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APRESENTACAO

Se o Senhor Leonardo di Ser Piero da Vinci, por uma hipbtese, fosse realizar
concurso publico para lecionar em uma universidade brasileira, teria enorme dificuldade
para se adequar as regras do certame. Ele era cientista, matematico, inventor,
engenheiro, médico anatomista, escultor, desenhista, arquiteto, artista plastico
pintor poeta e musico. Dificilmente iria conseguir comprovar titulos ou se adequar as
exigéncias.

Em termos mais modernos da Vinci teria conhecimentos transdisciplinares,
um conceito para conhecimento de forma plural. Disciplinas e carreiras séo divisdes
artificiais para facilitar a organizacdo de cursos, curriculos, regulamentacées
profissionais e facilitar a pratica do ensino. Em tempos onde isto nao existia, como
na Grécia antiga ou na renascenca havia o conhecimento plural na qual Leonardo da
Vinci talvez seja 0 maior expoente.

N&o se sugere que todo conhecimento transdisciplinar prove de um génio, tao
pouco que a organizagao por areas do conhecimento nédo tenha seu valor. Apenas que
a boa engenharia, em fungé@o da sua crescente complexidade trds necessidades de
conhecimentos e competéncias transdisciplinares.

Neste livro sdo apresentados artigos abordando problemas de fornecimento de
energia, agua potavel, urbanismo, gestao de varejo, técnicas de projeto e fabricagéo,
uma combinacdo de areas e temas que possuem um ponto em comum; s&o aplicacdes
de ciéncia e tecnologia que buscam solugdes efetivas para problemas técnicos, como
deve ser em tese a boa engenharia.

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem em ultima analise todo o
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal
obra.

Boa leitura!
Joao Dallamuta
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CAPITULO 11

ANALISE DO IMPACTO DO ROTEAMENTO FIXO
EM REDES OPTICAS ELASTICAS TRANSLUCIDAS
CONSIDERANDO DIFERENTES CENARIOS DE
DEGRADACAO DA QUALIDADE DE TRANSMISSAO

Arthur Hendricks Mendes de Oliveira
Universidade Federal de Campina Grande, Centro
de Engenharia Elétrica e Informatica, Unidade
Académica de Engenharia Elétrica

Campina Grande - Paraiba
Helder Alves Pereira
Universidade Federal de Campina Grande, Centro

de Engenharia Elétrica e Informatica, Unidade
Académica de Engenharia Elétrica

Campina Grande — Paraiba

RESUMO: Este capitulo apresenta uma
avaliacao do impacto no desempenho de redes
Opticas elasticas translucidas, bem conhecidas
da literatura, de diferentes algoritmos de
roteamento, considerando diversos cenarios
de degradacéao da qualidade de transmissao do
sinal 6ptico propagante. Para isso, considerou-
se o ruido de emissao espontanea amplificada
gerado nos amplificadores 6pticos (de poténcia,
de linha e pré-amplificador), formatos de
modulacdo e taxas de transmissdao de bit
diferentes para as solicitacbes de chamada.
O desempenho foi avaliado em termos da
probabilidade de bloqueio de chamadas em
funcdo do numero de regeneradores instalados
na rede. Os resultados mostram que, além
da caracteristica do tipo de roteamento (fixo
ou dindmico), deve-se considerar também a
politica de utilizacdo de regeneradores para
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otimizar o numero de chamadas estabelecidas.
PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo de Roteamento,
Algoritmo de Utilizacdo de Regeneradores,
Rede Optica Elastica Transl(cida.

ANALYSIS OF THE IMPACT OF FIXED
ROUTING IN TRANSLUCENT ELASTIC
OPTICAL NETWORKS CONSIDERING
DIFFERENT QUALITY OF TRANSMISSION
DEGRADATION SCENARIOS

ABSTRACT: This chapter presents an analysis
of the impact of different routing algorithms on
the performance of translucent elastic optical
networks. We considered in our simulations
the amplified spontaneous emission noise
generated in the optical amplifiers (power
amplifier, in-line and preamplifier), modulation
formats and different transmission bit rates
for the call requests. The performance was
evaluated in terms of the blocking probability
of call requests as a function of the number of
regenerators installed in the network. The results
show that, in addition to the characteristics of the
routing type (fixed or dynamic), one should also
consider the policy of assigning regenerators
to optimize the number of established call
requests.

KEYWORDS:

Regenerator Assignment
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Algorithm, Routing Algorithm, Translucent Elastic Optical Network.

