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Resumo

A rede Optica elastica baseada na tecnologia Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) é uma candidata promissora para transportar o trafego heterogéneo no futuro
das redes de alta velocidade. Isso se deve a sua capacidade de alocar de maneira mais
eficiente a largura de banda da fibra 6ptica quando comparada a rede éptica Wavelength
Division Multiplezing (WDM). A resolugdo do problema de roteamento e alocac¢ao de
espectro é necessaria para a alocagao de recursos. A alocagdo de recursos tem como
finalidade o estabelecimento de circuitos 6pticos por onde os dados serao transmitidos. A
dinamica de alocacao e liberacao de recursos espectrais nas redes Opticas elasticas provoca
a fragmentacao do espectro 6ptico. Tal problema pode influenciar diretamente a eficiéncia
dessas redes. Além disso, o sinal 6ptico sofre degradacao durante a sua propagacao devido
as imperfeicoes da camada fisica. Portanto, algoritmos de roteamento e alocagdo de espectro
devem levar em conta o nivel de fragmentacao de espectro gerado na rede e a qualidade
de transmissao do circuito a ser estabelecido. Este trabalho propoe um novo algoritmo de
roteamento e alocagao de espectro ciente dos efeitos de camada fisica para redes 6pticas
elasticas. O objetivo do algoritmo proposto é reduzir a probabilidade de bloqueio causada
pela degradacao da qualidade de transmissao quando novos circuitos sao estabelecidos.
Nosso algoritmo é comparado com outros algoritmos Impairment-Aware Routing and
Spectrum Assignment (IA-RSA): Modified Dijkstra Path Computation (MD-PC) e K-
Shortest Path Computation (KS-PC). De modo a avaliar o desempenho do algoritmo
proposto, simulagoes computacionais foram realizadas usando a ferramenta de simulagao
SLICE Network Simulator (SNetS). Os resultados das simulagoes mostram que o algoritmo
proposto apresenta um desempenho superior ao dos algoritmos MD-PC e KS-PC em
termos de i) probabilidade de bloqueio de circuitos, ii) probabilidade de bloqueio de banda,
iii) justica no atendimento de diferentes pares de nés origem e destino e iv) justiga no
atendimento de diferentes larguras de banda para as topologias EON e NSFNet. Em geral,
em termos de probabilidade de bloqueio de circuitos, o algoritmo proposto apresenta um
ganho minimo de 78,10% e 55,75% quando comparado aos algoritmos KS-PC e MD-PC,
respectivamente. Em termos de probabilidade de bloqueio de banda, o algoritmo proposto
apresenta um ganho minimo de 71,96% e 41,89% em relagao aos algoritmos KS-PC e
MD-PC, respectivamente. Além disso, o algoritmo proposto apresenta um desempenho

superior quando comparado aos algoritmos KS-PC e MD-PC em termos de justica.

Palavras-chaves: redes 6pticas, OFDM, RSA, transparente, camada fisica.






Abstract

Elastic optical network based on Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
technology is considered to be a promising solution for future high-speed network design.
This is due to the ability of elastic optical network allocate more efficient the bandwidth
of the optical fiber when compared to Wavelength Division Multiplexing (WDM) optical
network. The resolution of the routing and spectrum assignment problem is required for
resource allocation. Resource allocation is aimed at the establishment of optical circuits
where the data will be transmitted. Dynamic allocation and release of spectral resources
in elastic optical networks causes the fragmentation of the optical spectrum. Such problem
can directly influence the efficiency of these networks. Besides, the optical signal suffers
degradation during its propagation due to imperfections the physical layer. Therefore,
Routing and Spectrum Assignment (RSA) algorithms should take into account the level
of spectrum fragmentation on the network and Quality of Transmission (QoT) of the
established circuit. This work proposes a new RSA algorithm that considers the impact of
the physical layer effects for elastic optical networks. The goal of the proposed algorithm
is to reduce the blocking probability caused by degradation of QoT when new circuits are
established. Our algorithm is compared to others Impairment-Aware Routing and Spectrum
Assignment (IA-RSA) algorithms: Modified Dijkstra Path Computation (MD-PC) e K-
Shortest Path Computation (KS-PC). Computer simulations were performed using the
simulation tool SLICE Network Simulator (SNetS) in order to evaluate the performance
of the proposed algorithm. Simulation results show that the proposed algorithm has a
better performance than the MD-PC and KS-PC algorithms in terms of i) circuit blocking
probability, ii) bandwidth blocking probability, iii) fairness in attending to the different
source and destination node pairs and iv) fairness in attending to the different bandwidths
for EON and NSFNet topologies. In general, in terms of circuit blocking probability, the
algorithm proposed achieved a minimal gain of 78.10% and 55.75% when compared to the
KS-PC and MD-PC algorithms, respectively. In terms of bandwidth blocking probability,
the proposed algorithm presented a minimum gain of 71.96% and 41.89% in relation to
KS-PC and MD-PC algorithms, respectively. Besides, the proposed algorithm has superior

performance when compared to KS-PC and MD-PC algorithms in terms of fairness.

Keywords: optical network, OFDM, RSA, transparent, physical layer.






Figura 1 —

Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —
Figura 10 —
Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —

Lista de ilustracoes

Utilizagao do espectro de uma fibra 6ptica em redes 6pticas WDM e

OFDM (Adaptada de (SANTOS, 2015)). . . . . .. .. ... ... ...

Divisao de recursos espectrais nas redes 6pticas OFDM (Adaptada de
(SANTOS, 2015)). . . . o oo

Camadas componentes da arquitetura de gerenciamento de uma rede

Arquitetura da rede Optica elastica (Adaptada de (CHATTERJEE;
SARMA; OKL 2015)). « o oo oo e

Eficiéncia espectral contra alcance de transmissao (Adaptada de (ZHOU
etal, 2012)). . . ...

Arquitetura do BV-WXC (Adaptada de (CHATTERJEE; SARMA;
OKL 2015)). o o oo e e e

Cenério com fragmentagao (Adaptada de (SANTOS, 2015)). . . . . ..

Densidade espectral de poténcia do ruido nao linear no centro de frequén-

cia de 21 circuitos Opticos para trés diferentes separacgoes entre circuitos

(Adaptada de (JOHANNISSON; AGRELL, 2014)). . . . ... ... ..
Arquitetura assumida para uma rota com um salto. . . . . .. ... ..
Fluxograma do algoritmo KSP-RQoTO. . . ... ... ... ... ...

(a) Curvas de probabilidade de bloqueio em funcdo da carga na to-
pologia EON utilizando diferentes valores para o. (b) Composigao da
probabilidade de bloqueio geral de acordo com o valor de o na topologia
EON sob uma carga de 600 Erlangs. . . . . ... .. ... ... ....

Topologias usadas no estudo de avaliagao de desempenho. O ntimero

em cada enlace corresponde a distancia em km. . . ... ... ... ..

Probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelos algoritmos KS-PC,
MD-PC e KSP-RQoTO paras as topologias (a) EON e (b) NSFNet. . .

Componentes das probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelos
algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO para as topologias (a) EON
e (b) NSENet. . . . . . ..o o
Probabilidades de bloqueio de banda obtidas pelos algoritmos KS-PC,
MD-PC e KSP-RQoTO para as topologias (a) EON e (b) NSFNet.
Desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio de circuito obtidas

para cada par de nos origem e destino para os algoritmos KS-PC,
MD-PC e KSP-RQoTO nas topologias (a) EON e (b) NSFNet.

9

9

36



Figura 17 — Desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio de banda obtidas
para cada largura de banda para os algoritmos KS-PC, MD-PC e
KSP-RQoTO nas topologias (a) EON e (b) NSFNet. . ... ... ...



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Lista de tabelas

— Comparagao entre algoritmos de roteamento (Adaptada de (CHAT-
TERJEE; SARMA; OKI, 2015)) . . . . . . .. ... ... ... ....
— Complexidade de tempo para as politicas de alocacao de espectro
(Adaptada de (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015)). . . .. ... ..
— Formatos de modulagao considerados. . . . . . . ... ... ... ...
— Parametros de camada fisica utilizados nas simulagées. . . . . . . . ..
— Probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelos algoritmos KS-PC,
MD-PC e KSP-RQoTO(0,25) para a topologia EON. . . . ... .. ..
— Probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelos algoritmos KS-PC,
MD-PC e KSP-RQoTO(0,5) para a topologia NSFNet. . . . . . . ...
— Componentes das probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelo
algoritmo KS-PC paras as topologias EON e NSFNet. . . ... .. ..
— Componentes das probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelo
algoritmo MD-PC paras as topologias EON e NSFNet. . . . . . .. ..
Componentes das probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelo
algoritmo KSP-RQoTO paras as topologias EON e NSFNet. . . . . . .

Tabela 10 — Probabilidades de bloqueio de banda obtidas pelos algoritmos KS-PC,

MD-PC e KSP-RQoTO(0,25) para a topologia EON. . . . .. ... ..

Tabela 11 — Probabilidades de bloqueio de banda obtidas pelos algoritmos KS-PC,

MD-PC e KSP-RQoTO(0,5) para a topologia NSFNet. . . . . . . ...

Tabela 12 — Desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio de circuito obtidas

para cada par de noés origem e destino para os algoritmos KS-PC,
MD-PC e KSP-RQoT0O(0,25) na topologia EON. . . . ... ... ...

Tabela 13 — Desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio de circuito obtidas

para cada par de nods origem e destino para os algoritmos KS-PC,
MD-PC e KSP-RQoTO(0,5) na topologia NSFNet. . . . ... ... ..

Tabela 14 — Desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio de banda obtidas

para cada largura de banda para os algoritmos KS-PC, MD-PC e
KSP-RQoT0(0,25) na topologia EON. . . . .. .. ... ... .....

Tabela 15 — Desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio de banda obtidas

para cada largura de banda para os algoritmos KS-PC, MD-PC e
KSP-RQoTO(0,5) na topologia NSFNet. . . . .. ... ... ......

14

32

35






3R

AEL

ASE

BER

BPSK

BV-SSS

BVT

BV-WXC

CD

CE

CL

CS

CT

DCF

DGC

DP

EDFA

FA

FA-CA

FEC

FWM

GL

[A-RSA

Lista de abreviaturas e siglas

Reamplificar, Remodelar e Retemporizar
Auséncia de Espectro Livre

Amplified Spontaneous Emission

Bit Error Rate

Binary Phase-Shift Keying

Bandwidth Variable Spectrum Selective Switches
Bandwidth Variable Transceivers

Bandwidth Variable Wavelength Cross-Connects
Chromatic Dispersion

Consecutividade de Espectro

Connection List

Complete Sharing

Complexidade de Tempo

Dispersion Compensation Fiber

Dynamic Graph Coloring

Dedicated Partition

Erbium Doped Fiber Amplifier
Fragmentation-Aware

Fragmentation-Aware RSA with Congestion Avoidance
Forward Error Correction
Four-Wave Mizing

Group List

Impairment Aware — Routing and Spectrum Assignment



IA-RWA

KS-PC

Impairment Aware — Routing and Wavelength Assignment

K-Shortest Path Computation

KSP-RQoTO  K-Shortest Path with Reduction of QoTO

MD-PC
MPSC
NF
NLI
O-E-O
OFDM
OSNR
OXC
PB
PLI
PMD
PP
PSD

QAM

QoT-RSA
QoTN
QoTO
QPSK
RA

RF

RFA

RMSA

Modified Dijkstra Path Computation
Mazimize Path Spectrum Consecutiveness
Noise Figure

Nonlinear Impairments
Optico-Eletro-Optico

Ortogonal Frequency Division Multiplezing
Optical Signal to Noise Ratio

Optical Cross-Connect

Probabilidade de Bloqueio

Physical Layer Impairment

Polarization Mode Dispersion

Pseudo Partition

Power Spectral Density

Quadrature Amplitude Modulation

Quality of Transmission

Quality of Transmission Aware RSA

QoT inaceitavel para o novo circuito 6ptico
QoT inaceitavel para os outros circuitos ja estabelecidos
Quadrature Phase-Shift Keying
Roteamento Adaptativo

Roteamento Fixo

Roteamento Fixo Alternativo

Routing, Modulation and Spectrum Allocation



RSA

RWA

SNetS

SNR

SPM

TCM

WDM

XPM

Routing and Spectrum Assignment
Routing and Wavelength Assignment
SLICE Network Simulator

Signal to Noise Ratio

Self-Phase Modulation

Tempo de Configuracao Médio
Wavelength Division Multiplexing

Cross-Phase Modulation






Lista de simbolos

Atenuacao na fibra.

Largura de banda da conexao 1.

Taxa de bits de uma conexao.

Parametro de dispersao da fibra.

Largura de banda de um circuito 6ptico.
Espacamento da frequéncia entre as conexoes ¢ e j.

Diferenca entre a SNR atual do circuito em estabelecimento e o limiar
de SNR do formato de modulagao.

ASNRyoperEg ~ Valor de avaliacao relacionando um formato de modulacao com

uma requisi¢ao de circuito.

ASNRyoperora  Valor de avaliacao relacionando formato de modulagdo com uma

G(AMP

Iask

Inpr

=

rota.

Fator de emissao espontanea.

Ganho do amplificador 6ptico.

Coeficiente nao linear da fibra.

Densidade espectral da poténcia de sinal.

Densidade espectral de poténcia do ruido ASE.
Densidade espectral de poténcia do ruido dos efeitos nao lineares.
Numero de rotas candidatas para qualquer par.
Comprimento da maior rota candidata para qualquer par.
Comprimento da maior rota fixa para qualquer par.
Tamanho de um span.

Taxa média de geragao de requisigoes.

Quantidade de formatos de modulacao.

Quantidade de simblos do formato de modulagao m.



mOdescol hido

L,

rota

SN Rgor

Q

I

Formato de modulacao escolhido para um requisigao.
Numero do nivel do formato de modulagao m.

Inverso do tempo médio de retengao dos circuitos.

Numero de nés da rede.

Poténcia de sinal.

Qualidade de transmissao para um formato de modulacao.
Intensidade de trafego na rede em erlangs.

Rota selecionada para a requisi¢ao de ciruicto éptico.
Limiar de SNR relacionado com um formato de modulagao
Valor minimo de ASNR exigido pelo algoritmo KSP-RQoTO
Quantidade de comprimentos de onda multiplexados.
Numero de conexoes requisitadas na rede.

Taxa de compesacao de dispersao.



