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Aplicacdo do Algoritmo de Roteamento por Série de
Poténcias em Redes Opticas Elasticas Multibandas

Felipe Cézar Maia e Silva, Danilo de Oliveira Melo, José Roberto do Nascimento Arcanjo e Helder Alves Pereira

Resumo— Neste artigo, propoe-se a aplicacdo do algoritmo
de roteamento por série de poténcias (PSR - Power Series
Routing) no cenario de redes opticas elasticas multibandas. Para
isso, considera-se o ruido de emissdo espontinea amplificada,
gerado pelos amplificadores opticos presentes ao longo dos nés
e dos enlaces opticos, como penalidade fisica e trés bandas de
transmissao (S, C e L). Em termos de probabilidade de bloqueio
de chamadas, foi obtida uma reducao de 85,33% quando o PSR
proposto foi comparado com o algoritmo de roteamento que
considera a menor distancia fisica como funcio custo.

Pala}vras-Chave— Algoritmo de Roteamento, Penalidade; Fisica,
Rede Optica Elastica Multibanda, Relaciao Sinal-Ruido Optica.

Abstract—In this paper, we propose the application of the
power series routing algorithm (PSR) in the scenario of multi-
band elastic optical networks. For this, the amplified spontaneous
emission noise, generated by the optical amplifiers present along
the nodes and optical links, is considered as a physical penalty
and three transmission bands (S, C and L). In terms of calls
blocking probability, a reduction of around 85.33% was obtained
when the proposed PSR was compared with the routing algorithm
that considers the shortest physical distance as a cost function.

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

I. INTRODUCAO

As redes Opticas que utilizam multiplexacdo por divisao de
comprimento de onda (WDM — Wavelength Division Multiple-
xing) abordam os recursos espectrais como porcdes fixas do
espectro, independente da taxa de transmiss@o de bit solicitada
e do formato de modulagdo utilizado no estabelecimento das
chamadas. Enquanto isso, as redes Opticas eldsticas (EON
— Elastic Optical Network) levam em consideragdo esses
fatores para a ocupacdo do espectro transmitido, tornando o
processo de alocacdo espectral dinamico para cada chamada
estabelecida na rede [1].

Com o aumento da demanda nos ultimos anos por taxas
de transmissdo de bit cada vez mais elevadas, tecnologias
tém sido desenvolvidas para atender diversos servigos de
telecomunicacdes. Uma delas € a tecnologia de multiplexacio
por divisdo espacial (SDM — Spatial Division Multiplexing)
que disponibiliza um aumento na capacidade dos sistemas
opticos por meio do uso de multiplas fibras 6pticas, de fibras
Opticas com multiplos nicleos ou ainda de fibras Opticas
com multiplos nicleos e modos [2]. Além disso, a utilizacdo
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de mudltiplas bandas de transmissdo (MB — Multiband) vem
ganhando espaco na literatura. Isso porque essa tecnologia
permite o aumento da disponibilidade de recursos, utilizando
as fibras Opticas ja instaladas, sem a necessidade de retirada e
instalacdo de novos tipos de fibras épticas [3].

Nesse contexto, um dos principais desafios considerados
para as redes Opticas multibandas consiste em alocar de
forma eficiente as chamadas solicitadas, considerando aspectos
de selecdo de rota, alocacdo de banda, de espectro e de
formato de modulacdo (RBMSA — Routing, Band, Modulation
and Spectrum Asssignment) [4]. Dessa forma, € importante
também avaliar a qualidade de transmissdao (QoT — Quality of
Transmission) do sinal 6ptico recebido de modo a verificar a
viabilidade da admissdo das chamadas na rede [3].

