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RESUMO

Em redes Opticas elasticas (EONs), empregando fibra multi-nacleo (MCF) com nucleos
monomodo fracamente acoplados, a diafonia entre os nucleos (XT) pode afetar
significativamente o desempenho da rede, particularmente com o aumento do numero de
nacleos e o comprimento da rota. Portanto, em nivel de rede, o problema de roteamento e
atribuicdo de nucleo e espectro (RSCA) consciente de limitacGes de camada fisica (1A) é um
importante desafio de pesquisa de MCF-EONs. Nesta tese, uma metodologia de
aprovisionamento dinamico é proposta para resolver de forma independente o problema IA-
RSCA levando em conta limitagdes de camada fisica. Para obter a minimizacdo do impacto
da XT, decompde-se o problema IA-RSCA em dois subproblemas: o subproblema de
roteamento A e o subproblema de atribuicdo de nucleo e espectro (IA-SCA). Para a solucédo
de roteamento, um método de pré-computacao baseado no k caminhos mais curtos é usado, e
uma fase de verificacdo de limitacdo de camada fisica € realizada levando em consideracao a
relagdo sinal ruido Optica requerida. Para o subproblema IA-SCA, o novo algoritmo guloso
XT-aware é proposto para minimizar o impacto da XT no desempenho das MCF-EONs da
seguinte maneira: para cada nova conexdo, o nivel de poténcia da XT detectada da nova
conexdo e conexdes interferentes em relacdo ao limite de poténcia da XT de cada conexdo €
minimizado na média sobre todas essas conexdes. Essa minimizagdo é obtida escolhendo o
nacleo e o intervalo de frequéncia da nova conex&o. De modo a ter em conta a extensdo de
sobreposicao espectral das conexdes novas e interferentes na poténcia da XT detectada, um
novo indice de sobreposicdo de intervalos de frequéncia € introduzido. O desempenho do
algoritmo proposto é avaliado por meio de simulagbes computacionais. Os resultados
mostram que a probabilidade de bloqueio total e a utilizagdo meédia da rede obtida pelo
algoritmo proposto sdo melhores que as obtidas pelas estratégias de priorizacdo de nucleo,

aleatoria e first-fit, para diferentes cenarios de nivel da XT e fragmentacao do espectro.
Palavras-chave: Algoritmo Guloso, Diafonia entre nucleos, Fibra Multi-Nucleo,

Multiplexacdo por Divisdo Espacial, Rede Optica Elastica, Roteamento, Atribuicio de

Nucleo e Espectro.
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ABSTRACT

In elastic optical networks (EONs) employing weakly-coupled single-mode multi-core fibers
(MCF), inter-core crosstalk (XT) can affect significantly the network performance,
particularly when the number of cores and the path length increase. Hence, from the network
perspective, the impairment-aware (IA) routing, spectrum and core assignment (RSCA)
problem is an important research challenge of MCF-EONSs. In this thesis, we propose a
dynamic provisioning methodology that solves independently the 1A-RSCA problem taking
impairments physical layer into account. To achieve the XT impact minimization, we
decompose the 1A-RSCA problem into two subproblems: the 1A routing sub-problem and the
IA spectrum and core assignment (IA-SCA) sub-problem. For the routing solution, a pre-
computation method based on the k-shortest path is used, and a physical layer impairment
verification phase is performed taking the required optical signal to noise ratio into account.
For the IA-SCA sub-problem, the novel XT-aware greedy algorithm is proposed to minimize
the XT impact on the MCF-EONSs performance as follows: for each new connection, the level
of detected XT power of the new connection and interfering connections relative to the XT
power threshold of each connection is minimized on the average over all those connections.
This minimization is achieved by choosing the core and frequency slot of the new connection.
In order to take the spectral overlapping extension of the new and interfering connections
into account in the detected XT power, a novel frequency slot overlapping index is
introduced. The performance of the proposed algorithm is evaluated through computer
simulations. The results show that the total blocking probability and network average
utilization achieved by the proposed algorithm are better than the ones obtained by core
prioritization, random and first-fit strategies, for different scenarios of XT level and spectrum

fragmentation.

Keywords: greedy algorithm, inter-core crosstalk, multi-core fiber, space division

multiplexing, elastic optical network, routing, spectrum and core assignment.
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CAPITULO 1 - Introducéo

1.1. Contextualizacdo

Atualmente, a sociedade da informacédo e do conhecimento baseia-se na troca rapida e
confiavel de informacg6es. Para isto, avangados sistemas de comunicagdo tem que suportar o
funcionamento tanto do mundo corporativo (videoconferéncia em alta qualidade, transacdes
bancarias) quanto no ambiente doméstico (jogos eletrénicos em tempo real, servico de
streaming de video). Além disso, inimeras novas aplicacBes e servigos estdo emergindo na
Internet (como por exemplo: diagndsticos e tratamentos de salde, internet das coisas (IoT) e
computacdo em nuvem) e necessitardo cada vez mais de comunicacdes de alta capacidade [1].
A fim de suprir essas necessidades de forma mais eficaz, as redes de fibra Optica vem
evoluindo ao longo do tempo com relagdo a novos conceitos, hardware, arquiteturas e
tecnologias [2].

Na rede multiplexada por divisdo de comprimento de onda (WDM), 0s recursos no
espectro sdo atribuidos a cada conexdo utilizando uma grade fixa. O tamanho desta grade tem
que ser grande o suficiente para garantir recursos para todas as conexdes da rede. Assim,
quando uma conexao requer menos recursos No espectro ocorrera subutilizacdo, ou seja,
desperdicio. Além disso, varios elementos de projeto de rede, tais como o formato de
modulacdo, sdo decididos considerando as piores condi¢Ges da rede com relacdo a limitagbes
de camada fisica. Para superar esta ineficacia, a rede Optica elastica (EON) foi proposta para
reduzir o desperdicio de recursos (espectro) através de um novo conceito: a flexibilidade [3],
[4]. Assim, diversas caracteristicas que nas redes WDM eram fixas tornaram-se flexiveis nas
redes EONs. Uma das primeiras e principais caracteristicas que se tornou flexivel foi a grade
e até por isso as redes elasticas também ficaram conhecidas como redes de grades flexiveis
(flex-grid) [5-7].

Nas EONSs, em contraste "as redes WDM, os recursos no espectro séo atribuidos para
cada conexdo com a grade flexivel. Assim, quando € necessaria uma rota com caminho curto,
a rede pode selecionar formatos de modulagdo espectralmente mais eficientes, tais como
multiplexacéo por divisdo de polarizacdo detectada coerentemente (PDM) com 16 pontos de
constelacdo sendo modulados em amplitude em quadratura (16-QAM) e PDM 64-QAM,
devido a estes formatos requererem maior relacdo sinal-ruido (SNR), para uma dada
probabilidade/taxa de erro de bit (BER), do que formatos espectralmente menos eficientes,

tais como PDM 8-QAM e o chaveamento em quadratura de fase (QPSK). Por outro lado,

18



quando uma rota com caminho longo € necessaria, a rede seleciona um formato de modulagéo
espectralmente menos eficiente, como, por exemplo, QPSK por causa da baixa SNR
requerida. Neste caso, a atribuicdo do espectro se torna adaptativa a distdncia em EONSs
economizando 0S recursos no espectro [4].

A capacidade das EONSs de atribuir o espectro permite uma maior flexibilidade a essas
redes para lidar com demandas de trafego que variam de sub-wavelength para supercanais.
Isto acarreta uma utilizagdo eficaz dos recursos no espectro [8]. Vérios experimentos
demonstraram a viabilidade das EONs [9], [10]. A fim de implantar uma EON, o espectro
disponivel, por exemplo, banda C, tem que ser mais granularizado em compara¢do com a
grade rigida atual de 50 GHz [11]. Para tanto, existem propostas para a largura dos canais
Opticos (slot) em redes EON podendo ser de 25, 12,5, e até 6,25 GHz [12].

A fim de atribuir slots de acordo com as demandas de trafego, o problema de
roteamento e atribuicdo comprimento de onda (RWA) é modificado para o problema de
roteamento e atribuicdo de espectro (RSA) em EON [13]. O problema RSA é muito mais
complexo do que o problema RWA, pois tem a considerar o roteamento e as restricdes, como
a contiguidade e continuidade do espectro. A contiguidade de espectro assegura que os slots
para uma demanda de trafego precisam ser consecutivos no dominio do espectro. Da mesma
forma, a continuidade de espectro impde que os slots atribuidos em cada enlace devem ser o0s
mesmos ordenadamente ao longo de toda rota (fim a fim).

Visando solucionar o problema RSA, diversas pesquisas foram realizadas em EON
[14-16]. Entre elas, foram propostos algoritmos RSA detalhados para as EONs [14], [15].
Uma das formas de solucionar o problema RSA ¢ utilizando Programacdo Linear Inteira
(ILP) e sua funcéo objetivo é minimizar o numero de slots [14], [16]. Assim, foram propostos
métodos para o problema RSA tanto em ILP como em abordagens heuristicas [15], [17].
Além disso, existem trabalhos que consideram, além do problema RSA, o formato de
modulacdo, sendo este problema conhecido como problema de roteamento, nivel de
modulacédo e atribuicdo de espectro (RMLSA) [18], [19]. Apds a adicdo dos formatos de
modulacéo, incluiu-se o conceito de supercanal Nyquist-WDM (N-WDM) [20], agregacéao de
subportadoras Opticas, a fim de alcancar melhores taxas de transmissdo e melhorar o
desempenho do sistema. No entanto, os métodos para RSA com base em abordagem ILP tem
um comportamento exponencial se encaixando em um problema NP-Completo. Além disso,
se houver erros na matriz de trafego de entrada, a solucdo G6tima ndo é calculada. Outra

questdo € que estes métodos baseados em ILP ndo consideram o modelo de trafego dinamico
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ndo sendo adequado para o modelo de rede realista. Para lidar com esse problema, em [18] €
proposto a introducdo de um modelo de trafego probabilistico.

No entanto, mesmo com a evolugdo para EON, a demanda por largura de banda
continua a aumentar drasticamente com o tempo. Por outro lado, h& uma crescente percepcao
de que a capacidade de transmissdo das redes baseadas em fibra 6ptica monomodo (SMF)
estd se aproximando rapidamente do seu limite fundamental [21], [22]. De forma a superar
esta limitacdo de capacidade e alcancar uma maior taxa de transmissao e eficiéncia espectral,
a comunidade cientifica comegou a considerar uma nova dimensao que ainda ndo havia sido
utilizada: o espaco [23].

Com este objetivo, foi proposta a multiplexacdo por divisdo de espaco (SDM) que
pode ser realizada de algumas formas, como por meio de mdultiplas fibras monomodo
(SMFB), fibra de poucos modos (FMF), fibra multi-nacleo (MCF) e fibra multi-ntcleo de
poucos modos (FM-MCF). A SMFB ¢ a agregacdo de mdltiplas fibras monomodo em uma
estrutura de "feixe" de fibras. A FMF emprega a propagacao de alguns modos independentes
dentro de um Unico ndcleo sendo que o nimero de modos suportados por uma fibra depende
do didmetro do nucleo e do indice de refracdo da fibra. Por outro lado, a MCF tem vérios
nucleos incorporados na casca da fibra e cada nicleo funciona como uma SMF. Por fim, tem-
se FM-MCF que ird combinar poucos modos com a fibra de multiplos ndcleos. Dentre essas
formas, a MCF é uma das solugdes mais investigadas para realizar essa expansdo de
capacidade [24], [25]. Em vérios experimentos de transmissdo, a capacidade alcancada
utilizando SDM vem ultrapassando a 1 Pbps/fibra [26] e quando considerado o alcance atinge
a ordem de Exabit/s-km [27].

No entanto, as EONs com MCF necessitam do desenvolvimento de novos conceitos,
metodologias e arquiteturas, pois além de considerar o roteamento e a atribuicdo de espectro
terd que adicionar a atribuicdo de ndcleo para demandas de trafego, alem de possiveis
alteracfes com relacdo as restri¢fes ja conhecidas nas redes SMF-EONs, como por exemplo,
a sobreposicéo de slots no espectro e restricdo de continuidade.

O problema de roteamento, atribuicdo de nucleo e espectro (RSCA) aumenta ainda
mais a complexidade computacional do problema RSA, principalmente se for resolvé-lo de
forma conjunta, pois € adicionada uma nova dimensao ao problema (a dimensdo do nicleo)
além de utilizar um espectro de granularidade fina em comparagdo a rede WDM. Assim,
similarmente ao problema RWA e RSA, o problema RSCA ¢ intencionalmente dividido (R e

SCA) e resolvido independentemente. Quanto ao problema de roteamento, podem-se adotar
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abordagens semelhantes existentes em uma rede WDM, como: K-shortest path (KSP), mas
considerando slots de granularidade fina [28].

Assim como em qualquer meio de comunicacdo, ha um conjunto de efeitos fisicos que
degradam a qualidade da transmissdo. Em redes Opticas ndo é diferente. Essas degradacGes
séo classificadas em efeitos lineares e nao lineares [29]. A fim de levar em conta as limitacdes
de camada fisica, diversas metodologias IA-RWA, IA-RSA e IA-RMLSA foram propostas
tanto em redes WDM [30] quanto em SMF-EONSs [31], [32], respectivamente.

Com relacdo as MCF-EONs este é mais um amplo campo de pesquisa ainda a ser
explorado, pois ha a necessidade de modelos que caracterizem esses efeitos fisicos levando
em consideracdo as caracteristicas das MCF-EONs. No que tange a esse aspecto, nos Ultimos
anos, em razao da diafonia inter-ntcleo (XT) ser o principal efeito degradante em redes MCF-
EONSs, a comunidade cientifica propds algumas maneiras de caracterizar estatisticamente este
efeito [33-41]. A diafonia inter-nucleo ocorre quando os sinais Opticos usando 0s mesmos
slots no espectro se propagam atraves de nucleos adjacentes da MCF. Em outras palavras, a
sobreposicdo do espectro entre nucleos adjacentes resulta em limitar o desempenho
transmissdo da rede [42], [43]. ApGs a caracterizacdo, diversas pesquisas para suprimir o
efeito da diafonia foram propostas [44], [43] a fim de obter uma baixa diafonia e atenuacéo, e
assim permitir que altas taxas de transmissdo alcancem longas distancias. Assim como em
SMF-EON, o conceito de supercanal é também utilizado em redes MCF-EONs alcangando
uma eficiéncia espectral ainda maior através da agregacdo dos nucleos [45]. Com isso, em
[27], [46] através da técnica super-Nyquist-WDM sdo demonstrados o aumento do produto
capacidade-distancia para 1.03 Exabit/s-km com taxa acima de 140 T bit/s e alcance de mais
de 7000 km.

No entanto, ndo é somente o processo de fabricacdo e composicdo da fibra [45], [46]
que influenciam o efeito da diafonia em relagdo ao desempenho do sistema de
telecomunicacdes, mas também o formato de modulacdo adotado. Em [47-49] séo analisados
0 impacto da diafonia inter-nicleo em relagéo a distancia de transmissao, relacdo sinal-ruido
optico (OSNR) e fator Q para diversos formatos de modulagdo. Além do efeito da diafonia,
estudos recentes comecam a analisar outros efeitos em redes MCF-EONSs, presentes em redes
SMF-EON:Ss, e suas relagdes [36].

Portanto, além da perspectiva do projeto da estrutura da MCF, o impacto da diafonia
inter-nucleo pode ser reduzido através de solugdes que atribuam corretamente o nucleo e o
espectro para as demandas [28], [50]. No entanto, ndo hd mecanismos de aprovisionamento

dindmico otimizado para solucionar o problema I1A-RSCA.
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Sendo assim, esta pesquisa aborda os principais aspectos relacionados ao processo 1A-
RSCA considerando as restricdes impostas pela camada fisica em redes dpticas SDM-EONSs,
sendo proposta uma metodologia de aprovisionamento dindmico para resolver o problema IA-
RSCA que visa a minimizacdo do efeito da diafonia inter-nicleo entre sinais propagantes
baseada em um algoritmo guloso, podendo ser aplicada em cenarios dindmicos onde a matriz

de trafego ndo é conhecida a priori.

1.2. Trabalhos Correlatos

Os trabalhos destacados nesta se¢do sintetizam o atual “estado da arte” da linha de pesquisa
desta tese e servirdo como base para o seu desenvolvimento.

Uma das MCF mais promissoras € a MCF monomodo fracamente acoplado [27], [35]
[43], [51-54]. Nesta MCF, os multiplos nucleos sdo suficientemente separados e cada nucleo
guia um Unico modo, de forma que a energia acoplada seja muito baixa entre os ndcleos ao
longo de enlaces da MCF de poucos quilémetros de comprimento [27], [43], [53]. O efeito da
XT € muito mais forte entre nicleos adjacentes do que entre nlcleos ndo adjacentes devido a
proximidade. O efeito da XT ocorre sempre que sinais opticos sdo transmitidos em uma faixa
de espectro sobreposta e a sua geracédo € distribuida ao longo da MCF [36], [43]. Além disso,
a XT tem uma variacdo aleatéria no tempo dependendo da frequéncia que pode causar um
comportamento aleatério de altos niveis da XT em curtos periodos de tempo [35], [37-39].
Assim, a XT pode causar um impacto significante na qualidade do sinal, particularmente para
MCF com um grande numero de nucleos adjacentes e rotas com comprimentos longos.