11 INTRODUCAO

A transmissdo de dados em redes Oépticas elasticas (EON — Elastic Optical
Network) possui uma caracteristica bem interessante quando comparada com
as redes Opticas que utilizam multiplexacdo por comprimento de onda (WDM -
Wavelength Division Multiplexing) (CHATTERJEE et al., 2015). Essa caracteristica se
refere a capacidade de tratar com a particularidade do atendimento das chamadas
solicitadas na rede. Com relacao as redes Opticas WDM, independente da taxa de
transmissdo de bit solicitada pela chamada e do formato de modulacéo utilizado, a
largura de banda n&o varia para atender a solicitacdo de chamada. Enquanto que, nas
redes Opticas elasticas, a largura de banda da chamada pode variar dependendo tanto
da taxa de transmissao de bit solicitada quanto do formato de modulac&o utilizado
para estabelecer a respectiva chamada (CAVALCANTE et al., 2015).

Essa caracteristica das redes EONs se torna interessante devido a
heterogeneidade do trafego das redes Opticas atuais. Por exemplo, voz sobre o
protocolo de internet (VolP), video sob demanda, transmissdo/recep¢do de canais
de televisédo digitais, chamadas por video na internet, sao utilizagcbes que possuem
grandes variacbes de largura de banda e as redes EONs podem atender de forma
eficiente quanto a utilizagcdo do espectro de frequéncia disponivel (CHATTERJEE et
al., 2015).

A propagacéo dos sinais opticos no decorrer dos nés e enlaces dos caminhos
opticos (lightpath) pode sofrer degradacédo em sua qualidade de transmissao (QoT
— Quality of Transmission) e comprometer a recepcéo do sinal. Dessa forma, pode
ser necessario fazer uso de recursos de regeneracdo de modo a tornar a recepcao
do sinal 6ptico inteligivel, ou seja, com valores de QoT em um limiar aceitavel. Para
isso, é importante que os nos da rede tenham a capacidade de possuir recursos de
regeneracao, sendo assim conhecidos como ndés translucidos (CAVALCANTE et
al., 2017a; CAVALCANTE et al., 2017b). Diante disso, existem dois problemas bem
conhecidos na literatura de redes pticas elasticas translucidas que tratam dos recursos
de regeneracéao, sao eles (CAVALCANTE et al., 2017a; CAVALCANTE et al., 2017b):
(1) como alocar recursos de regeneracao na rede, fazendo com que 0s nos tenham
capacidade de regeneracédo dos sinais Opticos propagantes (RPP — Regenerator
Placement Problem) e (2) visto que o0 n0 seja translucido, como utilizar de forma
eficiente os recursos de regeneracéo disponiveis (RAP — Regenerator Assignment
Problem)

Este capitulo envolve conteudos abordados em outros trabalhos publicados na
literatura (OLIVEIRA et al., 2018a; OLIVEIRA et al., 2018b). Em ambos os trabalhos
(Oliveira et al., 2018a; Oliveira et al., 2018b), foi analisado um cenario especifico de
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degradacao da QoT do sinal 6ptico propagante em apenas uma topologia de rede bem
conhecida na literatura. Oliveira et al. (2018a) analisaram a probabilidade de bloqueio
de chamadas em funcédo da variacdo de carga e Oliveira et al. (2018b) analisaram o
mesmo parametro em funcdo do numero de regeneradores instalados na rede. Neste
capitulo, a probabilidade de bloqueio de chamadas sera analisada considerando dois
cenarios distintos de degradacéo da QoT do sinal 6ptico propagante em trés topologias
diferentes bem conhecidas na literatura.

2| ESTRATEGIAS DE ROTEAMENTO E DESCRICAO DOS CENARIOS DE
SIMULACAO

Assim como em Oliveira et al. (2018a; 2018b), neste capitulo foram considerados
0s seguintes algoritmos de roteamento (CAVALCANTE et al.,, 2015; ZANG et al.,
2000): (1) menor numero de enlaces (MH — Minimum Hops); (2) menor distancia fisica
(SP — Shortest Path) e (3) distancia e disponibilidade, adaptado para disponibilidade
de intervalos de frequéncia (slots) (LORa — Lenght and Availability Routing). Esses
algoritmos de roteamento foram considerados para se analisar o desempenho de trés
topologias diferentes com relagéo a degradacao da QoT do sinal optico propagante
em dois cenarios diversos. Dessa forma, contribuicées inovadoras, bem como outros
algoritmos de roteamento também podem ser considerados em estudos similares. No
entanto, neste capitulo, observou-se o aspecto do roteamento fixo e da caracteristica
de adaptabilidade do roteamento com relacdo as condi¢oes de trafego dinamico.

