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Adaptacio de Heuristicas para Redes Opticas
Elasticas Considerando os Efeitos da Camada Fisica

Pedro J. F. C. Souza, Alex F. Santos, Karcius D. R. Assis, Raul C. Almeida Jr e Matheus R. Sena

Resumo—Em Redes ()pticas Elasticas, o problema de rote-
amento e alocacdo de espectro (RSA — Routing and Spectrum
Allocation) é comumente solucionado através do uso de técnicas
de otimizacao ou heuristicas, com o intuito de minimizar o uso de
recursos da rede ou maximizar a capacidade para atendimento de
futuras requisicoes. Os efeitos da camada fisica no problema RSA
comecaram a ser explorados recentemente, dado o surgimento
de eficientes modelagens analiticas. Para redes transparentes e
de longo alcance, é essencial incluir qualidade de transmissio
no processo de otimizacdo. Neste artigo, serdo analisadas duas
heuristicas tradicionais para o roteamento em Redes ()pticas
Elasticas, e proposta uma modificacio nessas heuristicas com
o intuito de reduzir o nimero de canais bloqueados quando
as imperfeicoes da camada fisica sdo levadas em consideracio.
Simulacoes foram realizadas para trés topologias e os resultados
mostram vantagens em quantidade de canais bloqueados quando
a nova proposta é introduzida nas heuristicas.

Palavras-Chave— Redes ()pticas Elasticas; Roteamento e Alo-
cacao de Rota e Espectro; Niao linearidade; Modelo IGN.

Abstract— In Elastic Optical Networks (EON), the problem of
routing and spectrum Allocation (RSA) has been solved along the
years through the use of optimization techniques or heuristics,
with the aim of minimizing the use of network resources or
maximizing the capacity for future requests. The effects of the
physical layer in the RSA problem are of fundamental impor-
tance given that there is a distance limitation with the required
bit rate and modulation format used to transmit the signal. On
considering the linear and non-linear noise effects, it is possible to
include quality of transmission (QoT) in the optimization process.
In this paper, we will examine some traditional heuristics for
the RSA problem in Elastic Optical networks with the effects
of the physical layer, and subsequently, propose a modification
of these heuristics, in order to increase the throughput of the
channels mitigating blockages in the physical layer. Simulations
were performed for various topologies, and the results suggest
advantages in terms of number of blocked channels of the new
proposal in relation to traditional heuristics.

Keywords— Elastic Optical Networks; Routing, Modulation
and Spectrum Allocation; Non Linear Effect; IGN Model.

I. INTRODUCAO

Em redes opticas eldsticas (EONs), o espectro dptico é
dividido em fatias espectrais denominadas de slots, e as
conexdes sdo designadas uma quantidade inteira de slots
contiguos, determinada pela taxa de bit requisitada e o formato
de modulacdo capaz de atender os requisitos de qualidade
de transmissdo (QoT — Quality of Transmission) [1], [2]]. A
busca pela rota, fatia de espectro e formato de modulagao,
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¢ investigada pelo problema conhecido como Roteamento e
Atribuicdo de Espectro e Formato de Modulagdo (RMSA —
Routing, Modulation-Level and Spectrum Assignment). Sob
condi¢do de trafego estitico, pressupde-se que O conjunto
de requisi¢des € dado de antemdo e o problema resume-se
normalmente a reduzir os recursos da rede (quantidade de
slots) para atender toda o trafego requisitados, ou atender o
maximo dele para uma dada quantidade de recursos [3]]. A
propagacdo do sinal ao longo de vérios segmentos de fibra e
elementos de amplificagcdo resulta em actimulo de ruido que
pode impossibilitar que o problema de RMSA encontre uma
rota e conjunto de slots com QoT suficiente. Portanto, mitigar
este impacto € essencial ao planejamento das EONs.

Em [4]], foi proposta uma estratégia de ordenamento dos
caminhos Opticos de cada canal de forma decrescente em
comprimento. Para as primeiras rotas, eram escolhidos os
formatos BPSK e, qudo menor a rota, um formato de modulagao
com maior eficiéncia espectral era usado até chegar nas menores
rotas com formatos de modulagdo até 16QAM. O algoritmo
proposto, denominado de LSoHF-PSU-FFSA, foi aplicado
na Rede NSFNet (14 nés) e obteve melhores resultados de
probabilidade de bloqueio para pouca carga (<700 erlangs),
quando comparado com o SP-FFSA ou KSP-BLSA.