Portanto, diversas pesquisas foram realizadas sobre a caracterizagdo e supressao da
XT em MCF fracamente acoplados. Modelos da dependéncia da poténcia média da XT sobre
os parametros da MCF (indice de refracdo do nucleo e raio, curvatura e torcdo, distancia entre
0s nucleos), polarizagdo dupla e comprimento de onda foram relatados em [9], [17-20], [27],
fornecendo uma ferramenta valiosa para avaliacdo do impacto da XT no desempenho das
MCF-EONs. Além disso, modelos para a variacdo aleatéria no tempo dependendo da
frequéncia foram propostos e validados [38], [39]. A supressdo da XT tornou-se uma
preocupacdo primordial nas pesquisas sobre MCF fracamente acoplado a fim de permitir alta
capacidade e transmissdo em longas distancias [21], [43], [53], [54]. Diversas solucdes foram
propostas para reduzir o impacto da XT na qualidade do sinal, tanto no projeto da estrutura da
MCF, como por exemplo: usando uma estrutura de "trincheira" ao redor de cada ndcleo para
melhorar o confinamento do campo 6ptico (trench-assisted MCF) [43], [52], [53], como em

técnicas para reducdo do impacto da XT, por exemplo, usando a transmissdo de sinais em
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direcBes opostas em nucleos adjacentes da MCF [54]. Devido ao comportamento aleatério, a
XT afeta a qualidade da transmissao do sinal de duas formas [47]: i) em curtos periodos de
tempo, causando uma variagdo no fator Q [49] ou, similarmente, na degradacdo da OSNR
requerida para a mesma BER [47]; ii) durante longos periodos de tempo, causando periodos
de interrupcédo devido aos altos niveis da XT que ocorrem em intervalos curtos de tempo [37],
[47]. Assim, ambos os impactos da XT devem ser considerados ao avaliar o desempenho das
MCF-EONS.

A distancia maxima de transmissdo imposta pela XT depende das caracteristicas da
MCF (como: core pitch (distancia entre os ndcleos), indice de refracdo e nimero de nucleos),
formato de modulacdo utilizado e o nivel de BER considerado. Em alguns casos, distancias
relativamente curtas sdo impostas [47]. Para uma MCF de nlcleo fracamente acoplado com
44,3 um de core pitch e um moderado nivel da XT de -32,2 dB/100 km, a distancia méxima
de transmissdo imposta pela XT correspondente a 1 dB de degradacdo da OSNR para uma
BER de 1,5x10 2 é de 1585 km utilizando PDM 16-QAM e 417 km para PDM 64-QAM [47].
Distancias de transmissdao maxima semelhantes impostas pela XT para uma penalidade de 1
dB em MCF-EON podem ser encontradas na Tabela IV em [56]. Outros trabalhos que levam
em conta a dependéncia do impacto da XT em relacdo ao formato de modulacdo também
consideram o alcance de transmissao imposto pela XT para uma penalidade de 1 dB [48],
[57], [58]. As distancias maximas de transmissdo impostas pela XT para uma penalidade de 1
dB sdo uma superestimacdo do alcance de transmissdo devido a XT, uma vez que as
distancias de transmissdo impostas pela XT correspondentes a probabilidade de interrupgéo
sdo ainda mais baixas [47]. Para a mesma MCF fracamente acoplado com o nivel da XT de -
32.2 dB/100 km e uma probabilidade de interrupcdo de 1x10° definida para os mesmos
niveis de BER (1.5x10 %), a distancia méaxima de transmiss&o imposta pela XT é de 468 km
para PDM 16-QAM e 123 km para PDM 64-QAM [47]. Para niveis mais baixos de BER
(1x10°%), essas distancias maximas de transmissao impostas pela XT diminuem ainda mais,
para 214 km e 54 km, respectivamente. Alcances de transmissao similares sdo relatados em
[59] onde o quantil 0,9999 da distribuicdo da XT é usado para definir o nivel de XT aceitavel
que leva em conta as variagdes estocéasticas da XT.

No entanto, uma nova geracdo de MCF fracamente acoplado (trench-assisted MCF)
foi desenvolvida para reduzir o nivel de XT. Um dos niveis mais baixos da XT relatados foi —
72,4 dB/100 km por nucleo, para uma trench-assisted MCF de sete nicleos com core pitch de
45 pm e o didmetro da casca de 150 um [43], [52]. Portanto, esse tipo de MCF permite

aumentar significativamente a distancia maxima de transmissdo imposta pela XT. Por outro
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lado, a trench-assisted MCF também foi proposta para possibilitar o aumento do nimero de
nucleos (a fim de aumentar a capacidade da MCF), porém reduzindo o core pitch entre os
nucleos para obter didmetros de revestimento (limitados pelos requisitos de confiabilidade
mecanica a menos de 230 um [60]), mantendo o nivel de XT em valores aceitaveis. No
entanto, esta reducdo do core pitch pode levar a um nivel de XT muito alto. Com um core
pitch de 32 um ¢ didmetro de revestimento de 180 um, uma trench-assisted MCF de 19
nacleos tém um nivel de XT de cerca de —25 dB/100 km por nucleo [39]. Portanto, uma
trench-assisted MCF de alta capacidade provavelmente mostrara niveis de XT que impde
limitacdo significativa da distancia de transmissdo. Considerando as distancias maximas de
transmissdo mostradas acima, essa limitacdo pode acontecer mesmo para MCF- EON de alta
capacidade, onde conexdes com centenas de quildbmetros e formatos de modulacdo de ordem
superior sdo considerados.

Como a XT pode causar um impacto significante no desempenho da MCF-EON, tanto
na fase de planejamento como de operacdo dessas redes, necessita-se levar em conta o
impacto da XT [28], [56], [59], [61-64]. Da perspectiva de rede, o problema de roteamento,
atribuicdo de ndcleo e espectro considerando limitagdes de camada fisica (IA-RSCA) é um
importante desafio de pesquisa em MCF-EON [56], [59]. Esse problema pode ser resolvido
de forma conjunta ou independente (roteamento considerando deficiéncias de camada fisica
(PLD) (IA-R) e, depois, atribuicdo de nuacleo e espectro considerando PLI (IA-SCA)), por
meio de abordagens estaticas ou dindmicas. Ha principalmente trés abordagens quando se
considera como restricdo a XT na atribuicdo de ndcleo e espectro: i) a abordagem XT-avoid,
que evita a sobreposicao dos slots de frequéncia entre os nucleos adjacentes [61-63], ii) o pior
caso da XT (XT-WC), que considera um cenario de pior interferéncia causada por XT [28],
[56] e iii) o XT-aware, que calcula o nivel de XT dependendo da interferéncia de um nucleo
com outros nucleos adjacentes ativos que compartilham os mesmos slots de frequéncia e
enlace [61], [64]. As abordagens XT-avoid e XT-WC podem simplificar o problema IA-
RSCA e reduzir significativamente a complexidade do problema. No entanto, a abordagem
XT-aware tem melhor desempenho do que as abordagens XT-avoid e XT-WC, pois leva a
uma solucgéo ideal em termos de menor impacto da XT [61].

No cenéario estatico, o problema de planejamento IA-RSCA é geralmente resolvido
usando a ILP. Os modelos de otimizagédo ILP (abordagem XT-WC) e ILP mista (abordagem
XT-aware) e o algoritmo heuristico (abordagem XT-aware) foram propostos [61]. Algumas
solugdes utilizando algoritmo guloso a fim de reduzir o uso do espectro em SDM-EON foram

propostas [65], porém nessas solugdes o impacto da XT foi negligenciado. No cenério
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dindmico, algumas solugdes foram propostas para resolver o problema RSCA [62], [63]. Uma
solucdo algoritmica para o problema IA-RSCA sobdemanda baseado na abordagem XT-avoid
foi proposta para mitigar o impacto da XT em MCF [62]. Assim como um método para o
problema IA-SCA “sob demanda” foi proposto com base em duas politicas: i) classificacdo
de nucleo predefinida, que reduz a fragmentacdo do espectro e ii) priorizacdo de nucleo
predefinida (CP), que prioriza a alocacdo em nucleos ndo adjacentes, a fim de reduzir o
impacto da XT (XT-avoid) [63]. Portanto, ndo é de conhecimento do autor baseado na
literatura prévia, tratando-se de cenérios dinamicos, a existéncia de solugdes gulosas para o
problema IA-SCA que gerenciam o nivel de XT, ou seja, que utilizem o nivel de XT como
parametro de otimizacdo para o problema IA-SCA.

Neste contexto, um algoritmo guloso XT-aware para IA-SCA é proposto a fim de
minimizar o impacto global da XT (conexdes novas e interferentes) no desempenho das
MCF-EON:Ss. Este algoritmo soluciona o sub-problema I1A-SCA no problema IA-RSCA. Nesta
tese, uma metodologia de aprovisionamento dindmico é proposta para resolver de forma
independente o problema IA-RSCA levando em conta o PLI. Como solugéo de roteamento,
um método de pré-computacdo baseado em KSP é executado e, apds, uma fase de verificagao
de PLI levando em consideracdo a OSNR requerida é realizada. Para o subproblema 1A-SCA,
um novo algoritmo baseado em uma estratégia gulosa é proposto para minimizar o impacto da
XT no desempenho das MCF-EONs da seguinte maneira: para cada nova conexao, o nivel de
poténcia da XT detectado da nova conexdo e das conexdes interferentes em relagdo ao
respectivo limite de poténcia da XT suportado por cada conexdo é minimizado em média
sobre todas essas conexfes. Essa minimizacdo é obtida escolhendo o nucleo e o slot de
frequéncia da nova conexdo. Em cada enlace da MCF-EON, conexdes em nucleos adjacentes
podem afetar diferentemente o nivel da XT, dependendo da extensdo de sobreposicao
espectral dessas conexdes. De modo a ter em conta a extenséo de sobreposicdo espectral das
conexdes novas e interferentes na poténcia média da XT detectada, um novo indice de
sobreposicao de slots de frequéncia é proposto. Similarmente ao algoritmo guloso 1A-SCA,
ndo e de conhecimento do autor baseado na literatura prévia nenhum trabalho anterior que
considere o nimero de slots de frequéncia sobrepostos para calcular a poténcia média da XT

detectada.
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1.3. Definicdo de Hipotese

A hipotese desta tese € de que a metodologia proposta seja utilizada no cenario de operagédo
de redes dpticas elasticas multiplexadas por divisdo de espaco, e que possa ser implantada nos
operadores destas redes para a tomada de decisdo no que concerne ao roteamento e a
atribuicdo de nucleo e espectro em um determinado cenério de rede, considerando limitagdes

de camada fisica.

1.4. Objetivos

1.4.1. Geral

Desenvolver uma metodologia para o aprovisionamento dindmico de recursos em redes
Opticas elasticas multiplexadas por divisdo de espaco através de fibras multi-nicleo
fracamente acopladas com um Unico modo, a fim de solucionar o problema de roteamento
levando em conta a OSNR e atribuicdo de ndcleo e espectro reduzindo o impacto do efeito da

diafonia inter-nlcleo.

1.4.2. Especificos
S&o objetivos desta tese:
e Propor uma metodologia que resolva o problema IA-RSCA separadamente em dois
subproblemas IA-R e IA-SCA.
e Propor uma solugdo de roteamento que utilize a OSNR (considere como ruido: ASE e
a penalidade proveniente da diafonia inter subportadora (IS-XT) nos supercanais
Nyquist-WDM) na fase de verificacéo.
e Aplicar um modelo analitico para estimar a densidade espectral de poténcia da
acumulacdo do ruido ASE sobre os enlaces e nos da rota fim a fim.
e Propor um indice de sobreposicdo de slots de frequéncia para quantificar os slots
sobrepostos entre conexdes adjacentes.
e Inserir o indice proposto no modelo analitico para estimar a poténcia média da XT.
e Propor um algoritmo guloso para IA-SCA a fim de minimizar o impacto da XT global
da rede.
e Analisar cenarios que sejam impactados pelo efeito XT em redes MCF-EONSs.
e Realizar testes de desempenho em diferentes topologias de rede variando a carga de
trafego.
e Avaliar os resultados alcancados, comparando-os com bibliografias de referéncia da

area.
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1.5.

Principais Contribuicdes

Como principais contribuicfes desta tese, destacam-se:

1.6.

Concepcdo de uma metodologia para o aprovisionamento dindmico de recursos em
MCF-EON considerando limitagdes de camada fisica.

Desenvolvimento de uma solugdo de roteamento que verifica a OSNR (requerida e a
calculada) considerando a ASE e a penalidade proveniente da IS-XT.

Proposicdo e inclusdo de um indice de sobreposicdo de slots no modelo analitico da
poténcia média da XT, proporcionando uma melhor acurécia no impacto da XT entre
as conexdes em nucleos adjacentes.

Desenvolvimento de um algoritmo guloso capaz de selecionar o nucleo e faixa de
espectro em uma fibra MCF que minimize o impacto da XT global da rede.
Formulacdo de uma métrica de decisdo, utilizada pelo algoritmo guloso, que considera
a XT da conexdo interferida e interferentes (média das diferengas entre o limite de
diafonia suportado pela conexdo e a diafonia recebida pela conexao).
Desenvolvimento de um simulador de redes Opticas elasticas com suporte a
multiplexacdo por divisdo espacial, proporcionando a implementagdo de solucdes
algoritmicas para o problema IA-RSCA.

Realizagdo de simulagdes em cendrios proximos da situagdo real em termos de
parametros de camada fisica, para valida¢do dos preceitos fundamentais da proposta.
Auxiliar os operadores da rede na alocacdo dos recursos para que possam suportar o
comportamento dos servigos que serdo oOferecidos sobre a infraestrutura de rede
existente, evitando/reduzindo assim, as possiveis limitagdes nos mais variados
cenarios.

Divulgagao dos resultados a partir da publica¢ao aceita (ver subsec¢do 6.5) e demais
resultados a serem submetidos em peridodicos e conferéncias nacionais e

internacionais.

Organizacéo do Trabalho

Para um melhor entendimento dos temas aqui tratados, esta tese esta organizada da seguinte

maneira: o primeiro capitulo apresenta a introducdo, expondo a contextualiza¢do do trabalho,

trabalhos correlatos, a defini¢ao da hipotese, os objetivos, suas principais contribuigdes e sua

respectiva organizacao.

No segundo capitulo, sdo apresentados os principais efeitos de camada fisica que

degradam o sinal optico ao longo do caminho de transmissdo, sendo feita uma abordagem
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mais detalhada sobre o efeito da XT proveniente em fibras MCF, e as métricas de qualidade
de transmissdo (QoT). No terceiro capitulo, ¢ realizada uma extensa revisdo bibliografica
acerca dos principais aspectos referentes 8 SDM-EON, focando principalmente no estado da
arte dos mecanismos de aprovisionamento de recursos em redes Opticas considerando
limitacGes de camada fisica desde redes WDM ate SDM-EON, bem como, diversos conceitos
envolvidos em aprovisionamento de recursos.

O quarto capitulo descreve a proposta de aprovisionamento dindmico de recursos para
o0 problema IA-RSCA em MCF-EON, focando no algoritmo proposto para o subproblema IA-
SCA objetivando reduzir o impacto da XT. Além disso, propbe-se um indice de sobreposi¢édo
de slots de frequéncia a fim de considerar para o calculo da poténcia média da XT diversos
cenarios de sobreposicao de slots entre as conexdes em nlcleos adjacentes.

No quinto capitulo descreve-se as configuraces das simulacBes e a analise dos
resultados do algoritmo proposto comparando com algumas estratégias da literatura para a
resolucdo do subproblema IA-SCA contida na metodologia de aprovisionamento dinamico
para a resolugdo do problema IA-RSCA em MCF-EON.

Por fim, no ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho, bem

como sao relacionados possiveis trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 — Efeitos de Camada Fisica sobre a

Qualidade de Transmissao

Este capitulo apresenta os efeitos de camada fisica em redes Opticas, detalhando os
efeitos em um cenério de redes MCF- EONSs, e as métricas de QoT levados em consideragédo

nesta tese.

2.1. Efeitos de Camada Fisica

O sinal éptico é degradado por um meio de transmissdo ndo ideal, pois o sinal
recebido é uma versao distorcida do sinal transmitido resultando em erros na recepgao dos
dados. O sinal é degradado através da acumulacdo de ruido e por efeitos na transmissao que
causam distor¢des no sinal [66], [67]. Os efeitos na transmissdo podem ser classificados
como: lineares ou ndo lineares, conforme a ilustragéo 2.1.

llustragéo 2. 1- Efeitos lineares e ndo lineares.

Efeitos Lineares Efeitos Nao Lineares
Atenuagéo Dispersdo Cromaética Auto Modulagdo de Fase
Dispersdo do Modo Emissdo Espontinea -
de Polarizagdo do Amplificador Modulagdo de Fase Cruzada
Diafonia Inter Diafonia Inter Mistura de Quatro Ondas
subportadora Nucleo

Fonte: Autor.

Existem inumeras fontes de ruido em uma rota de transmissdo nos dominios elétrico,
optico e digital. No transmissor, ha um potencial ruido digital a partir da converséo digital
para analégico, o ruido elétrico e térmico na eletrbnica de acionamento, e o ruido de
intensidade relativa do laser e de fase da fonte Optica. Assume-se que para um sinal dptico ser
transmitido a certa distancia as perdas sofridas pelo sinal 6ptico irdo ser compensadas através
da amplificacdo. O processo de amplificacdo Optica ira introduzir ruido na forma de emisséo
espontanea amplificada (ASE). Ja, no receptor havera o ruido de corrente devido a natureza
quantica da luz. Além disso, existe o ruido elétrico ou térmico na eletrbnica antes da
digitalizacéo, o ruido nos conversores analdgico-digital e o ruido digital no receptor DSP. Um
bom projeto de transmissor e receptor pode minimizar muitas destas fontes de ruido e que
para transmissdes de longa distancia (multiplos enlaces) a unica fonte de ruido estocastico

significativa é o ruido ASE dos amplificadores dpticos intermediarios.
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Os efeitos lineares causam distorcdo no sinal e sdo proporcionais a intensidade do
sinal de tal modo que a forma distorcida do sinal é independente da intensidade do sinal. Os
efeitos sdo: atenuacdo, cujo sinal é acoplado na fibra com uma determinada poténcia e ao
percorrer a distancia total do enlace, o sinal de saida tera uma amplitude menor do que o sinal
originalmente transmitido [68]; dispersdo cromatica (CD), onde a velocidade de grupo do
sinal € dependente da frequéncia e a dispersdao dos modos de polarizacdo (PMD), em que a
velocidade de grupo do sinal depende do seu estado de polarizagdo. Ambos os efeitos de
dispersdo levam a um alargamento da forma de onda do sinal causando sobreposicéo entre
simbolos transmitidos. Com relacdo a diafonia, tem-se a diafonia inter subportadora e a inter-
nucleo. A IS-XT é proveniente da interferéncia entre os sinais Opticos nas subportadoras que
compBem os supercanais N-WDM, e a XT é causada pela interferéncia de sinais Opticos na
mesma faixa de frequéncia em nucleos adjacentes em fibras MCF. Em receptores coerentes,
os efeitos lineares de dispersdo cromatica e dispersao do modo de polarizacdo podem ser
equalizados e removidos dentro do receptor pelo DSP [69] [70].

