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Analise do Impacto de Estratégias de Atribuicao
Espectral em uma Rede Optica Elastica Translucida
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Resumo— Este artigo apresenta uma analise do impacto de
estratégias de atribuicdo espectral em uma rede optica elastica
translicida. Considerou-se o ruido de emissdo espontinea am-
plificada gerado pelos amplificadores opticos como penalidade
fisica, diferentes taxas de transmissdo de bit e formatos de
modulacio nas simulacoes. Os resultados obtidos, em termos de
probabilidade de bloqueio de chamadas, mostraram que, além
da caracteristica de compactacio do espectro, deve-se considerar
também estratégias de utilizacio de regeneradores para otimizar
o desempenho da rede no cenario analisado.
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ritmo de Utilizacdo de Regeneradores, Rede Optica Elastica
Translicida.

Abstract—In this article, we present an analysis of the impact
of spectral assignment strategies on a translucent elastic optical
network. It was considered the amplified spontaneous emission
noise generated by optical amplifiers as physical impairment,
different transmission bit rates and modulation formats in the
simulations. The obtained results, in terms of blocking probability
of call requests, showed that, in addition to the spectral compac-
tion characteristic, one should also consider strategies to assign
regenerators to optimize network performance in the analyzed
scenario.

Keywords— Regenerator Assignment Algorithm, Spectrum As-
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I. INTRODUCAO

Com o aumento da necessidade de largura de banda,
atender demandas de rede com caracteristicas cada vez mais
diferentes, em termos de taxa de transmissdo de bit, exige
necessidade de flexibilidade no atendimento, tratamento € es-
tabelecimeto de chamadas [1]. Com o advento de dispositivos
capazes de realizar transmissdo, multiplexa¢do, comutacdo,
amplificacdo e demultiplexacdo no dominio dptico e de acordo
com a respectiva largura de banda solicitada pelo usudrio
da rede, as redes dpticas multiplexadas por comprimento de
onda (WDM — Wavelength Division Multiplexing) apresentam
menor eficiéncia na utilizacdo do espectro de frequéncia em
comparacdo com as redes Opticas eldsticas (EON — Elastic
Optical Networks) [|]1]. EONs se destacam por possuirem uma
unidade bésica de largura de banda (slots) e as solicitadas pelos
usudrios da rede representam multiplos inteiros dessa unidade
de referéncia (conjunto de slots), dependendo basicamente da
taxa de transmissdo de bit e do formato de modulacdo utili-
zados [2]]. Além disso, ao se propagar pelos nés e enlaces da
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rede, os sinais Opticos podem sofrer degradacdo na qualidade
de transmissdao (QoT — Quality of Transmission), resultando
no bloqueio de chamadas mesmo com recursos disponiveis
para estabelecé-las [2]. Dessa forma, no cendrio de degradacao
severa da QoT dos sinais Opticos propagantes, estratégias de
alocagcdao de ndés com capacidade de realizar regeneracdo do
sinal 6ptico (RP — Regenerator Placement) e de utilizagio
de regeneradores nesses nds translicidos (RA — Regenerator
Assignment) t&ém sido propostas na literatura para se otimizar
o desempenho das redes Opticas eldsticas translicidas [/1].

Este artigo apresenta uma andlise do impacto de estratégias
de atribuicdo espectral em uma rede Optica eldstica translicida.
Para isso, considerou-se o ruido de emissdo espontinea ampli-
ficada (ASE — Amplified Spontaneous Emission) gerado pelos
amplificadores 6pticos como penalidade fisica. Toda a andlise
de desempenho € realizada em termos da probabilidade de
bloqueio de chamadas em funcdo da carga. Este artigo estd
organizado da seguinte forma: na Secdo as estratégias
de atribuicdo espectral sdo descritas, bem como o cendrio,
os parametros e as consideracdes utilizadas nas simulagdes.
Na Secao sdao discutidos os resultados e, por fim, na
Secdo as conclusdes deste artigo e os trabalhos futuros
sdo apresentados.

II. ESTRATEGIAS DE ATRIBUI(;;\O ESPECTRAL

Neste trabalho foram considerados os seguintes algoritmos
de atribuicdo espectral, com adaptacdes para uso em redes
opticas eldsticas [3]: (1) melhor preenchimento (BF — Best
Fit); (2) preenchimento exato (EF — Exact Fit); (3) pri-
meiro preenchimento (FF — First Fit) e (4) preenchimento
aleatério (RF — Random Fit).