Neste artigo, propde-se a utilizagcdo do algoritmo de rotea-
mento por série de poténcias (PSR — Power Series Routing)
no cendrio de redes Opticas eldsticas multibandas (MB—EON).
Para isso, considera-se o ruido de emissdo espontinea am-
plificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission), gerado
nos amplificadores Opticos presentes nos nds e enlaces, a
utilizagcdo das bandas S, C e L e avalia-se o desempenho da
rede em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas,
da distribuicdo dos formatos de modulacdo e das chamadas
aceitas pela rede entre as bandas disponiveis. O artigo estd
organizado da seguinte forma: na Se¢do II, apresentam-se os
algoritmos de roteamento utilizados para comparacdo com o
algoritmo PSR proposto. Na Secdo III, descreve-se o cendrio
de simulacdo. Na Secdo IV, apresentam-se e discutem-se 0s
resultados obtidos e, por fim, as conclusdes na Se¢do V.

II. ROTEAMENTO EM REDES OPTICAS MULTIBANDAS

Na literatura de MB-EONSs, os trabalhos que envolvem a
etapa de roteamento, considerando trafego dinamico, pratica-
mente se restringem a utilizacdo dos algoritmos de Dijks-
tra (uma rota) e de Yen (k rotas) [4]-[12]. Além disso,
alguns trabalhos apresentam a utilizacdo de inteligéncia ar-
tificial como aprendizagem de mdiquina e aprendizagem por
refor¢o [13]-[16] para resolver esse tipo de problema.

Neste artigo, propde-se a utilizacdo do algoritmo PSR para
roteamento, considerando uma rota entre cada par fonte-
destino, no cenario MB—EON. Para isso, considerou-se a
adaptacdo dos seguintes algoritmos de roteamento, utilizados
em EONSs, para o cendrio de multiplas bandas como forma
de comparagdo com os resultados obtidos: (1) de menor
distancia fisica (SP — Shortest Path) [17] e (2) distancia e
disponibilidade [17] adaptado para contiguidade de fatias do
espectro (slots) (LORc — Length and Contiguity Routing) [18].
Basicamente, o algoritmo de Dijkstra foi modificado, em
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termos de sua fungdo custo, para cada um dos algoritmos
mencionados (SP e LOR(), conforme descrito na Tabela I, em
que d; ; representa a distancia fisica do enlace entre os nés 4
e J, D a maior distancia fisica de um enlace da rede e sr; ; 0
nimero de possibilidades de como se encaixar o conjunto de
slots solicitados na grade de slots disponiveis [18].

TABELA I: Fungdes custo dos algoritmos SP e LORc utili-
zados como comparacdo neste artigo.

Algoritmo  Funcédo Custo (f(7,7))
SP d;
d; s
LORc 1+ 3+ o

A. Algoritmo de Roteamento por Série de Poténcias

O algoritmo PSR tem duas fases [19]: (1) planejamento e
(2) operacdo. Na primeira, uma técnica bio-inspirada (PSO
— Particle Swarm Optimization) € utilizada para otimizar a
fungdo custo do enlace. Na segunda, a funcdo custo otimizada
¢ utilizada para realizacdio da etapa de roteamento durante a
operacdo da rede. Para um enlace entre os nds ¢ e j, a funcio
custo a ser otimizada pelo algoritmo PSR cléssico (PSR-C)
pode ser expressa da seguinte forma [19]:

N N N
Cenl = Z Z o Z a’ili2"'i}>xlllx122 "'xj‘f7 (D
i1=01i2=0  ip=0
em que (N + 1) representa o nimero de termos da série,
P o nimero de dimensdes, ou custos considerados, z; 0s
custos especificos relacionados a aspectos da topologia fisica,
ou a parametros que reflitam os recursos da rede de forma
dindmica, e a;,4,...ip O0S coeficientes que serdo otimizados
pela técnica bio-inspirada e que servirdo para quantificar a
importancia de cada custo. Em [20], foi proposta a seguinte
modificacdo na fungdo custo do enlace:

P /N
cenn = [ | (Z aixz> : @

k=1 \i=0
Com isso, o nimero de coeficientes para se otimizar, utilizando
Eq. (1), é de (N + 1)F, enquanto que, utilizando Eq. (2), é
de (N + 1) - P. Neste artigo, denomina-se o PSR, utilizando
a funcdo custo descrita em Eq. (2) como PSR-O.