Os efeitos ndo lineares proporcionam distor¢des no sinal que ndo sdo proporcionais a
intensidade do sinal dptico, e tendem a aumentar mais rapidamente com o aumento da
intensidade do sinal dptico. Estes efeitos ndo lineares sdo causados pelo efeito Kerr, através
da susceptibilidade elétrica de terceira ordem, e também de interac6es ndo lineares entre o
campo 6ptico e 0 meio de comunicacdo, por meio de vibracdes moleculares dentro do
material sdo gerados os efeitos Brillouin e Raman [66]. O efeito Kerr faz com que o indice de
refracdo do meio de transmissao passe a ser dependente da intensidade Optica, resultando em
efeitos como a automodulacao fase (SPM), modulacdo de fase cruzada (XPM) e mistura de
quatro ondas (FWM).

Uma abordagem mais detalhada serd dada ao ruido de emissdo espontanea do
amplificador e aos efeitos da diafonia inter subportadora e diafonia interndcleo, por serem
considerados os efeitos dominantes no cenario de MCF-EON e no modelo de camada fisica
utilizado nesta tese. Neste trabalho consideram-se todas as variaveis com letras mindsculas

em unidades lineares e com letras maidsculas em decibéis (dB).

2.1.1. Emissdo Espontanea do Amplificador (ASE)

Enlaces com fibras opticas monomodo na terceira janela possuem atenuagdo em torno
de 0.2 dB/km com largura de banda de varios THz. Entretanto, apos longas distancias de
transmissdo, a atenuacdo na fibra reduz a poténcia do sinal abaixo do limiar detectavel pelos

receptores Opticos, tornando necessaria a amplificacdo Optica. Esta amplificacdo minimiza o
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processo de conversdo Optico-elétrica-optico (OEO) que vem se tornando cada vez mais
complexo e caro com o aumento da taxa de transmissao.

A amplificacdo Optica usual é feita através de amplificadores, com fibra dopada com
érbio (EDFA), espacados em torno de 80 a 100 km, em sistemas terrestres de longa distancia
[71], [72].

Os amplificadores opticos introduzem o ruido ASE. O efeito do ruido ASE adiciona
flutuacOes ao sinal amplificado, as quais sdo convertidas em flutuacdes de corrente pela foto-
deteccdo. A densidade espectral de poténcia do ruido ASE é relativamente constante (ruido
branco) [73], [74]. Entretanto, as propriedades estatisticas da ASE podem ser modificadas
pelas interacbes ndo lineares durante a propagacéo da fibra. A densidade espectral de poténcia

do ruido ASE em uma polarizag&o € definida para um amplificador optico por:

Sase = f?" (g-—-1)-h-v (2.1)
G = a - Lepan (2.2)

A equacdo (2.1) calcula a densidade espectral de potencia do ruido ASE para uma
polarizacdo através dos seguintes parametros: f;, € a figura de ruido, h é a constante de Planck
(6,626 x 103 J-s), v é a frequéncia da portadora do canal éptico (1,94 x 10 Hz em 1550
nm) e G € o ganho do amplificador para compensar as perdas da secdo (enlaces ou nos). Na
equacdo (2.2) é calculado o ganho baseado no coeficiente de atenuagdo da fibra (o) e no
comprimento do span (Ls,qn). Note que neste caso cada amplificador compensa exatamente
as perdas de cada secdo (gk = lx), em que l¢ sdo as perdas da secao.

llustracéo 2. 2- Se¢Bes com um ou varios spans.

A‘ &@ JlL@JD:J\@)Dc

Loo Span Span Loo Span
~— '~ —~ —
T~ -
Secdo Secdo

Fonte: Autor.
No entanto, ao longo de uma rota podem-se ter diversos amplificadores e o ruido da
ASE sera acumulado pelo nimero de se¢des (Ny..). Entdo, o calculo da densidade espectral

de potencia do ruido ASE total (s¢,¢,,,) de uma rota fim a fim é dado pela equacdo (2.3):

N
Stotgse — Zizsicsasei (2.3)
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2.1.2. Diafonia Inter Subportadoras para Supercanais Nyquist-WDM

Atualmente, grupos de pesquisa comegam a considerar a agregacgéo de dados a fim de
alcancar 1 Tb/s por canal de transmissdo. Pois se fosse utilizada apenas uma unica portadora
para a transmissdo na mesma banda seria necessaria a utilizacdo de formatos de modulacao
com alta eficiéncia espectral, como por exemplo, PM-1024QAM. A utilizacdo de tais
formatos causaria diversos problemas, como baixa sensibilidade, exigéncias extremas de
ruido de fase, intolerancia a ndo linearidade, problemas de largura de banda de hardware,
necessidade de ultrarrapidos conversores analogico-digital (ADC) no transmissor (Tx) e, em
altima analise, muito curto alcance menos de algumas dezenas de quildmetros, mesmo
considerando cddigos com Soft-Decision Forward Error Correction (SD-FEC). Outra
restricdo seria a limitacdo na banda elétrica dos receptores.

Portanto, conexdes com capacidade de Terabit/segundo por canal devem ser tratadas
de maneira diferente. Recentemente, diversas técnicas surgiram a fim de agregar 1 Th/s
através da composicdo de subportadoras [75-83]. Conexdes com altas capacidades de
centenas de Gb/s ou Th/s sdo chamadas de supercanais e podem ser roteadas através de
multiplexadores dpticos reconfiguraveis (ROADMs) e comutadores (WSS) como uma unica
entidade. Por exemplo: um supercanal com 1 Th/s pode ser obtido utilizando dez (10)
subportadoras, cada uma com 100G 4-QAM. Note-se que se pode também utilizar formatos
de modulacdo mais eficientes espectralmente que irdo ocupar menos espectro. A ilustracdo
2.3 vé-se a agregacao de subportadoras a 100Gb/s formando um supercanal.

llustracdo 2. 3- Supercanal 1 Th/s.

subportadoras f

Fonte: Autor.

llustracéo 2. 4- Agregacao de supercanais.

Fonte: Autor.
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Na ilustracdo 2.4, note que entre 0s supercanais sdo deixados espacos na frequéncia
que sdo chamados de banda de guarda (GB), com o objetivo de que ndo haja interferéncia
entre estes supercanais. Esse espacamento pode variar com relagdo a granularidade da rede.

Outra questdo é como serd a composicao das conexdes em supercanais. As agregacoes
de subportadoras podem ser obtidas através de técnicas como: multiplexacdo por divisdo de
frequéncia ortogonal detectada coerente (CO-OFDM) ou N-WDM. A técnica de CO-OFDM
utiliza eficientemente o espacamento de subportadora igual & taxa de transmissdo, porém
precisa de uma grande largura de banda elétrica do transmissor e do receptor cuja é dificil de
obter com o estado da arte dos equipamentos eletrdnicos [82], [83]. Ja na técnica N-WDM
[78-80], as subportadoras sdo espectralmente dispostas a fim que elas ocupem uma pequena
largura de banda, proximo ou igual ao limite Nyquist para transmissdo sem interferéncia
intersimbolo, o que coincide com a taxa de transmissdo. Tais subportadoras estreitas podem
ser multiplexadas no transmissor (Tx) com espacamento préximo ou igual a taxa de
transmissdo, com pouca diafonia entre as subportadoras. Com altas taxas de dados é mais
conveniente utilizar a técnica N-WDM, pois é baseada na reducdo da diafonia entre
subportadoras através da distribuicdo das subportadoras no transmissor permitindo um
tradeoff entre a capacidade e o desempenho em estender ou reduzir o0 espacamento entre as
subportadoras. A comparacdo tedrica do conceito de N-WDM e CO-OFDM pode ser
encontrada em [83].

Em [20] utiliza-se N-WDM em redes Opticas flexiveis e analisam-se alguns
parametros de camada fisica que impactam no desempenho no nivel de rede. Neste estudo o
mais relevante foi o impacto que o espacamento entre as subportadoras (Af) causard nos
recursos da rede. Conforme se vé na ilustracdo 2.5 este espagamento, taxa de simbolos (Rs) e
a relagdo entre eles também podem variar (Af/Rs).

llustracdo 2. 5- Supercanais Nyquist-WDM em EON no nivel de rede.

Inter supercanal GB

subportadora supercanal
ik & & 4 | N, l N N
" 8B,
« > >
R. . f

Inter subportadora GB

Fonte: Autor.
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Na ilustracdo 2.5, uma rede elastica pode admitir diversas capacidades de conexao e
com a técnica N-WDM permite variar o espagamento entre subportadoras (Af) conforme o
desempenho na rede. Evidentemente que esse espacamento entre subportadoras ira ter uma
relacdo direta com o formato de modulagdo adotado. Neste trabalho, assume-se que um
supercanal consiste em subportadoras opticas com a mesma taxa de simbolos e formato de
modulacdo [84]. A banda de guarda inter subportadora é definida como a diferenca entre o
espacamento das subportadoras opticas dentro do super canal (Af) e a taxa de simbolo (Rs).

O impacto da diafonia foi analisado entre as subportadoras de supercanais em relacéo
a OSNR para diversos formatos de modulacdo (4-QAM, 8-QAM e 16-QAM) e concluiu-se
que a diafonia entre as subportadoras utilizando os formatos de modulacéo analisados inserem
uma penalidade de cerca de 1,5 dB em relacdo a OSNR para um determinado espagamento
entre subportadoras [84].

2.1.3. Diafonia Inter Nucleo

Em MCF-EON, o principal efeito de camada fisica a ser considerado pela literatura é
o efeito da diafonia inter-ndcleo [33], [85], proveniente da estrutura da fibora MCF ser
formada por um conjunto de nucleos sem blindagem [43], conforme a ilustracdo 2.6, e entre
0s ndcleos adjacentes na mesma faixa de frequéncia vir a ocorrer interferéncia.

llustragdo 2. 6- Secdo transversal de uma fibra de 7 nucleos.

Marker

(e}
@’ @©:

®@: @ @®:

Fonte: referéncia [42].
O efeito da diafonia inter-ndcleo, mais especificamente, é proveniente da sobreposicdo
de sinais opticos na mesma faixa de frequéncia que propagam através de ndcleos adjacentes
em uma MCF, como pode ser visualizado na ilustracdo 2.7. Portanto, essa sobreposicdo de

slots em cores adjacentes resulta em uma degradacdo no desempenho de transmissao na rede.
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llustracdo 2. 7- Diafonia entre nucleos na MCF-7 nucleos.

Nucleo 2

- \\ Slat 5
3 : T f‘f'} Nicleo 3

1
A | :
Y Al
1 ) ’
'.gft-1 Diafonia \s t'S
\ '

' ) ! &
‘ ¥ Nicleo 4
Slot 1 slot 5

~

Fonte: Autor.

Como se percebe na ilustracdo 2.7, no slot um (1) a diafonia acontece entre o0s nucleos
trés (3) e quatro (4). Ja no slot cinco (5), a diafonia acontece entre o ndcleo trés (3) e os
nucleos dois (2) e quatro (4) dos seus 3 nucleos adjacentes (1, 2 e 4). Nota-se que para a fibra
com a configuracdo hexagonal de sete (7) nucleos, os nucleos da borda terdo trés nucleos
adjacentes e o nucleo central tera seis nicleos adjacentes. Porém, para o calculo da diafonia,
sO serdo considerados os nlcleos adjacentes que possuem slots ocupados na mesma faixa de
frequéncia.

A poténcia média da diafonia pode ser calculada através das equacdes descritas em
[43], como:

xt=h-L (2.4)

h=2- -5 .2 (2.5)

onde a equacdo (2.4) para o calculo médio da poténcia de diafonia € composta por: L, que € 0
comprimento do enlace da fibra e o h é calculado através da equacédo (2.5). h, o qual é obtido
através dos seguintes parametros: K, coeficiente de acoplamento; B, constante de propagagao;
R, raio de curvatura da fibra; A, distancia entre nicleos.

Percebe-se que a XT & diretamente proporcional ao h e ao comprimento do enlace (L).
Assim, h denota a poténcia média da diafonia por unidade de comprimento. O efeito da
diafonia média que um ndcleo sofre de maltiplos nucleos é representado como a soma da
diafonia média de cada nucleo para um nucleo especifico, porque a diafonia média é a soma
da diafonia causada por cada um dos nucleos interferentes. No entanto, observa-se que para a
fibra MCF de 7-nUcleos dispostos em uma estrutura hexagonal, no caso dos nucleos externos
0 nimero maximo de nlcleos adjacentes é trés (3) ja para o nucleo central sdo seis (6). Entédo,
verifica-se que o nucleo central podera ser muito mais afetado pelo efeito da diafonia que os

ndcleos externos.
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2.2. Qualidade de Transmissao

Para assegurar que seja possivel ter uma transmissao livre de erros através de uma
rede de comunicacdo, torna-se importante considerar as limitacbes de camada fisica que
afetam a qualidade do sinal. A fim de mensurar essa qualidade na transmisséo, existem

métricas conforme detalharemos nesta subsecéo.

2.2.1. Dependéncia da BER na SNR
Neste trabalho assume-se um receptor com filtro casado usando codificacdo de Gray.
Nesse caso, a probabilidade ou taxa de erro de bit (BER) para formatos de modulacdo por

quadratura com M simbolos com deteccdo coerente é dado por [87]

_ 2 VM-1 3log, (M) . snry,
Py = log,M ( VM ) erfc <\/ 2(M—-1) ) (2.6)

paraM = 22”, sendo n inteiro
P, = 1—2 erfc( 33?%) paraM =8 (2.7)

91 ,
P, = 720 erfc( %) para M = 32 (2.8)

em que snr;, € a relacdo sinal ruido por bit.

2.2.2. Relacgéo Sinal Ruido por Bit (SNRy) Requerida
Utilizam-se essas equacdes (2.6, 2.7, 2.8) conforme o formato de modulagdo para
obter-se a SNR requerida por bit dada uma BER. Para os codigos Hard Decision Forward
Error Correction (HD-FEC) com a BER de 107 [87], [88] e de 3,8 x 10” com 6,7% FEC no
padrdo OTU4 [89] e 0 SD-FEC com a BER de 1,5 x 10 [90], segue a quadro 2.1.
Quadro 2. 1- SNRy, requerida.

(dB) HD-FEC SD-FEC

Target line BER 10°® 3,8x10° 1,5%x10
4-QAM 6,79 5,52 3,72
8-QAM 9,03 7,83 6,18
16-QAM 10,52 9,17 7,22
32-QAM 12,57 11,23 9,28
64-QAM 14,77 13,34 11,23
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Estes valores de SNR,, requerida dada uma BER 3,8x10° e 1,5x107 seréo utilizados

neste trabalho.

2.2.3. Relaco Sinal Ruido Optica (OSNR)

Em sistemas amplificados, o ruido é amplificado junto com o sinal e degrada a relacao
sinal-ruido Optica. Embora outros dispositivos adicionem ruidos ao sistema, o ruido
proveniente do amplificador Optico € considerado a principal fonte de degradacdo da OSNR
[74]. Em sistemas WDM com varios estagios de amplificadores cascateados, o ruido ASE
torna-se um sério problema, ja que a OSNR degrada-se ao longo do enlace, devido aos efeitos
cumulativos da figura de ruido de cada estagio do amplificador [74]. O célculo da OSNR ao

longo de uma rota fim a fim é dado pela equagéo (2.9):
P

osnr = — (2.9)

2 Saseyor  Bref
onde P ¢ a poténcia media total do sinal nas duas polarizages e B,..r € a largura de banda de
referéncia (12.5 GHz, comumente usada). Nota-se que a OSNR calculada ir4 depender das
perdas provenientes dos enlaces e nos Gpticos que compdem a respectiva rota.

Conforme afirmado anteriormente, a OSNR calculada para cada k rota ira considerar a
férmula (2.9). Sendo que, no caso de ser um supercanal a poténcia utilizada pelo supercanal
serd calculada através da formula (2.10) que considera o nimero de subportadoras (Ng.)
conforme a capacidade de cada supercanal pela poténcia da subportadora (P.).

P= N - Py (2.10)

A fim de obter a OSNR requerida (osnr..4) a partir da snr;, requerida (ver quadro 2.1)
dada uma BER (3.8x10° ou 1.5x107%), tem-se a equacdo para monoportadora e a equacao para
supercanal, respectivamente, que representam a relacdo entre osnrn.., € snr, (Eq. 36 em

[90]):

C- snrp

0SNTyreq = 2 Brey (2.11)
C- snr
0SNTyeq = Z‘Bre; + Penys_yr (2.12)

em que C é a taxa de bits da conexdo e a snr;, € a relacdo sinal ruido por bit. Neste trabalho
consideram-se a OSNReq, conforme os quadros 2.2 e 2.3, para conexdes que utilizam
monoportadora e supercanal em relacdo aos formatos de modulacdo adicionando aos
supercanais a penalidade de 1.5 dB causada pela diafonia inter subportadora (Pen;s_x7) COMO

descrita na secéo 2.1.2.
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Quadro 2. 2- Relagdo OSNRyq para HD-FEC com BER= 3,8x10°°,

OSNRyeq (dB) Mono-portadora Supercanal
42,8 Gb/s = 112 Gb/s 224 Gb/s 448 Gb/s = 1120 Gb/s
4-QAM 7,86 12,03 16,54 19,55 23,53
8-QAM 10,17 14,34 18,85 21,86 25,84
16-QAM 11,51 15,68 20,19 23,20 27,18
32-QAM 13,57 17,74 - - -
64-QAM 15,68 19,85 - - -

Quadro 2. 3-Relag&o OSNRyeq para SD-FEC com BER= 1,5x107.

