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Algoritmo de Roteamento para Otimizacao de
Desempenho de uma Rede Optica Elastica
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Resumo— Basicamente, quando se considera trafego dinamico
e topologias com um niimero elevado de nés, utiliza-se o algoritmo
de Dijkstra e modifica-se sua fun¢io custo de modo a otimizar
o desempenho das redes opticas. Nesse contexto, a contribuicio
deste artigo é de adaptar um algoritmo de roteamento disponivel
na literatura de redes oépticas multiplexadas em comprimento
de onda para o cenario de redes elasticas e investigar seu
desempenho considerando diversos algoritmos de roteamento
utilizados na literatura. Consideram-se aspectos da camada
fisica, tais como perdas e ganhos ao longo dos dispositivos,
além do ruido de emissio espontinea amplificada gerado nos
amplificadores opticos.

Palayras-Chave— Algoritmo de Roteamento, Penalidade Fisica,
Rede Optica Elastica, Relac¢do Sinal-Ruido Optica.

Abstract— Basically, when considering dynamic traffic and
topologies with a high number of nodes, the Dijkstra algorithm
is used and its cost function is modified in order to optimize the
performance of optical networks. In this context, the contribution
of this paper is to adapt a routing algorithm available in the wa-
velength division multiplexing optical networks for the scenario
of elastic optical networks and to investigate its performance
considering some routing algorithms. Aspects of the physical
layer are considered, such as gains and losses along the devices,
in addition to the amplified spontaneous emission noise generated
in optical amplifiers.

Keywords— Elastic Optical Network, Optical Signal-to-Noise
Ratio, Physical Impairment, Routing Algorithm.

I. INTRODUCAO

As redes Opticas que utilizam a tecnologia de multiplexacio
por divisdo de comprimento de onda (WDM — Wavelength
Division Multiplexing) fornecem largura de banda fixa para
atendimento as chamadas solicitadas, independente do formato
de modulagdo utilizado e da taxa de transmissdo de bit reque-
rida. Dessa forma, as requisicdes de chamada sdo avaliadas
considerando a disponibilidade de rota e de largura de banda
fixa [1]. Entretanto, com a demanda de trifego crescendo
de forma exponencial ao longo das dltimas décadas, estudos
vém sendo realizados no sentido de fornecer flexibilidade
espectral no atendimento dessa diversidade de servigos [2].
As redes Opticas eldsticas (EON — Elastic Optical Network)
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se encaixam nesse contexto de fornecer os recursos espectrais
para atendimento das solicitagdes de chamada, considerando
aspectos de formato de modulagdo utilizado e valor da taxa
de transmiss@o de bit requerida, utilizando o espectro de
frequéncia de forma eficiente quando comparadas com as redes
opticas WDM [3].

O problema de se determinar uma rota e dispor de recursos
para atendimento das solicita¢cdes de chamada é conhecido na
literatura como roteamento e atribui¢do de comprimento de
onda (RWA - Routing and Wavelength Assignment), em redes
opticas WDM, roteamento e atribuicdo de espectro (RSA-
Routing and Spectrum Assignment), ou ainda roteamento,
atribuicdo de formato de modulagdo e espectro (RMLSA -
Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment), em
redes Opticas elasticas [3]. A diferenca entre 0 RSA e o
RMLSA é que para o primeiro ndo se considera que a
EON utilize mais do que um formato de modulagdo para
atendimento das solicita¢des de chamada [4]. Em todos esses
tr€s problemas (RWA, RSA e RMLSA), resolvé-los exausti-
vamente, considerando trafego dindmico, aspectos da camada
fisica e topologias com niimero elevado de nds, € bastante
dispendioso, em termos computacionais, devido ao fato desses
problemas serem conhecidos na literatura como problemas
NP-Completo [5].