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.2
2.3
23.1
232
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
421
422
4.3

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 1
Impacto do estabelecimento de um circuito nos outros circuitos . . 3
Motivacao . . . . . . . . .. 4
Objetivos . . . . . . . . .. 4
Organizacao da Dissertacao . . . . . . . . .. .. ... ... ...... 5
Contribuicdes Cientificas . . . . . . . .. ... ... ... ....... 6
REDES OPTICAS . . . . . ittt e e e e e e e 7
Tipos de redes 6pticas . . . . . . . . . .. ... 7
Arquitetura da rede 6ptica elastica . . . . . ... ... ... ... .. 8
Roteamento e alocacao de espectro . . . . . . . . . ... ... .... 11
RSA sequencial . . . . . . . . 12
RSAintegrado . . . . . . . . .. 15
RSA ciente de imperfeicoes de camada fisica . . . . . ... ... .. 16
Consideracoes finais . . . . . . . .. ... ... L 17
CAMADA FiSICA . . . . . e e e 19
Efeitos de Camada Fisica . . . . . . . . ... ... ... ........ 19
Modelo de camada fisica para redes épticas elasticas . . . . . . . . . 21
Consideracoes finais . . . . . . . ... ... oL 23
K MENORES CAMINHOS COM REDUCAO DE QOTO . ... .. 25
Algoritmo Proposto . . . . . . ... Lo 25
Estudo de Avaliacao de Desempenho . . . . . . . . ... ... .. .. 29
Probabilidade de Bloqueio . . . . . . . .. ... ... L. 31
Justica . .. 36
Consideracoes finais . . . . . . . ... ... 39
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS . ... ......... 41

REFERENCIAS . . . . . o e e e e e e e s e e e 43






1 Introducao

As solugoes de transporte de dados baseadas em rede éptica tém se mostrado
promissoras para o futuro das comunicagoes 6pticas de alta velocidade (CHATTERJEE;
SARMA; OKI, 2015). Nas tltimas décadas, as solugoes de redes épticas de transporte
implantadas e estudadas na literatura eram fortemente baseadas na tecnologia Wavelength
Division Multiplezing (WDM) (NATH; CHATTERJEE; BHATTACHARYA, 2014).

Em uma rede 6ptica WDM o espectro é divido em comprimentos de onda de tama-
nho fixo (RAHBAR, 2012; CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). Como cada requisi¢ao
de circuito pode requerer diferentes larguras de banda a utilizagao de comprimentos de
onda de tamanho fixo provoca a subutilizacdo dos recursos da rede. A Figura 1 apresenta
a utilizagdo do espectro de uma fibra 6ptica em uma rede 6éptica WDM e em uma rede
6ptica OFDM. Na Figura 1, os circuitos opticos 1 (40 Gbps), 2 (100 Gbps) e 3 (10 Gbps)
nao ocuparam toda a largura de banda disponivel por comprimento de onda em uma rede
optica WDM. Nota-se na Figura 1 o desperdicio do espectro da fibra éptica em uma rede
optica WDM.

WDM
circuito 1{ cireutto 1{
circuito 2
circuito 2{ circuito 3
circuito 3 {
disponivel - em uso subutilizado

Figura 1 — Utilizacao do espectro de uma fibra 6ptica em redes 6pticas WDM e OFDM
(Adaptada de (SANTOS, 2015)).

Devido a esse aspecto, o uso da tecnologia Ortogonal Frequency Division Multi-
plezing (OFDM) foi proposto recentemente para redes 6pticas de transporte. Uma rede
optica OFDM tem o potencial de alocar espectro para os circuitos 6pticos de acordo com
os requisitos de largura de banda. Com a tecnologia OFDM o espectro 6ptico é dividido
em slots de frequéncia (12,5 GHz) e para cada circuito pode ser alocado uma quantidade
diferente de slots (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). A utilizagdo do espectro 6ptico
em uma rede 6ptica OFDM reduz o desperdicio de espectro quando comparada a utilizagao

do espectro 6ptico de uma rede éptica WDM (Figura 1). Essa flexibilidade de alocagao



2 Capitulo 1. Introducio

de largura de banda das redes 6pticas OFDM deu origem a uma nova geracao de redes

Opticas de transporte, chamada de redes opticas elasticas.

Um circuito optico elastico pode ter seus parametros de transmissao ajustados,
tais como largura de banda, formato da modulacao e espagamento entre os circuitos
(CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). O formato de modula¢ido depende do alcance
optico e da eficiéncia espectral desejada. A quantidade de slots de frequéncia utilizados
por circuito depende do formato de modulagdo e da largura de banda requisitada. A
Figura 2 exemplifica a divisao dos recursos espectrais em redes 6pticas OFDM. Como
pode ser observado, cada circuito éptico possui uma quantidade de slots de frequéncia
e formato de modulagao diferente. Por exemplo, foram necessarios 5 slots de frequéncia
para o estabelecimento do circuito 2 utilizando o formato de modulacao Binary Phase-
Shift Keying (BPSK) (ESSTAMBRE et al., 2010). O espectro 6ptico nao utilizado entre
os circuitos corresponde a banda de guarda. A banda de guarda é usada para evitar a
interferéncia entre circuitos adjacentes (ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015).

circuito 1 circuito 2 circuito 3
| | |

Modulagdes: -QPSK -BPSK -16QAM |:| nenhuma (slots livres)

Figura 2 — Divisao de recursos espectrais nas redes 6pticas OFDM (Adaptada de (SANTOS,
2015)).

Nas redes épticas elasticas transparentes, area de investigacao deste trabalho, os
dados sao transmitidos da fonte para o destino como um sinal 6ptico. Toda a operacao
de roteamento é realizada no dominio Optico sem qualquer conversao para o dominio
eletronico. Para o estabelecimento de um circuito 6ptico em uma rede 6ptica elastica é
necessario resolver o problema de roteamento e alocagao de espectro (RSA — Routing and
Spectrum Assignment) (TALEBI et al., 2014). O problema RSA consiste em definir uma
rota para um par de nés origem e destino. Em seguida, a solucdo RSA deve escolher uma
faixa de espectro livre (conjunto de slots de frequéncia contiguos) na rota definida para

estabelecer o circuito optico.

A qualidade da solucao RSA encontrada determina a quantidade de circuitos que
podem ser estabelecidos em uma determinada topologia e, consequentemente, determina
também a quantidade de circuitos rejeitados (bloqueados). O tipo de trafego considerado
no escopo desta dissertagao é o trafego dindmico (RAHBAR, 2012). No trafego dindmico
as requisi¢oes chegam de acordo com um processo de Poisson e sao desativadas apds um
periodo de tempo. O problema RSA é resolvido para cada circuito a medida que sao

requisitados.
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As camadas que compdem a arquitetura de gerenciamento de uma rede optica
(SOCRATES-DANTAS et al., 2014) sao apresentadas na Figura 3. Na camada superior
estao as redes clientes que solicitam servigos para a rede éptica. A camada do meio, que
é o Plano de Controle, é a interface entre a camada cliente e a camada fisica. Para um
cliente se comunicar com outro cliente, ele deverd primeiro contactar o Plano de Controle
que executa o algoritmo RSA e, caso seja possivel, estabelece a comunica¢ao alocando
os devidos recursos da camada fisica. As ligagOes entre os nés na camada do Plano de
Controle sdo implementadas por conexdes logicas, ndo correspondendo necessariamente a
uma conexao fisica equivalente na camada fisica. A camada fisica corresponde a camada
inferior, onde estao os dispositivos 6pticos. Os dados entre os clientes trafegam efetivamente

através da camada fisica.

= = =
=

Il
Il
Il

[e)

amada Cliente

Plano de Controle

Figura 3 — Camadas componentes da arquitetura de gerenciamento de uma rede 6ptica.

1.1 Impacto do estabelecimento de um circuito nos outros circuitos

O sinal optico sofre degradagao a medida que se propaga da origem para o destino
devido as imperfei¢oes da camada fisica. O acimulo das degradagoes no sinal éptico ao
longo de uma rota pode tornar a taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate) intoleravel
(considerando uma BER mdaxima toleravel de 1072 com a utilizagao de técnicas de corregao
de erros (ESSIAMBRE et al., 2010; GAO et al., 2014)) no receptor, inviabilizando a
comunicagao (RAHBAR, 2012).

Um circuito éptico pode degradar a qualidade de transmissao (QoT — Quality of
Transmission) de outros circuitos significativamente (tornando a BER intoleravel) devido
aos efeitos de camada fisica. O impacto de um circuito em outro circuito geralmente ocorre
quando eles possuem nés ou enlaces em comum. Desse modo, para um novo circuito 6ptico

ser estabelecido é necesséario o atendimento de algumas exigéncias (FONTINELE et al.,
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2016). Primeira, deve existir a disponibilidade de espectro na rota selecionada para o novo
circuito; Segunda, a QoT para o circuito deve estar aceitavel; E terceira, se o novo circuito
for atendido, deve-se manter aceitavel a QoT para todos os demais circuitos opticos ativos

na rede.

Nesse contexto, algoritmos RSA que levam em consideragao as imperfeigoes de
camada fisica (IA-RSA — Impairmente-Aware RSA) tornam-se mais apropriados para o
problema de roteamento e alocagao de espectro (BEYRANVAND; SALEHI, 2013).

1.2 Motivacao

Varios trabalhos existentes relacionados com RSA em redes Opticas elasticas sao
baseados em limites de alcance de transmissao (JINNO et al., 2010; CHRISTODOULO-
POULOS; TOMKOS; VARVARIGOS, 2011; WAN; HUA; ZHENG, 2012; ZHOU et al.,
2012; ZHU et al., 2013; GONG et al., 2013; [ZQUIERDO-ZARAGOZA; PAVON-MARINO;
BUENO-DELGADO, 2014; CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). Nesses trabalhos cada
formato de modulag@ao possui um alcance maximo de transmissao. Além disso, é utilizada
uma banda de guarda, que consiste de um ntmero de slots de frequéncia que sao posi-
cionados entre dois canais adjacentes para evitar a interferéncia entre eles. Entretanto,
tais métodos falham em considerar o impacto de um circuito nos outros. Assim, o limite

de alcance de transmissao e a banda de guarda podem superestimar ou subestimar as
degradagoes de camada fisica nas conexoes (ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015).

Ainda sao poucos os trabalhos (BEYRANVAND; SALEHI, 2013; ZHAO; WYME-
ERSCH; AGRELL, 2015; CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015) que propoem algoritmos
RSA e utilizam expressoes analiticas para modelar as imperfei¢oes de camada fisica em
redes 6pticas elasticas OFDM. A motivagao deste trabalho é seguir uma modelagem mais
realistica, em que, os efeitos de camada fisica sdo modelados por meio de expressoes
analiticas. E o impacto do estabelecimento de um circuito nos demais circuitos ja ativos

na rede também ¢ levado em consideragao para o estabelecimento de um circuito 6ptico.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral propor um novo algoritmo de ro-
teamento e alocacao de espectro ciente dos efeitos da camada fisica visando reduzir a
probabilidade de bloqueio causada pela degradagao da qualidade de transmissao quando
novos circuitos sao estabelecidos. O objetivo geral pode ser dividido nos seguintes objetivos

especificos:

e Implementar o modelo de camada fisica para redes épticas elasticas apresentado em
(JOHANNISSON; AGRELL, 2014; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015; YAN et
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al., 2015) na ferramenta de simulagdo SLICE Network Simulator (SNetS) (SANTOS,
2015);

e Analisar o impacto do estabelecimento de um circuito nos outros circuitos ja ativos

na rede através do estudo das componentes da probabilidade de bloqueio geral,

e Propor um novo algoritmo IA-RSA visando reduzir o bloqueio gerado pela degradacao

da QoT dos circuitos ja ativos na rede;

e Avaliar o desempenho de algoritmos [A-RSA por meio de simulagbes computacionais

utilizando a ferramenta de simulacao SNetS.

1.4 Organizacao da Dissertacao

O restante desta Dissertagao esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 traz uma revisao da literatura sobre as redes 6pticas de transporte.
S&o expostas as principais caracteristicas das redes épticas WDM e OFDM. E exibida a
arquitetura da rede éptica elastica OFDM e seus principais componentes. Apresenta os
principais conceitos sobre o problema de roteamento e alocagao de espectro em redes 6pticas
elasticas. Discute a classificacao dos tipos de solugoes para o problema de roteamento e
alocacao de espetro. Por fim, apresenta o conceito de algoritmos de roteamento e alocacao

de espectro ciente de imperfei¢coes de camada fisica.

O Capitulo 3 mostra uma classificagdo para os efeitos de camada fisica em redes
Opticas. Discute de maneira os efeitos de camada fisica considerados pelo modelo de camada
fisica adotado (JOHANNISSON; AGRELL, 2014; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015)
neste trabalho. Por tltimo, apresenta o modelo de camada fisica adotado e o seu uso para

verificar a qualidade de transmissao de um circuito em uma rede 6ptica elastica.

O Capitulo 4 apresenta um novo algoritmo de roteamento e alocacao de espectro
ciente de imperfei¢coes de camada fisica em redes épticas elasticas. Exibe um estudo de
avaliacdo de desempenho comparando o algoritmo proposto com outros algoritmos RSA
ciente de imperfei¢coes de camada fisica em termos probabilidade de bloqueio de circuito,
probabilidade de bloqueio de banda, justica no atendimento de diferentes pares de nos

origem e destino e justica no atendimento de diferentes larguras de banda.

O Capitulo 5 discute as conclusoes sobre o trabalho e propostas de trabalhos

futuros.
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1.5 Contribuicoes Cientificas

E oportuno esclarecer que no inicio deste trabalho de mestrado o problema do

impacto da camada fisica na qualidade dos circuito opticos foi estudado no ambito das

redes WDM. Nesse contexto algumas solugoes foram propostas e publicadas.

FONTINELE, A.; SANTOS, 1.; SOARES, A.; DURAES, G.; MARANHAO, J.
Preventive Assignment of Regenerator in Translucent Optical Networks. In: Brazilian
Symposium on Computer Networks and Distributed Systems (SBRC), 2014. p.
353-360.

FONTINELE, A.; SANTOS, I.; SOARES, A.; MARANHAO, J.; MAZULLO, F.
A Solution to the MCSP Problem Considering Physical Layer Degradations in
Transparent Optical Networks. In: Proceedings of the 30th Annual ACM Symposium
on Applied Computing. Salamanca, Spain: ACM, 2015. (SAC 2015), p. 662—664.
ISBN 978-1-4503-3196-8.

FONTINELE, A.; SANTOS, I.; DURAES, G.; SOARES, A. Achievement of Fair
and Efficient Regenerator Allocations in Translucent Optical Networks Using the
Novel Regenerator Assignment Algorithm. Optical Switching and Networking, v. 19,
Part 1, p. 22 — 39, 2016. ISSN 1573-4277.

SOARES, A.; FONTINELE, A.; DURAES, G.; GIOZZA, W.; AMAZONAS, J. R.
Circuit-Switched Translucent Optical Networks Planning with User Level QoS. In:
Proceedings of the 31th Annual ACM Symposium on Applied Computing. Pisa, Italy:
ACM, 2016. (SAC 2016). ISBN 978-1-4503-3739-7. (Artigo aceito para publica¢dio)

FONTINELE, A.; SANTOS, I.; NETO, J.; CAMPELO, D.; SOARES, A. Um
Novo Algoritmo RSA Ciente de Imperfeicoes de Camada Fisica para Redes Opticas
Elasticas. In: Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos
(SBRC), 2016. (Artigo submetido)



2 Redes Opticas

Este capitulo aborda os principais aspectos das redes Opticas elasticas OFDM.
Na Secao 2.1 sao apresentadas as principais caracteristicas dessas redes WDM e OFDM.
Discute-se a evolucao das redes opticas WDM, passando pelas redes épticas opacas,
transparentes e translicidas, até chegar as redes Opticas elasticas OFDM. A Secao 2.2
descreve a arquitetura da rede Optica elastica e os seus principais componentes. Na Secao
2.3 sdo tratados os principais conceitos sobre o problema RSA e como os algoritmos que
sao propostos para solucionar tal problema podem ser classificados em duas categorias:
sequencial ou integrado. Por fim, na Secao 2.4 é discutido o conceito de RSA ciente de
imperfeigdes de camada fisica (IA-RSA — Impairment-Aware RSA) e descritas algumas

propostas presentes na literatura.

