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Provisionamento de Conexdes por Multicaminho
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Resumo— Neste artigo, propoem-se dois esquemas de provisi-
onamento de conexoes (serial e paralelo) baseados na estratégia
de roteamento por multicaminho em uma rede optica elastica
multibanda. Para isso, considera-se uma topologia conhecida na
literatura, o ruido de emissio espontinea amplificada, gerado
ao longo dos amplificadores épticos, como penalidade fisica e
cinco bandas de transmissio (E, S, C, L e U). Os resultados
indicam que, considerando o melhor caso e comparando com a
estratégia classica de roteamento disponivel na literatura, obtém-
se 98,71% de reducio na probabilidade de bloqueio de conexdes
com a estratégia serial e 98,95% com a estratégia paralela.

Palavras-Chave—Emissdo Espontinea Amplificada, Multi-
banda, Multicaminho, Penalidade Fisica, Rede Optica, Rotea-
mento.

Abstract—In this paper, we propose two connection provisio-
ning schemes (serial and parallel) based on the multipath routing
strategy in a multiband elastic optical network. For this, we
considered a topology known in the literature, amplified sponta-
neous emission noise, generated along the optical amplifiers, as a
physical penalty and five transmission bands (E, S, C, L, and U).
The results indicate that, considering the best case and comparing
with the classic routing strategy available in the literature, a
98.71% reduction in the call blocking probability is obtained
with the serial strategy and 98.95% with the parallel strategy.

Keywords— Amplified Spontaneous Emission, Multiband, Mul-
tipath, Optical Network, Physical Penalty, Routing.

I. INTRODUCAO

Com a elevacdo das taxas de transmissdo de bit, devido
ao aumento na demanda pela utilizacdo de novas tecnologias,
as redes Opticas eldsticas multibandas (MB) vem ganhando
espago ao longo dos ultimos 10 anos na literatura. Tecnologia
movel de quinta geragdo (5G), realidade aumentada, conexado
de dispositivos com a tecnologia de internet das coisas (IoT
— Internet of Things) e transmissdo de video de alta defini-
¢do (streaming) sdo alguns dos servigos que tem necessitado
cada vez mais de largura de banda nos tltimos anos [1]. Além
disso, as redes Opticas MB apresentam a vantagem de utilizar
a infraestrutura das redes Opticas ja existentes, diminuindo
assim o custo de sua implementacdo nos sistemas opticos de
transmissao [2].

Quando se trata da propagagdo dos sinais opticos ao longo
dos dispositivos presentes nos nds e enlaces opticos, os efeitos
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ndo lineares ocorridos nas fibras dpticas sdo ainda mais
evidenciados, haja vista que esses dependem de fatores como
largura de banda do sinal transmitido, por exemplo [3]. O
ruido de emissdo espontinea amplificada (ASE — Amplified
Spontaneous Emission) também se torna ainda mais relevante
pelo fato de que, nessas redes, estdo presentes amplificadores
opticos com valores diferentes de figuras de ruido [4]. Com
isso, a andlise da qualidade de transmissdo (QoT — Qua-
lity of Transmission) em redes Opticas MB € essencial para
implementagdo de projetos de redes com arquiteturas mais
eficientes [5].

Dessa forma, tarefas como determinar rotas, alocar bandas
de transmissdo, formato de modulacdo e espectro de forma
eficiente representam etapas importantes para admissdo das
conexdes solicitadas pela rede. No que se refere a etapa de
roteamento, na literatura de redes Opticas, encontram-se es-
tratégias que consideram, basicamente, uma tnica rota (single
path), rotas alternativas (alternate paths) e multiplos cami-
nhos (multipath). Essa ultima estratégia, diferente das outras
duas, considera que a conexao solicitada pode ser dividida em
partes diferentes e distribuida entre rotas diversas, mantendo
os nos fonte e destino [6].

Neste artigo, propde-se uma extensdo do trabalho de Lima
et al. [7], em que foi proposto um esquema de provisiona-
mento de conexdes baseado no roteamento por multicaminho.
Nesse trabalho, os autores realizaram quebras uniformes no
nimero de fatias do espectro (slof) para estabelecimento das
conexdes. Neste artigo, propdem-se dois esquemas de provi-
sionamento (serial e paralelo), em que a quebra da conexio
se refere a taxa de transmissdo de bit solicitada. Para avaliar
o desempenho das estratégias propostas, considerou-se a pro-
babilidade de bloqueio de conexdes (PBC) como métrica de
desempenho, o ruido de emissdo espontanea amplificada como
penalidade fisica, uma topologia bem conhecida na literatura,
cinco bandas de transmissao (E, S, C, L e U) e assumiu-se que
a poténcia de entrada por banda de transmissdo utilizada ndo
era suficiente para que efeitos de ndo-linearidade e Raman
estimulado fossem relevantes ao longo da transmissdo dos
sinais opticos. Este artigo estd organizado da seguinte forma:
na Secdo II, apresentam-se os esquemas de provisionamento
propostos. Na Sec¢ado III, descreve-se o cendrio de simulag@o.
Na Secdo IV, apresentam-se os resultados e, por fim, na
Secdo V, as conclusdes do artigo.