OSNRyeq (dB) Mono-portadora Supercanal
42,8 Gb/s | 112 Gb/s 224 Gb/s = 448 Gb/s = 1120 Gb/s
4-QAM 6,06 10,23 14,74 17,75 21,73
8-QAM 8,52 12,69 17,20 20,21 24,19
16-QAM 9,56 13,73 18,24 21,25 25,23
32-QAM 11,62 15,79 - - -
64-QAM 13,57 17,74 - - -

Observa-se que a OSNRq utilizando SD-FEC (quadro 2.2) € menor que a OSNRyeq
com HD-FEC (quadro 2.3) para diversas taxas e formatos de modulagédo, respectivamente.
Esta reducdo é devido a diminuicdo da SNRy, requerida pelo SD-FEC pois suporta um meio
mais ruidoso com a BER de 1,5x10 enquanto que HD-FEC considera uma BER de 3,8x10°
(quadro 2.1).

2.2.4. Relagdo entre OSNR Requerida e Diafonia Inter-Nucleo
A fim de calcular os limites maximos aceitaveis de XT para diversos formatos de
modulagcdo, como por exemplo: M-QAM, e diferentes taxas de transmissdo, em [47]
investigou-se o impacto da diafonia de forma dindmica usando um modelo existente em [35]
[49] e considerou-se um sistema degradado por XT. Como mencionado anteriormente, o
comportamento aleatorio da XT afeta a qualidade da transmissdo do sinal de duas formas
[47]: 1) em curtos periodos de tempo, causando uma degradacdo da OSNR requerida para a
mesma BER [47]; ii) durante longos periodos de tempo, causando periodos de interrupcao
devido aos altos niveis de XT que ocorrem em intervalos curtos de tempo [37] [47]. Nesta
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subsecdo ambos os impactos da XT séo apresentados com suas respectivas formulagdes e ao
longo desta tese sdo considerados ao avaliar o desempenho das MCF-EONSs. Portanto, em

[47] demonstra-se a equacgdo (2.13) para o calculo da XT:

-1
Aosnr = (1 — 0SNrpeq * XT - %) (2.13)
c
n=2-log,(M) (2.15)

onde a equacdo (2.14) calcula o Ry, taxa de simbolos, a partir de C, capacidade da conexao, e
n, eficiéncia espectral relativa ao respectivo formato de modulacdo (M-QAM) calculada
através da equacao (2.15); AOSNR é a penalidade adicionada a OSNR devido a diafonia inter-
ndcleo igual a 1dB para uma dada BER; OSNR € a OSNR requerida para a determinada
capacidade da conexdo e formato de modulagdo (ver quadros 2.2 e 2.3). Nos quadros 2.4 e
2.5, observa-se os valores limites de XT para uma penalidade de 1 dB na OSNR referente a
uma determinada taxa de bits e formato de modulagdo para HD-FEC e SD-FEC,
respectivamente.
Quadro 2. 4- Limite de XT com 1 dB de penalidade na OSNR para HD-FEC.

XT (dB) 428Gb/s = 112Gb/ls = 224Gb/s = 448Gb/s = 1120 Gbrs
4-QAM -15,40 -15,40 -16,89 -16,89 -16,90
8-QAM -19,48 -19,47 -20,97 -20,97 -20,97
16-QAM -22,06 -22,06 -23,56 -23,56 -23,56
32-QAM -25,09 -25,09 - - -
64-QAM -27,99 -27,99 - - -

Quadro 2. 5- Limite de XT com 1 dB de penalidade na OSNR para SD-FEC.

XT (dB) 42,8Gb/s = 112Gb/s = 224Gbls = 448Gb/s | 1120 Gbls
4-QAM -13,60 -13,60 -15,10 -15,10 -15,10
8-QAM -17,83 -17,90 -19,32 -19,32 -19,32
16-QAM -20,11 -20,02 -21,61 -21,61 -21,61
32-QAM -23,14 -23,15 ) ) )
64-QAM -25,88 -25,88 . ) )
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Porém, uma solucdo mais realista, assume que existe uma probabilidade de a XT
exceder o nivel maximo permitido para um nivel de diafonia média. Esta probabilidade é
dada pela funcéo 1- F(X) da Equacédo (1) em [47]. Portanto, pode-se estimar o nivel méximo
de diafonia média que é tolerado dada uma probabilidade de indisponibilidade. Invertendo a
funcéo distribuicdo cumulativa apresentada em (F(X)) [47] e usando uma expansdo da série
de Taylor, mostra-se que a maxima diafonia média permitida em unidades logaritmicas pode

ser aproximadamente [47]:
In(P,
[Xucnres] p = Xmaxlas — 10 logyo [0.4431 — 22| (2.16)

em que [X,,qr] € 0 maior valor de diafonia tolerado e P, é a probabilidade de
indisponibilidade. Em (2.16) apresenta-se a formulacdo do impacto do comportamento
aleatorio da XT em MCF dada uma probabilidade de indisponibilidade. Para isso, obteve-se a
expressao para a probabilidade de indisponibilidade e utilizou-se para calcular um adicional
na OSNR a fim de garantir uma probabilidade de indisponibilidade de 1x10™ na presenca de
flutuacbes dinamicas de XT. Em [47], os resultados expressam uma introducéo ao limite de
XT de 5,3 dB menor do que os apresentados nos quadros 2.4 e 2.5. Portanto, os limites de XT
considerados nesta tese consideram essa introducéo e sdo mostrados nos quadros 2.6 e 2.7.
Quadro 2. 6- Limite de XT para P, = 10® para HD-FEC.

X thres (AB) 428 Ghb/s = 112Gb/s = 224 Gb/s = 448 Gh/s | 1120 Gb/s

4-QAM -20,70 -20,70 -22,19 -22,19 -22,19
8-QAM -24,78 -24,78 -26,27 -26,27 -26,27
16-QAM -27,36 -27,36 -28,86 -28,86 -28,86
32-QAM -30,39 -30,39 - - -
64-QAM -33,29 -33,29 - - -

Quadro 2. 7- Limite de XT para P, = 10® para SD-FEC.

X thres (AB) 428 Gb/s = 112Gb/s = 224 Gb/s = 448 Gh/s | 1120 Gb/s

4-QAM -18,90 -18,90 -20,40 -20,40 -20,40
8-QAM -23,13 -23,20 -24,62 -24,62 -24,62
16-QAM -25,41 -25,32 -26,91 -26,91 -26,91
32-QAM -28,44 -28,45 3 } -
64-QAM -31,18 -31,18 ) ) )
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Nota-se que o limite de XT para o SD-FEC, seja para 1 dB de penalidade na OSNR ou
P, = 10, é maior do que o limite de XT para o HD-FEC. Isto é causado pela reducdo da
OSNR requerida ao utilizar o SD-FEC em relagdo ao HD-FEC (ver na subsecéo 2.2.3).

Nesta tese, além da adigdo de 1,5 dB na OSNR, causada pela penalidade da diafonia
inter subportadora no caso de supercanais (ver quadro 2.2 e 2.3). Devido a boas préaticas de
projeto de rede deve-se adicionar uma margem razoavel (M= 3 dB) em relagdo a OSNRq a
fim de garantir o funcionamento abaixo da BER durante a operacdo da rede, lidando com as
flutuacdes das condigdes ambientais da rede, como demonstrado em [92] e na subsecéo 5.4.3
de [93]. Por fim, ainda sera adicionado um (1) dB a OSNReq proveniente da penalidade da
XT conforme considerado para o calculo da XT limite. Essas adicdes de penalidades a
OSNRyq irdo gerar a OSNR)im (ver quadros 2.8 e 2.9) conforme:

OSNRyim = OSNR,¢, + 4 (2.17)
Quadro 2. 8- Relacdo OSNRy;y, para HD-FEC com BER= 3,8x10°°,

OSNRjim (dB) Mono-portadora Supercanal
42,8 Gb/s 112 Gb/s @ 224 Gb/s = 448 Gb/s 1120 Gb/s
4-QAM 11,86 16,03 20,54 23,55 27,53
8-QAM 14,17 18,34 22,85 25,86 29,84
16-QAM 15,51 19,68 24,19 27,20 31,18
32-QAM 17,57 21,74 - - -
64-QAM 19,68 23,85 - - -
Quadro 2. 9- Relagdo OSNR)im para SD-FEC com BER= 1,5x107.
OSNRjim (dB) Mono-portadora Supercanal
42,8 Gb/s 112 Gb/s = 224 Gb/s =448 Gb/s = 1120 Gb/s
4-QAM 10,06 14,23 18,74 21,75 25,73
8-QAM 12,52 16,69 21,20 24,21 28,19
16-QAM 13,56 17,73 22,24 25,25 29,23
32-QAM 15,62 19,79 - - -
64-QAM 18,57 21,74 - - -

Percebe-se que a OSNRjim € um limite minimo aceitavel para garantir que essa
conexdo conseguira ser transmitida ao longo do caminho fim a fim através da rede e entdo
podera ser aprovisionada. Para isto, a seguinte condicdo deverad ser respeitada: a OSNR
calculada devera ser maior ou igual a OSNR limite (OSNR = OSNR;;;,).
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CAPITULO 3 — Redes Opticas Elasticas Multiplexadas
por Divisao Espacial

3.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, serdo tratados os principais topicos relacionados com redes Opticas
elasticas multiplexadas por divisdo espacial e apresenta-se uma extensa revisao bibliogréfica
do estado da arte dos mecanismos de aprovisionamento de recursos em redes Opticas
considerando limitagcbes de camada fisica, bem como diversos conceitos envolvidos em
aprovisionamento de recursos. Espera-se criar um arcabou¢o de conhecimento para

contextualizar os principais pontos que serdo apresentados na sequéncia neste documento.

3.2. Tipos de Fibra Optica em SDM

Atualmente existem diversos tipos de fibra Optica que sdo utilizados em SDM (ver il.

3.1). As principais encontradas na literatura recente sao classificadas como segue:

e Multi fibra monomodo (SMFB)
E a forma mais simples de SDM, obtida com a agregac&o de mdltiplas fibras em uma
estrutura de feixe de fibras. No SMFB cada fibra suporta um modo espacial. O SMFB
é uma tecnologia disponivel comercialmente, que deve facilitar a migracdo de redes
atualmente implantadas para 0 SDM.

e Fibra de multiplos nacleos monomodo (SM-MCF)
A MCF ¢é composta por varios nucleos incorporados na casca da fibra e cada nucleo
funciona como uma fibra monomodo (SMF). Diversas estruturas de distribuicdo dos
nucleos séo propostas para MCFs, incluindo estruturas de um anel, anel duplo, matriz
linear, "two-pitched" ou hexagonal. O espacamento e o empacotamento de nucleos
podem ser pares ou irregulares e préximos ou largos, respectivamente [94].

e Fibra de poucos modos (FMF)
E um tipo de fibra multimodo (MMF) que permite a propagacdo de alguns modos
independentes dentro de um Gnico nicleo sendo que o nimero de modos suportados
por uma fibra depende do didmetro do nucleo e do indice de refracdo da fibra. As
FMF sdo utilizadas para distancias de transmissdo mais altas, quando comparadas as
MMF, ja que mitigar as limitacbes de camada fisica e a interferéncia das FMF ¢

menos problematico do que no caso de MMF que suportam um nimero mais elevado
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de modos. Outro possivel caso de utilizacdo de FMF seria um "feixe" de fibra de
poucos modos (FMFB), onde cada fibra guia alguns modos.

e Fibra de maltiplos nacleos com poucos modos (FM-MCF)
A FM-MCF combina a propagagéo de poucos modos transversais em cada um dos
multiplos nucleos existentes. A FM-MCF agrega as vantagens das tecnologias FMF e
MCF, reduzindo o impacto negativo de cada tecnologia, simultaneamente.

llustracéo 3. 1- Tipos de fibra 6ptica em SDM.
SM-MCF FM-MCF FMF

Fonte: Referéncia [96]
As fibras dpticas em SDM possuem diversas vantagens e desvantagens como se pode

observar no quadro 3.1.
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Quadro 3. 1- Vantagens e desvantagens das fibras opticas em SDM.

Tipo de Fibra

Vantagens

Desvantagens

Multi fibras
(SMFB (bundle))

* Disponivel Comercialmente.

* A transmissdo nao ¢ afetada
por diafonia entre os modos
espaciais.

 Suporte a um grande nimero
de modos espaciais em enlaces
SMF paralelos.

*Alta flexibilidade de
comutacéo.
*Nao necessita de

multiplexadores/de
multiplexadores SDM  para
interconexdes de componentes.

 Baixa eficiéncia espacial quando
comparado a outras solucbes
baseadas em SDM.

MCF

» Suporte a um grande niimero
de modos espaciais e alta
eficiéncia espacial.

« qualidade de transmisséo afetada
pela XT.

* necessidade de componentes SDM
dedicados.

« Maior didmetro da fibra quando
comparado a SMF, especialmente
em MCFs com elevado numero de
nacleos, 0 que exigirA novos
padrdes (conectores).

FMF

* Integragdo de componentes
SDM e reducédo de custos.

* Degradacdo na QoT devido a
limitacbes de camada fisicas
provenientes ao acoplamentos dos
modos.

* Necessidade de processamento
digital de sinal com mdltiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO-
DSP) para lidar com acoplamento
de modo.
» Necessidade de componentes
SDM dedicados.
» Baixa flexibilidade de comutacéo.

FM-MCF

* Suporte a um grande nimero
de modos espaciais e eficiéncia
espacial muito elevada.
* integracdo de componentes
SDM e reducéo de custos.

« LimitagGes fisicas devido ao
acoplamento de modo.
* Necessidade de MIMO-DSP de
complexidade reduzida quando
comparado aos FMFs do mesmo
namero geral de modos suportados.
« necessidade de componentes SDM
dedicados.

* Flexibilidade de
moderada.

comutacao
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llustracédo 3. 2- Acoplamento de Modo em SDM.

MIMO DSP

Fonte: Referéncia [95].

Além do tipo de fibra, outra caracteristica das fibras dpticas que podem ser utilizadas
em SDM ¢ o nivel do acoplamento entre os modos (ver il. 3.2). Segundo esta caracteristica, as
fibras podem ser classificadas como segue:

e Modos fracamente acoplados ou desacoplados

Esses modos podem ser encontrados tanto nas SMFB quanto nas MCF com distancia

suficientemente grande entre os nucleos. Nas SMFB, ndo ocorre o acoplamento entre

0s modos, pois cada modo é guiado em uma fibra separada fisicamente das demais.

Nas MCF, necessita-se garantir uma distancia suficientemente alta entre os nicleos da

fibra a fim de reduzir o acoplamento modal a valores muito baixos. Assim, ndo ha

necessidade da utilizacdo de MIMO-DSP para receber corretamente 0s sinais 6ticos
transmitidos.
e Todos os modos fortemente acoplados

O acoplamento ocorre em todos os modos suportados pela fibra, como em FMF. Além

disso, em algumas MCF cujos ndcleos estdo muito proximos e os modos se acoplam.

Neste caso, ha a necessidade da utilizacdo de MIMO-DSP para todos 0s modos.

e Grupo de modos fortemente acoplados

Os modos fortemente acoplados estdo separados em subgrupos, porém o acoplamento

entre esses subgrupos € baixo ou ndo existe. As técnicas de MIMO-DSP precisam ser

aplicadas apenas a cada subgrupo. Neste caso, como exemplo temos: as FM-MCF
com os nucleos espacados suficientemente distantes e as FMFB. No caso das FM-

MCF, o forte acoplamento entre os modos acontece dentro de cada nucleo engquanto

que nas FMFB ira acontecer dentro de cada fibra.

A maioria dos trabalhos pesquisados em fibras em SDM assume modos desacoplados
(como em SMFB) [50], [96], [97] ou fraco acoplamento de modos espaciais (no caso de
MCF) [28], [50], [56], [63]. Portanto, ndo havendo a necessidade de MIMO-DSP, os modos
espaciais podem ser roteados independentemente pela rede. No entanto, existem trabalhos que
consideram todos os modos fortemente acoplados [23], [98], [99] e em alguns destes ha a
utilizacdo de MIMO-DSP [23], [98], da mesma forma que os trabalhos que apresentam

grupos de modos fortemente acoplados que utilizam MIMO-DSP [98], [100]. Além disso, em
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[100], a XT intermodal entre diferentes grupos de modos fortemente acoplados em um FMF é
assumido. A aplicacdo de MIMO-DSP para a supressdo de diafonia é discutida em [101],
[102], [103], e é usada na analise de desempenho de rede em [104]. Resumidamente, o quadro
3.1, apresenta as principais vantagens e desvantagens das fibras SDM que sdo citadas na
literatura e que mencionamos nesta secdo. Nesta tese, como mencionado anteriormente,
considerou-se o tipo MCF monomodo fracamente acoplado por ser o tipo de fibra SDM mais
pesquisada [28], [50], [56], [63], [95] e mais promissor para 0 aumento de capacidade [105],
[106]. Além disso, em sua forma mais simples, sistemas baseados em SDM podem ser
implementados enviando trafego sobre sistemas multi fibras SMF. Observe, no entanto, que
as Nt fibras SMF em paralelos ndo apenas aumentam a capacidade do sistema por um fator
N¢, mas também aumentam o custo do sistema e o consumo de energia em N vezes. Assim, 0
custo e o consumo de energia permanecem 0s mesmos por bit [107]. Historicamente, a fim de
atender economicamente a uma demanda exponencialmente crescente de capacidade espera-
se que os equipamentos de transmissdo reduzam continuamente a energia e 0 custo por bit
[108]. Portanto, para que sistemas SDM sejam introduzidos em redes comerciais com um
custo similar e reducéo de energia por bit semelhante a sistemas WDM, as tecnologias SDM
disponiveis comercialmente terdo que suportar a integracdo e compartilhar componentes do
sistema entre 0s canais espaciais para reduzir as despesas de capital (CAPEX) e operacionais
(OPEX) [109].