2.1 Tipos de redes dpticas

Uma rede éptica é constituida por um conjunto de nés e um conjunto de enlaces
de fibras épticas que ligam esses nds. A principio, nas redes épticas, os dados deveriam
ser convertidos do dominio 6ptico para o dominio eletronico nos nos da rede. Depois de
processada, a informacao seria convertida de novo para o dominio 6ptico. Essa conversao
é conhecida na literatura como conversao éptica-elétrica-6ptica (O-E-O). Os dispositivos
da rede que realizam essa operacao sdo os transponders (SHEN; TUCKER, 2007). A
realizacao dessa conversao permitia a regeneracao do sinal 6ptico por meio de trés processos:
reamplificacao, reformatacao e reajuste temporal do pulso. A realizagao desses trés processos
no sinal é conhecida na literatura como regeneracao 3R. Devido a essa conversao em todos
os noés da rede, essas redes sao conhecidas como redes 6pticas opacas. Nas redes oOpticas
opacas a qualiade da transmissao (QoT) entregue no né destino é sempre alta. A principal
desvantagem desse tipo de rede sdo os altos custos de implantagdo e manutencao (NATH;
CHATTERJEE; BHATTACHARYA, 2014).

O elevado custo das redes 6pticas opacas e as vantagens oferecidas pelos sistemas
opticos levaram ao surgimento de uma nova abordagem de implementacao de redes 6pticas,
chamada de redes totalmente 6pticas ou redes épticas transparentes. Nestas redes, o sinal
optico é transmitido do né de origem até o né de destino totalmente no dominio éptico sem
sofrer conversao O-E-O nos nés intermediarios. Isso foi possivel devido ao surgimento de
novos dispositivos épticos como os amplificadores épticos a fibra dopada com érbio (EDFA —
Erbium Doped Fiber Amplifier), multiplexadores/demultiplexadores 6pticos e comutadores
6pticos (OXC — Optical Cross-Connect) (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009).

Esses equipamentos permitiram uma reducao de custo na implantacao e manutencao das
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redes Opticas transparentes em relacao as redes Opticas opacas. Entretanto, um circuito
optico que percorre uma grande distancia pode nao ser estabelecido devido ao acimulo de

degradagoes geradas pela camada fisica, uma vez que nao existe mais a regeneracao 3R
nos nods intermediarios (NATH; CHATTERJEE; BHATTACHARYA, 2014).

Para combinar as vantagens das redes opticas opaca e transparente em uma tnica
implementacao foi proposta a rede optica translicida. A rede 6ptica translicida consiste
em uma rede Optica transparente em que certa quantidade de regeneradores 3R sao
estrategicamente posicionados na rede. Esse tipo de rede possui, a0 mesmo tempo, um
custo menor de implementagao e manutengao (Devido a um niimero menor de regeneradores
em comparagao a uma rede opaca) e consegue uma QoT satisfatoria para boa parte dos
sinais que sao transmitidos na rede. Isso é possivel porque o sinal 6ptico pode utilizar

um regenerador disponivel toda vez que sua QoT ficar abaixo de um limiar aceitavel
pré-definido pela rede (NATH; CHATTERJEE; BHATTACHARYA, 2014).

As redes 6pticas opaca, transparente e translicida apresentadas até o momento
utilizam a tecnologia WDM. A tecnologia WDM divide o espetro éptico em comprimentos
de onda com espagamento fixo, ou seja, cada requisi¢cao de circuito solicita uma fatia de
espectro de tamanho fixo para ser transmitida. Se um comprimento de onda transporta
baixa largura de banda, uma grande lacuna de espectro fica sem utilizacao. Para superar
essa limitagao foi apresentada uma rede 6ptica com eficiéncia na utilizacao do espectro,

baseada na tecnologia OFDM.

A tecnologia OFDM divide o espectro em pequenos intervalos de frequéncia,
chamado de slots de frequéncia. Um transponder OFDM gera um sinal 6ptico utilizando
apenas a quantidade de slots suficentes, de acordo com um dado formato de modulagao,
para satisfazer os requerimentos da requisicao. Cada circuito é separado dos demais por um
intervalo de frequéncia, denominado de banda de guarda, de forma a evitar interferéncias

entras circuitos adjacentes. Essas redes sao chamadas de redes opticas elasticas OFDM
(CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

2.2 Arquitetura da rede Optica elastica

A Figura 4 mostra a arquitetura tipica da rede éptica elastica, que consiste princi-
palmente de Bandwidth Variable Transponder (BVT) e Bandwidth Variable Corss-connect
(BV-WXC).

BVTs sao utilizados para adaptar a largura de banda por meio do ajuste da taxa
de bits da transmissao ou formato de modulagao. BVTs dao suporte a transmissoes de
alta velocidade usando formatos de modulagao mais eficientes espectralmente, como, por
exemplo, a utilizacdo do formato de modulagao 64- Quadrature Amplitude Modulation

(QAM) para circuitos 6pticos de curta distancia. Para circuitos opticos de longa distancia
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Figura 4 — Arquitetura da rede éptica eldstica (Adaptada de (CHATTERJEE; SARMA,;
OKI, 2015)).

sao utilizados formatos de modulagdo mais robustos em termo de distancia, porém menos
eficientes em termos de alocagao de espectro, tais como os formatos de modulacao Quadra-
ture Phase-Shift Keying (QPSK) ou Binary Phase-Shift Keying (BPSK) (CHATTERJEE;
SARMA; OKI, 2015). Portanto, BVTs sdo capazes de negociar eficiéncia espectral para

um alcance da transmissao.

A Figura 5 ilustra a eficiéncia espectral contra o alcance de transmissao para
alguns formatos de modulacao. Na Figura 5, na darea modulacao adaptativa, é possivel
observar a quantidade de simbolos na constelagao de sinal por formato de modulacao. A
quantidade de bits por simbolo para um formato de modulagao é dada por log, M, em

que M corresponde a quantidade de simbolos do formato de modulacao.
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Figura 5 — Eficiéncia espectral contra alcance de transmissao (Adaptada de (ZHOU et al.,
2012)).

Eficiéncia espectral

Para a mesma taxa de dados o formato de modulagao 16-QAM (4 bits por simbolo)
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carrega duas vezes o nimero de bits por simbolos do que o formato de modulagdo QPSK
(2 bits por simbolo), portanto requerendo metade da taxa de simbolo e, consequentemente,
metade da largura de banda espectral. Pode-se economizar na alocagao da largura de
banda espectral por reduzir a taxa de simbolos e aumentar o nimero de bits por simbolos
para transmitir a mesma taxa de dados. Desde que o nivel alto de carga de bit diminui
a distancia entre dois pontos préoximos na constelacao de sinal, o formato de modulacao
16-QAM sofre penalidade na sua qualidade de transmissao quando comparados com QPSK
(JINNO et al., 2010). Observa-se pela Figura 5, na drea transmissao adaptativa, que o
alcance de transmissao do formato de modulagao 16-QAM é menor quando comparado

com o alcance de transmissao do formato de modulagao QPSK.

Depois do processo de admissao de uma requisicao, o circuito optico é estabelecido
a partir de um BVT no né de origem. Este circuito atravessa de forma transparente os
BV-WXC nos nés intermediarios (sinais transientes), e termina em um BVT no né de

destino.

A Figura 6 mostra um exemplo de implementacao de um BV-WXC, em que
o BV-SSS (Bandwidth Variable Spectrum Selective Switches) é usado para fornecer as
funcionalidades de add-drop para sinais locais, agregacao de sinal e roteamento para sinais
transientes. Normalmente, um BV-SSS realiza multiplexagao/demultiplexagao de espectro
e fungoes de comutacao 6ptica. O BV-WXC configura a sua janela de comutacao de uma

forma flexivel de acordo com a largura espectral do sinal 6ptico de entrada.

Fibra delentrada 1
D ———

Fibra de saida 1

Fibra de|entrada 2 Fibra de saida 2
—>

BV-SSS
add drop I

) ) —
Sinal cliente BVT

Figura 6 — Arquitetura do BV-WXC (Adaptada de (CHATTERJEE; SARMA; OKI,
2015)).
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2.3 Roteamento e alocacao de espectro

Em uma rede 6ptica, para que os clientes (nés) se comuniquem uns com os outros,
¢é necessario que sejam estabelecidos circuitos opticos. Em geral, as requisi¢oes de circuitos
podem ser caracterizadas por dois tipos de trafegos (RAHBAR, 2012): estético ou dindmico.
No trafego estéatico, as requisi¢des sao conhecidas previamente e o problema consiste em
organizd-las de tal maneira que se minimize a quantidade total dos recursos (slots de
frequéncia) a serem implantados na rede. No trafego dindmico, que é considerado neste
trabalho, as requisi¢bes chegam aleatoriamente e sao desativadas apds um periodo de

tempo.

Em um ambiente de trafego dinamico, o objetivo é reduzir o bloqueio de requisicoes.
Uma requisi¢ao ¢ rejeitada sempre que nao houver recursos disponiveis para que o circuito
seja estabelecido ou a sua qualidade de transmissao nao alcangar um requisito minimo

pré-estabelecido.

O algoritmo RSA é usado para encontrar uma rota apropriada para um par de nds
origem e destino e alocar um adequado conjunto de slots de frequéncia para o circuito
optico requisitado. Estes slots de frequéncia devem ser alocados adjacentes uns aos outros
para atender a restricdo de contiguidade de espectro. Além disso, a continuidade desses
slots de frequéncia em cada enlace da rota devera ser garantida. Se a requisi¢ao solicita
t unidades de espectro, entao t slots de frequéncia contiguos devem ser alocados para a
requisi¢ao de circuito (devido a restri¢gao de contiguidade de espectro). Os mesmos t slots
contiguos devem ser alocados em cada enlace ao longo da rota da demanda (devido a

restricao de continuidade do espectro).

A dinamica de alocagao de recursos espectrais para as requisi¢oes de circuitos e sua
liberagdo apos o término das transmissoes provoca a fragmentacao do espectro, problema
que pode influenciar diretamente na eficiéncia das redes épticas eldsticas OFDM (Figura
7). A fragmentacao, neste caso, refere-se a existéncia de pequenos blocos isolados, formados
por um ou mais slots contiguos de espectro, que podem nao ser suficientes para acomodar
futuras requisi¢oes de circuitos. Para superar o problema de fragmentacao do espectro,
diferentes abordagens (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015) tém sido propostas.

Na Figura 7 é apresentado um exemplo de fragmentacao do espectro. No exemplo,
ilustram-se trés enlaces com slots de frequéncia livres e outros ocupados. Ao tentar
estabelecer um circuito que utiliza uma rota que passa pelos trés enlaces apresentados na
Figura 7 e que necessita de 3 slots de frequéncia, deve-se primeiramente procurar 3 slots
livres adjacentes em cada enlace para garantir a contiguidade do espectro. Observa-se na

Figura 7, a existéncia de 3 slots livres adjacentes em cada enlace.

O préximo passo ¢ procurar a mesma faixa de espectro livre em cada enlace. Ou

seja, devem existir os mesmos 3 slots livres simultaneamente em todos os enlaces. Esta
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slots enlace 1 enlace 2 enlace 3
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Figura 7 — Cendrio com fragmentacdo (Adaptada de (SANTOS, 2015)).

propriedade é conhecida como continuidade obrigatéria de espectro. No exemplo, nao
existe a disponibilidade de 3 slots livres para respeitar a restricao de continuidade, por
isso nao é possivel estabelecer um circuito que necessita de 3 slots de frequéncia. Neste

exemplo, ocorre um bloqueio de circuito devido a fragmentacao do espectro éptico.

Chama-se de fragmentacao vertical a fragmentagdo que impede o estabelecimento
de circuitos devido a restricao de contiguidade de espectro. Ja a fragmentagao que impede
o estabelecimento de circuitos devido a restricao de continuidade de espectro é denominada

de fragmentacao horizontal (TALEBI et al., 2014), conforme exemplo da Figura 7.

2.3.1 RSA sequencial

Embora o problema RSA seja um problema NP-hard (CHRISTODOULOPOULOS;
TOMEKOS; VARVARIGOS, 2011), ele pode ser resolvido de maneira integrada ou sequencial.
O problema RSA resolvido de maneira separada consiste em um primeiro momento definir
uma rota para o estabelecimento do circuito 6ptico. E em um segundo momento definir a
quantidade e quais serdo os slots de frequéncia alocados para o estabelecimento do circuito
optico.

Para o subproblema de roteamento, trés abordagens podem ser amplamente en-
contradas na literatura: roteamento fixo, fixo alternativo e adaptativo (CHATTERJEE;
SARMA; OKI, 2015). O roteamento fixo (RF) é o mais simples e sempre devolve a mesma
rota, que é pré-computada, para um dado par origem e destino. Para o calculo da rota para

um dado par origem e destino geralmente utiliza-se um algoritmo de menor caminho, tal

como o algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959; CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

No roteamento fixo alternativo (RFA), cada n6 da rede mantém uma tabela de
roteamento, que contém uma lista ordenada com um nimero fixo de rotas. Essas rotas
sao computadas off-line. Quando uma conexao é requisitada, a primeira rota da lista é

verificada. Caso nao seja possivel encontrar um conjunto de slots de frequéncia, as proximas
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rotas da lista serao verificadas até se encontrar uma rota em que haja um conjunto de

slots de frequéncia disponivel ou até que seja alcangado o fim da mesma.

No roteamento adaptativo (RA), as rotas entre os pares origem e destino sao esco-
lhidas dinamicamente, dependendo da informacao do estado atual da rede. A informagao
do estado atual da rede é determinada pelo conjunto de todos os circuitos que estao
atualmente ativos. Por exemplo, considerando que no estado inicial uma rede teria o custo
um associado a cada enlace. Cada vez que um novo circuito ¢é estabelecido, o custo de cada
enlace da rota selecionada para o novo circuito seria incrementado. E cada vez que um
circuito é encerrado o custo de cada enlace seria decrementado. Assim, um algoritmo de RA
utilizaria esse custo, que ¢é alterado dinamicamente com o estabelecimento e encerramento

de circuitos, para definir suas rotas.

