham um papel crucial na garantia da conectividade
global. Contudo, a ascensao de aplicagoes emergentes como IPTV, streaming sob demanda e computa-
¢ao em nuvem tem apresentado desafios significativos para as redes 6pticas convencionais. Essas redes,
baseadas na tecnologia WDM (Wavelength Division Multiplexing), alocam recursos de forma inefici-
ente, com uma grade fixa de comprimentos de onda de 50 GHz, independentemente das demandas
individuais de cada conexao (BORTOLETTO; MOITINHO; WALDMAN, 2020).

A crescente utilizacdo de tecnologias como internet moével, videos de alta definicdo e aplicagoes
em nuvem resultou em um aumento no trafego de rede com demandas heterogéneas, evidenciando a
ineficiéncia das redes 6pticas WDM (Wavelength Division Multiplexing) que operam com uma grade
fixa de 50 GHz, conforme recomendado pelo setor de telecomunicacées da Unido Internacional de
Telecomunicagdes (ITU-T). Nesse contexto, independentemente da demanda de cada conexao, o mesmo
comprimento de onda é alocado, levando a uma utilizagdo ineficiente do espectro 6ptico disponivel e
seus recursos. Em contrapartida, as redes Opticas eldsticas utilizam o espectro 6ptico em porcoes
denominadas slots, que conseguem explorar o espectro de forma eficiente devido a sua granularidade
flexivel (WALDMAN et al., 2022a).

Nesse contexto, a abordagem tradicional de alocagao de recursos espectrais nao é mais adequada
para lidar com as demandas varidveis e a natureza dinamica das aplicacdes contemporéneas. E nesse
contexto que as Redes Opticas Elasticas emergem como uma solucio promissora. Essa abordagem ino-
vadora envolve a divisao do espectro do sinal 6ptico em pequenos intervalos conhecidos como slots, cada
um associado a subportadoras ortogonais. Essa técnica reduz a interferéncia entre sinais adjacentes,
permitindo a sobreposi¢cdo controlada de modulagbes espectrais. Isso resulta em vantagens significa-
tivas, incluindo a minimizacao da interferéncia inter-simbolica, maior eficiéncia espectral e suporte
flexivel a multiplas taxas de dados (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015; SOUSA; BORTOLETTO,
2020).

A eficacia da abordagem das Redes Opticas Elasticas em lidar com a natureza dinamica e variavel
das aplicagOes contemporaneas é notoria. Essa elasticidade espectral nao apenas acomoda flutuacoes na
demanda de largura de banda, mas também oferece uma alocagdo mais precisa de recursos, otimizando
a infraestrutura de rede. Além disso, a agregacdo de subportadoras em slots flexiveis permite lidar
com uma variedade de demandas heterogéneas (ABKENAR; RAHBAR, 2017).

A pesquisa enfocou o roteamento e a alocacdo de espectro, essenciais para garantir a qualidade
do servigo. Os resultados destacaram que o algoritmo "Best-Fit"é mais eficiente em situagoes de alto
trafego, reforcando a importancia das EONs como uma solugao eficiente para atender as demandas
varidveis e otimizar redes em constante evolugao, garantindo qualidade e eficiéncia na transmissao de

dados.
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MATERIAIS E METODOS

A pesquisa iniciou com uma revisao bibliografica, considerada o ponto de partida essencial para
qualquer investigacao. Esse método representou o primeiro passo na jornada de pesquisa, com o
objetivo de examinar a literatura existente e evitar redundéncias relevantes para o tépico em estudo
(PADUA, 2019).

Este estudo teve uma natureza analitica, focando na compreensao dos fenémenos associados a alo-
cacao de espectro em redes 6pticas elasticas e na interpretacao dessa alocagdao por meio de simulacoes.
O principal objetivo era explorar esses fendmenos, contribuindo para o avango no campo de estudo em

questao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A execugao do projeto se baseou na utilizagao da linguagem de programagao Python e na ferra-
menta Jupyter (SARKAR; BALI; GHOSH, 2018). Esses recursos desempenharam um papel crucial
na concretizacao das atividades planejadas, viabilizando a criacao do simulador, que era o foco central
do projeto.

O desenvolvimento do simulador para redes 6pticas elasticas envolveu a criagdo de uma matriz de
conectividade e a definicdo da quantidade de slots disponiveis. A matriz de conectividade é apresentada
na Tabela 1.