Dessa forma, costuma-se utilizar heuristicas para analisar
e otimizar o desempenho de EONs nesse tipo de cendrio de
avaliacdo [1]. O algoritmo de Dijkstra vem sendo utilizado
ao longo das pesquisas realizadas em redes Opticas e suas
variacdes, em termos de fun¢@o custo, tém trazido novas
perspectivas de melhoria em termos de desempenho [6]. Nesse
contexto, a contribuicdo deste artigo € de propor uma adap-
tacdo de um algoritmo de roteamento disponivel na literatura
de redes Opticas WDM para EONs. Com isso, pretende-se
investigar o impacto desse algoritmo de roteamento adaptado,
considerando custos relacionados com EONs, de modo a
utilizd-lo como algoritmo de roteamento de referéncia frente
aos demais utilizados na literatura de redes Opticas. Serdo
consideradas as perdas e os ganhos, ao longo dos dispositivos,
bem como o ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE —
Amplified Spontaneous Emission) gerado nos amplificadores
opticos presentes nos nds e enlaces da rede. A proposta
deste artigo, bem como os outros algoritmos de roteamento
utilizados, serd analisada em termos da métrica de desempe-
nho conhecida como probabilidade de bloqueio de chamadas.
Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Se¢do II,
descreve-se uma revisdo da literatura sobre os algoritmos
RMLSA utilizados em EONs. Na Secao III, apresentam-se
o algoritmo PIAWF e a principal contribui¢do desse trabalho
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juntamente com suas caracteristicas. Na Secao IV, apresentam-
se os parametros, a topologia e as modelagens analiticas
utilizadas no cendrio de simulacdo considerado neste artigo.
Na Secdo V, os resultados sdo analisados e discutidos e, por
fim, as conclusdes sdo apresentadas na Sec¢do VI.

II. ALGORITMOS DE RMLSA

O problema de RMLSA se trata de obter uma rota, atribuir
um formato de modulacdo e um conjunto de fatias do es-
pectro (slots) de modo a estabelecer uma conexdo entre dois
nos (fonte e destino), considerando uma determinada taxa de
transmissdo de bit requerida [4]. Dessa forma, alguns traba-
lhos da literatura de EONs, considerando trafego dinamico e
topologias com um ndmero elevado de nds, foram propostos
no contexto de se elaborar um algoritmo de roteamento para se
maximizar o nimero de chamadas estabelecidas na rede [1],
(31, [71-[12].

O algoritmo de Dijkstra vem sendo utilizado na literatura
como algoritmo de referéncia, em que, modificando a funcio
custo do enlace, é possivel obter bons desempenhos em termos
de probabilidade de bloqueio de chamadas. Por exemplo,
quando se atribui um valor constante a fun¢do custo do en-
lace (f; ; = 1), obtém-se o algoritmo de roteamento conhecido
como de menor nimero de enlaces (MH — Minimum Hops).
Quando se considera a distancia fisica como custo (f;; =
d; ;), obtém-se o algoritmo de roteamento como de menor dis-
tancia fisica (SP — Shortest Path) [13]. Esses dois algoritmos
tém sido bastante utilizados na literatura como comparativo
de novas propostas de algoritmos de roteamento [1], [3], [7],
[14], [15].

Além dos algoritmos de roteamento MH e SP, também
€ possivel obter outros algoritmos de roteamento, a partir
de combinacdes de pardmetros na fungdo custo do enlace
utilizada no algoritmo de Dijkstra, tais como [1]: comprimento
e ocupagdo de rota adaptado a continuidade (LORa — Length
and Occupation Routing Availability (f; ; = dBj +%54) e com-
primento e ocupagdo de rota adaptado a disponibilidade (LORc
- Llength and Occupation Routing Contiguity (f; ; = dBj +

m) em que D representa o valor da distancia fisica do
maior enlace da rede, a;,; a disponibilidade de slots do enlace,
A a quantidade de slots disponibilizada por enlace e sr; ; 0
nimero de possibilidades de se encaixar um conjunto de s
slots no enlace.

Em [7], Cavalcante et al. analisaram o impacto dos algo-
ritmos de roteamento MH, SP, LORa e LORc, considerando
o ruido ASE como penalidade fisica em diversos cendrios.
Em [1], Cavalcante et al. propuseram modificagdes no algo-
ritmo de roteamento por série de poténcias (PSR — Power
Series Routing) para o cendrio de EONs, comparando com
os algoritmos de MH, SP, LORa, LORc, considerando o ruido
ASE como penalidade fisica. O algoritmo PSR envolve concei-
tos de computacao inteligente para se otimizar a fungdo custo
do enlace, porém utiliza como base o algoritmo de Dijkstra
para realizar o roteamento. Moura et al. [8] propuseram um
algoritmo de RMLSA que considera o consumo de energia
para estabelecimento das chamadas, levando em consideracao
o algoritmo de Dijkstra no roteamento, no entanto sem consi-
derar penalidades fisicas. O algoritmo proposto por Moura et