II. ESQUEMAS DE PROVISIONAMENTO DE CONEXOES POR
MULTICAMINHO

O conceito de roteamento por multicaminho permite que a
conexdo principal seja dividida e encaminhada por mdltiplas
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rotas simultaneamente, desde a origem até o destino. Essa
abordagem tem como objetivo melhorar a taxa de aceitacio
das conexdes e a utilizacdo dos recursos Opticos disponiveis,
sobretudo em contextos onde o espectro esteja fragmentado ou
ocorra congestionamento em determinadas bandas de trans-
missdo ou rotas [6]. Até o presente momento, apenas O
trabalho de Lima er al. [7] trouxe contribuicdes envolvendo
a aplicacdo de roteamento por multicaminho no contexto de
redes Opticas eldsticas multibandas (MB-EON — Multiband
Elastic Optical Network).

Os esquemas de provisionamento de conexdes propostos
neste artigo consideram que, para qualquer solicitacdo de co-
nexdo, deve-se estabelecé-la utilizando o conceito de algoritmo
de roteamento por multicaminho. Esse conceito toma por base
a quebra da conexdo em k-1 subconexdes. Essas subconexdes
possuem taxas de transmissdo de bit menores (B/(k+ 1)) que
precisam ser atendidas para o mesmo par fonte-destino em
analise.

A. Esquema de Provisionamento de Conexoes Serial

Para cada conex@o solicitada, tem-se o par origem-
destino (s—d) e a taxa de transmissdo de bit (B). A conexido
é quebrada em k + 1 subconexdes, em que cada uma delas
tem a taxa de transmisséo de bit igual a B/(k + 1). Com isso,
utiliza-se o algoritmo de Dijkstra, considerando a distancia
fisica como fun¢@o custo do enlace, para determinar a rota.
Assim sendo, para cada solicitagdo de subconexio, verifica-
se a possibilidade de alocé-la, caso haja recursos espectrais
disponiveis (slots continuos e contiguos), e QoT aceitdvel
no né destino. As solicitagdes das subconexdes podem ser
estabelecidas na mesma banda de transmissdo ou até mesmo
em outras bandas de transmissdo, no entanto, a rota permanece
a mesma da conexdo solicitada. Caso alguma solicitacdo de
subconexdo ndo possa ser estabelecida, ou devido a falta
de recursos espectrais ou de QoT, a conexdo solicitada é
bloqueada. Caso contrdrio, cada subconexao € estabelecida na
rede e o processo continua até que todas as solicitacdes de
conexdes sejam verificadas. A fase de atribui¢do de banda de
transmissdo segue a ordem fixa: C - L - S - E — U,
enquanto que a fase de atribui¢do espectral utiliza o algoritmo
de primeiro encaixe (First-Fit). A complexidade do esquema
de provisionamento proposto é O(M - K - T - P), em que
M representa o nimero de conexdes solicitadas, K o nimero
maximo de quebras da conexdo em andlise, 7' o nimero de
bandas de transmissdo e P o custo de verificagdo da QoT ao
longo da rota.

B. Esquema de Provisionamento de Conexées Paralelo

Para cada conex@o solicitada, tem-se o par origem-
destino (s—d) e a taxa de transmissdo de bit (B). A conexdo é
quebrada em k41 subconexdes, em que cada uma delas tem a
taxa de transmissdo de bit igual a B/(k+1). Com isso, utiliza-
se o algoritmo de Yen, considerando a distincia fisica como
funcdo custo do enlace, para determinar um conjunto de R
possiveis rotas para cada subconexdo. Assim sendo, para cada
solicitacdo de subconexdo, verifica-se a possibilidade de alocé-
la, caso haja recursos espectrais disponiveis (slots continuos

e contiguos), e QoT aceitdvel no né destino. As solicitacdes
das subconexdes podem ser estabelecidas na mesma rota, na
mesma banda de transmissdo, em outras bandas de transmissdo
ou até mesmo em rotas diferentes. Caso alguma solicitacido
de subconexdo ndo possa ser estabelecida, ou devido a falta
de recursos espectrais ou de QoT, a conexdo solicitada é
bloqueada. Caso contrério, cada subconexdo ¢ estabelecida na
rede e o processo continua até que todas as solicitagdes de
conexdes sejam verificadas. A fase de atribui¢do de banda de
transmissdo segue a ordem fixa: C - L - S - E = U,
enquanto que a fase de atribuicdo espectral utiliza o algoritmo
First-Fit. A complexidade do esquema de provisionamento
proposto é O(M - R- K - T - P), em que R representa o
nimero de rotas alternativas por conexao.

III. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

Neste artigo, foi considerada uma arquitetura de né baseada
na de comutacdo espectral [8] e adaptada para redes MB-
EONSs [9]. Essa arquitetura de nd, em conjunto com a arqui-
tetura de enlace, leva em conta os seguintes dispositivos em
sequéncia, considerando um respectivo enlace Optico: trans-
missor, comutador, multiplexador, amplificador de poténcia,
fibra 6ptica, em conjunto com amplificadores de linha, pré-
amplificador, demultiplexador e receptor.

O valor de limiar para a relacdo sinal-ruido 6ptica (OSNRy,),
utilizado como parametro de avaliagdo da QoT no no receptor,
pode ser obtido da seguinte forma [10]:

1 B
OSNRy, = fB—sm“b, (D)

Ref

em que B representa a taxa de transmissdo de bit, Bger a
largura de banda de referéncia e snr, a relacdo sinal-ruido
optica por bit. Considerando uma taxa de erro por bit maxima
tolerdvel de 10~2 e utilizando cédigo corretor de erro (FEC —
Forward Error Correction), para o formato de modulagao 4-
QAM, tem-se que snry, = 4,32dB, 8-QAM, snr, = 6,03 dB,
16-QAM, snr, = 7,88dB, 32-QAM, snr, = 9,86dB, e 64-
QAM, snr, = 11,95dB [11].

Considerou-se ainda que os ganhos dos amplificadores
opticos compensam exatamente as perdas do enlace 6ptico. O
ruido ASE, gerado nos amplificadores 6pticos, foi considerado
como penalidade fisica. Dessa forma, a expressdo da relacao
sinal-ruido 6ptica no né destino pode ser calculada do seguinte
modo [10]:

5

b
Nin + NaMp-TOTAL

OSNRyy = 2)
em que P, representa a poténcia de entrada por slof, Nj,
a poténcia de ruido gerada no transmissor € Namp.ToTAL 2
poténcia total de ruido ASE, sendo dada por [10]:

Namp-totaL. = Namp-ap + Namp-arL + Namp-pra, 3

em que Namp.ap representa a parcela da poténcia de ruido
ASE total gerada pela presenca dos amplificadores Opticos
de poténcia, Namp.ar a parcela referente a presenca dos
amplificadores Opticos de linha e Namp.pa a parcela que se
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refere a presenca dos pré-amplificadores ao longo da rota
analisada. Namp.ap, Namp.aL © Namprpa foram modeladas
considerando a arquitetura de né e de enlace denominada de
BA+ILA[s + 1]+PA (Subsecdo 3.1, ref [12]).

Para realizar as simulagdes, considerou-se a topologia US
Backbone e que todos os enlaces utilizam fibra 6ptica do tipo
G652.D [10]. Os parametros utilizados nas simulagdes foram
os seguintes: (1) distancia entre os amplificadores 6pticos de
linha de 50km; (2) formatos de modulacdo: 4, 8, 16, 32 e
64-QAM; (3) largura de banda de referéncia de 12,5 GHz;
(4) largura de banda do slot de 12,5 GHz; (5) perdas no
multiplexador e no demultiplexador de 0dB; (6) perda no
comutador de 5 dB; (7) relacdo sinal-ruido éptica de entrada de
30dB e (8) taxas de transmissdo de bit de 400, 600 e 800 Gbps
com distribui¢do uniforme.

A metodologia para se determinar a poténcia Optica de
entrada por slot (P,) para cada banda de transmissdao tomou
como base a andlise da viabilidade da maior rota, dentre as
mais curtas encontradas pelo algoritmo de Dijkstra, utilizando
a distancia fisica como funcdo custo do enlace. Assumiu-se
que a solicitacdo de conex@o que utilizasse essa maior rota
deveria ter QoT satisfatéria (OSNR,, > OSNRy,), quando
considerados: a maior taxa de transmissdo de bit (800 Gbps)
e o formato de modulagdo menos eficiente em termos espec-
trais (4—-QAM). Além disso, o menor valor de carga simulado
foi obtido considerando: (1) 10° conexdes e (2) um valor de
probabilidade de bloqueio de conexdes igual, ou préximo, a
103, Os parametros referentes as bandas E, S, C, L e U se
encontram descritos na Tabela I [13].