A otimizagdo da largura de banda e formato de modulacio
foi abordada por [5]] e [6] onde, através de uma formulagdo ILP
(Integer Linear Programming), foi possivel resolver o RMSA.
Os resultados demonstraram que a vantagem de larguras de
banda eldsticas € maior para trafegos com pouca carga, onde a
largura de banda utilizada é reduzida em mais de 60% quando
comparado com os de largura de faixa fixa . O uso de formatos
de modulacdo adaptativo reduz a largura de banda utilizada
em cerca de 25% para todas as cargas de rede.

Este trabalho se propde a desenvolver uma heuristica para o
RMSA que se baseia num modelo de qualidade de transmisséo,
onde o pardmetro SNR ird definir o formato de modulagdo que
gere a maior eficiéncia espectral e, consequentemente, a menor
probabilidade de bloqueio de requisicdes. Adicionalmente, serd
analisada qual a melhor poténcia de entrada global dos canais
da rede para maximizar SNR e consequentemente o throughput
da rede.

II. CONSIDERACAO DOS EFEITOS DA CAMADA Fisica

Sinais 6pticos sdo degradados através do actimulo de ruidos
estocdsticos decorrentes de imperfeicdes na transmissdo, o
que causa distor¢cdes no sinal [[7]. Essas imperfeicdes podem
gerar varios tipos de interferéncias. Para este trabalho, as
interferéncias a serem considerados serdo do processo de
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emissdo espontinea amplificada (ASE — Amplified Spontaneous
Emission), o SCI (Self-Channel Interference) e o XCI (Cross-
Channel Interference) [§]. A formulacdo matemdtica assumida
para ambos baseou-se no modelo IGN (Incoherent Gaussian-
Noise) |9], que considera tanto o ruido ASE quanto os ndo
lineares SCI e XCI (NLI).

Para entender o modelo, suponha que a conexdo i seja
alocada na rota R; com frequéncia central f.,; e largura de
banda B, ;. A SNR dessa conexdo pode ser derivada do
seguinte conjunto de equagdes:
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N; é o niimero de spans no link /, R, é a taxa de simbolo
da conex@o i, 32 € a constante de dispersdo na fibra, o € o
coeficiente de atenuagdo na fibra, G ; € a PSD do canal i, y é
o coeficiente de ndo linearidade da fibra, L.y € o comprimento
efetivo do span, L é o comprimento do span, ¢, ; é a fungdo
delta de Dirac, NF' € a figura de ruido do amplificador em
dB, A; é a perda em dB apos o sinal passar por um spam, v é
a frequéncia da portadora Optica, que no nosso caso é 193.41
THz, e h é a constante de Planck. Para essa modelagem, foi
considerado que as propriedades da fibra de todos os spans
sdo iguais e que os ganhos compensam as perdas nas fibras.

Outro pardmetro que € preciso introduzir é o0 SN R4, que é
a SNR requerida para estabelecer uma conexdo que, ao passar
por uma HDFEC (Hard Decision Forward Error Correction),
produzird um valor de BER (Bit Error Rate) que deve satisfazer
o estabelecido pelo SLA (Service Level Agreement). Isso
significa que haverd bloqueio sempre que canais tiverem SNR
menor do que o requerido para o seu formato de modulagdo. A
Tabela [ mostra os SNR Requeridos por formato de modulagdo
calculados para uma constelag@o ideal usando o ruido gaussiano
branco aditivo (AWGN — Additive white Gaussian noise) para

atingir um valor de pré FEC-BER igual a 0.004. Esse valor é
comumente usado na literatura, pois, apds passar por um hard
decision decoder, o nivel de BER fica préximo de 10715 [10].
Além disso a tabela indica a largura de banda do canal (B.p)
e o nimero de slots para uma requisi¢do com R = 300 Gbits/s,
calculado através da relacdo em [11|] B, = yiRM para um
0ga
caso de uncoded data e fator roll off = 0.