A Tabela 1 apresenta uma comparacao entre os algoritmos de roteamento em
termos de probabilidade de bloqueio, tempo de configuracdo médio e complexidade de
tempo. A probabilidade de bloqueio na rede é definida como a taxa do nimero de conexoes
bloqueadas pelo nimero de conexoes requisitadas. O tempo de configuragao médio da rede
¢ definido como o tempo total de execucao necessario para estabelecer todos os circuitos
na rede pelo nimero de circuitos com sucesso (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

Tabela 1 — Comparagao entre algoritmos de roteamento (Adaptada de (CHATTERJEE;
SARMA; OKI, 2015))

- Anahs% g?\/[ desem%e;lho On/OFff line
RF | > outros | < outros | O(L,,2) Off line
RFA [ <RF | >RF | O(L.KZ) | Off linc
Dindmico | RA | < outros | > outros | O(L.N*Z) | On line

Roteamento

Estatico

Na Tabela 1, L,, é o comprimento da maior rota fixa para qualquer par, L. é o
comprimento da maior rota candidata para qualquer par, K é o nimero de rotas candidatas
para qualquer par, N é o nimero de nés da rede, Z é o nimero de circuitos requisitados
na rede, PB é a probabilidade de bloqueio, TCM ¢é o tempo de configuracao médio e
CT é a complexidade de tempo. Como é possivel observar na Tabela 1, o roteamento
fixo tem a menor complexidade de tempo e o menor tempo de configuracdo médio entre
os algoritmos de roteamento. Entretanto, sua probabilidade de bloqueio é a maior. O
roteamento adaptativo apresenta o melhor desempenho em termos de probabilidade de
bloqueio, mas sua complexidade de tempo é maior que a dos outros. Ja o roteamento fixo
alternativo possui o melhor custo beneficio entre probabilidade de bloqueio e complexidade

de tempo.

Para o subproblema da alocagdao de espectro existem varias heuristicas e cada

uma delas pode ser utilizada em conjunto com qualquer estratégia de roteamento. As
principais heuristicas utilizadas na literatura (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015) sao:
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First Fit, Random Fit, Last Fit, Least Used, Most Used e Fxact Fit. A heuristica First Fit
indexa os slots de frequéncia e mantém uma lista com os slots disponiveis. No momento do
estabelecimento de um circuito éptico ela busca escolher um ou mais slots com os menores
indices presentes nesta lista. Assim como no First Fit, a heuristica Random F'it, também
mantém uma lista com os slots disponiveis. Mas no momento do estabelecimento de um
circuito 6ptico ela busca escolher um ou mais slots aleatoriamente nesta lista. O Last Fit
sempre tenta escolher um ou mais slots com os maiores indices presentes na lista de slots

disponiveis.

A politica Least Used aloca espectro para um circuito 6ptico de uma lista de slots
disponiveis que tém sido usados pelo menor niimero de enlaces na rede. Selecionar slots
dessa maneira ¢ uma tentativa de espalhar a carga de forma uniforme entre todos os
slots. A politica Most Used aloca espectro para um circuito 6ptico de uma lista de slots
disponiveis que tém sido usados pelo maior niimero de enlaces na rede. Selecionar slots
dessa maneira é uma forma de tentar realizar a reutilizacdo maxima do espectro na rede. A
politica Ezact Fit busca em todo o conjunto de slots disnponiveis o nimero exato de slots
que sdo necessarios para atender a quantidade de slots requisitados pelo circuito. Se existe
um bloco de slots disponiveis que corresponde a quantiade de slots requsitados, esse serd a
faixa de especto alocada. Caso contrario, os slots sao alocados de acordo com a politica
First Fit. Ao selecionar slots de frequéncia desta maneira tenta-se reduzir o problema de
fragmentagao de espectro na rede (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

A Tabela 2 apresenta a complexidade de tempo para as politicas de alocacao
de espectro. As politicas de alocagao de espectro Least Used e Most Used tém alto
complexidade de tempo quando comparadas as outras politicas. Essas duas politicas
requerem informacao global da rede, ou seja, necessitam de informagoes sobre o estado de
utilizacao dos enlaces da rede. As politicas First Fit, Random Fit, Last Fit e Exac Fit tém
baixa complexidade de tempo. L,, é o comprimento da maior rota fixa para qualquer par,
E é o nimero de enlaces da rede, W é o niimero de slots de frequéncia por fibra e Z é o

numero de requisi¢oes de circuitos na rede.

Tabela 2 — Complexidade de tempo para as politicas de alocacao de espectro (Adaptada
de (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015)).

Politica de alocacao de espectro | Complexidade de tempo
First Fit O(L,WsZ)
Random Fit O(L,WsZ)
Last Fit O(L,WsZ)
Ezact Fit O(L,WZ)
Least Used O(L, ,EWZ)
Most Used O(LEWZ)
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2.3.2 RSA integrado

Algoritmos RSA sequenciais sdo computacionalmente mais simples que que os
algoritmos RSA integrados. Diferentes trabalhos presentes na literatura consideram ro-
teamento e alocacao de espectro ao mesmo tempo, o que é chamado de RSA integrado
(CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). Geralmente utilizam uma matriz para descrever o
estado do espectro no enlace ou caminho, considerando as restricoes de continuidade e

contiguidade. Depois escolhem a matriz candidata disponivel com o melhor desempenho.

Os autores em (WANG et al., 2012) propdem uma nova métrica para avaliar a
fragmentacao de espectro ao longo de um enlace ou rota, chamada de consecutividade
de espectro (CE). Ainda em (WANG et al., 2012), sdo propostos trés algoritmos RSA
integrados que retém a CE tanto quanto possivel ao estabelecer um circuito e reduzir a

fragmentacao do espectro.

Os autores em (ZHOU et al., 2012) focam em resolver junto o problema RSA
com a selecao da modulacao. Este tipo de problema é chamado de problema Routing,
Modulation and Spectrum Allocation (RMSA). E proposto um algoritmo genético para
resolver o problema RMSA. Em (YIN et al., 2013b) é investigado como o estabelecimento
de circuitos em um cenario de trafego dindmico fragmenta os recursos espectrais nos
enlaces ao longo de uma rota. Ainda em (YIN et al., 2013b), sao propostos dois algoritmos,
Fragmentation-Aware RMSA e Alignment-Aware RMSA, para resolver o problema RMSA

e aliviar a fragmentacao na rede.

Em (YIN et al., 2013a) o problema da fragmentagao do espectro em redes épticas
eldsticas é estudado em duas dimensoes: i) fragmentagido do espectro em cada enlace e
ii) fragmentagao espacial entre os enlaces candidatos e seus vizinhos. Sao propostos dois
algoritmos RSA integrados chamados Fragmentation-Aware (FA) RSA e Fragmentation-
Aware RSA with Congestion Avoidance (FA-CA) para aliviar a fragmentacao espectral no

processo de provisionamento de circuitos opticos.

Em (LEIVA et al., 2014) é proposto um algoritmo RSA integrado chamado de
Dynamic Graph Coloring (DGC). O algoritmo DGC cria um sub grafo da rede com apenas
as unidades de slots de frequéncia disponiveis. Depois é executado o algoritmo de menor
caminho de Dijkstra sobre o sub grafo. O resultado da busca é o menor caminho possivel

com espectro disponivel suficiente para estabelecer um dado circuito.

Em (WANG; MUKHERJEE, 2014) sao apresentados trés algoritmos de alocagao
de espectro que trabalham de forma integrada com o roteamento k menores caminhos.
Os métodos sao chamados Complete Sharing (CS), Pseudo Partition (PP) e Dedicated
Partition (DP). No CS a rota e os slots de frequéncia sao selecionados de forma a
alocar um faixa de espectro mais préxima do inicio do espectro 6ptico. O PP divide as

requisi¢oes de circuitos épticos de acordo com a largura de banda requisitada. Algumas
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requisi¢coes alocam slots de frequéncia utilizando a politica First Fit e outras alocam
slots de frequéncia utilizando a politica Last Fit. J& o DP divide os slots de frequéncia
em regides que sao dedicadas para cada tipo de requisicao. Os tipos das requisi¢goes sao

definidos pela quantidade de slots de frequéncia requerida para cada requisicao.

2.4 RSA ciente de imperfeicbes de camada fisica

Quando os algoritmos Routing and Wavelength Assignment (RWA) utilizam infor-
magoes da camada fisica para tomar decisoes sobre a alocagao dos recursos da rede eles
sdo chamados de Impairment Aware — RWA (IA-RWA). Vérios trabalhos (RAHBAR, 2012;
SARADHI; SUBRAMANIAM, 2009) apresentam estudos sobre algoritmos IA-RWA em
redes opticas WDM.

Varios trabalhos existentes em redes Opticas elasticas utilizam um limiar de alcance
de transmissdao (JINNO et al., 2010; CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS; VARVARI-
GOS, 2011; WAN; HUA; ZHENG, 2012; ZHOU et al., 2012; ZHU et al., 2013; GONG
et al., 2013; IZQUIERDO-ZARAGOZA; PAVON-MARINO; BUENO-DELGADO, 2014;
CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015) relacionado a cada formato de modula¢ao. Também
é utilizada uma banda de guarda para evitar a interferéncia entre circuitos adjacentes.
Entretanto, esses métodos podem superestimar ou subestimar os impactos das imperfei¢oes
de camada fisica nas conexoes (ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015).

O conceito de algoritmos RSA ciente de imperfeigoes de camada fisica (IA-RSA —
Impairment Aware Routing and Spectrum Assignment algorithms) é importante devido
aos efeitos prejudiciais da coexisténcia de varios circuitos 6pticos com diferentes formatos
de modulagoes e taxas de bits (BEYRANVAND; SALEHI, 2013). Também é importante
escolher o formato de modulagao adequado para um circuito através de algoritmos RSA
ciente de qualidade transmissdo (QoT-Aware RSA) (BEYRANVAND; SALEHI, 2013;
CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

Em (YANG; KUIPERS, 2012) é apresentado um algoritmo de RSA ciente da QoT
para redes Opticas elasticas translicidas. O trabalho nao aborda os efeitos de camada
fisica que prejudicam a QoT, apenas considera que o alcance da transmissao do sinal esta
relacionado com o formato de modulagao utilizado. Assim, o sinal deve ser regenerado
quando o circuito percorrer uma distancia maior que o alcance de transmissao permitido
pelo formato de modulagdo selecionado. E utilizado o algoritmo de menor caminho
de Dijkstra com restrigoes extras para computar as rotas viaveis. As restrigdes buscam
caminhos com a disponibilidade de slots livres em comum, distancia maxima de transmissao

e uso de regeneradores disponiveis.

Os autores em (BEYRANVAND; SALEHI, 2013) propoem um esquema de RSA

ciente de QoT para redes épticas elasticas. O esquema emprega trés etapas: i) cdlculo
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das rotas viaveis, ii) selegdo de uma rota e iii) alocagao de espectro. O artigo apresenta
um modelo analitico (expressdes mateméticas) para calcular o Optical Signal to Noise
Ratio (OSNR) de uma dada rota. Baseado no esquema proposto sao apresentados dois
algoritmos IA-RSA: Modified Dijkstra Path Computation (MD-PC) e K-Shortest Path
Computation (KS-PC).

O algoritmo MD-PC é uma versao modificada do algoritmo de menor caminho de
Dijkstra. O MD-PC computa todas as rotas possiveis entre um dado par de nés origem e
destino, e determina o formato de modulagao adequado para cada rota. No momento que
um no6 ¢ visitado, o algoritmo s6 marca para serem visitados os vizinhos deste n6 em que

os enlaces possuem espectro livre continuo que dao suporte a taxa de bits requisitada.

No algoritmo KS-PC, o algoritmo de k-menores caminhos de Yen (YEN, 1971) é
utilizado para obter as k rotas candidatas. Para cada rota do conjunto de rotas candidatas
é determinado um formato de modulagao adequado. A rota é retirada do conjunto de
rotas candidatas se nao for possivel encontrar um formato de modulacao para a rota em
questao. A préxima etapa é determinar a rota mais qualificada, referenciada como rota

dominante, em termos das métricas de QoT e eficiéncia espectral.

Os autores em (ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015) estudam o problema RSA
para o estabelecimento de circuitos off-line em redes épticas elasticas OFDM considerando
os efeitos de camada fisica. Ainda em (ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015), os autores
propoem uma nova formulacao de programacao linear inteira e duas heuristicas de RSA
cientes de efeitos de camada fisica, chamadas Group List (GL) e Connection List (CL).
As duas heuristicas ordenam de forma decrescente os circuitos pelos seus requerimentos de
taxa de bits. Na GL, os circuitos sao agrupados, e posteriormente é aplicada a programacao
linear inteira sobre cada grupo de circuitos para estabelecer as requisi¢des. A CL considera
os circuitos um por vez e combina o uso do algoritmo de menor caminho de Dijkstra
para estabelecer os circuitos. Ambas as heuristicas utilizam uma margem de relecao sinal-
ruido para proteger os circuitos de interferéncias de uns nos outros. No momento que as
heuristicas sao aplicadas, essa margem vai sendo adaptada para permitir o estabelecimento

de mais circuitos.

Algoritmos RSA cientes de QoT devem garantir a qualidade do sinal de um circuito
em estabelecimento sem interromper os circuitos ja presentes na rede. Essa preocupacao
com a QoT dos circuitos ja ativos na rede ainda é pouco estudada em redes Opticas elasticas
(CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015).

2.5 Consideracoes finais

A rede Optica baseada na tecnologia WDM divide o espectro 6ptico em compri-

mentos de onda de tamanho fixo. Devido a variedade de larguras de bandas requisitadas
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esse tamanho fixo dos comprimentos de onda acaba por gerar em alguns casos a subutili-
zagao do espectro optico. Para superar essa limitagao foi proposta a rede optica baseada
na tecnologia OFDM. Com a tecnologia OFDM o espectro 6ptico é divido em slots de
frequéncia com tamanho bem inferior ao do comprimento de onda. A alocagao de espectro
¢é ajustada de acordo com a largura de banda requisitada alocando um ou mais slots de

frequéncia por circuito éptico.

Este capitulo apresentou um breve historico sobre as redes 6pticas WDM. Discutindo
as caracteristicas das redes Opticas opaca, transparente e translicida. Foram discutidas
também as caracteristicas da rede Optica elastica OFDM. E ainda foi apresentada a

arquitetura da rede 6ptica elastica.

Também foi discutido o problema RSA que esta presente em redes Opticas elasticas.
Foi feito um paralelo entre o problema RSA e problema RWA, este dltimo é tipico de
redes opticas WDM. Foi mostrado que os algoritmos que sdo propostos para solucionar o

problema RSA sao classificados em sequenciais ou integrados.

Algoritmos RSA sequenciais resolvem o problema roteamento de alocacao de
espectro de maneira separada. Primeiro definem uma rota para o circuito éptico e depois
decide qual sera o espectro éptico a ser alocado. Ja os algoritmos RSA integrados, revolvem
o problema de roteamento e alocacao de espectro ao mesmo tempo. Neste capitulo foram
mostradas propostas de algoritmos RSA presentes na literatura pertencentes as duas

classes.

Na Secao 2.4 foi apresentado o conceito de TA-RSA. Ainda nessa se¢ao foram
apresentados trabalhos que utilizam modelos analiticos para estimar a QoT dos circuitos
6pticos (BEYRANVAND; SALEHI, 2013; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015). J&
em (YANG; KUIPERS, 2012) cada formato de modulagao possui um alcance maximo de
transmissao. A escolha do formato de modulagao adequado é baseada na distancia total

da rota e no alcance maximo de transmissao do formato de modulacao.