al. € comparado com outro que considera rotas alternativas.
Fontinele et al. [9] propuseram um algoritmo de RMLSA
que leva em considera¢do o formato de modulacdo para se
obter um nivel de qualidade de transmissdo (QoT — Quality
of Transmission) que permita estabelecimento de chamadas,
comparando com o algoritmo de Dijkstra modificado e ou-
tro que considera rotas alternativas. Nesse trabalho, foram
considerados o ruido ASE e os efeitos ndo lineares como
penalidades fisicas. Cavalcante et al. [3] aplicou o algoritmo
PSR em diversos cendrios, considerando diferentes parametros
e dimensdes na funcdo custo do enlace e o ruido ASE nas
simulacdes. Barbosa et al. [10] propuseram um algoritmo de
RMLSA baseado em ldgica Fuzzy, levando em consideracao
aspectos de fragmentacdo e quantidade de slots ocupados.
O algoritmo proposto foi comparado com outros que levam
em conta rotas alternativas, ndo levando em consideracio
aspectos da camada fisica. Costa et al. [11] propuseram um
algoritmo de RMLSA que considera a margem de QoT para
o estabelecimento das chamadas, levando em conta o ruido
ASE e efeitos ndo lineares como penalidades fisicas. Foi
utilizado ainda o algoritmo cldssico de rotas alternativas para
estabelecimento das rotas como comparativo. Alves et al. [12]
propuseram o uso de um algoritmo (BSR) que utiliza um
processo iterativo para se obter a melhor dentre as rotas mais
curtas possiveis, considerando o ruido ASE como penalidade
fisica. Nesse trabalho, o algoritmo proposto foi comparado
com o algoritmo classico de rotas alternativas e duas outras
propostas que levam em conta metaheuristicas baseadas em
algoritmo genético e algoritmo de enxame de particulas. A
tabela I descreve as contribuicdes dos algoritmos RMLSA
citados nesta secdo no que se refere as consideracdes de
penalidades fisicas e algoritmos utilizados como comparagao.

III. PIAWF

Nesta sec@o, descrevem-se o algoritmo PIAWEF, proposto
originalmente para redes Opticas WDM, suas caracteristicas
e respectiva funcdo custo. Nas Subsecoes III-A e III-B serdo
apresentadas as contribuicdes deste artigo no tocante a adap-
tacdo e consideracdo de parimetros especificos de EONs para
o PIAWE.

Chaves et al. [16] propuseram um algoritmo rédpido e de
alto desempenho com uma fungdo custo adaptativa (PIAWF
— Physical Impairment Aware Weight Function). Esse algo-
ritmo de roteamento consiste de uma funcio custo do enlace
que depende da distancia normalizada e da disponibilidade
normalizada de comprimentos de onda. Possui ainda dois
parimetros (y e n) que precisam ser otimizados para se obter
probabilidades de bloqueio minimas na rede.

di Mg \"
b () vaa(3)' o

em que \;; representa o nimero de comprimentos de onda
disponiveis e Ar a quantidade de comprimentos de onda
disponibilizada no enlace i, j.

Em [16], Chaves et al. consideraram como penalidades
fisicas o ruido ASE e a interferéncia (crosstalk) homodina
presente nos comutadores Opticos. Os resultados obtidos com
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TABELA 1
CONTRIBUICOES DOS ALGORITMOS RMLSA CITADOS NESTA SECAO NO QUE SE REFERE AS CONSIDERACOES DE PENALIDADES FISICAS E ALGORITMOS

UTILIZADOS COMO COMPARACAO.

Referéncia RMLSA Heuristica Metaheuristica Penalidade Fisica Algoritmos Comparados
[71 - X - ASE MH, SP, LORa e LORc
[1] PSRypa e PSRype - PSO ASE MH, SP, LORa e LORc
[8] EAMGSP X - - Algoritmo de rotas alternativas
[9] KSP-RQoTO X - ASE e efeitos ndo lineares D.Ukma modificado e .

Algoritmo de rotas alternativas
[3] PSR - PSO ASE PSR
[10] Fuzzy-RQoTO - Fuzzy - Algoritmo de rotas alternativas
[11] LMCI X - ASE e efeitos ndo lineares Algoritmo de rotas alternativas
Algoritmo genético,
[12] BSR X - ASE Algoritmo de enxame de particulas e

Algoritmo de rotas alternativas

o PIAWF foram comparados com os algoritmos de rotea-
mento: SP, NF e LRW, todos esses utilizando como referéncia
o algoritmo de Dijkstra e se diferenciam basicamente na
funcdo custo utilizada (distancia fisica, figura de ruido ou
disponibilidade normalizada de comprimentos de onda por
enlace, respectivamente). Em [17], Chaves et al. investigaram
o PIAWF em diversos cendrios, considerando os algoritmos de
roteamento SP, LRW e OSNR-R como comparativo em termos
de desempenho, sendo esse tltimo algoritmo utilizando como
funcdo custo a relacdo sinal-ruido éptica do enlace.

