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Abstract. This paper proposes a new Impairment-Aware Routing and Spectrum
Assignment (IA-RSA) algorithm for elastic optical networks. The goal of the
algorithm is to reduce the blocking probability caused by the degradation of
the quality of transmission from new establishments of circuits. Our proposal is
compared to two other IA-RSA algorithms: Modified Dijkstra Path Computation
(MD-PC) e K-Shortest Path Computation (KS-PC). Simulation results show that
the proposed algorithm outperforms the MD-PC and KS-PC algorithms in terms
of i) circuit blocking probability, ii) bandwidth blocking probability, iii) fairness
of service to different source-destination pairs, and iv) fairness of service to
different bandwidths for the EON and NSFNet topologies.

Resumo. Este artigo propoe um novo algoritmo de roteamento e alocac¢do de
espectro ciente dos efeitos de camada fisica (IA-RSA — Impairment-Aware Rou-
ting and Spectrum Assignment) para redes opticas eldsticas. O objetivo do algo-
ritmo proposto é reduzir a probabilidade de bloqueio causada pela degradagdo
da qualidade de transmissdo quando novos circuitos sdo estabelecidos. O algo-
ritmo proposto é comparado com outros algoritmos IA-RSA: Modified Dijkstra
Path Computation (MD-PC) e K-Shortest Path Computation (KS-PC). Resulta-
dos de simulacdo mostram que o algoritmo proposto apresenta um desempenho
superior ao dos algoritmos MD-PC e KS-PC em termos de i) probabilidade de
blogueio de circuitos, ii) probabilidade de bloqueio de banda, iii) justica no
atendimento de diferentes pares de nds origem e destino e iv) justica no atendi-
mento de diferentes larguras de banda para as topologias EON e NSFNet.

1. Introducao

As solugdes de transporte de dados baseadas em rede Optica t€ém se mostrado promis-
soras para o futuro das comunicacgdes Opticas de alta velocidade [Chatterjee et al. 2015].
Nas tultimas décadas, as solugdes de redes Opticas de transporte implantadas e estuda-
das na literatura eram fortemente baseadas na tecnologia WDM (Wavelength Division
Multiplexing) [Nath et al. 2014]. Em uma rede 6ptica WDM, o espectro € dividido em
comprimentos de onda de tamanho fixo [Chatterjee et al. 2015]. A utilizagcao de compri-
mentos de onda de tamanho fixo provoca a subutilizagdo dos recursos da rede, pois cada
requisicao de circuito pode requerer diferentes larguras de banda.

Devido a essa deficiéncia, o uso da tecnologia OFDM (Ortogonal Frequency Di-
vision Multiplexing) foi proposto recentemente. Uma rede optica OFDM tem o potencial
de alocar espectro para os circuitos opticos de acordo com os requisitos de largura de

2415



XXXVII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagado

banda. Com a tecnologia OFDM o espectro 6ptico € dividido em slots de frequéncia
(12,5 GHz) e para cada circuito pode ser alocado uma quantidade diferente de slots
[Chatterjee et al. 2015]. A utilizacdo do espectro Optico em uma rede optica OFDM
¢ mais eficiente quando comparada a de uma rede 6ptica WDM. Essa flexibilidade de
alocacdo de largura de banda das redes 6pticas OFDM deu origem a uma nova geragao de
redes Opticas de transporte, chamada de redes Opticas eldsticas.

Para o estabelecimento de um circuito Optico em uma rede Optica elastica € ne-
cessario resolver o problema de roteamento e alocacdo de espectro (RSA — Routing and
Spectrum Assignment) [Chatterjee et al. 2015]. O problema RSA consiste em definir uma
rota para um par de nds origem e destino. Em seguida, a solucao RSA deve escolher uma
faixa de espectro livre (conjunto de slots de frequéncia contiguos) na rota definida para
estabelecer o circuito optico.