1) Estado da Arte do PSR: Em [21], Chaves propds uma
metodologia para projeto de funcdes custo dos enlaces de
uma determinada rede, considerando o problema de rotea-
mento e o impacto de penalidades da camada fisica em redes
opticas WDM. Essa metodologia consistia em: (1) escolher
as varidveis de entrada para a funcdo custo; (2) expandir a
funcdo custo em termos de série de funcdes; (3) escolher
o parametro de desempenho da rede que seja objeto de
otimizacgdo e (4) determinar os coeficientes da série de funcdes,
por meio de alguma técnica de otimizac¢do. Nesse contexto, o
algoritmo PSR foi concebido considerando: (1) o comprimento
normalizado do enlace e a disponibilidade normalizada de
comprimentos de onda; (2) a série de Taylor; (3) a probabili-
dade de bloqueio de chamadas e (4) a técnica de otimizacao
por enxame de particulas.

Em [19], [22]-[24], Chaves et al. apresentaram o PSR em
sua forma cldssica na literatura. Em [25], foi utilizado para
determinag@o de k rotas (NrPSR). Em [26], no cendrio de redes
opticas WDM opacas, translicidas e transparentes. Em [27],
no cendrio de restauracdo de rotas. Em [28], Bastos-Filho et
al. utilizaram o NrPSR para selecionar uma rota, tomando
por base o valor maximo da OSNR ou o valor mais préximo
da OSNR com relacdo a um respectivo limiar. Em [29], o
NrPSR foi aplicado no cendrio de EONs, considerando apenas
a varidvel correspondente ao niimero normalizado de encaixes
de slots. Em [30], Cavalcante ef al. propuseram duas variantes
do PSR para EONs. Na primeira, consideraram distancia
fisica normalizada e disponibilidade normalizada de slots e, na
segunda, distincia fisica normalizada e nimero normalizado
de encaixes. Em [20], foi proposta uma modifica¢do na funcio
custo, de modo a tornar a fase de planejamento do algoritmo
PSR mais eficiente, em termos de obtencdo dos coeficientes
otimizados. Xavier et al. [31] propuseram a utilizacdo do PSR
no cendrio de protecdo dedicada em redes Opticas WDM.
Em [32], o PSR foi analisado em termos de diferentes tipos
de parimetros e quantidade de varidveis presentes na funcio
custo. Em [33], Lira ef al. aplicaram a metodologia proposta
por Chaves [21] para o problema de alocagdo espectral em
EONSs. Em [34], Leite et al. analisaram o desempenho do PSR
em EONSs, considerando trés tipos de PSO. Em [35], Lira et al.
propuseram uma metodologia baseada em [21] para problemas
de alocacdo de espectro em EONS.

Neste artigo, considera-se a implementacdio do PSR-C e

d; ;
do PSR-O com duas varidveis: (1) x; ; = fj e yi; =
1
—— . A implementagdo dessas duas varidveis no PSR
srij+1

corresponde ao algoritmo PSRy pc proposto por Cavalcante
et al. [30]. Os pardmetros utilizados pelo PSO na etapa de
planejamento sdo os mesmos descritos por Chaves et al. [22].

III. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

Neste artigo, considerou-se uma arquitetura de né baseada
na de comutagdo espectral [1] e adaptada para redes MB-
EONSs [36]. Essa arquitetura de nd, em conjunto com a de
enlace, leva em conta os seguintes dispositivos em sequéncia,
considerando um respectivo enlace Optico: transmissor, comu-
tador, multiplexador, amplificador de poténcia, fibra Optica,
em conjunto com amplificadores de linha, pré-amplificador,
demultiplexador e receptor.