Nas simulagdes, foram utilizadas trés topologias bem conhecidas na literatura,
séo elas (CAVALCANTE et al., 2017a): (1) NSFNet, (2) US Backbone e (3) Europeia,
conforme ilustrado na Figura 1. Os ganhos dos amplificadores O&pticos foram
dimensionados de modo a compensar exatamente as perdas dos nés e enlaces da
rede.

(a) NSFNet.
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(b) European.

Figura 1: Topologias de redes épticas translicidas consideradas e bem conhecidas na literatura:
(a) NSFNet, (b) US Backbone e (c) Europeia.

Cada né possui arquitetura denominada de comutacdo de espectro (spectrum
switching), adaptada para utilizacédo de regeneradores (CAVALCANTE et al., 2015).
A relagéo sinal-ruido oOptica obtida no né destino (OSNR,,) pode ser calculada
conhecendo-se os valores das perdas nos dispositivos, dos ganhos e do ruido de
emissao espontanea amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission) gerado
nos amplificadores Opticos, levando-se em conta a taxa de transmissdo de bit e o
formato de modulagcdo (CAVALCANTE et al., 2015). Assumiu-se ainda que: (1) as
chamadas solicitadas seguem uma distribuicdo poissoniana, (2) a duracéo de cada
chamada estabelecida segue uma distribuicdo exponencial e (3) a selecédo dos pares
fonte-destino e da taxa de transmisséo de bit, para um dado pedido de requisi¢cdo de
chamada, seguem uma distribuicdo uniforme.

O numero de requisicdes de simuladas foi de um milhdo de chamadas. Para
um determinado pedido de requisicdo de chamada, o algoritmo de roteamento (MH,
SP ou LORa) e o de atribuicdo espectral de primeiro preenchimento (FF — First Fit)
foram utilizados para verificar se a chamada poderia ser estabelecida. Considerou-se
que, primeiro tenta-se estabelecer a requisicdo de chamada utilizando o formato de
modulacdo com maior eficiéncia espectral. Caso esse formato de modulagédo nao esteja
disponivel, utiliza-se o segundo de maior eficiéncia espectral e assim por diante. No
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caso de nao ser possivel o estabelecimento de um lightpath sem utilizagdo de recursos
de regeneracao (totalmente transparente), foram considerados dois algoritmos de RA
disponiveis na literatura (CAVALCANTE et al., 2017a; CAVALCANTE et al., 2017b):
(1) o de maior alcance transparente (FLR — First Longest Reach) e (2) o de melhor
atribuicéo espectral (FNS — First Narrowest Spectrum).

Para as simulagbes, foram utilizados os seguintes parametros: (1) para as
topologias Europeia e NSFNet o espagcamento entre amplificadores 6pticos de linha
(span length) foi de 60 e 70 km (P, e P,) e para a topologia US Backbone foi de 50
e 60 km (P, e P,). O primeiro valor (P,) corresponde a um cenario transparente e o
segundo (P,) corresponde a um cenario em que € necessario a utilizagao de recursos
de regeneracéo devido a degradacdo da QoT do sinal Optico propagante, (2) 50%
dos n6s com capacidade de regeneracéo, selecionados pelo algoritmo de prioridade
do grau do né (NDF — Node Degree First) (CAVALCANTE et al., 2017a), (3) 320 slots
por enlace, (4) formatos de modulagao utilizados: 4, 8, 16, 32 e 64-QAM, (5) taxa de
transmissao de bit variando de 100 a 500 Gbps com distribuicdo uniforme, (6) 12,5 GHz
de largura de banda de um slot, (7) 12,5 GHz de largura de banda de referéncia, (8) a
carga darede para as topologias Europeia e US Backbone foi de 800 Erlangs, enquanto
que de 700 Erlangs para a NSFNet, (9) 5 dB de figura de ruido nos amplificadores
opticos, (10) 0 dBm de poténcia de entrada do sinal 6ptico e (11) 30 dB de OSNR na
transmissao (OSNR_,). Assumiu-se também que os regeneradores podem, além de
regenerar o sinal optico, realizar conversdo espectral e de formato de modulacéo.
Todas as simulag¢des deste capitulo foram realizadas utilizando o software de cddigo
aberto SIMEON (CAVALCANTE et al., 2017c). Todos os parametros utilizados nas
simulagdes estédo descritos na Tabela 1.