3.3. Aprovisionamento de Recursos em Redes Opticas

Considerando Limitactes de Camada Fisica

As redes de fibra oOptica vém evoluindo com o tempo, paralelamente a isso 0s
mecanismos de aprovisionamento de recursos destas redes precisam se tornar cada vez mais
complexos. Inicialmente com as redes Opticas transparentes WDM surgiu-se o problema IA-
RWA, com suas respectivas restrigdes e limitacdes de camada fisica [30]. Posteriormente com
as EONs o problema RWA evolui para o IA-RSA e posteriormente para o IA-RSMA com
adicionais restrigdes, limitagdes de camada fisica e a introducdo de supercanais [31], [32].
Atualmente, com as MCF-EONs o problema evolui para o IA-RSCA com suas respectivas
restri¢Oes, limitagdes de camada fisica e os supercanais. Os varios mecanismos desenvolvidos
de aprovisionamento de recursos para solucionar estes problemas demonstram o interesse e

entusiasmo da comunidade cientifica em buscar, cada vez mais, solugdes com varias
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propostas e ideias inovadoras a fim de otimizar a utilizacdo dos recursos e, assim, melhorar o

desempenho da rede. O quadro 3.2 mostra uma classificacdo geral dos problemas de

aprovisionamento de recursos em redes Opticas e apresenta um resumo das principais

caracteristicas que 0s mecanismos de aprovisionamento de recursos tém que considerar

dependendo da rede e das tecnologias.

Quadro 3. 2— Caracteristicas dos problemas de aprovisionamento de recursos em

redes opticas.

IA-RWA IA-RSA ou IA- IA-RSCA
RSMA
Continuidade X X X
no Espectro
Contiguidade no X X
Restricdes Espectro
Né&o X X
Sobreposicdo
no Espectro
N° de Monoportadora Supercanal Supercanal
Portadoras
Grade Fixa Flexivel Flexivel
Granularidade Grossa Fina Fina
Tipo de Fibra SMF SMF MCF
Lineares
(Diafénia
Efeitos Lineares (ASE, Lineares (ASE, inter-ncleo,
de PMD, GVD) e PMD, GVD, Diafonia inter-
Camada Fisica N&o Lineares Diafonia inter- portadora,
(SPM, XPM e portadora) e ASE, PMD,
FWM) Né&o Lineares GVD) e
(SPM, XPM e Né&o Lineares
FWM) (SPM, XPM,
FWM)
Rede dptica WDM EON MCF-EON
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Nas subsecBes que seguem sdo apresentados conceitos e solugBes propostas na
literatura para o problema de aprovisionamento de recursos considerando limitacdo de
camada fisica desde redes WDM até as redes MCF-EON:S.

3.3.1. Aprovisionamento Estatico e Dinamico

Em uma rede dptica 0s recursos precisam ser provisionados para que 0S Servicos
(conexdes, camada de rede) sejam atendidos. O problema de aprovisionamento de recurso
pode ser dividido em: estatico ou dindmico [110] dependendo do cenério de trafego. No caso
estatico, os servigos requeridos ou requisi¢des de conexdes para serem atendidos na rede sao
previamente conhecidos e o principal objetivo é atender essas requisi¢des minimizando 0s
recursos utilizados (enlaces, nucleos, slots, nimeros de transmissdes, receptores). O
aprovisionamento estatico também é conhecido como off-line e é considerado um problema
de planejamento de rede. Por outro lado, no caso dinamico, os servi¢os requeridos ou
requisicdes de conexdo ndo sdo conhecidos previamente e geralmente chegam a rede em
algum instante de tempo aleatdrio. Portanto, como a demanda de trafego ndo é conhecida
previamente, ndo se consegue otimizar o recurso que seria necessario para atender a demanda.
Ao invés disso, 0 objetivo principal no caso dinamico é minimizar a probabilidade de
bloqueio. O aprovisionamento dindmico é também conhecido como online ou sobdemanda
[110] e é considerado um problema de operacdo de rede. Nesta tese trabalha-se em solugdes

de aprovisionamento dindmico de recursos.

3.3.1.1. Problema IA-RWA em Redes WDM

Em OTN baseadas na tecnologia WDM, um dos principais problemas ¢ o RWA. O
problema do RWA consiste em como serdo alocadas as requisi¢coes de conexdes em relacdo
ao roteamento e a atribuicdo de comprimento de onda. Este problema pode ser inviavel de ser
resolvido conjuntamente em tempo polinomial devido a sua complexidade computacional. O
problema RWA é conhecido por ser um problema NP completo [111], assim diversas
solucBes heuristicas foram propostas na literatura [29]. Portanto, o problema RWA ¢
geralmente dividido em dois subproblemas: (i) roteamento, e (ii) atribuicdo de comprimento
de onda.

As solugdes para o subproblema do roteamento resultam em rotas possiveis para o
estabelecimento das conexdes na rede. O subproblema do roteamento pode ser resolvido

como:
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e Roteamento com Rota Fixa (FR)

E a solugdo mais simples para realizar a pré-computacio de uma Unica rota para cada
par (origem e destino) para que todas as requisices de conex@o entre esse par sejam
satisfeitas. Utiliza-se o algoritmo shortest path, que computa a menor rota baseada em um
custo (distancia do enlace ou saltos), através das implementacGes de Dijkstra ou Bellman-
Ford [112]. Devido ao fato de somente uma Unica rota ser computada para cada origem e
destino e ndo haver reserva de recurso, as requisi¢coes de conexdo poderdo ser bloqueadas se
0s recursos ao longo da respectiva rota estiverem ocupados, gerando um aumento na
probabilidade de bloqueio, pois ndo ha rotas alternativas para satisfazer a requisicdo ou em
caso de s.

e Roteamento com Rota Fixa Alternativa (FAR)

O roteamento fixo alternativo pode ser considerado como uma extensdo do
roteamento com rota fixa onde mais que uma rota sdo pré-computadas para cada par (origem
e destino) para satisfazer as requisicGes de conexdo. Assim, cada nd na rede mantém uma
tabela de roteamento que contém uma lista ordenada de multiplas rotas possiveis para cada nd
destino. Quando uma requisi¢do de conexdo chega, 0 nd de origem checa se a primeira rota na
lista baseada em um determinado custo (distancia, saltos) tem recursos disponiveis para
atender a requisicdo, caso haja a conexao € estabelecida, sendo sdo tentadas as outras rotas
candidatas. Caso nenhuma rota na lista tenha recursos disponiveis para atender a requisicao
de conexao, a requisicdo é bloqueada. O algoritmo utilizado € o k-shortest path, onde k rotas
candidatas sdo calculadas [113]. Ao comparar 0 FAR com o0 RF, ndo somente se vé reducdo
na probabilidade de bloqueio [114], [115], mas também prové a possibilidade de tolerancia a
em relacdo a enlaces ou nds.

e Roteamento Dindmico ou Adaptativo (AR)

Diferentemente do FR e do FAR onde as rotas sdo pré-computadas, o roteamento
adaptativo (AR) calcula uma rota para cada requisi¢do de conexdo dinamicamente, baseando-
se no estado atual da rede [110], [116], que € determinado pelo conjunto de todas as conexdes
em progresso no momento. Algumas técnicas comuns para 0 roteamento adaptativo séo:
Shortest path [110], Least Loaded Routing (LLR) [117], Weighted Least Congested Routing
(WLCR) [118]. Quando uma requisicao de conexdo chega, o caminho de menor custo entre o
no fonte e 0 nd destino é determinado, e para cada nova chamada, um novo caminho é
encontrado. Uma possivel métrica para o custo adaptativo para um enlace seria 0 seu nimero
de canais ativos, de forma que um algoritmo que utilizasse esta metrica encontraria rotas

passando por enlaces pouco carregados, realizando assim, um melhor balanceamento de carga
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na rede [119]. Uma desvantagem do roteamento adaptativo pode ser um excesso de
mensagens de sinalizacdo, pois a tabela de roteamento no nd necessita ser continuamente
atualizada com o estado atual da rede ou incorrecGes nas atualizagfes dessas tabelas. J&, uma
vantagem do esquema adaptativo é a capacidade de fornecer uma baixa probabilidade de
bloqueio de chamadas quando comparado ao roteamento fixo e ao roteamento fixo alternativo
[119].

Apos a selecdo de uma rota disponivel para a requisicdo de conexdo, o segundo
subproblema do RWA ¢é escolher um apropriado comprimento de onda na rota selecionada.
Note que ao considerar um cenario de redes transparentes, ou seja, sem conversores de
comprimento de onda. O problema de atribui¢do de comprimento de onda é classificado como
NP-completo, pois uma solucdo 6tima em tempo polinomial ndo é possivel. Assim, para
encontrar solugdes menos custosas computacionalmente foram propostas diversas abordagens
heuristicas na literatura, as principais sao:

e Atribuicdo Aleatdria ou Randémica (RD)

Neste algoritmo primeiro procura-se o conjunto de todos os comprimentos de onda
que estdo disponiveis para a rota encontrada, i.e., 0s comprimentos de onda que nao estdo
ativos no momento. Em seguida, um deles é escolhido aleatoriamente seguindo uma
distribuicdo de probabilidade uniforme. A vantagem deste esquema €é que ele ndo requer
nenhuma informacao global sobre o estado atual da rede.

e First-Fit (FF)

Nessa heuristica todos os comprimentos de onda sdo numerados e dispostos em uma
lista. Ao ser requisitado um comprimento de onda, o algoritmo fornece o primeiro da lista, e
se este ndo puder ser usado, entdo sera tentado o segundo comprimento de onda da lista, e
assim sucessivamente, até que seja encontrado um disponivel. Esta heuristica também néo
requer informacéo global sobre o estado atual da rede.

e Atribuicdo Most-Used (MU)

A ideia do MU é tentar compactar o uso dos comprimentos de onda de forma ainda
mais rigorosa que a feita pelo FF. Entretanto, devido o MU sempre tentar atribuir o
comprimento de onda mais usado, ele consegue uma compactagcdo melhor que o FF. Por isso,
em geral, 0 MU ¢ ligeiramente superior ao FF em termos de desempenho, porém o MU tem a
necessidade de informacdo global da rede para saber qual o comprimento de onda mais
utilizado [119].
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e Atribuicdo Least-Used (LU)

Ao contrario do Most-Used, este algoritmo seleciona 0 comprimento de onda menos
utilizado na rede. Em geral, apresenta um desempenho superior aos algoritmos randémico e
First-Fit, porém inferior ao MU [110]. Este algoritmo também tem a necessidade de
informacdo global da rede para saber qual o comprimento de onda menos utilizado,
introduzindo sobrecarga de comunicacéo.

Inicialmente, os algoritmos RWA assumiram que as fibras e os componentes opticos
eram ideais [110], porém isto ndo é o que acontece em um cenario real em redes Opticas.
Entdo, posteriormente, os algoritmos RWA comecaram a considerar a degradacdo sofrida
pelo sinal dptico devido aos efeitos de camada fisica provenientes da fibra e dos componentes
Opticos e, entdo, passam a ser classificados, como: algoritmos IA-RWA (Impairment-Aware
Routing and Wavelength Assignment). O problema IA-RWA pode ser resolvido tanto como
um problema de projeto de rede quanto de operacao de rede. A referéncia [29] relne-se as
trés principais abordagens: (A) A qualidade do sinal é verificada apds a rota e 0 comprimento
de onda serem atribuidos através de um algoritmo convencional RWA, (B) os efeitos de
camada fisica sdo considerados durante o processo de decisdo do roteamento e/ou atribuicdo
de comprimento de onda, e (C), pode ser visto como uma combinacédo de (A) e (B), os efeitos
de camada fisica sdo considerados durante o processo de decisdo do roteamento e/ou
atribuicdo de comprimento de onda e ap6s a decisdo é verificada a qualidade do sinal da
solugéo candidata, conforme a ilustragdo 3.3. A seguir tem-se um breve resumo de algoritmos
RWA propostos na literatura que utilizam essas trés abordagens.

llustracdo 3. 3- Varias abordagens IA-RWA

PLI
verification

Case A-1

PLI
Verification

Case A-2

PLI
Verification

Case A-3

R with !’LI WA
constraints

Case B-1

WA with PLI
R 4
constraints

Case B-2

R: Routing decision
WA: Wavelength Assignment

PLI: Physical Layer Impairments

RWA: Routing and Wavelength Assignment

R with PLI
constraints

RWA with PLI
constraints

Case B-3

WA with PLI
constraints

R with PLI |

constraints A

PLI
Verification

Case C-1

WA with PLI
constraints

i

PLI
Verification

Case C-2

R with PLI
constraints

WA with PLI
constraints

PLI
Verification

RWA with PLI
constraints

PLI

Verification

Case C-3

Fonte: Referéncia [29].
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Em [120] apresenta-se um algoritmo RWA baseado no caminho mais curto
considerando a disponibilidade dos comprimentos de onda a partir do né de origem. O
objetivo é encontrar um conjunto de rotas candidatas disjuntas para serem rotas primarias e de
protecdo obedecendo a restricdo de continuidade de comprimento de onda. Em seguida, para
cada uma destas rotas fim a fim é calculado o fator Q. A rota com o maior fator Q é
selecionada para atender a requisi¢cdo de conexdo. Os autores em [121] propdem dois
algoritmos de IA-RWA diferentes. No primeiro, uma rota com menor distancia fisica é
selecionada em primeiro lugar, e depois a sua qualidade de sinal levando em conta os efeitos
PMD e ASE é checada. No segundo, o algoritmo do caminho mais curto é utilizado para
encontrar um caminho na topologia considerando o primeiro comprimento de onda livre. E
em seguida, a qualidade do sinal do caminho 6ptico selecionado é examinada. Se a qualidade
do sinal do caminho dptico é melhor do que o limite pré-determinado, a requisicdo de
conexdo é estabelecida. Caso contrario, o caminho mais curto do segundo comprimento de
onda disponivel é checado, e assim por diante, até que um adequado caminho € encontrado ou
as opcdes sejam esgotadas. O trabalho em [122] apresenta uma formulacdo de ILP e duas
abordagens heuristicas, onde uma rota é calculada usando o custo do enlace associado com 0s
efeitos do PMD e ASE, enquanto que a estratégia de atribuicdo de comprimento de onda first-
fit € usada. Diferentemente da [122], os autores em [123] focam na atribuicdo de
comprimento de onda, onde o comprimento de onda com a menor intensidade de diafonia é
selecionado. Em [124] apresenta-se um algoritmo de roteamento adaptativo onde a
computacdo da rota é com base nas medic¢des do fator Q em tempo real, coletados a partir de
dispositivos. Em vez de usar um fator Q medido em tempo real como em [124], o trabalho em
[125] utiliza a variancia dos ruidos ASE, XPM, FWM e diafonia como custo do enlace a fim
de calcular uma rota candidata para uma requisicdo de conexdo. Dada a rota encontrada,
verificam-se os comprimentos de onda que respeitem a restricdo de continuidade e o primeiro
comprimento de onda que satisfaga um limite pré-definido da BER é selecionado. Se nenhum
comprimento de onda com qualidade de sinal aceitavel for encontrado, a requisicdo de
conexdo é blogueada. Os autores em [126] prop6em um esquema de roteamento dinamico
cujo valor da dispersdo, do ruido ASE e da diafonia sdo considerados como restri¢cbes durante
0 RWA, se o limite de qualidade do sinal for cumprido, a rota com o menor nimero de
enlaces é selecionada. Caso contrario, a requisicdo de conexdo serd bloqueada. Em [127]
utiliza-se solucBes meta-heuristicas para a resolucéo do problema RWA utilizando parametros

de camada fisica.
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3.3.1.2. Problema IA-RSA e IA-RMLSA em EON

Em redes EONs, o conceito de slot surge com a flexibilidade em relacdo ao numero de
subportadoras que podem ser atribuidas para cada demanda e ¢é definido através da ITU-T
G.694.1 [11]. O problema a ser resolvido em EON é o problema RSA (roteamento e
atribuicdo de espectro), este problema torna-se mais complexo que o RWA pela adicdo de
uma restricdo (contiguidade), cujos slots para uma determinada demanda de trafego precisam
ser consecutivos no dominio do espectro. Além de manter a restricdo de continuidade ja
existente no problema RWA, esta restricdo impbe que os slots atribuidos em cada enlace
devem ter a mesma ordem ao longo de toda rota (fim a fim). Entdo, assim como no RWA,
divide-se o problema RSA da seguinte maneira: 1) Roteamento (R) e 2) Atribuicdo de
espectro (SA).

A fim de solucionar o problema RSA surgiram vérias propostas na literatura
dependendo do seu escopo de aplicacdo, pois pode ser visto como um problema de
planejamento [17], [18] ou de operacdo [128]. No caso do planejamento, sdo comumente
utilizados métodos de otimizagdo matematica, como ILP [129], a fim de otimizar 0s recursos
da rede. Ja no problema de operacgdo, sdo utilizadas heuristicas e meta-heuristicas [128] com o
intuito de minimizar os bloqueios das requisicdes na rede. E importante ressaltar que também
no caso do RSA as solucdes que utilizam métodos de otimizacdo matematica ndo sao capazes
de encontrar solucdo 6tima em tempo polinomial para o problema de operagdo, pois ha um
drastico aumento da complexidade computacional. Por isso, justifica-se a utilizacdo de
heuristicas e meta-heuristicas para resolucdo do problema de operacdo ou aprovisionamento
dindmico.

Em redes EONs pode-se ter a flexibilidade em diversos outros aspectos como: formato
de modulacdo, taxa de simbolos, razdo entre payload e FEC, espacamento entre
subportadoras em supercanais e espagamento entre canais e supercanais (banda de guarda). O
impacto dessas flexibilidades é analisado em relacdo a algumas métricas (capacidade efetiva,
alcance transparente e eficiéncia espectral) [5]. Se no problema RSA for adicionado a
flexibilidade com relacdo a selecdo do formato de modulagéo, evolui-se para o problema
RMLSA. O problema RMLSA pode ser decomposto em: 1) roteamento e atribuicdo de nivel
de modulacdo (RML) e 2) atribuicdo de espectro (SA). Assim novas solugdes foram propostas
a fim de solucionar o problema RMLSA [18] [130] [131].