O Capitulo 3 apresentara as imperfeicoes de camada fisica consideradas pelo modelo
de camada fisica adotado (JOHANNISSON; AGRELL, 2014; ZHAO; WYMEERSCH;
AGRELL, 2015). As imperfei¢oes de camada fisica degradam a qualidade do sinal durante
a transmissao de um circuito 6ptico. Tal degradagao pode acarretar em uma qualidade de

transmissao inaceitavel no receptor.
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3 Camada Fisica

Este capitulo aborda as imperfei¢coes de camada fisica encontradas nas redes épticas
elasticas. Na Secao 3.1 sao apresentados os efeitos de camada fisica e suas categorias. A
Secao 3.2 descreve o modelo de camada fisica para redes épticas elasticas adotado neste

trabalho e a sua aplicacao para verificar a QoT de um circuito éptico.

3.1 Efeitos de Camada Fisica

O sinal éptico ao ser transmitido por enlaces e dispositivos épticos perde qualidade
de sinal devido aos efeitos de camada fisica. As degradagoes causadas pelos efeitos da
camada fisica sdo classificadas em trés categorias (RAHBAR, 2012): efeitos lineares, efeitos

nao lineares e outros efeitos.

Na primeira categoria estao os efeitos que sdo independentes da poténcia do
sinal e afetam cada circuito separadamente. Dentre os efeitos lineares estao (SARADHI,;
SUBRAMANIAM, 2009): atenuagdo na fibra, Dispersao Cromatica (CD — Chromatic
Dispersion) e Dispersao do Modo de Polarizacdo (PMD — Polarization Mode Dispersion).

Os efeitos presentes na segunda categoria sao fortemente dependentes da poténcia
acumulada e da poténcia individual dos circuitos 6pticos transportados em paralelo na
mesma fibra, causando interferéncias nos circuitos individualmente e entre eles. Dentre
os efeitos nao lineares estao (SARADHI; SUBRAMANIAM, 2009): Auto-Modulagao de
Fase (SPM — Self-Phase Modulation), Modulagao de Fase Cruzada (XPM — Cross-Phase
Modulation) e Mistura de Quatro Ondas (FWM — Four- Wave Mizing).

Os efeitos presentes na terceira categoria estao relacionados com os dispositivos
Opticos presentes na rede ou ao estado atual da alocaciao dos circuitos na rede. O estabele-
cimento de um novo circuito 6ptico podera afetar uma ou mais circuitos ja ativos na rede.
Em (RAHBAR, 2012) sdo apresentados dois efeitos nessa categoria: Crosstalk e Emissao
Espontdnea Amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission).

Varios estudos (RAHBAR, 2012; SARADHI; SUBRAMANIAM, 2009) considerando
efeitos de camada fisica foram realizados em redes 6pticas baseadas em WDM. A literatura
apresenta alguns trabalhos que modelam os efeitos de camada fisica em redes Opticas
elasticas OFDM (CHEN; SHIEH, 2010; GAO; CHEN; SHIEH, 2012b; GAO; CHEN;
SHIEH, 2012a; BEYRANVAND; SALEHI, 2013; GAO et al., 2014; JOHANNISSON;
AGRELL, 2014; POGGIOLINI et al., 2015; ALVES; CARTAXO, 2015).

Em (JOHANNISSON; AGRELL, 2014) é apresentada uma comparagao entre o seu

modelo de camada fisica proposto (Modelo 2) e o modelo de camada fisica proposto em
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(BEYRANVAND; SALEHI, 2013) (Modelo 1). Os dois modelos compartilham a mesma
teoria, por isso os resultados de simulagoes numéricas dos dois modelos foram comparados
com a expressao exata que os modelos tentam aproximar. A Figura 8 apresentada a
comparacao entre os dois modelos e a integracao numérica da expressao exata. Observar-se
pela Figura 8, que o comportamento da curva do Modelo 2 é semelhante ao comportamento
da curva de integracao numérica da expressao exata. As curvas do Modelo 2 e da expressao
exata demonstram os diferentes impactos do ruido nao linear sobre os diferentes canais.
Nota-se pela Figura 8 que os circuitos nas bordas do espectro sofrem menos impacto que os
circuitos no centro do espectro. Ja a curva apresentada pelo Modelo 1 nao apresenta esse
comportamento. Em vista disso, o modelo de camada fisica apresentado em (JOHANNIS-
SON; AGRELL, 2014) (Modelo 2) foi adotado neste trabalho. A seguir, sdo apresentados
de forma resumida os efeitos de camada fisica considerados pelo modelo de camada fisica

adotado neste trabalho.
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poténcia [dBm/GHz]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
indice do circuito
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Figura 8 — Densidade espectral de poténcia do ruido nao linear no centro de frequéncia de
21 circuitos épticos para trés diferentes separagoes entre circuitos (Adaptada

de (JOHANNISSON; AGRELL, 2014)).

A poténcia do sinal é reduzida pela atenuacao da fibra apds longas distancias
de propagacao até ficar abaixo do limiar detectavel pelos receptores 6pticos, tornando
necessaria a amplificacdo Optica do sinal. A amplificacao Optica usual é feita através de am-

plificadores 6pticos EDFA. Amplificadores 6pticos EDFA introduzem o ruido denominado
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ASE. O ruido ASE afeta todas os circuitos que passam pelo amplificador e se propaga
com o sinal até o receptor causando a degradacao do desempenho do sistema. O ASE é
quantificado com a figura de ruido (NF — Noise Figure). A NF é um fator que diz o quanto
¢é maior a densidade espectral de poténcia de ruido na saido do amplificador comparada
com a densidade espectral de poténcia de ruido na entrada do amplificador (SARADHI;
SUBRAMANIAM, 2009).

A dispersao é o nome dado para qualquer efeito em que diferentes componentes
do sinal transmitido viajam em diferentes velocidades na fibra, chegando em diferentes
tempos no receptor. CD é o termo dado para o fendmeno em que diferentes componentes
espectrais de um pulso viajam em diferentes velocidades. Apds determinada distancia de
propagacao, as diferentes componenetes espectrais estao atrasadas entre si e o pulso sofrera
um alargamento temporal (RAMASWAMI; STVARAJAN; SASAKI, 2009). A CD depende
da taxa de bits, formato de modulacao e do tipo de fibra. Em sistemas reais, técnicas
de compensagao, chamadas de Fibra de Compensacao de Dispersao (DCF — Dispersion

Compensation Fiber), sio comumente utilizadas para enlaces muitos longos (SARADHI,;
SUBRAMANIAM, 2009).

A SPM ocorre porque o indice de refracao da fibra possui uma componente depen-
dente de intensidade. Isso provoca um deslocamento de fase induzida que é proporcional a
intensidade do pulso e faz com que diferentes partes do pulso sofram diferentes desloca-
mentos de fase (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009). O XPM é o deslocamento
de fase de um sinal causado pelas flutuacoes de intensidade de outros canais que com-
partilham a mesma fibra a diferentes frequéncias 6pticas. O efeito da XPM pode ser
reduzido aumentando o espagamento entre circuitos ou fazendo com que circuitos operem
a taxas de bits diferentes (SARADHI; SUBRAMANIAM, 2009). FWM é a interagao nao
linear entre trés frequéncias épticas (f;, f; e fi) dando origem a uma quarta frequéncia
(fije = fi £ fj £ fr). Se a quarta frequéncia (f;;;;) for igual ou préxima a frequéncia de um
circuito tal que o ruido interferente resultante caia dentro da largura de banda do circuito,
haverad penalidades na transmissao. O efeito FWM ¢é independente de taxa de bits, mas é
fortemente dependente do espagamento entre circuitos e da dispersao da fibra. Quanto
mais proximos os circuitos maior o efeito FWM (SARADHI; SUBRAMANIAM, 2009).

3.2 Modelo de camada fisica para redes opticas elasticas

Em uma rede 6ptica elastica OFDM, os dados sao transmitidos por n slots de
frequéncia modulados para se criar um circuito 6ptico. O alcance de transmissao do nivel
de modulagao utilizado é determinado pela relacao sinal-ruido (SNR — Signal to Noise
Ratio) correspondente a uma taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate) aceitavel, por
exemplo 1072 (BEYRANVAND; SALEHI, 2013; GAO et al., 2014).
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A Figura 9 apresenta a arquitetura assumida para uma rota com um salto (span).
Da esquerda para a direita tem-se: laser transmissor no BVT do né de origem (A), BV-
WXC (onde hd um splitter e BV-SSS) do né de origem (B), fibra 6ptica (C), amplificador
éptico (D), n spans (E), BV-WXC (onde hd um splitter e BV-SSS) do né de destino (F) e
receptor no BVT do né de destino (G).

A B F G

o Q- Qe

Span 1 Spann

Figura 9 — Arquitetura assumida para uma rota com um salto.

Na regiao linear do OFDM 6ptico, o alcance de transmissao é limitado pelo ruido
ASE, enquanto na regiao nao linear é limitado pelas nao linearidades da fibra tais como

FWM, XPM e SPM (BEYRANVAND; SALEHI, 2013).

Para calcular a SNR de um circuito, foi adotado o modelo de camada fisica
apresentado em (JOHANNISSON; AGRELL, 2014; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL,
2015; YAN et al., 2015). O célculo da SNR para um circuito i usando uma rota r; é

expressa pela Equacao 3.1:

1

SNR, = ————.
Tase + Inpr

(3.1)

A varidvel I é densidade espectral da poténcia do sinal (PSD — Power Spectral Density),
I = P,,/As, em que P, é poténcia de sinal e Ay ¢é a largura de banda do circuito. A PSD
do ruido ASE ¢ dada pela Equacgao 3.2:

Lise =Y Niligp, (3.2)

ler;
em que N; é o nimero de spans do enlace [ e [4g; = (Gayp — 1)Fhv. A varidvel F é o
fator de emissao espontanea, que corresponde a metade da figura de ruido (NF — Noise
Figure) do amplificador (BEYRANVAND; SALEHI, 2013), h é a constante de Planck, v é
a frequéncia da luz e Gpp € 0 ganho do amplificador éptico. A PSD do ruido dos efeitos

nao lineares (NLI — Nonlinear Impairments) é dada pela Equacao 3.3:

Incr =Y NIy, (3.3)

ler;

em que Iy;;, a PSD do ruido NLI em um tnico span do enlace [, é expressa pela Equagio
3.4 (ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015):

3213 ‘ 72| Bs | B, B,
L 2 j _ 5
Iy = 2malB] (asmh( 50, B | + Ej In {(Afij + 5 > / (Afij 5 )] . (3.4)
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em que, j € outro circuito usando o enlace [, Bi e Bj sao, respectivamente, as larguras de
bandas para os circuitos i e j, Ay, é o espacamento da frequéncia central entre os circuitos
1 e j, v é o coeficiente de nao linearidade da fibra, S5 é o pardmetro de dispersao da fibra

e a é a atenuacao de poténcia causada pela fibra.

Para estimar a BER, para um circuito 4, relacionada a um formato de modulacao
m é utilizada a Equagao 3.5 (SHAFIK; RAHMAN; ISLAM, 2006; SCHMOGROW et al.,
2012):

BER; ~

_ 71 .
LI \lSlogsz V2SNR, 5

logy L, L2, —1 k2 logy M, |’

em que, M, é a quantidade de simbolos do formato de modula¢ao. L,, é o nivel do formato
de modulacao. A quantidade de bits por simbolo para um formato de modulacao é dado
por log, M,,. A Tabela 3 apresenta os valores para M,,, L,,, k e o limiar de SNR (SN Rgor)
relacionados com os respectivos formatos de modulagao (SCHMOGROW et al., 2012;
BEYRANVAND; SALEHI, 2013).

Tabela 3 — Formatos de modulacao considerados.

BPSK QPSK 8QAM 16QAM 32QAM 64QAM
L 2 3 4 5 6 7
M 2 4 8 16 32 64
k2 1 1 1 9/5 17/10 7/3
SNRoer(dB) | 6 9 12 15 18 21

3.3 Consideracoes finais

Imperfei¢oes de camada fisica degradam a QoT de um circuito 6ptico a medida
que o seu sinal se propaga pelos enlaces e dispositivos Opticos da rede. As imperfei¢oes da
camada fisica sao classificadas em trés categorias: efeitos lineares, efeitos nao lineares e
outros efeitos. Os efeitos lineares sao independentes da poténcia do sinal e afetam cada
circuito separadamente. Os efeitos nao lineares sao fortemente dependentes da poténcia
acumulada e da poténcia individual dos circuitos 6pticos transportados em paralelo na
mesma fibra. Na terceira categoria estao os efeitos relacionados com os dispositivos opticos

presentes na rede ou o estado atual da alocagao dos circuitos na rede.

O modelo de camada fisica para redes Opticas elasticas que é aplicado para checar
a qualidade de transmissao de um circuito 6ptico foi mostrado. Foram discutidos de forma
resumida os efeitos de camada fisica que estao presentes no modelo de camada fisica
adotado.

No préximo capitulo é apresentado um novo algoritmo de roteamento e alocacao

de espectro que leva em consideracao os efeitos de camada fisica para decidir a solugao de
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roteamento. Também é discutido um estudo de avaliacado de desempenho do algoritmo

proposto.
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4 K menores caminhos com reducao de

QoTO

Este capitulo apresenta um novo algoritmo de roteamento e alocacao de espectro
ciente de imperfei¢oes de camada fisica para redes Opticas elasticas chamado de K-Shortest
Path with Reduction of QoTO (KSP-RQoTO). O algoritmo proposto busca estabelecer
novos circuitos reduzindo o impacto na QoT dos outros circuitos ja ativos na rede. Na
Secao 4.2 é apresentado um estudo de avaliacao de desempenho comparando o algoritmo
proposto com outros algoritmos IA-RSA em termos de i) probabilidade de bloqueio de
circuitos, ii) probabilidade de bloqueio de banda, iii) justiga no atendimento de diferentes

pares de nés origem e destino e iv) justiga no atendimento de diferentes larguras de banda.

4.1 Algoritmo Proposto

Os algoritmos TA-RSA, KS-PC e MD-PC, propostos em (BEYRANVAND; SALEHI,
2013) escolhem o formato de modulagdo baseado na QoT estimada para uma dada rota. O
Algoritmo 1 é utilizado para selecionar o formato de modulagao para os algoritmos KS-PC
e MD-PC neste trabalho.

Algoritmo 1 Sele¢cao do formato de modulagao pela QoT.