Parametros Valor
Frequéncia central 193,4 THz
Fator de ruido dos amplificadores 6pticos 5dB
Relacéo sinal-ruido Optica de entrada 30 dB
Poténcia Optica de entrada 0 dBm
Perdas nos elementos de comutacao 5dB
Formatos de modulagéo utilizados 4,8, 16, 32 e 64-QAM

6,8; 8,6; 10,5; 12,6 e 14,8 [dB] para 4, 8,
16, 32 e 64-QAM, respectivamente

700 Erlang (NSFNet) e 800 Erlang (US
Backbone e Europeia)

Relagao sinal-ruido optica por bit

Carga da rede

Numero de slots de frequéncia por enlace 320

Largura de banda de referéncia 12,5 GHz

Largura de banda do slot 12,5 GHz

Taxas de bits de transmisséo 100 até 500 Gbps com distribuicao
uniforme

Tabela 1: Parédmetros utilizados nas simulagées.




31 RESULTADOS

A Figura 2 mostra a probabilidade de bloqueio de chamadas em funcédo do
numero de regeneradores por nd, considerando os algoritmos de roteamento MH, SP
e LORa e os algoritmos de utilizagao de regeneradores FLR e FNS para as topologias
NSFNet, US Backbone e Europeia, em dois cenarios de degradacao da QoT do sinal
Optico propagante (P, e P,).
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Figura 2: Probabilidade de bloqueio de chamadas em fun¢é&o do numero de regeneradores por
nd, considerando os algoritmos de roteamento MH, SP e LORa e os algoritmos de utilizagéo
de regeneradores FLR e FNS para as topologias NSFNet, US Backbone e Europeia, em dois

cenarios de degradagéo da QoT do sinal optico propagante (P, e P,).
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Como pode ser observado na Figura 2, percebe-se um ponto de encontro em
todas as topologias e cenarios considerados neste capitulo. Esse ponto de encontro
€ descrito na literatura (CAVALCANTE et al., 2017a; CAVALCANTE et al., 2017b;
OLIVEIRA et al., 2018a) e determina o numero de regeneradores instalados na rede
em que tanto a politica de utilizacdo de regeneradores FLR como a FNS fornecem
0 mesmo desempenho em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas. No
entanto, algoritmos de roteamento fixo, que ndo mudam a respectiva rota entre
0s mesmos pares fonte-destino da rede, independente do trafego considerado,
apresentam pior desempenho com relagcéo ao algoritmo LORa analisado. Isso porque
o algoritmo de roteamento LORa depende do estado da rede, ou seja, considera em
sua funcéo custo a disponibilidade de slots em cada enlace, fazendo com que, para
um mesmo par fonte-destino, obtenha rotas diferentes ao longo da operacéo da rede.
Essa caracteristica de operacao reflete no desempenho das diferentes topologias,
nos diversos cenarios analisados, fornecendo menores valores de probabilidade de
bloqueio de chamadas, permitindo assim maior admissibilidade de conexdes. Em um
cenario de maior degradagdo da QoT do sinal optico propagante (P,), percebe-se
também um pior desempenho dos trés algoritmos de roteamento analisados neste
capitulo. No entanto, ainda assim, o algoritmo LORa apresenta melhor desempenho
gue os outros algoritmos de roteamento fixo (MH e SP).

Quando se analisa do ponto de vista da politica de utilizacdo de regeneradores
(FLR ou FNS), nota-se que os algoritmos que utilizam a politica FLR apresentam
melhor desempenho abaixo do ponto de encontro. Acima desse ponto, os algoritmos
que utilizam a politica FNS apresentam melhor desempenho. Constata-se, dessa
forma, o comportamento das duas politicas descritas por Cavalcante et al. (2017a;
2017b).

41 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma analise do impacto do roteamento em dois
cenarios de degradacdo da QoT do sinal éptico propagante para trés topologias
de redes Opticas elasticas translucidas bem conhecidas na literatura. Observou-se
que houve um aumento da probabilidade de bloqueio de chamadas ao aumentar a
distancia entre os amplificadores de linha da rede (P, para P,). Foi possivel perceber
que as politicas de utilizacdo de regeneradores impactam no desempenho da rede
(cenarios de escassez e abundéncia de recursos de regeneracéo). A politica FLR
obteve melhor desempenho abaixo do ponto de encontro e a politica FNS acima desse
ponto, constatando resultados disponiveis na literatura.

Por fim, percebeu-se que a estratégia de roteamento dindmico LORa obteve
melhores resultados, em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas, quando
comparada com estratégias de roteamento fixo (MH e SP). Isso se deve a caracteristica
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de adaptacgdo ao estado de operacédo da rede devido ao fato da fungdo custo do
algoritmo de roteamento LORa depender da disponibilidade de slots do enlace
analisado, possibilitando dessa forma, maior admissibilidade de chamadas na rede.
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