TABELA I: SNR minima por formato de modula¢do para um
pre FEC-BER de 0.004 e banda para uma taxa de 300 Gbits/s

Formato de Modulacao SNRpreq (dB) | Banda (GHz) | Nimero
de slots
QPSK 8.47 75 6
S8QAM 12.45 50 4
16QAM 15.13 37,5 3
32QAM 18.12 30 24
64QAM 21.06 25 2

III. HEURISTICAS PARA PLANEJAMENTO DE EONS

Esta secdo apresenta uma breve explicacdo dos algoritmos
BSR (Best among the Shortest Routes) [12]] e BLSA (Balanced
Load Spectrum Allocation) [|13|] e as adaptacdes para estes
algoritmos propostas neste artigo quando os efeitos da camada
fisica sdo considerados.

A. Heuristicas Tradicionais

1) BSR (Best among the Shortest Routes): O BSR tem
como objetivo encontrar as rotas mais adequadas (em termos
de maximizar ou reduzir alguma métrica desejada) dentro
de um conjunto de rotas possiveis na rede. Como cada par
(origem, destino) pode ter mais de uma rota de menor caminho
(chamadas neste trabalho de Rotas Candidatas — RC), existe
normalmente um nimero muito grande de solucdes distintas, M,
para o planejamento das rotas fixas em uma determinada
topologia de rede. Cada iteracdo ¢ do BSR encontra uma
das solucdes de roteamento S; do universo de M solugdes
possiveis. Isso € feito da seguinte forma: 1) Atribui custo 1
para todos os enlaces e roda o algoritmo de roteamento para
encontrar a solug¢do de roteamento inicial (Sy) para todos os
pares origem-destino; 2) Estima-se os valores de utilizagdo de
cada enlace da rede somando-se o nimero de slots requisitados
em cada rota que passa pelo enlace. 3) Atribui-se um novo
custo ¢(1);11 = a.c(l); + (1 — «).u(l) para cada enlace; onde
¢ é o custo do enlace [, u € a sua utilizacdo e o é uma contante
proxima de 1. 4) Roda o algoritmo de roteamento para encontrar
uma nova solucio de roteamento; 5) Caso o nimero maximo de
iteracdes ndo tenha sido atingido, volta para 2), caso contrario,
termina o processo. A solucdo de roteamento mais adequada
ao término do processo € a escolhida.

2) BLSA (Balanced Load Spectrum Allocation): O BLSA
[13] determina o roteamento através do balanceamento de carga
no interior da rede, com o intuito de reduzir o nimero maximo
de slots alocados em uma fibra. Este algoritmo € constituido
por trés passos:

Passo 1: Gerar os caminhos. Para isto € utilizado o algoritmo
k—menores caminhos, cujo k >=1;
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Passo 2: Sele¢do de caminhos. Neste passo, € escolhido o
caminho fisico para cada caminho 6ptico, com o objetivo
de balancear a carga entre todas as fibras da rede. Este
balanceamento € realizado utilizando a Equacdo 12 de [13].

Passo 3: Alocagdo de slots. Para alocar todos os caminhos

Opticos e respectivos slots € utilizado o algoritmo MRSA
(Maximum Reuse Spectrum Allocation), descrito em [13].

B. Heuristica Proposta

Note que, tanto o BSR quanto o BLSA usa como entrada
o nimero de slots requisitado por cada rota (i.e., par origem-
destino). Contudo, para o problema RMSA, em que a quanti-
dade de slots requisitada dependera da taxa de bit da requisi¢do
e do formato de modulagdo requerido para prover a QoT
desejada, o algoritmo como originalmente proposto ndo pode
ser empregado.

A proposta de modificacdo para as heuristicas mencionadas
anteriormente estd na consideracdo de um cendrio flexivel
de alocacdo de diferentes larguras de banda em decorréncia
da escolha do formato de modulacdo adequado para superar
o acimulo de ruido ASE, SCI e XCI em cada conexdo. E
importante salientar que, para uma determinada conexdo, o
impacto dos ruidos ASE e SCI, conforme descrito na Se¢do
depende diretamente da poténcia do sinal, mas a XCI depende
também da poténcia de todos os canais ativos que interferem
(i.e. compartilham enlaces) com a conexdo. A quantidade de
slots, portanto, passa a ser dependente do formato de modulacio
empregado para a conexdo, que dependerd da rota e posi¢ao
espectral das demais conexdes da rede. Assim, o problema se
torna bem mais complexo do que o apresentado nas heuristicas
mencionadas anteriormente.