1: R = taxa de bits da requisi¢ao
2: rota = rota selecionada para a requisicao
3: M = quantidade de formatos de modulagao
4: =10
ot mOdescolhidO =-1
6: while i < M do
7. if for possivel alocar espectro utilizando o formato de modulagdo ¢ considerando R
then
QoT,,0a = computa a QoT para o formato de modulacao ¢ considerando a rota
9: if QoT,,,q esta aceitavel then
10: mOdescolhido =1
11: end if
12:  end if
13: 1=1t4+1
14: end while
15: return formato de modulacao correspondente ao indice @

*

O Algoritmo 1 busca o formato de modulagao adequado para uma dada requisigao
partindo da modulagao com menor eficiéncia espectral até a modulagao com maior eficiéncia

espectral. O algoritmo verifica se é possivel alocar espectro respeitando as restrigoes de
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continuidade e contiguidade do espectro 6ptico para cada formato de modulagao (Linha
7). Ou seja, calcula-se a quantidade de slots de frequéncia de acordo com a largura de
banda requisitada e em seguida tenta-se alocar o espectro éptico referente a quantidade
de slots de frequéncia definida. Deve-se conhecer a faixa de espectro 6ptico alocada para
cada circuito para computar as interferéncias entre os circuitos. Se for possivel alocar o
espectro, computa-se a QoT para o formato de modulagao considerando a rota selecionada
para a requisigdo (Linha 8). Cada formato de modulagao possui o seu respectivo limiar de
SNR (BEYRANVAND; SALEHI, 2013). Em seguida a QoT estimada para o formato de
modulagao ¢é verificada (Linha 9). Se a QoT estiver aceitavel (respeita o limiar de SNR do
formato de modulagao), a variavel modesconiso guarda o indice do formato de modulagao

em avaliacao (Linha 10).

Um novo circuito éptico é estabelecido se, e somente se, todas as seguintes exigéncias
forem atendidas: i) H4 disponibilidade de espectro 6ptico na rota escolhida; i) A QoT é
aceitavel para o circuito que estd sendo estabelecido e iii) A QoT para todos os demais
circuitos ja ativos na rede for mantida aceitavel, considerando que o novo circuito éptico
seja atendido. Seguindo esta modelagem, pode-se decompor a probabilidade de bloqueio
geral da rede em trés componentes: i) Bloqueio pela indisponibilidade de espectro livre
que dé suporte a largura de banda requisitada pelo novo circuito 6ptico — esse tipo de
bloqueio pode ocorrer pela fragmentacao do espectro ou pela Auséncia de Espectro Livre
(AEL) na rota selecionada; ii) QoT inadequada para o Novo circuito éptico (QoTN) e iii)

QoT inadequada para os Outros circuitos Opticas ja ativos na rede (QoTO).

O algoritmo de IA-RSA proposto neste trabalho é chamado de £ menores caminhos
com redugao de QoTO (KSP-RQoTO — K-Shortest Path with Reduction of QoTO). O
algoritmo computa os k£ menores caminhos para cada par de nos origem e destino da rede
em uma fase off-line. No momento que a rede estd em operacao, o algoritmo proposto busca
diminuir os bloqueios de circuitos causados pela degradagao da qualidade de transmissao
dos outros circuitos opticos ja ativos na rede. O algoritmo proposto tenta diminuir estes
bloqueios evitando alocar rotas que acarretem em uma degradagao nos circuitos 6pticos
ja ativos mais frageis em termos de SNR. Ele tenta alocar uma das k rotas alternativas
de forma a minimizar o bloqueio do tipo QoTO. O fluxograma ilustrado na Figura 10

apresenta os passos seguidos pelo algoritmo proposto na fase de operagao da rede.

O primeiro passo do algoritmo KSP-RQoTO ¢ selecionar um formato de modulacao
para cada rota candidata. Para cada formato de modulacgao, é verificado se é possivel alocar
espectro e se a QoTO esta aceitdvel (respeita o limiar de SNR do formato de modulagao).
Em caso afirmativo, ¢ computado o ASNR;0p&rEQ Para o circuito em estabelecimento. O
ASNR ¢ a diferenca entre a SNR atual do circuito em estabelecimento e o limiar de SNR
do formato de modulagao. O limiar de SNR representa o valor minimo de SNR tolerado

pelo receptor. O ASNR representa a margem residual de SNR do circuito éptico. Um
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D

| Seleciona uma rota entre as K rotas candidatas.

—>| Seleciona um formato de modulag3o entre os M formatos de modulaggo. Seleciona um formato de modulagéo dentre os formatos de modulaggo que
l —| receberam avaliagdo com ASNRy,opgreq >= O @ com a maior eficiéncia espectral

(EE); Sendo for possivel, seleciona um formato de modulagdo com a maior EE.
E possivel alocar espectro?

Sim

NAO
A QoT esta aceitavel?

Sim

Computa ASNRy,operoma € atribui como avaliagdo da rota.

Falta avaliar alguma
rota candidata?

NAO

Computa 0 ASNRyopeeq € atribui como avaliagéo do formato de modulagdo. |

[
* Seleciona uma rota dentre as rotas candidatas que receberam

avaliagdo com o menor indice do slot de frequéncia na faixa de

SIM Falta avaliar algum NAO espectro alocado e com o maior valor de ASNRopgroma-

formato de modulagdo? |

Figura 10 — Fluxograma do algoritmo KSP-RQoTO.

circuito 6ptico fica mais vulneravel ao estabelecimento de futuros circuitos quanto menor
for o seu ASNR. O valor do ASNRy0p&rEq € atribuido como avaliacao para o formato

de modulacao em analise.

Dentre os formatos de modulacido que receberam avaliacdo, é selecionado o formato
de modulacao com a maior eficiéncia espectral que possua o ASNRyop&reg > 0. O 0
corresponde a um valor minimo exigido pelo algoritmo para o ASNR de um circuito em
estabelecimento adotando um dado formato de modulacao. A escolha do valor ideal de o é
apresentada a seguir. Caso nenhum formato de modulagao atinja o valor do o, o algoritmo

escolhe aquele formato de modulacao que apresentar a maior eficiéncia espectral.

O segundo passo do algoritmo KSP-RQoTO é selecionar uma rota entre as rotas
candidatas. Para o processo de escolha da rota é computado o valor de ASNRy;op&roTA-
Primeiro é calculado o ASNR para todos os circuitos opticos ativos que possuem rotas com
enlaces em comum com a rota candidata em avaliagao. Para isso o plano de controle da rede
mantém para cada circuito 6ptico ativo a sua rota e o seu SNR calculado no né destino. O
menor ASNR entre os ASNR calculados para os circuitos 6pticos ativos é atribuido como
valor para ASNRyopgrora. O valor de ASNRyops&roTa € atribuido como avaliacao
da rota candidata analisada no momento. Rotas candidatas em que nenhum formato
de modulagao recebeu avaliagao sao removidas do conjunto de rotas candidatas. A rota
escolhida para o estabelecimento do novo circuito 6ptico sera aquela que apresentar o menor
indice do slot de frequéncia na faixa de espectro alocado e maior valor de ASNRy,opg&roTA

para o circuito em estabelecimento.

Ao escolher a rota em que o indice do slot de frequéncia na faixa de espectro
alocado seja o menor, o algoritmo esta tentando acomodar os circuitos mais préximos

do inicio do espectro oOptico. Essa estratégia tenta reduzir a fragmentacao do espectro
(WANG; MUKHERJEE, 2014). Ao escolher a rota como maior valor de ASNRy0pgroTA
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neste passo, o algoritmo proposto evita degradar os circuitos épticos ativos mais frageis,
isto é, os circuitos ativos com o menor ASNR. Quanto mais circuitos épticos frageis na

rede, maior a probabilidade de novas requisi¢oes sofrerem bloqueio do tipo QoTO.

A escolha do valor ideal de o deve ser feita durante a fase de planejamento da rede ou
durante uma alteracao da configuracao da rede. Para exemplificar a escolha do valor ideal
de o, é apresentado um estudo a seguir. A Figura 11 apresenta as curvas de probabilidade
de bloqueio de circuitos em fungdo da carga na topologia EON (Figura 12) considerando
diferentes valores para o e também apresenta as componentes da probabilidade de bloqueio
em fun¢do do o para uma carga de 600 Erlangs. Nesta secao o algoritmo KSP-RQoTO foi
aplicado junto do algoritmo de alocacao de espectro First-Fit (CHATTERJEE; SARMA;
OKI, 2015). Neste cenério (Figura 11(a)), para a carga de 600 Erlangs (carga mais alta
estudada) o valor escolhido para o o é 0,25. Com este valor para o o a probabilidade de
bloqueio apresentou o melhor desempenho. O valor ideal para o o tem como objetivo
estabelecer circuitos mais resistentes as degradacgoes causadas pelo estabelecimento de

novos circuitos e deve ser escolhido de maneira a reduzir a probabilidade de bloqueio geral.
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blogueio.

Figura 11 — (a) Curvas de probabilidade de bloqueio em funcao da carga na topologia
EON utilizando diferentes valores para o. (b) Composi¢ao da probabilidade
de bloqueio geral de acordo com o valor de ¢ na topologia EON sob uma
carga de 600 Erlangs.

Para definir o valor ideal para o o, o algoritmo KSP-RQoTO simula o comporta-
mento da rede considerando diferentes valores para o o em ordem crescente. Quanto menor
o valor de incremento do ¢ mais refinada sera a busca pelo valor ideal para o ¢. Porém,
terda um maior custo computacional, ja que serao realizadas mais simulagoes da rede. Este
estudo foi realizado com valores menores que 0,25 para o incremento do o, entretanto,
estes valores nao apresentaram uma melhoria significativa em relacao ao valor 0,25. Por

esse motivo, na Figura 11 sdo apresentados os valores para o o com o incremento de 0,25.

A Figura 11(b) ilustra a busca do valor ideal para o ¢ sob uma carga de 600



4.2. Estudo de Avaliagao de Desempenho 29

Erlangs. No primeiro momento (0,0 < ¢ < 0,5), com o aumento do valor de o a
probabilidade de bloqueio vai diminuindo. Os circuitos que estdao sendo estabelecidos
evitando rotas que causam bloqueio do tipo QoTO. Entretanto, para um dado valor de
o, o comportamento ¢é invertido (o > 0,5), como é ilustrado na Figura 11(b). Ocorre um
aumento na probabilidade de bloqueio. Isso porque estao sendo selecionados formatos de
modulacao com menor eficiéncia espectral. Formatos de modulacao com menor eficiéncia
espectral tendem a necessitar de mais slots de frequéncia para estabelecer circuitos. Assim,
o algoritmo proposto busca o valor ideal de ¢ até a inversao no comportamento da curva

da probabilidade de bloqueio.

A probabilidade de bloqueio devido a fragmentacao do espectro ou a indisponibili-
dade de espectro é mais provavel em formatos de modulagao com menor eficiéncia espectral.
Formatos de modulacao com maior eficiéncia espectral necessitam de SNR melhor para
alcancar a mesma BER de formatados de modulagao com menor eficiéncia espectral. Por
isso, a probabilidade de bloqueio devido a QoT para formatos de modulagao com maior

eficiéncia espectral é mais provavel que para formatos de modulagao com menor eficiéncia
espectral (FALLAHPOUR et al., 2014).

4.2 Estudo de Avaliacao de Desempenho

O algoritmo proposto, KSP-RQoTO, foi comparado com os algoritmos KS-PC e
MD-PC sob os aspectos de i) probabilidade de bloqueio de circuito, ii) probabilidade de
bloqueio de banda, iii) justica no atendimento de diferentes pares de nds origem e destino
e iv) justiga no atendimento de diferentes larguras de banda. Foram utilizadas quatro rotas
candidatas para os algoritmos de £ menores caminhos. O algoritmo First-F'it foi utilizado
para a alocagao de espectro (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

Para avaliar os impactos dos efeitos de camada fisica nos circuitos opticos, o
modelo de camada fisica apresentado na Secao 3.2 foi implementado no SNetS (SANTOS,
2015). O SNetS é uma ferramenta de simula¢do desenvolvida para permitir a avaliagao de
desempenho de redes 6pticas eldasticas OFDM. Informagoes sobre a validacado do SNetS
podem ser encontradas em (SANTOS, 2015).

Foram geradas 100000 requisi¢oes de circuitos em cada simulacao. A geracao de
requisi¢oes é um processo de Poisson com taxa média de A e o tempo médio de retencao dos
circuitos é distribuido exponencialmente com média 1/u. A carga de trafego é distribuida
uniformemente entre todos os pares de nos origem e destino. A carga em Erlangs pode ser
definida por p = A/u. Para cada simulagao foram realizadas 10 replica¢oes com diferentes
sementes de geragao de variavel aleatéria. Todos os resultados possuem nivel de confianga
de 95%. As topologias consideradas nas simulagoes sao EON e NSFNet, Figura 12. O valor

apresentado em cada enlace da topologia indica a distancia do enlace em km.



30 Capitulo 4. K menores caminhos com redu¢io de QoTO

(a) EON, 28 nos. (b) NSFNet, 14 nos.

Figura 12 — Topologias usadas no estudo de avaliacdo de desempenho. O ntimero em cada
enlace corresponde a distancia em km.

Os requisitos de taxas de bits para cada circuito requisitado variam uniformemente
entre 10 Gbps, 40 Gbps, 80 Gbps, 100 Gbps, 160 Gbps, 200 Gbps e 400 Gbps. Os formatos
de modulacao considerados neste estudo foram BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM, 32QAM e
64QAM, seus respectivos limiares de SNR (SN Rg,r) e niveis estao listados na Tabela 3
presente na Se¢ao 3.2. Para calcular a largura de banda de uma requisigao ¢ para uma dada
taxa de bits B,,, com nivel de modulagao L,, e sobrecarga de Forward Error Correction
(FEC) F é utilizada a Equagao 4.1 (GAO et al., 2014):

_1L1B,(1+F)

B, = 4.1
2logy Ly, (4.1)

Depois encontra-se um ntmero inteiro de slots de frequéncia que cobre a largura de banda
requisitada acrescentada da banda de guarda. Neste estudo foi considerada uma FEC de
7%, que corresponde a um limiar de BER de 3,8 x 1073 (GAO et al., 2014). Os 7% da
FEC correspondem a transmissao adicional de bits juntamente com os bits de dados. Esses
bits adicionais transportam informacao redundante e sao utilizados pelo receptor para
corrigir a maiorias dos erros nos bits de dados transmitidos (RAMASWAMI; SIVARAJAN;
SASAKI, 2009).

Todos os enlaces da rede sao bidirecionais e possuem largura de banda do espectro
dividida em 400 slots de frequéncia. Um slot de frequéncia possui largura de banda de 12,5
GHz e a banda de guarda possui largura de banda de 6,25 GHz (GAO et al., 2014). Os ga-
nhos dos amplificadores sdo ajustados para compensar as perdas dos dispositivos e da fibra.
Outros parametros utilizados nas simulagoes estao listados na Tabela 4 (BEYRANVAND;
SALEHI, 2013; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015).
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Tabela 4 — Parametros de camada fisica utilizados nas simulagoes.