O valor de limiar para a relagdo sinal-ruido 6ptica (OSNRy,),
utilizado como parametro de avaliacdo da QoT no né receptor,
pode ser obtido conhecendo-se a taxa de transmissdo de
bit, o formato de modulagio e a relacdo sinal-ruido por
bit (snrp) [1]. Para os formatos de modulagdo 64-QAM,
32-QAM, 16-QAM, 8-QAM e 4-QAM, foram utilizados os
seguintes valores de snry: 14,77dB, 12,59dB, 10,52dB,
8,58dB e 6,79 dB, respectivamente [1]. Considerou-se que os
ganhos dos amplificadores Opticos compensam exatamente as
perdas dos nds e dos enlaces 6pticos. Além disso, o ruido
ASE, gerado nos amplificadores 6pticos, foi considerado como
penalidade fisica. Dessa forma, a expressdo da relagcdo sinal-
ruido 6ptica no né destino pode ser calculada do seguinte
modo [37]:
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- )

)

Nin + Namp-toraL
em que F;, representa a poténcia Optica do sinal na saida do
transmissor, Nj, a poténcia de ruido gerada no transmissor

e Namp.TroraL a poténcia total de ruido ASE, sendo dada
por [37]:

OSNRout =

Namp-totar. = Namp-ap + Namp-arL + Namp-pa, “4)

em que Nawmp.ap representa a parcela da poténcia de ruido ASE
total gerada pela presenca dos amplificadores Opticos de potén-
cia, Namp.aL a parcela referente a presenca dos amplificadores
opticos de linha e Namp.pa a que se refere a presenca dos pré-
amplificadores ao longo da rota analisada. Namp-ap, Namp-aL
e Namp.pa foram modeladas considerando a arquitetura de né
e de enlace denominada de AP, AL[s + 1], PA e utilizando as
equacdes (4) a (6) propostas por Sarmento et. al [37].

Para realizar as simula¢des e o comparativo entre os al-
goritmos de roteamento no cendrio MB-EON, utilizou-se um
simulador em Python (SONDA [38]). O principio de funciona-
mento desse simulador consiste em verificar quatro condi¢des
bdsicas para que uma chamada seja estabelecida, sdo elas:
(1) banda disponivel; (2) rota disponivel; (3) slots continuos e
contiguos disponiveis e (4) QoT acima do liminar para o sinal
optico recebido. A alocagdo de banda foi considerada fixa,
utilizando a seguinte sequéncia de atribuicdo: C—L—S. O al-
goritmo de atribuicdo espectral foi o do primeiro encaixe (First
Fit). Para cada solicitagdo de chamada, a aloca¢do do formato
de modulagdo seguiu a ordem do mais eficiente ao menos
eficiente em termos espectrais. Considerou-se a topologia
NSFNet e que todos os enlaces utilizam fibra dptica do tipo
G652.D [36]. Os pardmetros utilizados nas simulagdes foram
os seguintes: (1) distancia entre os amplificadores 6pticos de
linha de 50km; (2) formatos de modulagdo: 4, 8, 16, 32 e
64-QAM; (3) largura de banda de referéncia de 12,5 GHz;
(4) largura de banda dos slots de 12,5GHz; (5) perdas no
multiplexador e no demultiplexador de 0dB; (6) perda no
comutador de 5dB; (6) relagdo sinal-ruido dptica de entrada
de 30dB e (7) taxa de transmissdo de bit de 100 a 500 Gbps
com distribui¢do uniforme.

A metodologia para se determinar a poténcia Optica de
entrada por slot (P,) para cada banda de transmissdo tomou
como base a andlise da viabilidade da maior rota, dentre as
mais curtas encontradas pelo algoritmo de Dijkstra, utilizando
a distancia fisica como fun¢do custo do enlace. Assumiu-
se que a solicitacdio de chamada que utilizasse essa maior
rota deveria ter QoT igual ou acima do limiar correspon-
dente (OSNR,,; > OSNRy,), quando considerados: a maior
taxa de transmissao de bit (500 Gbps) e o formato de modula-
¢ao menos eficiente (4—-QAM). Além disso, o menor valor
de carga simulado (2500 Erlangs) foi obtido considerando:
(1) 1000 bloqueios e (2) um valor de probabilidade de bloqueio
de chamadas igual, ou préximo, a 1072, Os pardmetros refe-
rentes as bandas S, C e L se encontram descritos na Tabela II.