O pseudocddigo da heuristica proposta estd descrita no
Algoritmo [T] Note que, inicalmente todos os custos dos enlaces
tém valor igual a 1 e, a partir da primeira requisi¢do, esses
custos comecam a ser atualizados. Além disso, para a escolha
de slots a serem alocados, € considerado apenas os ruidos ASE
e SCI, pois ndo se pode garantir a alocacio de canais vizinhos
para poder calcular a XCI. Assim, sabendo-se as rotas, pode-se
encontrar o nimero de slots a serem alocados para cada taxa
de bits requisitada, buscando a melhor eficiéncia espectral e
tentando evitar bloqueio na camada fisica.

Ao fim tendo definido todos os caminhos dpticos e suas
alocagdes de espectros, € calculada a SNR considerando ASE,
SCI, XCI e a poténcia de entrada do canal. Os resultados irdo
mostrar a quantidade de canais que ndo foram bloqueados na
camada fisica devido escolha acertada do formato de modulagdo
no algoritmo para uma certa poténcia.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Para verificar a eficiéncia das heuristicas adaptadas, foram
realizadas simulagdes em cendrios e topologias distintas, como
a rede Abilene (11 nés), NSFNet (14 nés) e Espanhola (17
nés). Para a matriz de trafego, foi considerado um trafego
uniforme, ou seja, todos os pares origem-destino requerem a

mesma taxa de bit. O valor de taxa utilizado foi de 300 Gbit/s.

Algorithm 1 Algoritmo Proposto

1: Define-se a Poténcia P entre 7 ¢ -5 dBm ;
2: M<—Menor formato de modulacao disponivel (Nesse Artigo
foi 4 = QPSK);

3: for cada par origem-destino do

4:  m<Maior formato de modulacdo disponivel (Nesse
Artigo foi 64 = 64QAM);

5:  Roda Dijkstra ;

: while m > M do

7: Calcula SNR decorrente de ASE e SCI para Rota

com uma Poténcia P ;
8: if SNR > SNR,.q then

9: Aloca a requisicdo com o f.m. m usando First Fit;
10: else

11: m<+m/2;

12: end if

13:  end while
14:  if m = M then

15: Bloqueia a Requisicao;

16:  end if

17:  Atualizar Custo de Enlaces,com equacdo da heuristica
tradicional;

18: end for

19: Executar Analise de Bloqueio na Rede considerando ASE,
SCI e XCI para cada requisicdo y e toda Poténcia P ;

E importante ressaltar que, para o formato de modulacdo
32QAM, que ocuparia apenas 2,4 slots, considerou-se na
camada de rede uma ocupacdo de 3 slots. No entanto, no
calculo da ndo linearidade, foi utilizada a banda real do canal,
que € de 30GHz ou 2,4 slots. Nesse artigo, os parametros de
simulac@o utilizados estdo listados na tabela a seguir:

TABELA II: Parametros Utilizados no simulador

[ Parametros [ Valores |
Comprimento Span 100K'm
Coeficiente de Atenuagio 0.0507Km~—1
Chromatic Disperson Coeficient —21.3ps? Km ™1
Coeficiente nio linear 1.3W-TKm™T
Frequencia da Portadora 193.41TH=

Taxa de Simbolo 300Gbits.s— T

Spectral Roll Off 0
Banda de Referéncia 12.5GHz
Numero de Spans por link 4
Figura de Ruido 4.64dB
Numero de Polarizacdes 2

6000

Numero de Iteracdes na Simulagdo

Outro pardmetro relevante € a escolha da poténcia de entrada
dos canais. Como demonstrado no artigo [14], quando sdo
analisados os efeitos de emissdo espontanea dos amplificadores
e nao lineares da fibra, para toda curva de SNR, pode-se
encontrar um ponto 6timo para a poténcia dos canais. A
poténcia certa serd capaz de balancear os efeitos do (ASE
— Amplified Spontaneous Emission), cujo impacto é reduzido
com o aumento da poténcia dos canais, com os efeitos do (XPM
— Cross-Phase Modulation e SPM — Self-Phase Modulation),
cujo impacto aumenta com o aumento da poténcia dos canais.