Com o alcance de maiores taxas de transmissdo (a partir de 100 Gb/s) constatou-se a
impossibilidade na pratica de utilizar uma Unica portadora para a transmissao de altas taxas

(como por exemplo: 200 Gb/s, 400 Gb/s e 1 Th/s) pois seria necessario utilizar formatos de
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modulacdo com uma altissima eficiéncia espectral (por exemplo: 1024QAM no caso de 1
Th/s) resultando em um alcance muito reduzido além do aumento dos efeitos degradantes de
camada fisica, além da limitacdo de banda do receptor. A fim de viabilizar essas conexdes
com altas taxas surgiu o conceito de supercanal [84], agregacdo de subportadoras dpticas, que
utiliza diversas técnicas como: N-WDM [132], CO-OFDM [133] e OAWG [134].

No entanto, as solucdes apresentadas tanto com relacdo ao problema RSA quanto ao
problema RMLSA consideraram fibras e componentes Opticos como ideais, ou seja, em suas
solugdes ndo foram consideradas perdas e/ou degradacdes que as fibras e os componentes
oticos sofrem através dos efeitos de camada fisica. Porém, em um cenério de rede
transparente € necessario que as solucGes para os problemas RSA e RMLSA levem em
consideracdo essas degradacfes e perdas a fim de se aproximar mais de um cenario real.
Entdo, sdo propostas solucGes para os problemas IA-RSA e IA-RMLSA que levam em

consideracdo parametros de camada fisica [31], [32].

3.3.1.3. Problema IA-RSCA em EON-MCF

Os avangos conseguidos pelas diversas flexibilidades introduzidas pelas redes EONs
trouxeram um grande ganho, reduzindo o desperdicio de recursos e aumentando a:
capacidade, taxas de transmissdo e eficiéncia espectral. Porém, como citado anteriormente, a
capacidade de transmissdo das SMF tende a aproximar-se rapidamente do seu limite
fundamental [21], [22]. A fim de superar essas limita¢des, a comunidade cientifica prop6s a
multiplexacdo por divisdo espacial [23], podendo ser realizada por meio da fibra multi-
nacleo.

Contudo, com a incluséo da dimenséo espacial, novas solucgdes [50] para o problema
de aprovisionamento em redes MCF-EONSs além de considerar o roteamento e a atribuicdo de
espectro terd4 que adicionar a atribuicdo de nucleo para as demandas de trafego. Além de
possiveis alteracdes com relagéo as restricdes ja conhecidas nas redes SMF-EONs, como por
exemplo, a sobreposicdo de slots no espectro e restricdo de continuidade. Assim, o problema
de aprovisionamento em redes MCF-EONSs €é conhecido, como: RSCA.

A atribuicdo de nacleo contida pelo problema RSCA resultou em um aumento ainda
maior da complexidade computacional em sua resolucdo, principalmente se for solucionado
de forma conjunta. Sendo assim, semelhante a resolucdo dos problemas RWA e RSA,
necessita-se dividir o problema RSCA em: roteamento (R) e atribui¢do de espectro e nucleo
(SCA). Quanto ao escopo de aplicagdo, o problema RSCA pode ser classificado como um

problema de: planejamento ou de operacdo [135].
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Apesar da multiplexacdo por divisdo de espaco através das fibras MCF aumentar
drasticamente a taxa de transmissdo de dados, o processo de fabricacdo e a composicéo dessas
fibras por meio de sua caracteristica intrinseca gera o principal efeito degradante nas redes
MCF-EONSs: a diafonia inter-nGcleo [42], [43]. Portanto, com o conhecimento de que existem
efeitos fisicos que degradam a qualidade da transmissdo e precisam ser levados em
consideracéo pela solucdo de aprovisionamento, surge o problema: IA-RSCA.

Na literatura existem trés abordagens quando se considera como restricdo a XT na
atribuicdo de nucleo e espectro: i) a abordagem XT-avoid [61], [62], [63], ii) XT-WC [28],
[56], [59] e iii) XT-aware [61], [64]. As abordagens i) e ii) reduzem significativamente a
complexidade do problema. A abordagem iii) tem ainda melhor desempenho, pois leva a uma
solucdo ideal em termos de menor impacto da XT [61].

Conforme o escopo de aplicagdo do problema, algumas solucdes foram propostas,
tanto na fase de planejamento como de operacédo dessas redes, levando em conta o impacto da
XT [28], [56], [58], [59], [61], [62], [63], [64]. No cenario estdtico, o problema de
planejamento IA-RSCA é geralmente resolvido usando a ILP. Os modelos de otimizacéo ILP
(abordagem XT-WC) e ILP mista (abordagem XT-aware) e o algoritmo heuristico
(abordagem XT-aware) foram propostos [61]. No cenario dinamico, uma solucdo algoritmica
para o problema IA-RSCA sobdemanda baseado na abordagem XT-avoid foi proposta para
mitigar o impacto da XT em MCF [62]. Assim como em [63], um método para o problema
IA-SCA “sob demanda” foi proposto com base em duas politicas: i) classificacdo de ndcleo
predefinida, que reduz a fragmentacéo do espectro e ii) priorizacdo de nucleo predefinida, que

prioriza a alocacdo em nucleos ndo adjacentes, a fim de reduzir o impacto da XT (XT-avoid).

3.4. Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados 0s principais conceitos relacionados a EON,
destacando-se 0 aprovisionamento de recursos em redes dpticas considerando limitacGes de
camada fisica desde redes WDM até MCF-EONs. Assim, foram apresentadas diversas
abordagens para resolver os problemas IA-RWA, IA-RSA ou IA-RMSA e IA-RSCA
demonstrando ser a melhor opcao para redugao das penalidades sofridas pelo sinal 6ptico. No

proximo capitulo, sera detalhada, a proposta de aprovisionamento dindmico de recursos
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CAPITULO 4 - Proposta de Aprovisionamento Dinamico

de Recurso

Este capitulo trata da proposta de uma nova metodologia de aprovisionamento
dindmico de recursos em MCF-EONs que considera um modelo de limitacdo de camada
fisica através da inclusdo de efeitos de camada fisica. Este metodologia tem como objetivo
solucionar o problema IA-RSCA.

A seguir apresentam-se as consideragOes iniciais do projeto da metodologia e
posteriormente descreve-se o fluxograma da metodologia proposta, o novo indice de
sobreposicao de slots de frequéncia juntamente com a computacdo da poténcia media da XT

propostos e, por fim, um novo algoritmo guloso XT-aware para IA-SCA é proposto.

4.1. Consideracdes de Projeto

Neste trabalho, considera-se que as MCF-EONs podem suportar conex6es PDM com
deteccdo coerente [136] para diferentes formatos de transmissdo (monoportadora ou
supercanal) e taxas de transmissdo (capacidade total nas duas polarizacbes, C). Para
monoportadora, as conexdes de 42.8 Gb/s (HD-FEC) e 112 Gb/s (HD-/ SD-FEC) cujos
formatos M-QAM em forma de Nyquist [86], com M (numero de pontos de constelacdo ou
ordem de modulacdo) igual a 64, 32, 16, 8 e 4, sdo considerados. Para supercanal, 0s
supercanais Nyquist-WDM, que consistem em um conjunto de subportadoras Opticas de
formato Nyquist com a mesma taxa de simbolo e formato de modulagdo [84], sdo
considerados. Neste caso, todas as subportadoras Opticas tém a mesma taxa de bits (por
exemplo, 112 Gb/s), Cs, e para um namero de subportadoras opticas (por exemplo: 2, 4 e 10),
Nsc, a capacidade total do supercanal é C = Ny . Cy.. As taxas de transmissao dos supercanais a
224 Gbls, 448 Gb/s e 1120 Gb/s (todos com HD-/ SD-FEC) com os formatos M-QAM com
apenas M = 16, 8 e 4 sdo considerados. Devido ao alcance reduzido de 32- e 64-QAM, estes
formatos ndo sdo considerados para supercanais.

Para uma portadora PDM em formato Nyquist (com o fator roll-off ou fator de
decaimento ajustado para zero corresponde a largura de banda minima necessaria para
interferéncia intersimbolica igual a zero), a largura de banda do sinal é igual a taxa de
simbolo transmitida pela portadora em cada estado de polarizacdo, Rs [21]. Conclui-se que,
para monoportadora, essa taxa de simbolo é dada por Rs (ver as eq. 2.14 e 2.15), onde o fator

2 representa as duas polarizagdes [21] e, para 0s supercanais, a taxa de simbolo transmitida
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por cada subportadora Optica em cada estado de polarizagdo é dada por Rs = Cg / . Portanto,
no caso de monoportadora, a largura de banda total (By) de cada conexdo e igual a taxa de
simbolo, Byt = Rs. Para os supercanais, a largura de banda total pode ser escrita como (veja o
esquema da ilustracdo 1 (a) em [20])

Bt = (Nsc — D Af + R (4.1)
em que Af é o espacamento entre as subportadoras (ver tabela 4.1). Apds obter a largura
de banda total necesséria, similarmente ao que foi feito em [130], o nimero de slots

contiguos (Ns) de cada conexdo é dado por

Ng = [Btzt] + Ngp (4.2)

B
onde B ¢ a largura de banda do slot de frequéncia (ex. 12,5 GHz), Ngg é o nimero de slots
de banda de guarda por conexdo e [x] é a funcdo de teto que mapeia um nimero real x para o
menor namero inteiro que é maior ou igual a x (ver quadro 4.2).

Quadro 4. 1- Largura de Banda Total (monoportadora e supercanal vs formato
de modulacéo).

Largura de
Banda (GHz) Monoportadora Supercanal
42,8 Gb/s 112 Gb/s 224 Gb/s 448 Gb/s = 1120 Gb/s
4-QAM 10,7 28 56 112 280
8-QAM 7,13 18,67 38,18 77,20 194,26
16-QAM 5,35 14 29,14 59,40 150,21
32-QAM 4,28 11,2
64-QAM 3,57 9,33

Quadro 4. 2- Numero slots (monoportadora e supercanal vs formato de

modulagéo).
Ns Monoportadora Supercanal
42,8 Gb/s = 112 Gb/s | 224 Gb/s = 448 Gb/s = 1120 Gb/s
4-QAM 2 4 6 10 24
8-QAM 2 3 5 8 17
16-QAM 2 3 4 6 14
32-QAM 2 2
64-QAM 2 2
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4.2. Metodologia Proposta para Resolucao do Problema IA-RSCA

A metodologia proposta nesta tese € uma extensdo das abordagens de IA-RWA,
apresentadas na subsecao 3.3.3.1 atraveés da ilustracdo 3.3, para a resolucédo do problema IA-
RSCA. Nota-se que a metodologia proposta poderd se encaixar em diversas abordagens
dependendo das estratégias adotadas para a resolugdo de cada subproblema, pois dependera se
essas estratégias irdo considerar ou ndo as restricbes de camada fisica. Porém ao final da
resolucdo tanto do primeiro subproblema quanto do segundo subproblema sdo verificadas as
respectivas PLI, como se apresenta na ilustracdo 4.1.

llustracédo 4. 1- Abordagem da metodologia proposta.

R c/s restrigdes PLI »| Verificagéo PLI SCA c/s restrigdes PLI Verificagdo PLI

A 4

v

A

Fonte: Autor.

A seguir descreve-se o fluxograma do algoritmo proposto para resolu¢do do problema
IA-RSCA.

Na ilustracdo 4.2, o fluxograma da metodologia de IA-RSCA proposta é apresentado.
A metodologia comeca com a fase de inicializacdo coletando as informacdes topoldgicas da
rede (como por exemplo: nimero de nés e enlaces, comprimento dos enlaces, capacidade dos
enlaces) e os parametros de camada fisica para o célculo dos efeitos lineares (L) e ndo
lineares (NL) que afetam cada enlace, conforme o modelo considerado.

Com a chegada de uma requisicdo de conexdo seguindo, por exemplo, um processo
poissoniano, a metodologia ira resolver o problema de roteamento (R), porém anteriormente
tera que atribuir um custo ao enlace (comprimento do enlace, niUmero de slots ocupados,
penalidade causada por efeitos lineares e/ou nédo lineares) conforme o algoritmo de
roteamento utilizado (KSP, Balanced Load, Impairment-Aware Best Path), respectivamente.
Nesta tese considerou-se como algoritmo de roteamento: K Shortest Path. Entdo, k rotas
candidatas serdo calculadas entre a origem e o destino usando o algoritmo de Yen’s a fim de
servir a requisicdo de conexdo. Para cada k rota serd atribuido o nivel de modulagdo (ML)
disponivel na rede, sendo a ordem dessa atribuicdo do nivel de modulacdo do mais para o
menos eficiente espectralmente (64-QAM para 0 4-QAM, por exemplo).

Apo0s a computacdo dessas rotas candidatas, € checada a existéncia de pelo menos uma
rota entre a origem e o0 destino que respeitem as restricdes de continuidade e contiguidade
assegurando a quantidade minima de slots requeridos pela conexdo (expressa pela eg. 4.2). A
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restricdo de continuidade sO sera respeitada se houver ao longo da rota fim a fim ao menos
um nucleo em comum a todos os enlaces da rota que comporte a quantidade minima de slots
requerida pela conexdo. Ja a restricdo de contiguidade assegura que esses slots tem que ser
contiguos ao longo do espectro, ou seja, adjacentes no espectro de frequéncia. Assim, se ndo
houver nenhuma rota, ou seja, se 0 conjunto de rotas candidatas for vazio, a requisicdo de
conexdo sera bloqueada por recurso. No entanto, se houver ao menos uma ou um conjunto de
rotas candidatas entre a origem e o destino, entdo elas serdo armazenadas priorizando as
melhores solu¢es em funcdo do custo (no caso, menor comprimento de rota). Essas solucbes
ainda serdo testadas em relacdo ao nivel de OSNR obtido, pois se o nivel de OSNR obtido for
inferior ao limiar, a requisicdo de conexao que utilizar essa solucdo serd bloqueada por
OSNR, porém se o nivel de OSNR obtido for superior ao limiar, a requisicdo de conexdo que
utilizar essa solucao serd aceita em relacdo a OSNR (como detalhado nas subsecdes 2.2.3 e
2.2.4).

Posteriormente, a metodologia proposta ira solucionar o problema de atribuicdo de
nucleo e espectro. Sendo essa atribuicdo feita através de heuristicas (first-fit, random) ou
solucdes que levam em consideragdo limitacfes de camada fisica que sdo geradas por efeitos
lineares e/ou ndo lineares. Nesta tese, foi proposto um algoritmo guloso XT-Aware
considerando um novo indice de sobreposicdo de slots de frequéncia para o calculo da
poténcia média da XT (detalhado na subsecédo 4.4). Apdés a resolucéo do problema SCA, serdo
listadas as solugbes conforme a atribuicdo aplicada. Entdo, sera checado o nivel de diafonia
das solugbes encontradas, por ser um fator intrinsecamente limitante em redes MCF-EONS.
Se for superior ao limiar, a requisicdo de conexdo sera blogueada por diafonia inter-nicleo,
porém, se for inferior ao limiar, a requisicdo de conexao sera aceita em relacdo ao nivel de

diafonia e podera ser alocada.
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llustracdo 4. 2- Fluxograma da metodologia de IA-RSCA proposta.
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4.3. Novo Indice de Sobreposicio de Slots de Frequéncia e
Poténcia Média da XT

No cenario de MCF-EON vé-se que as conexdes que estdo em nucleos adjacentes
(conexdo; e conexao;) poderdo ter a mesma largura de banda com a totalidade ou parcialidade
de seus slots contiguos sobrepostos ou diferentes largura de banda com parcialidade de seus
slots contiguos sobrepostos. Isto tem um impacto fundamental no calculo da poténcia média
da diafonia inter-nucleo entre as conexdes. As equacOes apresentadas até 0 momento sdo
validas somente para conexfes em nucleos adjacentes com a mesma largura de banda (1 slot)
e totalmente sobrepostas (ver subsegéo 2.1.3).

Contudo, em um cenério real de redes MCF-EONs, ha a possibilidade de existir
conexdes que seus slots de frequéncia sejam sobrepostos parcialmente com conexfes de
mesma ou diferente largura de banda. Entdo, essa analise precisa ser generalizada e
considerada no célculo da poténcia média da XT. Esses cenéarios de diferente sobreposicédo
devido ao numero de slots levam a diferentes niveis de XT entre as conexdes. No entanto,
artigos recentes sobre o problema SCA em MCF-EON néo consideram diferentes impactos no
nivel de XT devido ao nivel de sobreposicdo [28], [56], [61-65]. Esses trabalhos consideram
apenas o cenario de sobreposicdo total. No caso, da sobreposicédo total e a mesma largura de
banda, o nimero de slots de frequéncia sobrepostos entre as conexdes € igual ao nimero de
slots da conexdo adjacente estabelecida. No entanto, no caso da sobreposic¢do parcial entre
conexdes com mesma ou diferente largura de banda, é vital avaliar o numero de slots de
frequéncia sobrepostos entre as conexaes.