O sinal 6ptico sofre degradacdao a medida que se propaga da origem para o destino
devido as imperfei¢des da camada fisica. O acimulo das degradagdes no sinal 6ptico ao
longo de uma rota pode tornar a taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate) intoleravel
no receptor, inviabilizando a comunicacdo. Nesse contexto, algoritmos RSA que levam
em consideragdo as imperfei¢cdes de camada fisica (IA-RSA — Impairment-Aware RSA)
tornam-se mais apropriados para encontrar uma solucao para o problema de roteamento e
alocagdo de espectro.

Este artigo apresenta o trabalho que foi desenvolvido na dissertacio
[Fontinele 2016]. Em [Fontinele 2016] foi apresentado um novo algoritmo de roteamento
e alocagdo de espectro ciente de imperfei¢cdes da camada fisica em redes Opticas eldsticas
(IA-RSA). O algoritmo proposto busca estabelecer novos circuitos reduzindo o impacto
na qualidade de transmissao (QoT — Quality of Transmission) dos outros circuitos ja ati-
vos na rede. E também apresentado um estudo de avaliacdo de desempenho comparando
o algoritmo proposto com outros dois algoritmos IA-RSA do estado da arte. Os resul-
tados mostram um desempenho superior do algoritmo proposto em relacdo aos outros
algoritmos para diferentes métricas de avaliacdo.

As demais secOes deste artigo estdo organizadas da seguinte forma. A Secao 2
discute os trabalhos relacionados e apresenta as contribui¢des deste artigo. O algoritmo
proposto € apresentado na Secdo 3. A Secdo 4 apresenta um estudo de avaliacdo de
desempenho do algoritmo proposto. Por fim, as conclusdes do trabalho sdo destacadas na
Secdo 6.

2. Trabalhos Relacionados

A maioria dos trabalhos existentes em redes Opticas eldsticas utiliza um li-
miar de alcance de transmissao [Jinno et al. 2010, Zhou et al. 2012, Gong et al. 2013,
Izquierdo-Zaragoza et al. 2014, Chatterjee et al. 2015] relacionado a cada formato de
modulacdo. Também € utilizada uma banda de guarda para evitar a interferéncia entre
circuitos adjacentes. Entretanto, esses métodos podem superestimar ou subestimar os
impactos das imperfeicdes de camada fisica nas conexdes [Zhao et al. 2015].

O conceito de algoritmos RSA cientes de imperfei¢des de camada fisica (IA-RSA)
¢ importante devido aos efeitos prejudiciais da coexisténcia de varios circuitos opticos
com diferentes formatos de modulagcdes e taxas de bits [Beyranvand and Salehi 2013].
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Também € importante escolher o formato de modulacido adequado para um circuito através
de algoritmos RSA cientes de qualidade transmissdo [Beyranvand and Salehi 2013,
Chatterjee et al. 2015].

Os autores em [Beyranvand and Salehi 2013] propdem um esquema de RSA ci-
ente da qualidade de transmissao (QoT) para redes dpticas elésticas. O esquema emprega
trés etapas: 1) cdlculo das rotas vidveis, ii) selecdo de uma rota e iii) alocag@o de espectro.
O artigo apresenta um modelo analitico para calcular o SNR (Signal to Noise Ratio) de
uma dada rota. Baseado no esquema proposto sao apresentados dois algortimos IA-RSA:
Modified Dijkstra Path Computation (MD-PC) e K-Shortest Path Computation (KS-PC).

Algoritmos RSA cientes de QoT devem garantir a qualidade do sinal de um
circuito em estabelecimento sem interromper os circuitos ja presentes na rede. Essa
preocupacdo com a QoT dos circuitos ja ativos na rede ainda € pouco estudada em re-
des Opticas elésticas [Chatterjee et al. 2015, Zhao et al. 2015]. A principal contribui¢ao
deste artigo € a proposta de um novo algoritmo IA-RSA para redes Opticas eldsticas sob
trafego dinamico. O principal diferencial do algoritmo proposto em relacdo as outras
propostas presentes na literatura sao as estratégias utilizadas para as escolhas do formato
de modulacdo e da rota para cada circuito optico em estabelecimento. Essas estratégias
buscam estabelecer circuitos mais resistentes as degradacdes dos efeitos de camada fisica
e que reduzam o impacto na QoT dos outros circuitos ja ativos na rede.