Tabela 1: Matriz de conectividade usada na simulagao.

n60|n6l|n62|n63|nd64
né 0 0 1 1 0 1
noé 1 1 0 0 1 1
noé 2 1 0 0 1 1
né 3 0 1 1 0 0
noé 4 1 1 1 0 0

Fonte: Elaborado pelos autores.

Usando a matriz de conectividade o algoritmo foi capaz de estabelecer os nds e enlaces da rede
simulada, atribuindo os slots disponiveis a cada enlace, no caso simulado foram estabelecidos 7 (sete)
slots para cada enlace. Isso permitiu a alocag@ao dos caminhos 6pticos conforme as rotas especificadas
no enlace avulso (CHATTERJEE; OKI, 2020).

A gestao da camada logica da rede foi realizada por meio de um escalonador de eventos, implemen-
tado com a biblioteca SimPy (SCHERFKE et al., 2019; MATLOFF, 2008). Essa abordagem permitiu
o controle preciso do escalonamento de eventos relacionados a alocagao e desalocagao de recursos na
camada de rede.

A determinacao dos caminhos 6pticos entre origem e destino foi conduzida por meio de um processo
de selecao aleatéria dos noés de origem e destino. Para encontrar o caminho mais curto entre esses nos,
foi aplicado o algoritmo de Dijkstra, fazendo uso da biblioteca NetworkX (HAGBERG; CONWAY,
2020).

No contexto do estudo sobre o problema de alocagdo de espectro, que faz parte do desafio mais

amplo de alocagao de rota e espectro (RSA), foram adotadas duas politicas de atribuigdo de espectro:

first-fit e best-fit (CHATTERJEE; OKI, 2020).
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O algoritmo first-fit segue a politica de atribui¢ao de espectro em que os slots disponiveis em um
enlace sao mantidos em uma lista, geralmente organizada em ordem crescente de frequéncia. Quando
é necessério alocar um conjunto de slots para um enlace, o algoritmo prioriza a atribuicao dos slots
mais baixos da lista, desde que respeite a contiguidade da rota. Apds a conclusao da conexao, os slots
ocupados sao devolvidos a lista de slots disponiveis (CHATTERJEE; OKI, 2020; WALDMAN et al.,
2022b).

Por outro lado, a politica de atribuicao de espectro best-fit procura identificar um bloco contiguo
disponivel que corresponda exatamente & quantidade de slots necessarios para a conexao. Se um bloco
compativel com a demanda for encontrado, os slots serao alocados nesse espaco. Caso contrario, a
alocagao segue a logica do first-fit. Kssa abordagem visa minimizar a fragmentacdo do espectro em
redes Opticas elasticas (CHATTERJEE; OKI, 2020).

Para comparar os resultados das duas politicas de atribuicdo de espectro, foram utilizadas taxas
de chegada de 0,1 e taxas de operagao variando entre 0,1 e 0,033.

A Figura 1 apresenta um grafico comparativo dos algoritmos de atribuicdo de espectro em funcao

da probabilidade de bloqueio, obtidos por meio do simulador desenvolvido .

Figura 1: Grafico comparativo para as politicas de atribui¢ao de espectro first-fit e best-fit em fungao
da intensidade de trafego em Erlang.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A comparagao entre os dois algoritmos demonstrou a melhoria de desempenho proporcionada pelo

algoritmo de alocagao de espectro best-fit em relagao ao algoritmo first-fit para os casos em que existe

uma maior intensidade de trafego.
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CONCLUSOES

As Redes Opticas Elasticas representam uma solucao promissora ao subdividirem o espectro do sinal
6ptico em intervalos menores denominados "slots", cada um associado a subportadoras ortogonais. Essa
abordagem reduz a interferéncia entre sinais e traz vantagens consideraveis, como eficiéncia espectral,
suporte flexivel para varias taxas de dados e aloca¢do dindmica de recursos.

Este trabalho teve como objetivo aprofundar a compreensdo das Redes Opticas Elasticas e de-
senvolver um simulador para abordar o desafio da alocacao de espectro nesse contexto. Foi possivel
explorar solugoes propostas na literatura, com foco no problema critico de roteamento e alocagao de
espectro, que desempenha um papel fundamental na garantia da qualidade do servico e da experiéncia
do usuério.

Por meio de simulagoes, os algoritmos de atribuicao de espectro "first-fit"e "best-fit"foram compa-
rados, revelando melhor desempenho deste tltimo em situagoes de trafego intenso. A pesquisa enfatiza
a importancia das Redes Opticas Elasticas ao oferecerem uma alocacio mais dinamica e eficiente de
recursos, contribuindo assim para otimizar essa tecnologia em ambientes complexos e em constante

evolugao.
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