A. PIAWF-DN

A adaptacdo realizada no PIAWF consiste primeiramente
em considerar a disponibilidade normalizada de slots (PIAWF-
DN) ao invés da disponibilidade normalizada de comprimentos
de onda [16], [17]. A primeira vista, essa adaptacio pode pa-
recer simples. No entanto, ¢ uma adaptacdo importante no que
se refere a um primeiro estudo/investigacio desse algoritmo de
roteamento no cendrio de EONs, o qual considera multiplos
formatos de modulacdo e diversas taxas de transmissdo de
bit. Dessa forma, a funcdo custo do PIAWF-DN pode ser
representada da seguinte forma:

di,j a; j\"
fog = () + - (B2)", @
em que y e n sdo pardmetros ajustaveis, otimizados conforme
o cendrio de simulac@o e topologia de rede considerada. Para

Chaves et al. [16], [17], v e n devem pertencer aos intervalos
de [0;1] e [0;2, 5], respectivamente.

B. PIAWF-NF

O PIAWF-NF foi concebido modificando-se o parametro de
disponibilidade normalizada de slots pelo pardmetro que con-
sidera o ndmero de possiveis encaixes de um conjunto de slots
no espectro disponivel de frequéncia (sr; ;). Esse pardmetro
tem sido utilizado na literatura e os resultados obtidos com os
algoritmos de roteamento tem se mostrado interessantes em
termos de desempenho das EONs nos cendrios analisados [1],
[3], [7]. Assim a fungdo custo do PIAWF-NF ¢é dada pela
seguinte equacio:

d; s 1 "
fi,jZW(l)’j)-i-(l—’Y)(H_Smj) . 3)

IV. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

A arquitetura de né utilizada baseia-se na de comutagio
espectral (spectrum switching) [18]. Dessa forma, os seguintes
dispositivos estdo presentes ao longo dos enlaces: (1) trans-
missor 6ptico; (2) dispositivo de comutacao; (3) amplificador
optico de poténcia, (4) fibra 6ptica, (5) amplificadores Spticos
de linha, (6) pré-amplificador e (7) receptor dptico. Os ganhos
dos amplificadores 6pticos foram modelados de modo a com-
pensar exatamente as perdas do enlace e dos nds. O ruido ASE,
gerado nos 3 tipos de amplificadores 6pticos considerados, foi
modelado de acordo com Cavalcante et al. [7].

Os parametros utilizados nas simulagdes foram os seguintes:
(1) frequéncia central da grade de 193,4THz; (2) largura
de banda de referéncia de 12,5 GHz; (3) largura de banda
do slot de 12,5GHz; (4) figura de ruido dos amplificadores
opticos de 5dB; (4) perda no dispositivo de comutacdo de
5dB; (6) nimero de slots por enlace igual a 64; (7) relacdo
sinal-ruido 6ptica de entrada de 30dB; (8) poténcia Optica
de entrada de 0dBm; (9) distancia entre amplificadores de
linha igual a 70km; (10) formatos de modulacdo de 4, 16 e
64-QAM; (11) taxas de transmissdo de bit de 10, 40, 100,
160 e 400 Gbps; (12) niimero de chamadas simuladas igual a
107 e (13) topologia de rede NSFNet. Todas as simulagdes
deste artigo foram realizadas com o software de c6digo aberto
SimEON [19].

Para uma determinada solicitacdo de chamada (né fonte,
né destino e taxa de transmissdo de bit), o algoritmo de
RMLSA realiza as seguintes etapas: (1) utiliza o algoritmo
de roteamento em andlise para retornar uma rota entre os nés
fonte e destino; (2) atribui-se o formato de modulagdo mais
eficiente em termos espectrais (64-QAM); (3) o algoritmo de
atribuicdo espectral de primeiro encaixe (first-fit) verifica se
existem slots disponiveis; (4) a partir da rota e do conjunto
de slots disponiveis conhecidos, avalia-se a QoT do sinal
optico no nd destino. Caso a QoT ndo seja satisfeita, tenta-se
utilizar o préximo formato de modula¢do de maior eficiéncia
espectral, até que o dltimo seja o 4-QAM e volta-se para a
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etapa (3); (5) se, para algum formato de modulacdo, a QoT seja
satisfeita no n6 destino, porém ndo seja possivel estabelecer
um conjunto continuo, ou contiguo, de slots, a solicitacdo de
chamada é bloqueada. Neste artigo, foram considerados os
algoritmos MH, SP e LORc para comparacdo de desempenho,
em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas, com
relacdo as contribuicdes PIAWF-DN e PIAWF-NF.