Usando esse conceito, para cada rede, foi feita a média da
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SNR de todos os canais da rede quando se varia a poténcia de
entrada de -5 a 7 dBm. Os resultados de SNR médio em funcdo
da poténcia de entrada dos canais usando o BSR modificado
para as trés redes analisadas neste artigo estdo mostrados na
Figura[I] A curva encontrada foi similar a descrita no artigo
[14], e possibilitou escolher a melhor poténcia de entrada do
canal, considerando que todos os canais t&ém a mesma poténcia
de entrada. Os resultados mostram que a poténcia 6tima para
prover a SNR média mais elevada é de 2 dBm para as trés
topologias, e foi essa a usada nas andlises realizadas neste
artigo. O mesmo foi visualizado para o BLSA adaptada.

I Abilene NET
[ Espanhola NET
20 4 I NSF NET

Trending Abilene NET
Trending Espanhola NET
Trending NSF NET

Poténcia (dBm)

Fig. 1: Média de SNR versus Poténcia dos Canais para as trés
redes analisadas neste artigo

A primeira andlise feita foi para entender qual das heuristicas
atinge a menor quantidade de bloqueio quando leva-se em
conta a camada fisica. A comparacdo foi feita entre os
bloqueios na camada fisica usando o BSR e BLSA em duas
situacdes. Na primeira situacdo, foi utilizada a heuristica
tradicional, onde era escolhido o nimero de slots entre 6,
4, 3, 2.4 e 2 aleatoriamente, pois a mesma ndo entende a
influéncia do formato de modulacdo. Ja na segunda situag@o, as
heuristiacas foram modificadas para levarem em consideragio
os efeitos ASE e SCI e a partir daf escolher o formato de
modulagdo, e, consequentemente, o nimero de slots alocados.
Essa comparagdo foi feita calculando quantos porcentos uma
heuristica teria a menos de bloqueio com relag@o a outra para
uma mesma situacao.

O resultado compilado na Figura |2} para as redes Abilene e
NSF como exemplo, ilustram que o BSR possui vantagem com
relagdo a ter menor niimero de canais bloqueados em ambas
situagdes.

Além disso, ao focar na comparagdo das duas heuristicas
adaptadas, relacionando canais bloqueados e poténcia de
entrada, fica evidénte na Figura[3] que o BSR é mais vantajoso,
j4 que prové menos canais bloqueados que o BLSA em todo
o intervalo de poténcia de entrada nas 3 redes testadas.

Isso pode ser explicado pelo fato da heuristica BLSA escolher
um dos k = 3 caminhos, que ndo é necessariamente 0 menor.
Por isso, a possibilidade de canais usarem mais saltos da rede
na politica BLSA € maior do que em relacdo a BSR. Assim,
pode-se concluir que uma maior quantidade de ruido ASE e
SCI € gerada no BLSA, o que pode fazer com que canais

Adaptado Abilene—— Adaptado NSF NET

70 Nao Adaptado Abilene N&o Adaptado NSF NET

60 -

50

40

30 4

20

Redugao Canais Bloqueados (%)

L S e
5 4 3 -2 4 o0 1 2 3 4 5 6 7

Poténcia Canal (dBm)

Fig. 2: Redugdo de Canais bloqueados em (%) da Heuristica
BSR comparada com a BLSA

necessitem de um formato de modulacdo de menor eficiencia
espectral. Além disso, mesmo nos casos de ambas as politicas
utilizarem o mesmo formato de modulagdo, havera uma maior
possibilidade dos canais estarem mais préximos do limiar de
SNR quando se emprega a politica BLSA, visto que, quanto
mais saltos a rota possui, maior o valor esperado de XCI. Por
fim, note que rotas mais longas sdo mais provaveis de ter mais
canais interferentes, o que é um fator adicional para causar
bloqueio.