Descrigao Valor
Poténcia na saida do transmissor (Prx) 0 dBm
Atenuacao da fibra («) 0,2 dB/km
Pardmetro de dispersao da fibra (/) 16 ps? /km
Coeficiente nao linear da fibra (7) 1,3 (Wkm) ™
Tamanho de um span (L;) 100 km
Figura de ruido do amplificador (N F) 6 dB
Poténcia de saturagao do amplificador (Psar) 16 dBm

4.2.1 Probabilidade de Bloqueio

A Figura 13 e as Tabelas 5 e 6 apresentam as probabilidades de bloqueio de circuitos
obtidas com os algoritmos KSP-RQoTO, KS-PC e MD-PC em fungao da carga na rede
para as topologias EON e NSFNet. Os valores utilizados para a carga na rede em cada
topologia foram escolhidos para que a probabilidade de bloqueio ficasse abaixo de 10%. O
valor entre parénteses no algoritmo KSP-RQoTO, Figura 13 e Tabelas 5 e 6, corresponde
ao valor ideal para o o. Observando a Figura 13 e as Tabelas 5 e 6, nota-se que sob os
valores de carga analisados, o algoritmo KSP-RQoTO apresentou um melhor desempenho
em termos de probabilidade de bloqueio de circuitos do que os algoritmos KS-PC e MD-PC

para as duas topologias consideradas.
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Figura 13 — Probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelos algoritmos KS-PC, MD-
PC e KSP-RQoTO paras as topologias (a) EON e (b) NSFNet.

Sob uma carga de 600 erlangs na topologia EON, Figura 13(a) e Tabela 5, os
algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO obtiveram 0,055, 0,027 e 0,012 de probabilidade
de bloqueio de circuito, respectivamente. Para esses valores de probabilidades de bloqueio
de circuito, o ganho do KSP-RQoTO em relacao aos algoritmos KS-PC e MD-PC foi de
aproximadamente 78,10% e 55,75%, respectivamente. Sob uma carga de 400 erlangs na
topologia NSFNet, Figura 13(b) e Tabela 6, os algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO
alcangaram 0,073, 0,046 e 0,007 de probabilidade de bloqueio de circuito, respectivamente.
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Tabela 5 — Probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelos algoritmos KS-PC, MD-PC

Tabela 6 — Probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelos algoritmos KS-PC, MD-PC
e KSP-RQoTO(0,5) para a topologia NSFNet.

e KSP-RQoT0O(0,25) para a topologia EON.

Carga KS-PC MD-PC KSP-RQoT0O(0,25)
400 | 1,33E-2 £ 49E-4 6.65E-3 + 2254  7,03E-5 + 1.4E-5
450 | 2,23E-2 £ 6,1E-4 1,01E-2 + 75E-4 580E-4 + 7.4E-5
500 | 3,26E-2 & 4,5E-4 143E-2 + 75E-4  2,34FE-4 + 2 3E-4
550 | 4,31E-2 + 6,4E-4 2,00E-2 + 5,6E-4  6,25E-3 + 4,1E-4
600 | 54TE-2 + 54F-4 271E-2 4+ 47E-4 1,20E-2 + 4,6E-4

Carga KS-PC MD-PC KSP-RQoTO(0,5)
200 | 7,12E-3 & 3,6E-4 7,32E-3 + 3,654 3,055-6 + 100E-6
250 | 1,62E-2 £ 6,5E-4 147E-2 &+ 6,3E-4 7,60E-5 &+ 1,6E-5
300 | 3,20E-2 £ 5,3E4 231E2 4+ 84E4 531E4 + 8,1E-5
350 | 5,21E-2 + 1,0E-3 343E2 + 4354 2,32E-3 + 1,0E-5
400 | 7,29E-2 £ 9,6E4 4,63E-2 £ 1,1E-3 6,86E-3 + 3,2E-4

O ganho do algoritmo KSP-RQoTO em relagao aos algoritmos KS-PC e MD-PC foi de

aproximadamente 90,59% e 85,18%, respectivamente.

A Figura 14 e as Tabelas 7, 8 e 9 exibem as componentes da probabilidade de
bloqueio de circuitos obtidas com os algoritmos KSP-RQoTO, KS-PC e MD-PC em funcao
da carga na rede para as topologias EON e NSFNet. O valor entre parénteses no algoritmo

KSP-RQoTO, Figura 14, corresponde ao valor ideal para o o.

Tabela 7 — Componentes das probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelo algoritmo
KS-PC paras as topologias EON e NSFNet.

EON

Carga QoTO QoTN AEL Fragmentacgao
400 | 3,91E-3 + 4254 9,05E-3 + 2,654 9.78E-5 + 1265 2.28E-4 + 3.4E-5
450 | 4,35E-3 + 4,0E-4 1,72E-2 + 3,8E-4 243E-4 + 3,2E-5 5.97E-4 + 6.3E-5
500 | 4,60E-3 + 4,9E-4 263E-2 & 52E-4 6,16E-4 + 42E-5 1.09E-3 & 7.8E-5
550 | 5,25E-3 + 4,0E-4 3,52E-2 £ 45E-4 1,12E-3 £ 7,7E-5 1.57E-3 £+ 8.8E-5
600 | 5,84E-3 4+ 2,2E-4 4,50E-2 + 5,0E-4 1,80E-3 £ 83E-5 2.15E-3 4+ 1.1E-4

NSFNet

Carga QoTO QoTN AEL Fragmentagao
200 | 6.93E-3 + 3.7TE-4 2.60E-4 + 4.7E-5 9.87E-7 + 1.9E-6 0.00E+0 + 0.0E+0
250 | 1.32E-2 £+ 5.0E-4 3.02E-3 £ 2.8E-4 1.97E-6 &+ 2.6E-6 1.09E-5 £+ 6.7E-6
300 | 2.08E-2 + 4.2E-4 1.11E-2 + 3.1E-4 7.90E-6 £ 7.5E-6 2.76E-5 + 1.2E-5
350 | 2.94E-2 4+ 8.1E-4 2.25E-2 + 7.1E-4 2.76E-5 + 1.3E-5 1.38E-4 + 2.4E-5
400 | 3.71E-2 + 9.2E-4 3.55E-2 + 6.4E-4 5.33E-5 + 1.2E-5 2.63E-4 + 4.TE-5

Analisando as componentes da probabilidade de bloqueio quando os algoritmos

KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO sao aplicados na topologia EON, Figura 14(a) e Tabelas
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Figura 14 — Componentes das probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelos algo-
ritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO para as topologias (a) EON e (b)
NSFNet.

7, 8 e 9, percebe-se que a componente QoTN é a principal responsavel pelos bloqueios
dos circuitos. Nota-se pela Figura 14(a) e pela Tabela 9 que a estratégia do algoritmo
KSP-RQoTO em evitar rotas que impactam em circuitos mais frageis reduz a componente
QoTO da probabilidade de bloqueio. Observa-se na Figura 14(b) e nas Tabelas 7 e 8
que as componentes QoTN e QoTO foram as principais responsaveis pelos bloqueios de
circuitos quando os algoritmos KS-PC e MD-PC foram aplicados na topologia NSFNet.
Nota-se ainda pela Figura 14(b) e pela Tabela 9, que o algoritmo KSP-RQoTO reduziu a

componente QoTO da probabilidade de bloqueio, assim como ocorreu na topologia EON.

A métrica de probabilidade de bloqueio de circuitos nao faz distin¢ao entre o
bloqueio de circuitos com requisitos de largura de banda diferentes. Para isso ¢ utilizada
a métrica probabilidade de bloqueio de banda. A probabilidade de bloqueio de banda

consiste da razao da quantidade de banda bloqueada (somatério da largura de banda vezes
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Tabela 8 — Componentes das probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelo algoritmo
MD-PC paras as topologias EON e NSFNet.

EON

Carga QoTO QoTN AEL Fragmentacao
400 | 4.40E-3 + 2.6E-4 1.28E-3 +£ 7.1E-5 9.74E-4 + 6.6E-5 0.0E+40 4+ 0.0E+0
450 | 5.45E-3 + 6.5E-4 2.72E-3 + 1.3E-4 1.90E-3 + 1.3E-4 0.0E+4+0 4+ 0.0E+0
500 | 6.35E-3 + 5.9E-4 5.01E-3 +£ 1.7E-4 3.13E-3 £ 1.4E-4 0.0E40 + 0.0E4-0
550 | 6.88E-3 + 4.6E-4 8.33E-3 £+ 3.8E-4 4.75E-3 £ 1.1E-4 0.0E40 + 0.0E4-0
600 | 7.83E-3 £ 4.0E-4 1.28E-2 + 3.8E-4 6.51E-3 + 2.2E-4 0.0E+0 £+ 0.0E+0

NSFNet

Carga QoTO QoTN AEL Fragmentacao
200 | 7.31E-3 + 3.6E-4 9.87E-6 + 5.8E-6 0.0E4+0 4+ 0.0E4+0 0.0E40 + 0.0E40
250 | 1.46E-2 + 6.4E-4 9.18E-5 + 1.5E-5 9.87E-7 £ 1.9E-6 0.0E40 + 0.0E4-0
300 | 2.24E-2 + 8.3E-4 7.31E-4 +£ 7.3E-5 1.58E-5 + 7.2E-6 0.0E+40 4+ 0.0E+0
350 | 3.20E-2 + 4.8E-4 2.23E-3 + 9.8E-5 1.06E-4 + 3.2E-5 0.0E+40 4+ 0.0E+0
400 | 4.06E-2 + 9.6E-4 5.33E-3 + 2.2E-4 3.53E-4 + 3.3E-5 0.0E+40 4+ 0.0E+0

Tabela 9 — Componentes das probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelo algoritmo
KSP-RQoTO paras as topologias EON e NSFNet.

EON

Carga QoTO QoTN AEL Fragmentacao
400 | 0.0E40 £+ 0.0E40 4.84E-5 + 7.6E-6 3.80E-6 + 3.0E-6 1.80E-5 4+ 8.1E-6
450 | 1.90E-6 + 3.7E-6 4.09E-4 £+ 5.6E-5 4.94E-5 £ 2.0E-5 1.20E-4 £+ 1.9E-5
500 1.04E-5 £ 1.3E-5 1.50E-3 + 1.8E-4 2.53E-4 £ 4.0E-5 5.83E-4 £+ 5.5E-5
550 | 2.66E-5 + 2.0E-5 3.78E-3 4+ 2.3E-4 8.44FE-4 + 8.5E-5 1.60E-3 + 1.6E-4
600 9.40E-5 + 6.5E-5 6.68E-3 + 3.1E-4 1.86E-3 + 1.1E-4 3.36E-3 + 1.3E-4

NSFNet

Carga QoTO QoTN AEL Fragmentacao
200 | 2.96E-6 +£ 4.1E-6 9.87E-7 £ 1.9E-6 0.0E40 + 0.0E40 0.0E4+0 + 0.0E40
250 | 6.91E-6 + 7.7E-6 6.42E-5 £ 8.8E-6 0.0E4+0 £+ 0.0E40 4.94E-6 4+ 6.0E-6
300 | 2.67E-5 + 2.0E-5 4.56E-4 + 6.5E-5 7.90E-6 + 3.9E-6 4.05E-5 + 1.5E-5
350 741E-5 £ 2.1E-5 1.96E-3 + 1.1E-4 1.13E-4 + 1.8E-5 1.82E-4 4+ 2.5E-5
400 1.82E-4 + 5.2E-5 5.67TE-3 + 2.4E-4 3.86E-4 + 6.5E-5 6.31E-4 + 4.8E-5

o tempo de duragao de cada circuito bloqueado) pela quantidade de banda requisitada

(somatorio da largura de banda vezes o tempo de duragdao de cada circuito requisitado).

A Figura 15 e as Tabelas 10 e 11 apresenta as probabilidades de bloqueio de banda
obtidas com os algoritmos KSP-RQoTO, KS-PC e MD-PC em funcao da carga na rede
para as topologias EON e NSFNet. O valor entre parénteses no algoritmo KSP-RQoTO,

Figura 15 e Tabelas 10 e 11, corresponde ao valor ideal para o o.

Para a topologia EON, sob o ponto de carga de 600 erlangs, os algoritmos KS-PC,
MD-PC e KSP-RQoTO alcancaram probabilidade de bloqueio de banda de 0,105, 0,051 e
0,030, respectivamente. O ganho do algoritmo KSP-RQoTO em relagao aos algoritmos
KS-PC e MD-PC foi de aproximadamente 71,96% e 41,89%, respectivamente. Para a
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Figura 15 — Probabilidades de bloqueio de banda obtidas pelos algoritmos KS-PC, MD-PC
e KSP-RQoTO para as topologias (a) EON e (b) NSFNet.

Tabela 10 — Probabilidades de bloqueio de banda obtidas pelos algoritmos KS-PC, MD-PC

e KSP-RQoT0(0,25) para a topologia EON.

Carga

KS-PC

MD-PC

KSP-RQoTO(0,25)

400
450
200
250
600

2,67E-2 + 8,0E-4
4,53E-2 + 8,6E-4
6,55E-2 + 1,1E-3
8,58E-2 & 1,5E-3
1,05E-1 £ 9,8F-4

1,04E-2 £ 5,764
1,67E-2 & 1,1E-4
2,51E-2 + 1,4E-3
3,63E-2 & 1,2E-3
5,00E-2 + 1,0E-3

1,984 £ 7.2E5
1,55E-3 + 1,7E-4
5,05E-3 + 5,8E-4
1,58E-2 + 1,1E-3
2,96E-2 + 9,8E-4

Tabela 11 — Probabilidades de bloqueio de banda obtidas pelos algoritmos KS-PC, MD-PC
e KSP-RQoTO(0,5) para a topologia NSFNet.

Carga

KS-PC

MD-PC

KSP-RQoTO(0,5)

200
250
300
350
400

8,68E-3 £ 6,2E-4
2,17E-2 + 9,5E-4
4,87E-2 & 9,9E-4
8,23E-2 + 1,6E-3
1,17E-1 + 1,3E-3

7.08E-3 £ 5,1E4
1,63E-2 + 7,6E-4
2,61E-2 + 9,6E-4
3,98E-2 & 9,4E-4
5,76E-2 + 1,2E-3

5.90E-6 + 1,0E-6
1,73E-4 & 3,9E-5
1,35E-3 & 2,0E-4
6,08E-3 & 5,3E-4
1,73E-2 & 7,0E-4

topologia NSFNet, sob o ponto de carga de 400 erlangs, os algoritmos KS-PC, MD-PC e

KSP-RQoTO alcangaram probabilidades de bloqueio de banda de 0,117, 0,058 e 0,017,

respectivamente. O ganho do algoritmo KSP-RQoTO em relagao aos algoritmos KS-PC e
MD-PC foi de aproximadamente 85,22% e 69,94%, respectivamente. Os resultados obtidos

mostram que o algoritmo KSP-RQoTO apresentou o melhor desempenho em termos de

probabilidade de bloqueio de banda em relagao aos algoritmos KS-PC e MD-PC quanto
aplicados nas topologias EON e NSFNet.
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4.2.2 Justica

Em todos os cenarios avaliados, o algoritmo KSP-RQoTO mostrou um desempenho
superior quando comparados aos algoritmos KS-PC e MD-PC em termos de probabilidade
de bloqueio de circuitos. Essa métrica é uma média entre as probabilidades de bloqueio de
cada par de nds origem e destino. Um valor baixo de probabilidade de bloqueio média nao
significa um desempenho satisfatério individualmente para cada par de nds origem e destino.
Alguns pares podem apresentar baixa probabilidade de bloqueio em detrimento de outros
com altas taxas desta mesma métrica. Por isso ¢é relevante o uso de métricas auxiliares
para quantificar a justica na rede, ou seja, medir a diferenca entre as probabilidades de

bloqueio para cada par de nés origem e destino na rede.