Para isso, como foi considerado nesta tese, necessita-se explicar a razdo da XT ser
impactado apenas pelo nimero de slots de frequéncia sobrepostos (e ndo necessariamente por
toda a largura de banda do sinal interferente). Assim, assume-se que o espectro do sinal é
plano semelhante a forma de um pulso Nyquist com baixo fator de roll-off. Considerando que
0 mecanismo de geragdo da XT é um efeito linear, e para niveis moderados de poténcia,
ocorre propagacdo linear ao longo da MCF. O efeito da XT é gerado no nucleo interferido
apenas nos slots de frequéncia ocupados pelo sinal do nucleo interferente. A linearidade do
mecanismo de geracdo da XT foi mostrada em [36] onde a funcdo de transferéncia do campo
da XT foi derivada para uma Unica polarizacdo. Posteriormente, a linearidade do mecanismo
de geracdo da XT foi investigada para dupla polarizacdo [41]. O modelo resultante da
linearidade do mecanismo de geracdo da XT mostrou fornecer uma descricdo adequada da
evolucdo temporal estocéstica e do tempo de correlagdo da XT com um Unico ou multiplos
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nucleos interferentes [38], [39]. No lado do receptor, o receptor coerente filtra todos os
componentes espectrais da banda do sinal. Consequentemente, apenas 0S componentes
espectrais da XT que estdo na mesma banda que o sinal afetam o desempenho do sinal. Isto
significa que apenas a banda correspondente a sobreposi¢éo da banda dos sinais interferidos e
interferentes deve ser levada em consideracdo ao avaliar a poténcia média da XT que afeta o
desempenho de MCF-EON, ou seja, a poténcia média da XT detectada. Como a geracdo da
XT é similar para todas as frequéncias na banda do sinal (porque a poténcia média da XT
aumenta com o comprimento de onda a uma taxa de aproximadamente 0,1 dB/nm [52], [20]),
entdo a poténcia média da XT detectada gerada na largura de banda do sinal do nucleo
interferido é proporcional a largura da banda resultante da sobreposicdo das bandas de sinal
interferidas e interferentes. Para simplificar a anélise e levar em consideracao essa largura de
banda, descreve-se a sobreposi¢cdo de largura de banda em termos do nimero de slots de
frequéncia. llustra-se isso nos dois casos a seguir:

1) Sobreposicdo parcial entre conexdes de mesma largura de banda

Neste caso, considera-se duas conexdes alocadas (i e j) em dois nucleos adjacentes (1
e 2), respectivamente, e cada nucleo contém cinco slots (ver il. 4.3). Sendo as conexdes i € |
compostas por 3 slots, sendo 2 slots com o sinal dptico e 1 de banda de guarda. A GB (em
amarelo) é um slot sem sinal Optico que serve para evitar interferéncia entre conexfes no
espectro do mesmo nucleo. Entdo, necessita-se que a GB ndo seja considerada para o efeito
da diafonia, mas é computada para a ocupacdo espectral.

llustracdo 4. 3- Sobreposicao parcial de slots entre conexdes com mesma largura
de banda.

Ci GBi
Cj GBj

Fonte: Autor.

Na ilustracdo 4.3, nota-se que a sobreposicdo parcial entre as conexdes com a mesma
largura de banda em nucleos adjacentes ird impactar diretamente no nivel de diafonia, pois
neste caso dos dois slots que tem sinal, somente um (1) esta sobreposto (slots em vermelho)
entre as duas conexdes, reduzindo a interferéncia em 50% entre as conexfes, porém tem
impacto semelhante no nivel de XT induzido em cada conex&o. Tanto os slots em verde
quanto os em amarelo (GB) ndo contribuem em nada para o impacto da diafonia, pois estéo
sobrepostos a slots desocupados ou entre eles.

2) Sobreposigéo parcial entre conexdes de diferentes largura de banda
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Neste caso, considera-se duas conexdes alocadas (i e j) em dois nucleos adjacentes (1
e 2) , respectivamente, e cada nacleo contém cinco slots (ver il. 4.4). Sendo a conexao i
composta de 3 slots, sendo 2 slots com o sinal dptico e 1 de banda de guarda (GBi), j& a
conexao j é composta de 4 slots, sendo 3 slots com o sinal Optico e 1 de GBj. Igualmente ao
primeiro caso, considerar-se a GB com um slot sem sinal dptico servindo para evitar
interferéncia entre conexdes no espectro do mesmo nucleo. Entdo, da mesma forma necessita-
se que a GB néo seja considerada para o efeito da diafonia.

llustracdo 4. 4- Sobreposicdo parcial de slots entre conexdes com diferentes
larguras de banda.

Ci GBi
Cj Cj GBj

Fonte: Autor.

Na ilustracdo 4.4, percebe-se que a sobreposicdo parcial entre as conexfes com
diferentes larguras de banda em nucleos adjacentes também ird impactar diretamente no nivel
da diafonia. No entanto, neste caso, como a largura de banda das conexdes nao sdo iguais,
existira diferenca na diafonia induzida em cada conexdo, por exemplo: com relacdo a conexdo
i dos dois slots que tem sinal dptico somente um (1) estd sobreposto reduzindo a sua
interferéncia em 50% no sinal da conexdo j, que ird reduzir a sua interferéncia em 66.6% em
relacdo a conexdo i pois somente um (1) slot dos trés que tem sinal dptico esta sobreposto.
Semelhante ao primeiro caso, tanto os slots em verde quanto os em amarelo (GB) ndo
contribuem em nada para o impacto da diafonia, pois estdo sobrepostos a slots desocupados
ou entre eles.

Portanto, tanto no caso de sobreposi¢do parcial de slots entre conexdes com mesma
largura de banda quanto no caso de diferentes larguras de banda, percebe-se claramente que o
impacto da diafonia entre as duas conexdes nao sera igual se todos os slots com sinal 6tico
estivessem sobrepostos. Os autores deste trabalho desconhecem na literatura alguma solugéo
de célculo da diafonia em MCF que leve em consideracdo somente os slots sobrepostos com
mesmas ou diferentes larguras de banda, além de considerar a GB para a alocacéo, porém nao
causando contribuicdo nenhuma para a diafonia entre as conexoes.

A fim de considerar esses casos, propomos um novo indice de sobreposicao de slots
de frequéncia para quantificar a relacdo entre a poténcia media da XT detectada devido a
sobreposicdo parcial de bandas de sinais interferidas e interferentes e a poténcia média da XT

devido a poténcia total da conexao interferente. O indice é definido como:
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I NSO i,j
S0ij T Ny
]

(4.3)

onde N, o é 0 nimero de slots sobrepostos entre as conexdes i (interferida) e j (interferente),

e N, € 0 nimero total de slots da conexao j.
Ap6s a proposicdo do I, L considerou-se a inclusdo do indice de sobreposi¢do do

slot de frequéncia e de diferentes poténcias de sinal de conexdes interferentes para calcular a
poténcia média da XT detectada em MCF homogénea fracamente acoplados. Para um enlace

de comprimento L, a poténcia média da XT da conexao i pode ser expressa como:

Per,= 23 (lsoy, - P, - b - L) (4.4)
onde N, é 0 nimero de nucleos adjacentes interferentes, I, ’ é o indice de sobreposicdo entre
as conexdes i e j, P; ¢ a poténcia de sinal da conexdo interferente j, e h como descrito na eq.
2.5 [34], [40], [43].

Portanto, a poténcia média da XT normalizada pela poténcia do sinal de conexdo i €
dada por:

XT#JL' == TL (45)

No entanto, até este momento, considerou-se para o célculo do efeito da diafonia
inter-ndcleo apenas um Unico enlace de fibra ponto a ponto (eq. 4.5). Porém, em um cenério
realistico de redes de comunicacgdo sabe-se que uma rota pode ter diversos enlaces. Entdo, o
calculo da poténcia média da XT total normalizada da conexdo i para uma rota fim a fim com
maultiplos enlaces, segue:

X100 = Sy KT (4.6)

onde N; € o nimero de enlaces da rota da conexdo i e XTﬂ(? é a poténcia média da XT

normalizada dada pela eq. 4.5 para o enlace |. Note que o célculo da XT”(’;“) sera 0 somatorio

da poténcia média da XT normalizada de cada enlace (XTH('IL.)) que compde a rota. Note-se que,

um cenario de rede, conexdes diferentes podem partilhar todos ou somente alguns enlaces que

compdem as suas respectivas rotas.
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4.4. Algoritmo Guloso XT-Aware Proposto para Resolucdo do
Problema IA-SCA

Nesta secdo, propde-se um algoritmo guloso XT-aware e compara-se com heuristicas
e solucBes propostas pela literatura para a resolucdo do problema IA-SCA. Esta nova
estratégia para o problema IA-SCA procura minimizar a XT induzida em todas as conexdes
da rede (nova e interferentes). O pardmetro usado pelo algoritmo é a média da diferenga entre
o limite de XT de cada conexdo e a poténcia média da XT normalizada induzida na respectiva

conexdo, sobre o numero total de conexdes (nova e interferentes), dado por

R 1 cn
AXT = Nen ZZﬂ(X Tythresn — X Tu(,?t) ) #.7)

onde XT,, tnresn € O limite de XT da conexdo n, XT,"” ¢ a poténcia média da XT total

normalizada induzida na conexao n e N, é o0 numero total de conexdes (nova e interferentes).

Na ilustracdo 4.5, o procedimento 1 mostra o pseudocddigo do algoritmo proposto
para minimizar o impacto da XT. A maior média das diferencas de XT (AXT) indica a melhor
solugdo. Inicialmente, uma nova conexdo tentara cada solucdo, ndcleo (c) e slots de
frequéncia (f), entre todas as solu¢cdes candidatas (todos os ndcleos e slots de frequéncia que
respeitem as duas restricdes na rota selecionada, continuidade e contiguidade de espectro)
seguindo uma ordem inicial predefinida (por exemplo, first-fit). Depois de selecionar uma

solucdo candidata (c e f), a poténcia média da XT normalizada induzida na nova conexao

(XT!f,t,f(f,)]a) e calculada. Entdo, verifica-se se existem conexdes adjacentes (XTlf;f(f?,a * 0).

Caso contrario, a solucdo candidata é a solucdo final: Nucleo (Core #) e slots de frequéncia
(FS #) atribuidos. Se houver conexdes adjacentes, sera verificado se a poténcia média da XT
normalizada induzida na nova conexdo é menor/igual do que o nivel do limite de XT. Caso
seja maior, a solucdo candidata é rejeitada. Sendo, a poténcia media da XT de todas as
conexdes adjacentes interferentes (j’s) ¢ atualizada e ¢ verificado se a poténcia média da XT
normalizada de cada conexdo interferente € menor/igual do que o limite de XT
correspondente. Se, a poténcia média da XT normalizada de uma das conexdes interferentes
for maior que seu limite, a solucdo candidata sera rejeitada. Caso contrario, para a solugéo
candidata, a média das diferencas de XT (AXT), dada pela eq. 4.7, é calculada, e o algoritmo
guloso compara a média da solucéo candidata atual com a da solucdo candidata anterior. A
solucdo candidata com a maior média entre todas as solu¢fes candidatas é a solucéo final (FS

#, Core #) para a rota selecionada da nova conexéo.
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A complexidade do algoritmo € focada na linha 5 do Procedimento 1, onde a poténcia
média da XT normalizada para todas as conexdes interferentes (j’s) é atualizada. Nesse caso,
as variaveis dominantes séo c e f, o ncleo no enlace de fibra e os slots de frequéncia em um
nucleo, respectivamente. No pior caso, a complexidade do algoritmo proposto é assumida
como O (c - f). No contexto da analise da complexidade, deve-se destacar que as variaveis c e
f devem respeitar as restricbes de continuidade e de contiguidade de espectro na rota
selecionada.

llustracéo 4. 5- Algoritmo Guloso XT-Aware

Procedimento 1 Algoritmo Guloso XT-Aware

Entrada C, F.
Saida Solucao final (FS#, Core#) para a rota selecionada.

Variaveis
/* C- conjunto de nacleos, F- conjunto de slots de frequéncia,
¢ € C- nucleo em um enlace de fibra, f € F- slots de frequéncia em um nucleo,

tot A g . . : ~
XTu(nm),a - poténcia média da XT normalizada induzida na nova conexao,

tot A g . . . I ./
X Tu( jo ) . poténcia média da XT normalizada induzida na conexao interferente (j’s).

*/

1 Para todas as solucdes (c, f) que respeitem as duas restri¢cdes na rota selecionada faca
compute a x7%°Y  dada pela Eq. 4.6.

unova

Se (XT£°9 =+ 0) entfio

wnova

Se (XT°D)  <limite de XT.“°%) ) entdio

2
3
4 unova — unov
5 Atualize o nivel de XT para todas as conexdes interferentes (j’s).

6 Se (X Tlf,tj(’t)s limite de X T;Z.Ot)) entao

7 Compute AXT dada pela Eq. 4.7.

8 Guloso( solucdo anterior AXT, solucéo atual AXT)

9 A solugdo com a maior AXT é a solugdo candidata para a nova conexao.
10 Sendo (c, f) é rejeitada.

11 Sendo (c, f) € rejeitada.

12 Sendo AXT da solucdo (c,f) é a maior e retorna como solugdo final (FS#,Core#).

13 FimPara

14 retorne solucdo final (FS#, Core#) para a rota selecionada.
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CAPITULO 5 — Avalia¢do de Desempenho e Analise dos

Resultados

Neste capitulo, descreve-se as configuracfes das simulacfes e a anélise dos resultados
do algoritmo proposto comparando com algumas estratégias da literatura para a resolucdo do
subproblema IA-SCA contido na metodologia de aprovisionamento dindmico para a
resolugéo do problema IA-RSCA em MCF-EON.

5.1. Configuracdes das Simulagoes

Nesta tese, utilizou-se um simulador de eventos discretos baseado em Java: SImMROEI
com suporte a SDM (detalhado no anexo 1), desenvolvido por um grupo do LEA (Laboratério
de Eletromagnetismo Aplicado) e também como contribuicdo desta tese atraveés do registro do
software (parceria UFOPA, UEMA e UFPA).

Neste trabalho, considera-se diversas capacidades de conexdo (42,8, 112, 224, 448,
1120 Gb/s), cada conexao é randomicamente escolhida seguindo uma distribuicao uniforme, e
formatos de modulacdo M-QAM (M= 64/32/16/8/4). As conexdes sdo divididas em dois
tipos: monoportadora, 42.8 Gh/s e 112 Gb/s, e multiplas portadoras ou supercanais, 224 Gb/s,
448 Gb/s, 1120 Gb/s. Os supercanais sdo formados pelo conjunto de subportadoras (Ns) de
capacidade de 112 Gb/s (Cs) necessarias para comportar a demanda de conexdo. A eficiéncia
espectral (1) que seguird a formula (2.15) sendo o M relativo aos formatos de modulagéo
adotados na rede.

A fim de avaliar a proposta e comparar com as estratégias da literatura, utilizou-se
diversas topologias de rede, como: TESTE-6, DT-12 (National Deutsche Telekom), EON-11
(European-wide) e NSFNET-14 (National Science Foundation) (descritas nas subsecdes 5.2,
5.3, 5.4 e 5.5). Cada link tem uma MCF em cada direcdo. Assume-se uma MCF homogénea
de sete nucleos com disposicdo hexagonal dos nucleos [61], [63], [137]. Considerando a
largura de banda do slot de frequéncia (Bs) de 12,5 GHz e a largura de banda disponivel por
nucleo (Ba,) de 4 THz (banda C), o nimero de slots de frequéncia por nucleo é igual a 320.
Essas topologias permitem mostrar o impacto da XT no desempenho da MCF-EON para
niveis moderados de poténcia na entrada da fibra. As topologias com enlaces muito longos
precisam de niveis de poténcia mais altos para superar a limitacdo de alcance causada por
efeitos lineares (atenuagédo, ASE, etc.) [138].

No entanto, 0 uso de niveis mais altos de poténcia em enlaces muito longos adiciona

efeitos ndo lineares na fibra que reduzem a OSNR [139]. A fim de focar este trabalho nas
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limitacdes fisicas fundamentais (ruido optico e XT), negligencia-se os efeitos ndo lineares nas
fibras estabelecendo uma baixa poténcia média por subportadora na entrada de fibra de 0.3
mW. Outra maneira de conseguir aumentar o alcance das transmissdes, principalmente para
supercanais, é a utilizacdo de SD-FEC. Entdo, neste trabalho considera-se HD-FEC e SD-
FEC com suas respectivos impactos na OSNR e XT (ver subsecédo 2.2.4).

O par de nos (origem e destino) para cada solicitacdo de conexdo € escolhido
aleatoriamente seguindo uma distribuicdo uniforme. A operacdo dinamica da rede € emulada
com requisicdes de conexdo chegando com distribuicdo de Poisson, com taxa meédia 4, € 0
tempo de duragdo exponencialmente distribuido (com uma media normalizada de 1/u = 1). A
carga da rede é dada por p = A/u = 4 (Erlang), como em [140]. Os valores dos parametros de
camada fisica sdo apresentados no quadro 5.1.

Quadro 5. 1- Parametros de Camada Fisica.

Parametro Valor Definicédo
k 3 NUmero de rotas candidatas
Bav 4 THz Largura de banda total por nlcleo
Bs 12,5 GHz Largura de banda do slot
Bref 12,5 GHz Largura de banda de referéncia
Psc 0,3 mw Poténcia do sinal por subportadora
Nge 1 Numero de slots de GB por conexao
fn 3,16 Figura de ruido do amplificador
a 0,2 dB/km Coeficiente de perda na fibra
Lno 16 dB Perda no no optico
amp 80 km Distancia entre os amplificadores
A 1550 nm Comprimento de onda
B 10" 1/m Constante de propagagéo
R 0,01 m Raio de curvatura
1,2x10% m*
K 5.84x103 m! Coeficientes de acoplamento
A 45x10°m Distancia entre ndcleos

A estratégia IA-SCA proposta, bem como as estratégias para comparacdo, Sao

avaliadas em quatro cenarios diferentes, cujas principais caracteristicas estdo resumidas no
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quadro 5.2. Nos quatro cenarios, varios formatos de modulacdo (M-QAM com M= 64, 32, 16,
8, 4 para monoportadora e M= 16, 8, 4 para supercanais) podem ser empregados nas conexoes
dependendo da OSNR da conexdo e da OSNR requerida. O numero de slots de frequéncia
requeridos por conexdo, cujo depende do formato de modulagdo usado, é dado pela eq. 4.2.
Nos cenarios 1 e 3 (somente conexdes a 112 Gb/s), considera-se a estratégia CP-RD para
atribuir aleatoriamente os slots de frequéncia disponiveis, reduzindo o impacto da XT. Assim,
nesses cenarios de menor fragmentacéo no espectro, tende-se que a probabilidade de bloqueio
(PB) da estratégia CP-RD seja menor que a da estratégia CP-FF. No entanto, nos cenérios 2 e
4 (conex0es a 42.8, 112, 224, 448 e 1120 Gb/s), utiliza-se a estratégia CP-FF para atribuir os
primeiros slots de frequéncia disponiveis, reduzindo a fragmentacdo no espectro. Portanto,
nesses cenarios de maior fragmentacdo no espectro, tende-se que a PB da estratégia CP-FF
seja menor que a PB da estratégia CP-RD. Ressalta-se que ambas as estratégias utilizam CP
para atribuicdo de nucleo, mas diferentes estratégias para atribuicdo no espectro. A estratégia
RD apresenta menor PB do que a estratégia FF em cenarios com menor fragmentacao, porém
a estratégia do FF mostra menor PB em cenarios com maior fragmentagdo [63] (como
demonstrado no anexo l1).