IV. RESULTADOS

Fig. 1 ilustra a probabilidade de bloqueio de conexdes em
fun¢do da carga na rede, considerando o desempenho dos
algoritmos de Dijkstra, multicaminho serial e multicaminho
paralelo, para os seguintes valores: (a) kK = 0; (b) £k = 1
e (¢) £k = 2. Percebe-se que, para k = 0, as estratégias
multicaminho serial e multicaminho paralelo resultam no
mesmo desempenho que o algoritmo de Dijkstra, considerando
a func¢do custo como a distancia fisica dos enlaces. Na medida
que o valor de k& aumenta, ou seja, o nimero de quebras
das conexdes € considerado, observa-se uma diminui¢do na
probabilidade de bloqueio de conexdes, resultando em um
desempenho superior para as estratégias de multicaminho
propostas neste artigo.

Para k = 1, considerando PBC = 1073, o algoritmo de
Dijkstra resultou em uma carga de 1575 Erlangs. Enquanto
isso, a estratégia multicaminho serial resultou em uma carga
de 3950 Erlangs, ou seja, um aumento de 150,79% em relagdo
a carga da rede quando utilizado o algoritmo de Dijkstra. Para
a estratégia multicaminho paralela, obteve-se uma carga de
4075 Erlangs, representando um aumento de 158,73% na carga
da rede. Ainda no valor de carga correspondente a PBC =
1073, a estratégia multicaminho serial resultou em uma redu-
cio de 98,22% (PBC = 9,80 x 10~%), em comparaciio ao ob-
tido com o algoritmo de Dijkstra (PBC = 5,50 x 1072). Com
relagdo ao valor obtido pelo algoritmo de Dijkstra (PBC' =
5,90 x 1072), a estratégia multicaminho paralela obteve uma

redugio de 98,22% (PBC = 1,05 x 10~%). Em comparagio
com a estratégia multicaminho serial (PBC = 3,01 x 1073),
a estratégia multicaminho paralela resultou em uma reducdo
de 65,12% (PBC = 1,05 x 1073).

Para k = 2, considerando PBC = 1073, o algoritmo de
Dijkstra resultou em uma carga de 1575 Erlangs. Enquanto
isso, a estratégia multicaminho serial resultou em uma carga
de 4650 Erlangs, ou seja, um aumento de 195,24% na carga da
rede, em comparacdo ao obtido com o algoritmo de Dijkstra.
Para a estratégia multicaminho paralela, obteve-se uma carga
de 5470 Erlangs, resultando em um aumento de 247,30% na
carga da rede. Ainda no valor de carga correspondente a
PBC = 1073, a estratégia multicaminho serial resultou em
uma reducdo de 98,71% (PBC = 1,01 x 10~3) em compara-
¢do com o algoritmo de Dijkstra (PBC = 7,85 x 10~2). Com
relacdo ao valor obtido pelo algoritmo de Dijkstra (PBC =
9,84 x 1072), a estratégia multicaminho paralela obteve uma
reducio de 98,95% (PBC = 1,03 x 10~3). Em comparagio
com a estratégia multicaminho serial (PBC = 1,63 x 1072),
a estratégia multicaminho paralela resultou em uma reducdo
de 93,69% (PBC = 1,03 x 1073).

V. CONCLUSOES

Neste artigo, foram propostos dois esquemas de provisiona-
mento de conexdes (serial e paralelo) baseados na estratégia
de roteamento por multicaminho em uma rede dptica eldstica
multibanda. Para isso, considerou-se a topologia US Backbone,
o ruido de emissdo espontanea amplificada, gerado ao longo
dos amplificadores 6pticos, como penalidade fisica e cinco
bandas de transmissado (E, S, C, L e U).

Os resultados mostraram que, para kK = 0, ou seja, sem
considerar as quebras das conexdes, as estratégias de mul-
ticaminho serial e paralela obtiveram os mesmos resultados
obtidos pelo algoritmo de Dijkstra. Para k = 1 e k = 2,
os resultados das estratégias foram melhores, em termos de
probabilidade de bloqueio de conexdes, oferecendo mais carga
na rede quando foi considerado PBC = 1073,
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Fig. 1. Probabilidade de bloqueio de conexdes em funcdo da carga na rede,
considerando o desempenho dos algoritmos de Dijkstra, multicaminho serial
e multicaminho paralelo, para os seguintes valores: (a) k = 0; (b) k =1 e
(c) k=2.