——BSR_NEW (Abilene) —— BSR_NEW (NSFNET) —— BSR_NEW (Espanhola)
———BLSA_NEW (Abilene) BLSA_NEW (NSFNET) BLSA_NEW (Espanhola)

\

280 -
260
240
220
200
180
160 -
140
120
100
80
60
40

Nimero de Canais Bloqueados

20 T T T T T T T T T T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Poténcia de Entrada dos Canais (dBm)

Fig. 3: Andlise BSR e BLSA com adaptagdo para 3 topologias
distintas

A segunda andlise estudada neste artigo é sobre o qudo
melhor a adaptacdo nas heuristicas €, e o que, de maneira
prética, leva a reducdo de bloqueio.

Para obter os resultados a seguir, a heuristica tradicional e
a adaptada tiveram a prerrogativa de usar a mesma quantidade
de slots, contudo a primeira aloca os slots com somente
o conhecimento da camada de rede e a segunda com o
conhecimento da camada de rede e fisica.

Assim, em todas as redes, sob a condi¢do de poténcia 6tima,
a Figura [4| mostra que foram obtidos resultados melhores
com a heuristica adaptada quando comparado com a sem
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adaptacdo, chegando a atingir uma reducio de 45% no nimero
de requisi¢des bloqueadas no caso da heuristica BSR adaptada
na NFSNet.

504 I BLSA Abilene
45% [ BSR Abiele
[ BLSA Espanhola
[ BSR Espanhola
I BLSA NSF

I BSR NSF

45

40

35

304

25

204

15+

Redugédo dos Canais Bloqueados (%)

2
Poténcia Canal (dBm)

Fig. 4: Reducdo de canais bloqueados em (%) comparando-se
a heuristica adaptada com a tradicional

Essa reducdo € explicada devido a heuristica modificada
ter um grau de consciéncia sobre QoT, evitando formatos de
modulagcdo que ndo permitirdo a transmissdo da informagao
analisando o limiar SNR requerido. Ja nas heuristicas tradicio-
nais, por ndo distinguir os formatos de modulagdo, permitem
a alocag¢@o em rotas com SNR mais comprometido, o que gera
mais facilmente o bloqueio.

Outro fendmeno visualizado nas Figuras [3] e ] foi que, em
redes menores como a Abilene (11 nés) e a NSFNet (14 no6s),
a heuristica adaptada obteve melhores performaces que em
redes maiores, como a Espanhola (17 nés). Esse fendmeno
pode ser explicado pelo fato de que quanto maior a rede, mais
canais interferentes vao se ter e, consequentemente, maior € a
contribuicdo do XCI, o que faz a heuristica errar mais, pois
a mesma s6 considera SCI e ASE na escolha do formato de
modulagdo.

Por fim, foi observado que a mudanga proposta impactou
bastante nos canais bloqueados que tinham modulacao 8§ QAM
e 16 QAM na tradicional. Ao se utilizar a heuristica adaptada,
todos esses canais passam a ser permitidos pelo nivel de SN R
requerido. A Figura [5] ilustra essa melhora, mostrando, por
topologia, a quantidade de canais bloqueados separados por
formato de modulacdo, para a heuristica BSR tradicional e
adaptada.

V. CONCLUSAO

Neste artigo, foi apresentada uma adaptacdo para alocacio
de banda no espectro para dar suporte ao planejamento de redes
opticas considerando os efeitos na camada fisica. Ao usar uma
metodologia de escolher a melhor poténcia de entrada dos
canais e o melhor formato de modula¢do, foi mostrado, através
de trés redes distintas, que existe uma melhora no throughput
da rede, visto que menos canais sdo bloqueados. Além disso,
foi constatado que, ao se considerar os efeitos da camada
fisica ASE, SCI e XCI a heuristica BSR apresenta melhores
resultados que a BLSA. Por fim, percebe-se que a estratégia
adaptada serve para estabelecer canais com uma SNR para
satisfazer o minimo requerido pela qualidade de transmissao,

0 que evita o bloqueio de diversos canais, principalmente os
com formato de modulacdo 8QAM e 16QAM.
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