A. Otimizagdo dos Parametros dos Algoritmos de Roteamento
PIAWF-DN e PIAWF-NF

A otimizacdo dos pardmetros v e n dos algoritmos de
roteamento PIAWF-DN e PIAWF-NF consistiu na realiza-
¢do de simulagdes considerando 10 chamadas, o valor de
150 Erlangs de carga de rede e os seguintes intervalos de
variagdo: v € [0;1] e n € [0;2.5], conforme metodologia
descrita por Chaves et al. [16], [17]. O valor da probabilidade
de bloqueio foi utilizado como métrica de desempenho e foram
obtidos os valores de v e n de modo que resultaram em um
valor minimo de probabilidade de bloqueio de chamadas na
rede.

A Figura 1 ilustra a otimizagdo dos parametros v e n
dos algoritmos de roteamento: (a) PIAWF-DN e (b) PIAWF-
NF, em termos da probabilidade de bloqueio de chamadas.
Observa-se que para 0 PIAWF-DN, tem-se que: v = 6 x 107!
e n = 1 x 1072. Enquanto que, para o PIAWFI-NF, tem-se
que: y=4x10""en=3x 10"

V. RESULTADOS

A Figura 2 ilustra a probabilidade de bloqueio de chamadas
em funcdo da carga da rede, em Erlang, considerando os
seguintes algoritmos de roteamento: MH, SP, LORc, PIAWF-
DN e PIAWF-NF. Os dados foram obtidos por meio de
simulacdes com 107 chamadas variando a carga da rede de
100 a 300 Erlangs.

Observa-se que o PIAWF-NF apresentou melhor desempe-
nho, em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas, em
toda a faixa de carga de rede considerada. Isso se deve ao fato
de que o processo de otimiza¢do encontra os pardmetros que
resultam em menores valores de probabilidade de bloqueio na
rede. Além disso, o termo que se refere ao nimero de encaixes
no PIAWF-NF se mostra mais adequado ao cendrio de EONs
em comparacdo com o termo de disponibilidade de slots
utilizado no PIAWF-DN. Considerando o valor de 100 Erlangs,
a relacdo entre o valor da probabilidade de bloqueio de
chamadas do algoritmo de roteamento (MH, SP, LORc ou
PIAWF-DN) com relacdo ao valor obtido para o PIAWF-
NF (nx) foi da seguinte forma: ny g =~ 4,16, nsp ~ 3,63,
NLore = 1,75 € nprawr-pn ~ 1,99.

A Figura 3 ilustra os diagramas de caixa considerando os
seguintes algoritmos de roteamento: MH, SP, LORc, PIAWF-
DN e PIAWEF-NF. Os diagramas de caixa foram obtidos para
um conjunto de 500 simulagdes independentes, considerando
uma carga de 100 Erlangs. A caixa representa o intervalo entre
0 primeiro e o terceiro quartil, enquanto a linha horizontal
dentro da caixa indica a mediana. Para o valor de carga de
100 Erlangs, obteve-se uma probabilidade média de bloqueio
de chamadas de aproximadamente 1,68 x 10~3 com margem

de erro de 5 x 1075, correspondendo a intervalos de confianca
de 99%, considerando 500 simulagdes realizadas.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo, foi proposta uma adaptacdo de um algoritmo
de roteamento utilizado na literatura de redes Opticas WDM
para EONs. Essa modificacdio envolveu considerar a disponi-
bilidade de slots ao invés de considerar a disponibilidade de
comprimentos de onda (PIAWF-DN). Além disso, utilizou-
se um parametro importante de redes EONs nesse algoritmo
adaptado de modo a considerar o nimero de possibilidades
que um determinado conjunto de slots pode ser encaixado no
espectro de frequéncia disponivel (PIAWF-NF). Dessa forma,
ambos os algoritmos de roteamento foram comparados com
aqueles mais conhecidos na literatura e considerados, na maior
parte dos trabalhos, como referéncias de desempenho, em
termos de probabilidade de bloqueio de chamadas (MH, SP e
LOReo).

O algoritmo de roteamento PIAWF-NF demonstrou melhor
desempenho frente aos demais e se apresenta como uma
boa referéncia para comparacdo com novas propostas de
algoritmos RMLSA no contexto de EONs. Como toma por
base o algoritmo de Dijkstra, possui complexidade conhecida
na literatura e, apds um processo exaustivo de otimizacdo
de parimetros, é possivel obter um desempenho interessante
em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas quando
comparado com os algoritmos de roteamento MH, SP, LORc
e até mesmo o PIAWF-DN. Como trabalhos futuros, espera-
se investigar o desempenho do PIAWF em cendrios de EONs
translicidas e utilizar outros pardmetros relacionados a esses
diversos cendrios de simulacdo (EONs transparentes, transli-
cidas, opacas, por exemplo).
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