IV. RESULTADOS

Fig. 1 ilustra a probabilidade de bloqueio de chamadas em
funcdo do niimero de iteragdes, considerando as bandas S, C e

TABELA II: Pardmetros referentes as bandas S, C e L.

Parametros Banda S Banda C Banda L
Frequéncia inicial (THz) 197,22 191,60 185,83
Frequéncia final (THz) 205,30 195,90 190,90
Numero de slots 647 344 406

Figura de ruido (dB) 7 5,5 6
Coeficiente de atenuagdo (dB/km) 0,220 0,191 0,200
Poténcia Optica de entrada (dBm) —0,38 —3,66 —2,78

L, para as estratégias PSR-C e PSR-O. Percebe-se que o PSR-
C converge em uma iteracdo menor (137) quando comparado
ao PSR-O (352). No entanto, o PSR-O (PB =~ 2,1 x 1073)
obtém uma redug¢do no valor da probabilidade de bloqueio
de chamadas de aproximadamente 47,50%, em comparacio
com o PSR-C (PB =~ 4,0 x 1072). Com isso, observa-se que
a modificacdo na funcdo custo do PSR—C traz melhorias no
processo de otimizacdo da técnica de computagdo evolutiva
utilizada (PSO), no aspecto do desempenho da rede.

0.006

0.005 -

0.004 -

0.003 -

Probabilidade de Bloqueio de Chamadas

——
0.002 1
— PSR-O
PSR-C
0001 1 T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Iteracao

Fig. 1: Probabilidade de bloqueio de chamadas em fung¢do do
nimero de iteragdes, considerando o PSR-C e o PSR-O.

Fig. 2 ilustra a probabilidade de bloqueio de chamadas
em funcdo da carga na rede, considerando os algoritmos de
roteamento: (a) SP; (b) LORc; (c) PSR-C e (d) PSR-O. Pode-
se perceber que o PSR-O possui melhor desempenho, em
termos de probabilidade de bloqueio de chamadas, para todo
o intervalo analisado de carga na rede, em comparagido com o0s
demais algoritmos de roteamento. Isso reflete a caracteristica
da funcdo custo otimizada em considerar a penalidade fisica,
por meio da distancia fisica normalizada, e o estado da rede,
por meio do nimero de encaixes de slots disponiveis no
espectro analisado. No valor de carga igual a 2500 Erlangs,
considerando o SP como referéncia (PB ~ 7,5 x 1072), o
LORc apresenta uma reducdo de probabilidade de bloqueio de
chamadas de aproximadamente 50,67% (PB ~ 3,7 x 1073),
o PSR-C de 52,00% (PB =~ 3.6 x 1072) e o PSR-O de
85,33% (PB ~ 1,1 x 1073).

Fig. 3 ilustra a distribuicdio das chamadas aceitas entre
os formatos de modulacdo, considerando os algoritmos de
roteamento: (a) SP; (b) LORc; (c) PSR-C e (d) PSR-O. E
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Fig. 2: Probabilidade de bloqueio de chamadas em funcdo

da carga na rede, considerando os algoritmos de roteamento:
(a) SP; (b) LORc; (c) PSR-C e (d) PSR-O.

interessante notar que a ordem de utilizacdo dos formatos
de modulacdo € praticamente a mesma (16-QAM — 32—
QAM — 64-QAM — 8-QAM — 4-QAM), independente
do algoritmo de roteamento. As porcentagens descritas em
Fig. 3 (Fig. 4) se referem as por¢des do nimero de chamadas
aceitas, considerando o total obtido pela estratégia PSR-O
como referéncia, entre os formatos de modulacdo (as bandas
de transmissdo) para 2500 Erlangs.