3. Algoritmo Proposto

O algoritmo IA-RSA proposto neste trabalho é chamado de & menores caminhos com
reducgdo de QoTO (KSP-RQoTO — K-Shortest Path with Reduction of QoTO). O algoritmo
computa os k£ menores caminhos para cada par origem e destino da rede em uma fase off-
line. No momento que a rede estd em operagdo, o algoritmo proposto busca alocar uma
das k rotas alternativas de forma a minimizar o bloqueio do tipo QoTO (QoT inadequada
para os outros circuitos Opticas ja ativos na rede). O fluxograma ilustrado na Figura 1
apresenta os passos seguidos pelo algoritmo proposto na fase de operacao da rede.

®

| Seleciona uma rota entre as K rotas candidatas. |

l

—»l Seleciona um formato de modulag&o entre os M formatos de modulagdo. | Seleciona um formato de modulagdo dentre os formatos de modulagdo que
—»| receberam avaliagdo com ASNR,opeeq >= © € cOM a maior eficiéncia espectral
(EE); Sendo for possivel, seleciona um formato de modulagdo com a maior EE.

_ NAO l
E possivel alocar espectro?
| Computa ASNRoperoma € atribui como avaliagdo da rota.

SIm
NAO
A QoT esta aceitavel?
Falta avaliar alguma
rota candidata?
NAO

SIM

Computa 0 ASNRy,opereq € atribui como avaliagdo do formato de modulagdo. |

Seleciona uma rota dentre as rotas candidatas que receberam
avaliagdo com o menor indice do slot de frequéncia na faixa de
sIM Falta avaliar algum NAO espectro alocado e com o maior valor de ASNRyopgroma-
formato de modulagdo? ‘

Figura 1. Fluxograma do algoritmo KSP-RQoTO.

O primeiro passo do algoritmo KSP-RQoTO € selecionar um formato de
modulacdo para cada rota candidata. O parametro o € utilizado para ajudar a buscar
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por formatos de modulagdo que deixem os circuitos mais resistentes a interferéncias de
outros circuitos. A escolha do valor ideal de o deve ser feita durante a fase de planeja-
mento da rede ou durante uma alteracdo da configuracdo da rede. O segundo passo do
algoritmo KSP-RQoTO ¢ selecionar uma rota entre as rotas candidatas. O algoritmo tenta
escolher rotas que reduzam a fragmentagao do espectro e que causem menos degradacoes
nos circuitos ja ativos. Mais detalhes sobre o funcionamento do algoritmo KSP-RQoTO
podem ser encontrados na Se¢@o 4.1 em [Fontinele 2016].

4. Avaliacao de Desempenho

O algoritmo proposto, KSP-RQoTO, foi comparado com os algoritmos KS-PC e MD-PC
sob os aspectos de 1) probabilidade de bloqueio de circuito, ii) probabilidade de bloqueio
de banda, iii) justica no atendimento de diferentes pares de nds origem e destino e iv)
justica no atendimento de diferentes larguras de banda. Foram utilizadas quatro rotas
candidatas para os algoritmos de k menores caminhos. O algoritmo Firsz-Fit foi utilizado
para a alocagdo de espectro. Devido ao limite de piginas serdo apresentados apenas 0s
resultados de probabilidade de bloqueio de circuito e justica no atendimento de diferentes
pares de nds origem e destino. Os demais resultados e mais detalhes sobre os cendarios
das simulacdes podem ser encontrados na Se¢ao 4.2 em [Fontinele 2016].