A. Cendrio de Simulacdo

A NSFNet foi a topologia de rede utilizada nas
simulagdes [1f]. Os ganhos dos amplificadores (de poténcia,
de linha e pré-amplificadores) foram dimensionados de modo
a compensar as perdas do né e do enlace. Cada né possui
arquitetura denominada de comutac¢do de espectro (spectrum
switching) [1], adaptada para utilizacdo de regeneradores. A
relagdo sinal-ruido dptica obtida no né destino (OSNRgx) pode
ser calculada conhecendo-se os valores das perdas nos dispo-
sitivos, dos ganhos e do ruido ASE gerado nos amplificadores
opticos presentes nos nds e nos enlaces da rede, levando-
se em conta a taxa de transmissdo de bit e o formato de
modulacdo [2]. Assumiu-se que: (1) as chamadas solicitadas
pela rede seguem uma distribui¢do poissoniana; (2) a duracio
de cada chamada estabelecida segue uma distribuicdo expo-
nencial; (3) a selecdo dos pares fonte-destino, bem como a
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selecdo da taxa de transmissdo de bit para um dado pedido
de conexdo, seguem uma distribui¢do uniforme. O nimero
de requisicdes simuladas foi de cem mil chamadas. Para um
determinado pedido de requisicdo de chamada, o algoritmo
de roteamento de menor distancia fisica (SP — Shortest Path)
e o de atribui¢do espectral em andlise (BF, EF, FF ou RF)
verificam se a chamada pode ser estabelecida. Primeiro, tenta-
se estabelecer a chamada no formato de modulacio com
maior eficiéncia espectral (neste trabalho, 64-QAM). Caso
ndo se consiga estabelecer a chamada com esse formato de
modulagdo, tenta-se o préximo mais eficiente, até que nio
se consiga estabelecer a chamada de forma transparente (sem
utilizacdo de regeneradores). Para isso, foram considerados
dois algoritmos de utilizacdo de regeneradores [[1]]: 1) o de
maior alcance transparente (FLR — First Longest Reach), que
privilegia a menor utilizagdo de recursos de regeneracdo, e
2) o de melhor utilizagcdo espectral (FNS — First Narrowest
Spectrum), que privilegia uma maior utilizacdo dos recursos
de regeneracgdo, resultando em uma menor utilizagcido do espec-
tro de frequéncia. Assumiu-se também que os regeneradores
podem, além de regenerar o sinal Optico, realizar conversao
espectral.

Os valores dos parametros utilizados nas simulagdes foram
os seguintes: (1) espagcamento de 80km entre amplificadores
de linha (span length); (2) 100 % dos nés com capacidade de
regeneracdo (nds translicidos); (3) 100 regeneradores por nd
da rede; (4) 64 slots por enlace; (5) formatos de modulacdo
utilizados: 4, 8, 16, 32 e 64-QAM; (6) taxas de transmissdao
de bit variado de 100 a 500 Gbps com distribui¢do uniforme;
(7) 12,5 GHz de largura de banda de um slot; (8) 12,5 GHz
de largura de banda de referéncia; (9) 5dB de perda nos
elementos de comutacdo; (10) 5dB de figura de ruido nos
amplificadores 6pticos; (11) 0dBm de poténcia de entrada do
sinal éptico e (12) 30dB de OSNR na transmissdo (OSNRrx).
As simulagdes foram realizadas utilizando-se o software de
codigo aberto SImEON [4].

III. RESULTADOS

A Figura [I] ilustra a probabilidade de bloqueio de cha-
madas em fung¢do da carga da rede, considerando diferen-
tes estratégias de atribuicdo espectral (BF, EF, FF e RF) e
politicas de utilizacdo de regeneradores (FLR e FNS). Pode-
se observar que, considerando um valor fixo de carga de
200 Erlangs, os algoritmos de atribuicdo espectral: BF-FNS,
EF-FNS e FF-FNS praticamente fornecem o mesmo valor de
probabilidade de bloqueio de chamadas (P ~ 1,6 x 1072).
Isso ocorre devido a caracteristica de compactacdo espectral
desses algoritmos e do fato de que os algoritmos BF e EF sdo
variantes do FF [3]]. Interessante perceber também o quanto a
politica FNS se destaca, em comparacdo com a FLR, frente
as outras estratégias de atribuicdo espectral, favorecendo bem
as que compactam o espectro de frequéncia, viabilizando o
estabelecimento de outros pedidos de conexdo no cendrio
simulado. Para a estratégia RF, foi observado que ndo faz
diferenca utilizar a politica FLR ou FNS no cendrio analisado
devido aos resultados serem bem similares.
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Fig. 1: Probabilidade de bloqueio de chamadas em fun¢do da
carga da rede, considerando diferentes estratégias de atribuicio
espectral (BF, EF, FF e RF) e politicas de utilizagdo de
regeneradores (FLR e FNS).

IV. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo foi realizada uma andlise do impacto de es-
tratégias de atribuicdo espectral em uma rede Optica eldstica
translicida, em termos da probabilidade de bloqueio de cha-
madas. Considerou-se o ruido ASE como penalidade fisica
e dois algoritmos de utilizacdo de regeneradores (FLR e
ENS). Verificou-se que a politica FNS forneceu valores
menores de probabilidade de bloqueio de chamadas, em
comparagdo com a politica FLR, em estratégias de atribuicao
espectral que favorecem a compactacdo espectral (BF, EF
e FF). Percebeu-se também que, dependendo da estratégia
de atribuicdo espectral (por exemplo, RF), ndo faz diferenca
utilizar a politica FLR ou FNS pois os resultados foram bem
similares no cendrio de simula¢@o analisado. Como trabalhos
futuros, pretende-se investigar o impacto dessas estratégias de
atribuicdo espectral em cendrios de simulagdo que envolvam
variacdo no numero de regeneradores presentes na rede.
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