N Total
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N 8-QAM
EEE 16-QAM

. 32-QAM
. 64-QAM

g
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Namero de Chamadas Aceitas Normalizado
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|

SP LORC PSR-C PSR-O

Fig. 3: Distribuicdo das chamadas aceitas entre os formatos de
modulagdo, considerando os algoritmos de roteamento: (a) SP;
(b) LORc; (c) PSR-C e (d) PSR-O.

Fig. 4 ilustra a distribuicdo das chamadas aceitas entre as
bandas de transmissdo, considerando os algoritmos de rotea-
mento: (a) SP; (b) LORc; (c) PSR-C e (d) PSR-O. Observa-
se que grande parte das chamadas aceitas sdo alocadas na
banda C para todos os algoritmos de roteamento analisados.
Em seguida, as chamadas sao alocadas na banda L e depois na
banda S. Essa sequéncia, de certa forma, reflete a quantidade
de ruido adicionada pelos amplificadores 6pticos, de modo que

a préxima banda de transmiss@o ¢ selecionada para admissio
das chamadas quando a anterior ja se encontra com o espectro
de frequéncia preenchido. Pelo fato do SP encontrar a mesma
rota, devido a sua fungdo custo ser estdtica, o nimero de cha-
madas aceitas na banda C se torna menor quando comparado
com os algoritmos que consideram o aspecto dinamico da
rede (LORc, PSR-C e PSR-O). Os algoritmos PSRs (PSR-
C e PSR-0O) apresentam melhor desempenho, em termos de
probabilidade de bloqueio de chamadas, sendo que o PSR-C
possui mais chamadas admitidas devido a sua fun¢do custo
possuir menos parimetros e tornar o processo de otimizagdo

mais eficiente.
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PSR-O

SP LORC PSR-C

Fig. 4: Distribuicdo das chamadas aceitas entre as bandas
de transmiss@o, considerando os algoritmos de roteamento:
(a) SP; (b) LOR(; (c) PSR-C e (d) PSR-O.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, foi implementado o algoritmo PSR no cendrio
de redes Opticas eldsticas multibandas. Para isso, considerou-
se o ruido ASE, gerado pelos amplificadores Opticos presentes
ao longo dos nds e enlaces dpticos, como penalidade fisica e
trés bandas de transmissdo (S, C e L).

O PSR com sua fungdo custo original (PSR—-C) foi compa-
rado com o que possui a funcdo custo modificada (PSR-0),
considerando as varidveis de distincia fisica normalizada e
o nimero de possibilidades de como se encaixar o conjunto
de slots solicitados na grade de slots disponiveis. Esses PSRs
foram comparados com os algoritmos de roteamento: SP e
LORc, em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas.

O PSR-O obteve melhor desempenho, em termos de pro-
babilidade de bloqueio de chamadas, para todo o intervalo
analisado de carga na rede, em comparacdio com os de-
mais algoritmos de roteamento. No valor de carga igual a
2500 Erlangs, considerando o SP como referéncia, o LORc
apresentou uma reducdo de probabilidade de bloqueio de
chamadas de aproximadamente 50,67%, o PSR-C de 52,00% e
o PSR-O de 85,33%. Com relagdo a distribuicdo dos formatos
de modulagdo entre as chamadas aceitas, todos os algoritmos
de roteamento obtiveram a mesma ordem de preferéncia
na admissdo de chamadas (16-QAM — 32-QAM — 64—
QAM — 8-QAM — 4-QAM). Com relacdo a distribuicao
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das chamadas entre as bandas de transmissdo disponiveis, a
sequéncia C — L — S foi observada por todos os algoritmos
de roteamento, em que o PSR-O superou todos os demais em
termos de chamadas aceitas.
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