A seguir os algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO sao avaliados em termos de
justica no atendimento dos diferentes pares de nés origem e destino da rede. Para isso foi
utilizado o desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio obtidas para cada par de
nos origem e destino. O desvio padrao representa como as probabilidades de bloqueio dos

pares se distanciam da probabilidade de bloqueio média da rede.

A Figura 16 e as Tabelas 12 e 13 mostram o desempenho dos algoritmos KS-PC,
MD-PC e KSP-RQoTO em termos do desvio padrao entre as probabilidade de bloqueio de
circuito para cada par de nés origem e destino nas topologias EON e NSFNet. Como pode
ser observado na Figura 16 e nas Tabelas 12 e 13, o algoritmo KSP-RQoTO mostra um
menor desvio padrao quando comparado aos outros algoritmos analisados para ambas as
topologias consideradas. Isto significa que o algoritmo KSP-RQoTO apresenta um maior
nivel de justica no atendimento de diferentes pares de nds origem e destino na rede quando
aplicado nas topologias EON e NSFNet em relacao ao algoritmos KS-PC e MD-PC.
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Figura 16 — Desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio de circuito obtidas para
cada par de nods origem e destino para os algoritmos KS-PC, MD-PC e
KSP-RQoTO nas topologias (a) EON e (b) NSFNet.

A Figura 17 e as Tabelas 14 e 15 exibem o desempenho dos algoritmos KS-PC,
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Tabela 12 — Desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio de circuito obtidas para
cada par de nos origem e destino para os algoritmos KS-PC, MD-PC e
KSP-RQoTO(0,25) na topologia EON.

Carga

KS-PC

MD-PC

KSP-RQoTO(0,25)

400
450
500
550
600

2 41E-2 + 4,8E-4
3,02E-2 + 7,564
5,52E-2 + 9,9E-4
6,09E-2 & 8,1E-4
8,41E-2 + 1,3E-3

14152 £ 3,764
2,12E-2 4+ 1,1E-3
3,00E-2 + 1,2E-3
4,05E-2 + 8,2E-4
4,99E-2 + 8 8E-4

7.79E-4 £ 1,3E-4
2,81E-3 + 2,9E-4
8,13E-3 + 6,0E-4
1,68E-2 + 8,5E-4
2,70E-2 + 9,9E-4

Tabela 13 — Desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio de circuito obtidas para
cada par de nés origem e destino para os algoritmos KS-PC, MD-PC e
KSP-RQoTO(0,5) na topologia NSFNet.

Carga

KS-PC

MD-PC

KSP-RQoTO(0,5)

200
250
300
350
400

8,03E-3 £ 3,5E4
1,72E-2 + 6,6E-4
3,38E-2 + 7,4E-4
5,47E-2 + 9,6E-4
742E-2 + 6,2E-4

8,43E-3 + 3,3E-4
1,53E-2 + 6,6E-4
2,26E-2 + 8 4E-4
3,10E-2 + 5,3E-4
3,96E-2 + 1,1E-3

4.44F5 + 4.6E5
4,49F-4 + 8.0E-5
2,06E-3 + 3,0E-4
6,60E-3 & 2,9E-4
1,55E-2 & 6,4FE-4

MD-PC e KSP-RQoTO em termos do desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio
de banda para cada largura de banda nas topologias EON e NSFNet. Nota-se pela Figura

17(a) e pela Tabela 14 que o algoritmo KSP-RQoTO alcangou os menores valores para o

desvio padrao em todos os pontos de carga quando aplicado na topologia EON. Ou seja,

o algoritmo KSP-RQoTO apresentou um maior nivel de justica quando comparado aos
algoritmos KS-PC e MD-PC na topologia EON.
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Figura 17 — Desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio de banda obtidas para
cada largura de banda para os algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO
nas topologias (a) EON e (b) NSFNet.

Analisando a Figura 17(b) e a Tabela 15, observa-se que o algoritmo KSP-RQoTO

apresentou um desempenho superior em termos de justica no atendimento de diferentes
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Tabela 14 — Desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio de banda obtidas para cada
largura de banda para os algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoT0(0,25)
na topologia EON.

Carga KS-PC MD-PC KSP-RQoT0O(0,25)
400 | 1,77BE-2 + 7.16-4 500E-3 + 3464 1.80E-4 + 6,665
450 2,99E-2 + 58E-4 8,64E-3 + 5,bE-4  1,32E-3 + 1,bE-4
500 | 4,26E-2 + 6.8E-4 1,37E-2 + 8,6E-4 4,82E-3 + 4,6E-4
550 | 5,38E-2 £ 1,0E-3 2,11E-2 £ 8 9E-4 1,29E-2 &+ 8,2E-4
600 | 6,41E-2 + 6,7E-4 3,07E-2 + 7.8E-4  2,39E-2 + 8,0E-4

Tabela 15 — Desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio de banda obtidas para cada
largura de banda para os algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO(0,5) na
topologia NSFNet.

Carga KS-PC MD-PC KSP-RQoT0O(0,5)
200 | 2,17E-3 £+ 3,4E-4 1,60E-3 4+ 22E-4 8.39E-6 £+ 1.1E-5
950 | 7,26E-3 + 5,8E-4 3,03E-3 + 42E-4 1,48E-4 + 3.5E-5
300 | 2,17E-2 £ 6,8E-4 4,50E-3 £ 3,3E-4 1,15E-3 £ 1,6E-4
350 | 3,85E-2 £ 1,2E-3 743E-3 £ 7,8E-4 5,03E-3 £ 4,6E-4
400 | 5,62E-2 + 72E-4 144E-2 + 7.7E-4 143E-2 + 6,0E-4

larguras de banda quando comparado ao algoritmo KS-PC para todos os pontos de cargas
estudados na topologia NSFNet. Ainda na Figura 17(b) e na Tabela 15, o algoritmo
KSP-RQoTO apresentou um melhor desempenho em termos de justica no atendimento de
diferentes larguras de banda quando comparado ao algoritmo MD-PC para a maioria dos
pontos de cargas estudados na topologia NSFNet. Apenas para a carga de 400 Erlangs o

algoritmo KSP-RQoTO alcancou o mesmo valor de desvio padrao que o algoritmo MD-PC.

Nas topologias EON e NSFNet existiram circuitos com rotas com no minimo um
salto e no maximo nove saltos. Circuitos opticos que tendem a possuir rotas com muitos
saltos (de sete a nove saltos) sdo mais propicios a possuirem uma maior probabilidade de
bloqueio geral (composta por fragmentagdo, AEL, QoTN e QoTO). Quando circuitos com
rotas com muitos saltos sao estabelecidos sao geradas degradacoes em uma quantidade
maior de circuitos, em comparagao a circuitos com rotas com poucos saltos (de um a trés
saltos). O estabelecimento de circuitos com rotas com muitos saltos pode levar a uma
maior probabilidade de bloqueio por QoTO. O algoritmo KSP-RQoTO busca escolher
a rota e a faixa de espectro de forma a alocar uma faixa de espectro mais proxima do
inicio do espectro. Essa estratégia busca reduzir a fragmentagao do espectro éptico na
rede. A outra estratégia utilizada pelo algoritmo KSP-RQoTO ¢é selecionar rotas que
causam menos bloqueios do tipo QoTO. A combinagao dessas duas estratégias aumentam
as chances de circuitos que possuem rotas com muitos saltos serem estabelecidos. Dessa
forma, o algoritmo KSP-RQoTO alcan¢ga um maior nivel de justica quando comparado

aos algoritmos KS-PC e MD-PC para os cenérios estudados.
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4.3 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o algoritmo KSP-RQoTO que realiza roteamento e alocagao
de espectro considerando imperfei¢coes de camada fisica em redes épticas elasticas. O
objetivo do algoritmo KSP-RQoTO é estabelecer circuitos causando um menor impacto
no QoT dos outros circuitos ja ativos na rede. O algoritmo KSP-RQoTO apresentou um
desempenho superior aos algoritmos KS-PC e MD-PC em termos de probabilidade de

bloqueio de circuito e probabilidade de bloqueio de banda nos cenarios estudados.

Na topologia EON, o algoritmo KSP-RQoTO obteve ganho minimo de 78,10% e
55,75% em termos de probabilidade de bloqueio de circuitos em relacao aos algoritmos
KS-PC e MD-PC, respectivamente. Em termos de probabilidade de bloqueio de circuito,
para a topologia NSFNet, o algoritmo KSP-RQoTO obteve um ganho de pelo menos
90,59% e 85,18% em relacao aos algoritmos KS-PC e MD-PC, respectivamente.

Em termos de probabilidade de bloqueio de banda, para a topologia EON; o
algoritmo KSP-RQoTO obteve um ganho de pelo menos 71,96% e 41,89% em relacao aos
algoritmos KS-PC e MD-PC, respectivamente. Ja na topologia NSFNet, em termos de
probabilidade de bloqueio de banda, o algoritmo KSP-RQoTO obteve ganho minimo de
85,22% e 69,94% em relacao aos algoritmos KS-PC e MD-PC, respectivamente.

Também foi realizado um estudo de avaliagdo de desempenho em termos de justica
no atendimento de diferentes pares de nés origem e destino e justica no atendimento de
diferentes larguas de banda. Para tal andlise, o desvio padrao alcancado pelos algoritmos
KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO foi comparado. Nesta avaliagdo, o algoritmo KSP-RQoTO
demonstrou um melhor desempenho em termos de justica quando comparado aos outros

algoritmos.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A rede d6ptica baseada na tecnologia OFDM foi proposta para superar o desperdicio
no uso do espectro éptico gerada pela tecnologia WDM. A tecnologia OFDM divide o
espectro em slots de frequéncia que sao alocados de acordo com a necessidade de largura
da banda das requisi¢oes. Para a transmissao dos dados sao estabelecidos circuitos épticos.
A resolucao do problema de roteamento e alocagao de espectro (RSA) é necesséria a fim
de estabelecer um circuito 6ptico. Nessas redes os algoritmos RSA devem levar em conta o

nivel de fragmentacao de espectro gerado na rede e a QoT do circuito a ser estabelecido.

Neste trabalho foi apresentado um novo algoritmo IA-RSA para redes opticas
elasticas, chamado de KSP-RQoTO. O objetivo do algoritmo KSP-RQoTO ¢é reduzir os
bloqueios do tipo QoTO. O algoritmo KSP-RQoTO possui dois passos: i) Seleciona um
formato de modulacao para cada rota candidata buscando estabelecer circuitos mais resis-
tentes a interferéncias de novos circuitos; ii) Seleciona uma rota entre as rotas candidatas
evitando alocar rotas que acarretem em uma degradagao maior em termos de SNR nos

circuitos opticos ja ativos na rede.

Foi realizado um estudo de avaliacao de desempenho, por meio de simulacoes,
comparando o algoritmo KSP-RQoTO com outros dois algoritmos TA-RSA: KS-PC e
MD-PC. O algoritmo KSP-RQoTO apresentou um desempenho superior aos algoritmos
KS-PC e MD-PC em termos de probabilidade de bloqueio de circuitos, probabilidade de
bloqueio de banda, justiga no atendimento de diferentes pares de nés origem e destino e

justica no atendimento de diferentes larguras de banda.

Pelos resultados apresentados, percebe-se que o algoritmo KSP-RQoTO apresentou
um desempenho superior aos algoritmos KS-PC e MD-PC em termos de probabilidade
de bloqueio de circuitos. O ganho minimo, em termos de probabilidade de bloqueio de
circuitos, do algoritmo KSP-RQoTO em relagao aos algoritmos KS-PC e MD-PC foi de
78,10% e 55,75%, respectivamente, na topologia EON. Em termos de probabilidade de
bloqueio de circuitos na topologia NSFNet, o ganho minimo do algoritmo KSP-RQoTO
em relacao aos algoritmos KS-PC e MD-PC foi de 90,59% e 85,18%, respectivamente.

Como o algoritmo KSP-RQoTO evita alocar rotas que acarretem em uma de-
gradagao nos circuitos 6pticos mais frageis em termos de QoT ocorre uma redugdao na
componente QoTO da probabilidade de bloqueio. Esse comportamento fica mais evidente
com a analise das componentes das probabilidades de bloqueio geral obtidas pelos algorit-
mos, que mostraram que o algoritmo KSP-RQoTO reduziu significativamente os bloqueios
do tipo QoTO em relagao aos algoritmos KS-PC e MD-PC.

Em termos de probabilidade de bloqueio de banda, o algoritmo KSP-RQoTO
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também apresentou um desempenho superior aos algoritmos KS-PC e MD-PC quando
aplicados as topologias EON e NSFNet. O algoritmo KSP-RQoTO obteve um ganho, em
termos de probabilidade de bloqueio de banda, de pelo menos 71,96% e 41,89% em relacao
aos algoritmos KS-PC e MD-PC, respectivamente, na topologia EON. Para a topologia
NSFNet, o algoritmo KSP-RQoTO obteve, em termos de probabilidade de bloqueio de
banda, ganho minimo de 85,22% e 69,94% em relacao aos algoritmos KS-PC e MD-PC,

respectivamente.

Foi realizado um estudo para avaliar o quao justos sao os algoritmos KSP-RQoTO,
KS-PC e MD-PC no atendimento de diferentes pares de nés origem e destino e no
atendimento de diferentes larguras de banda. Neste estudo o desvio padrao entre as
probabilidades de bloqueio foi utilizado como métrica. Os resultados demonstraram que o
algoritmo KSP-RQoTO apresentou um melhor desempenho em termos de justica quando

comparado aos algoritmos KS-PC e MD-PC.

Circuitos épticos que tendem a possuir rotas com muitos saltos (de sete a nove
saltos) ao serem estabelecidos acabam por degradar outros circuitos e podem gerar uma
maior probabilidade de bloqueio geral (composta por fragmentacao, AEL, QoTN e QoTO).
O algoritmo KSP-RQoTO utiliza estratégias que buscam selecionar a rota e a faixa de
espectro de forma a alocar uma faixa de espectro mais préxima do inicio do espectro e
escolher a rota que gera menos degradac¢oes nos outros circuitos ja ativos na rede. Essas
estratégias possibilitam o aumento do estabelecimento de circuitos que possuem rotas com
muitos saltos. Desse modo, o algoritmo KSP-RQoTO alcan¢a um maior nivel de justica

em relagdo aos outros algoritmos IA-RSA considerados nesse estudo.

O algoritmo KSP-RQoTO estabelece o circuito 6ptico usando o algoritmo First-Fit
para alocar os slots de frequéncia. Outros estudos podem ser conduzidos para avaliar o
desempenho da nossa proposta usando um algoritmo de alocagao de espectro que considera
os efeitos de camada fisica. Em trabalhos futuros, nés pretendemos estudar o desempenho

da nossa proposta em redes épticas eldsticas translicidas.
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