A Figura 2 apresenta as probabilidades de bloqueio de circuitos obtidas com os
algoritmos KSP-RQoTO, KS-PC e MD-PC em fun¢do da carga na rede para as topologias
EON e NSFNet. O valor entre parénteses na legenda do algoritmo KSP-RQoTO, ilustrada
na Figura 2, corresponde ao valor ideal para o 0. Observando a Figura 2, nota-se que, sob
os valores de carga analisados, o algoritmo KSP-RQoTO apresentou melhor desempenho
em termos de probabilidade de bloqueio de circuitos do que os algoritmos KS-PC e MD-
PC para as duas topologias consideradas.
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Figura 2. Probabilidades de bloqueio de circuito obtidas pelos algoritmos KS-PC,
MD-PC e KSP-RQoTO paras as topologias (a) EON e (b) NSFNet.

Sob uma carga de 600 Erlangs na topologia EON, Figura 2(a), os algoritmos KS-
PC, MD-PC e KSP-RQoTO obtiveram 5,48%, 2,71% e 1,20% de probabilidade de blo-
queio de circuito, respectivamente. Para esses valores de probabilidades de bloqueio de
circuito, o ganho do KSP-RQoTO em relacdo aos algoritmos KS-PC e MD-PC foi de
aproximadamente 78,10% e 55,75%, respectivamente. Sob uma carga de 400 Erlangs na
topologia NSFNet, Figura 2(b), os algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO alcancaram
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7,30%, 4,63% e 0,69% de probabilidade de bloqueio de circuito, respectivamente. O ga-
nho do algoritmo KSP-RQoTO em relagado aos algoritmos KS-PC e MD-PC foi de apro-
ximadamente 90,59% e 85,18%, respectivamente.

A Figura 3 mostra o desempenho dos algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO
em termos do desvio padrdo entre as probabilidades de bloqueio de circuito para cada par
de nos origem e destino nas topologias EON e NSFNet. Como pode ser observado na
Figura 3, o algoritmo KSP-RQoTO mostra um menor desvio padrao quando comparado
aos outros algoritmos analisados para ambas as topologias consideradas. Isto significa
que o algoritmo KSP-RQoTO apresenta um maior nivel de justica no atendimento de
diferentes pares de nds origem e destino na rede quando aplicado nas topologias EON e
NSFNet em relagao aos algoritmo KS-PC e MD-PC.
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Figura 3. Desvio padrao entre as probabilidades de bloqueio de circuitos obtidas
para cada par de nds origem e destino para os algoritmo KS-PC, MD-PC e KSP-
RQoTO nas topologias (a) EON e (b) NSFNet.

5. Publicacoes

As solucdes propostas ao longo do mestrado, que geraram a dissertacdo, e que foram
publicadas podem ser encontradas na Secdo 1.5 da dissertacdo [Fontinele 2016]. As
publica¢cdes mais recentes que contém os resultados apresentados na dissertacdo foram no
SBRC 2016 (Qualis B2) [Fontinele et al. 2016] e na revista Computer Networks (Qualis
Al) [Fontinele et al. 2017].

6. Conclusoes

Este artigo resumiu a contribui¢do da dissertacdo de mestrado [Fontinele 2016], que es-
tudou roteamento e alocagcdo de espectro ciente dos efeitos de camada fisica em redes
Opticas elasticas. Foi apresentado o algoritmo KSP-RQoTO, que tem como objetivo es-
tabelecer circuitos que causem o menor impacto na QoT dos outros circuitos ja ativos na
rede.

O algoritmo KSP-RQoTO apresentou um desempenho superior ao dos algoritmos
KS-PC e MD-PC em termos de i) probabilidade de bloqueio de circuito, ii) probabilidade
de bloqueio de banda, iii) justica no atendimento de diferentes pares de nds origem e
destino e iv) justica no atendimento de diferentes larguras de banda para as topologias
EON e NSFNet.

2419



XXXVII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagado

Em geral, em termos de probabilidade de bloqueio de circuitos, o algoritmo pro-
posto apresenta um ganho minimo de 78,10% e 55,75% quando comparado aos algorit-
mos KS-PC e MD-PC, respectivamente. Além disso, o algoritmo proposto apresenta um
desempenho superior quando comparado aos algoritmos KS-PC e MD-PC em termos de
justica.
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