Quadro 5. 2- Descricdo dos Cenarios.

Cenarios Caracteristicas Observacoes

— 2 A1 VT _
k=12x10"m" —XT = —32.2dB/ Maior impacto da XT e menor

Cenario1 | 100 km; taxas das conexdes = 112 Gbf/s. fragmentago no espectro.

k =1.2x10°m* > XT = —32.2dB/

Cenario 2 | 100 km; taxas das conexdes = 42.8, 112, Maior impacto da XT e maior

224, 448 e 1120 Gb/s. fragmentagao no espectro.

— -3 -1 vT
Kk =9584x10"m" — XT = —38.2dB/ Menor impacto da XT e menor

k=584x10°m'—>XT = —38.2dB/

Cenario 4 | 100 km; taxas das conexdes = 42.8, 112, Menor impacto da XT e maior

224, 448 e 1120 Gb/s. fragmentacgéo no espectro.
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O desempenho das estratégias de SCA ¢ avaliado a partir dos resultados da simulacéo,
calculando-se a PB total da rede e a utilizacdo da rede (NU) em funcdo da carga de trafego.
Na metodologia IA-RSCA proposta, a PB é a soma da probabilidade de bloqueio por: recurso,
OSNR e XT. A NU ¢é a razdo entre o numero de slots ocupados na rede e o nimero total de
slots da rede (nimero de slots por nucleo x nimero de ndcleos x namero de links). A NU é
calculada e atualizada para cada alocacdo e desalocacdo de slots durante a simulagéo, e o
valor médio é computado. Os resultados da simulacdo apresentados nos graficos
correspondem: média da PB total, média da PB por XT e média da NU obtidos por cada
estratégia. Para cada carga e cenario de rede, o desempenho da rede ¢é avaliado pela média dos
resultados obtidos de um conjunto de 30 simulacGes independentes. Para cada simulacdo, um
conjunto de 100.000 requisi¢des de conexdo é gerado. Barras de erro correspondentes ao
intervalo de confianca de 95% sdo apresentadas juntamente com os valores médios.

Nas subsecdes a seguir sdo apresentados e analisados os resultados das estratégias

avaliadas para os cenarios detalhados e topologias apresentadas a seguir.

5.2. Andlise dos Resultados para a Topologia TESTE-6

Nesta secdo, analisa-se 0 desempenho da estratégia de IA-SCA proposta e compara-se
com a das estratégias FF, RD e CP-FF/RD nos quatro cenérios diferentes (ver quadro 5.2)
considerando HD-FEC, para a topologia de rede TESTE (ver il. 5.1). Essa topologia tem 6
nos e 16 enlaces unidirecionais, cujo 0s comprimentos sdo apresentados (em km) a seguir.

llustracéo 5. 1- Topologia TESTE 6-nos.

250

420

340

Fonte: Autor.

A ilustragdo 5.2 mostra a probabilidade de bloqueio total (linhas continuas) e a
probabilidade de bloqueio por XT (linhas tracejadas) das estratégias SCA para o cenario 1.
Neste cenario, o desempenho do algoritmo proposto (linhas na cor magenta com marcador
asterisco, correspondendo ao PB e PB por XT, estdo sobrepostas) & melhor que as outras
estratégias de SCA porque seleciona o nlcleo e o espectro disponiveis com 0 minimo impacto
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da XT. Esses resultados mostram que o algoritmo guloso proposto reduz a PB da rede em
61%, 64% e 91%, em meédia, sobre todas as cargas testadas, quando comparado com as
estratégias CP-RD, RD e FF, respectivamente. O pior desempenho da estratégia FF é causado
pelo maior bloqueio por XT devido a alocacdo nos primeiros slots de frequéncia disponiveis.
Observe que a PB e a PB por XT (linhas azuis com marcador cruzado) estdo sobrepostas. Em
comparacdo com a estratégia FF, a estratégia RD reduz o bloqueio por XT (linha vermelha
tracejada com marcador circular), devido a atribuicdo aleatéria do nucleo e slot de frequéncia,
mas aumenta o bloqueio por recurso devido & maior fragmentacdo do espectro. A PB da
estratégia RD (linha vermelha continua com marcador circular) € um pouco pior que a da
estratégia CP-RD (as linhas verdes com marcador triangular, correspondentes a PB e PB por
XT, estdo sobrepostas), devido a estratégia de RD tender a uma maior fragmentacdo do
espectro, como pode ser concluido a partir da comparacdo das curvas da PB e da PB por XT
para a estratégia de RD.

A ilustracdo 5.3 apresenta a utilizacdo da rede das estratégias SCA analisadas para o
cenario 1. Nesse cenario, a NU do algoritmo proposto (linha na cor magenta com marcador
asterisco) € marginalmente melhor que a das estratégias RD (linha vermelha com marcador
circular) e CP-RD (verde linha com marcador de triangulo). De fato, as trés estratégias tém
um ndmero similar de slots alocados, mas com mais conexdes alocadas para o algoritmo
proposto devido a menor PB, assim resultando em uma melhor ocupacéo do espectro. O pior
desempenho em relacdo a NU da estratégia FF (linha azul com marcador cruzado) é causado
pelo aumento da faixa de espectro nos nucleos impedidos para alocacdo devido ao alto
impacto da XT.

llustracéo 5. 2- Probabilidade de bloqueio das estratégias SCA para o cenario 1.
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------- Random PB por XT
------- First-Fit PB por XT
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llustracdo 5. 3- Utilizacao da rede das estratégias SCA para o cenario 1.
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A ilustracdo 5.4 apresenta a probabilidade de bloqueio total (linha continua) e a
probabilidade de blogueio por XT (linha tracejada) das estratégias de SCA avaliadas para o
cendrio 2. Neste cenario, a fragmentacao no espectro € maior devido a maior variabilidade do
namero de slots de frequéncias necessarios (diversas taxas de transmissdao). Em comparacao
com 0 cenario 1, isso causa a reducdo da carga de trafego necessaria para atingir um nivel
similar de PB. Apesar da maior fragmentacdo espectral, o algoritmo proposto (linha na cor
magenta continua com marcador asterisco) diminui a PB em 49%, 52% e 74% em média, ao
longo da faixa de carga considerada, quando comparado com as estratégias CP-FF, FF e RD,
respectivamente. Este melhor desempenho é principalmente devido a minimizacdo da PB
devido a XT (ver linha na cor magenta tracejada com marcador asterisco). Como se pode ver
na ilustracdo 5.4, nesse cenério, a PB do algoritmo proposto é principalmente causada por
XT. O pior desempenho é da estratégia RD (linha vermelha continua com marcador circular)
sendo causado principalmente pela XT (linha vermelha tracejada com marcador circular),
devido a alocacgdo aleatoria no espectro e nlcleos. Neste cenério, a probabilidade de bloqueio
da estratégia CP-FF (linha verde continua com marcador triangular) é um pouco menor que a
da estratégia FF (linha azul continua com marcador cruzado) porgque a maior fragmentacdo no
espectro reduz o impacto do bloqueio por XT nas duas estratégias (ver linha verde tracejada
com marcador triangular e linha azul tracejada com marcador cruzado correspondente a PB

por XT para CP-FF e FF, respectivamente).
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A ilustracdo 5.5 mostra a utilizacdo de rede das estratégias SCA para 0 cenario 2.
Nesse cenario, embora a NU diminua devido ao aumento do numero de slots impedidos
devido a fragmentagdo no espectro, nivel da OSNR e nivel de XT, a NU do algoritmo
proposto (linha na cor magenta com marcador asterisco) € melhor do que a NU das outras
estratégias SCA. Este resultado mostra que o algoritmo proposto continua a ter melhor
desempenho do que as demais estratégias mesmo em cenarios de maior fragmentacdo quando
0 impacto da XT ¢é significativo. O pior desempenho sobre a NU é da estratégia RD (linha
vermelha com marcador circular), pois é causada pela alta penalidade de XT e fragmentagéo
no espectro. Note que o aumento da faixa de espectro nos ndcleos impedidos leva a uma
utilizacdo de rede muito menor. Os desempenhos das estratégias FF (linha azul com marcador
cruzado) e CP-FF (linha verde com marcador triangular) sdo semelhantes.

llustracdo 5. 4- Probabilidade de bloqueio das estratégias de SCA para o cenario
2. Como o numero de ocorréncias (blogueio por XT) da proposta para a carga de
200 Erlang é muito baixo (sem significancia estatistica), a BP por XT da proposta
para essa carga ndo é mostrada no grafico.
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llustracdo 5. 5- Utilizacao da rede das estratégias SCA para o cenario 2.
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A ilustracdo 5.6 apresenta a probabilidade de bloqueio total (linha continua) e a
probabilidade de bloqueio por XT (linha tracejada) das estratégias SCA para o cenario 3.
Nesse cenario, 0 impacto da XT na BP € menor devido ao menor coeficiente de acoplamento
da MCF. Portanto, cargas mais altas sdo aceitaveis para niveis semelhantes de PB em
comparacdo ao cenario 1. Apesar da diminuicdo do impacto da XT e do aumento relativo da
fragmentacdo no espectro neste cenario, a PB para o algoritmo proposto (linha na cor
magenta continua com marcador de asterisco) € menor do que para as outras estratégias de
SCA, pois minimiza o impacto da XT (linha na cor magenta tracejada com marcador de
asterisco). Os resultados mostram que o algoritmo proposto diminui a PB da rede, em média,
sobre todas as cargas testadas, em 70%, 75% e 87% quando comparado com as estratégias
CP-RD, RD e FF, respectivamente. Semelhante ao cenario 1, o pior desempenho da estratégia
FF é causado pelo impacto da XT devido a alocacdo nos primeiros slots de frequéncia
disponiveis (as linhas azuis PB e PB por XT com marcador cruzado estdo sobrepostas). A
estratégia RD reduz o bloqueio por XT (linha vermelha tracejada com marcador de circulo)
devido a alocagdo aleatoria no espectro e nucleo, mas aumenta o bloqueio por recurso devido
a fragmentacdo no espectro. O desempenho de RD (linha vermelha continua com marcador
circular) € um pouco pior do que o da estratégia CP-RD (as linhas verdes PB e PB por XT
com marcador triangular estdo sobrepostas), porque a estratégia CP-RD reduz o impacto por
XT.
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A ilustracdo 5.7 mostra a utilizacdo da rede das diferentes estratégias de SCA para o
cenario 3. Nesse cenario, os valores da NU sdo maiores do que para 0S outros cenarios,
porque o impacto da XT e a fragmentacdo no espectro sdo menores. A NU do algoritmo
proposto (linha na cor magenta com marcador de asterisco) € marginalmente melhor que as
estratégias RD (linha vermelha com marcador circular) e CP-RD (linha verde com marcador
triangular). Isto é demonstrado, pois a diferenca entre a PB das trés estratégias é claramente
menor que 0.1 tendendo ao um numero similar de slots alocados, mas com um numero maior
de conexdes alocadas (menor PB) para o algoritmo proposto resultando em uma melhor
ocupacao espectral. O pior desempenho sobre a NU da estratégia FF (linha azul com
marcador cruzado), para cargas de alto trafego, é causado por XT, pois 0 impacto da XT
aumenta a faixa de espectro nos nucleos impedidos. No entanto, para baixa carga de trafego, a
estratégia FF apresenta a maior NU, pois o impacto da XT na utilizacdo da rede ainda é baixo.
Em comparacdo ao cenario 1, a diferenca da NU entre a estratégia FF e as outras estratégias é
menor devido ao menor impacto da XT.

llustracéo 5. 6- Probabilidade de bloqueio das estratégias SCA para o cenario 3.
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llustracdo 5. 7- Utilizacao da rede das estratégias SCA para o cenario 3.
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A ilustracdo 5.8 mostra a probabilidade de blogueio total (linha continua) e a
probabilidade de bloqueio por XT (linha tracejada) das estratégias SCA para o cenéario 4.
Neste cenario, a contribuicdo do bloqueio por recurso aumenta devido a: (i) maior
fragmentacdo no espectro causada por diversas taxas de transmissdo, e (ii) a menor
penalidade por XT. No entanto, como o blogueio por XT é a maior contribuicdo para a PB
total do algoritmo proposto, first-fit e CP-FF, o impacto da XT ainda € relevante. Portanto, o
algoritmo proposto (linha na cor magenta continua com marcador asterisco) diminui a PB
total da rede, em média sobre todas as cargas consideradas, em 42%, 49% e 62% em relacdo
as estratégias CP-FF, FF e RD, respectivamente. Esta menor PB do algoritmo proposto é
principalmente devido a minimizagdo do impacto da XT (linha na cor magenta tracejada com
marcador de asterisco). Como pode ser visto na ilustracdo 5.8, para cargas média e alta de
trafego, o bloqueio por XT ainda é a maior contribuicdo para a PB total do algoritmo
proposto. Devido a maior fragmentagdo no espectro, a estratégia RD (linha vermelha continua
com marcador circular) mostra a maior PB. A PB da estratégia CP-FF (linha verde continua
com marcador triangular) € um pouco melhor do que a PB da estratégia FF (linha azul
continua com marcador cruzado) porque a maior fragmentacdo no espectro reduz o impacto
do bloqueio por XT (ver linha verde tracejada com marcador triangular e linha azul tracejada
com marcador cruzado, para as estratégias CP-FF e FF, respectivamente).

A ilustracdo 5.9 apresenta a NU das estratégias SCA para o cenério 4. Embora a NU
neste cendrio diminua devido & maior fragmentacdo no espectro e menor impacto da XT em

comparacgdo ao cenario 3, a NU do algoritmo proposto (linha na cor magenta com marcador

76



de risco) é maior do que a NU das outras estratégias de SCA porque reduz a faixa de espectro
nos nucleos impedidos por XT. O desempenho das outras estratégias (RD, FF e CP-FF) é
semelhante ao cenario 2, o pior desempenho é da estratégia de RD (linha vermelha com
marcador de circulo) devido a maior fragmentacdo no espectro. No entanto, a estratégia FF
(linha azul com marcador cruzado) diminui a fragmentacdo no espectro e, assim, aumenta a
utilizacdo da rede. Em comparacdo ao cenario 2, a diferenca entre a NU do algoritmo
proposto e da estratégia CP-FF (linha verde com marcador triangular) é reduzida devido ao
menor impacto da XT. Deve-se ressaltar que, para probabilidades de blogqueio similares e a
mesma carga, 0 cenario 3, com apenas conexdes de 112 Gb/s, apresenta a NU inferior ao
cendrio 4, que tem conexdes de 42,8, 112, 224, 448 e 1120 Gb/s. Em outras palavras, para
probabilidades de bloqueio semelhantes e uma carga quase trés vezes maior no cenario 3,
espera-se que a NU no cenério 3 seja inferior a trés vezes a NU no cenario 4. Isto pode ser

visto nas ilustracBes 5.7 e 5.9 para as cargas de 4600 Erlang e 1400 Erlang, respectivamente.

llustracéo 5. 8- Probabilidade de bloqueio das estratégias SCA para o cenario 4.
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llustracdo 5. 9- Utilizacao da rede das estratégias SCA para o cenario 4.
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5.3. Andlise dos Resultados para a Topologia de rede DT-12

Nesta subsecdo, analisa-se 0 desempenho da estratégia de IA-SCA proposta e
compara-se com a das estratégias FF, RD e CP-FF/RD nos cenarios 1 e 2 (ver quadro 5.2)
considerando HD-FEC e, posteriormente SD-FEC para supercanais. Considera-se a topologia
de rede National Deutsche Telekom (DT) (ver il. 5.10). Essa topologia tem 12 nos e 40
enlaces unidirecionais, cujos comprimentos sdo apresentados (em km) a seguir.

llustracéo 5. 10- Topologia DT 12-n0s.

Fonte: Autor
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A ilustracdo 5.11 mostra a probabilidade de bloqueio total (linhas continuas) e a
probabilidade de bloqueio por XT (linhas tracejadas) das estratégias SCA para o cenario 1
considerando HD-FEC. O desempenho do algoritmo proposto (linhas na cor magenta com
marcador de asterisco, correspondente ao PB e PB por XT, estdo sobrepostas) é melhor que o
das outras estratégias SCA porque ¢ selecionado o nucleo e a faixas de espectro disponiveis
com o minimo impacto da XT. Nota-se que o desempenho relativo as diferentes estratégias
para a topologia DT é semelhante ao cenario 1 na topologia TESTE, mas com menores PB e
PB por XT devido ao aumento de recursos (nimero total de slots da rede). Os resultados
mostram que o algoritmo guloso proposto diminui a PB da rede em 80%, 81% e 95%, em
média, para todas as cargas testadas, quando comparado com as estratégias CP-RD, RD e FF,
respectivamente.

A ilustracdo 5.12 apresenta a utilizacdo da rede das diferentes estratégias SCA para o
cendario 1. Neste cenario, a NU do algoritmo proposto (linha na cor magenta com marcador
asterisco) é marginalmente menor que as estratégias RD (linha vermelha com marcador
circular) e CP-RD (verde linha com marcador de tridngulo). A estratégia FF (linha azul com
marcador cruzado) tem o pior desempenho com relacdo a NU devido ao aumento da faixa de
espectro nos ndcleos impedidos devido ao nivel de XT. Observe que os valores de NU, assim
como os de PB, sdo menores em comparacdo ao cenario 1 para a topologia TEST. Os
menores valores de NU séo resultado do nimero total de slots da rede DT-12 ser muito maior,
apesar do maior numero de conexdes alocadas.

llustracdo 5. 11- Probabilidade de bloqueio das estratégias SCA para o cenario 1.
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llustracdo 5. 12- Utilizacdo da rede das estratégias SCA para o cenario 1.
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A ilustracdo 5.13 apresenta a PB total (linhas continuas) e a probabilidade de bloqueio
por XT (linhas tracejadas) das estratégias de SCA avaliadas para o cenario 2 considerando
HD-FEC. Semelhante ao cenadrio 2 para a topologia TESTE, a maior ocupacdo e
fragmentacdo espectral provoca a diminuicdo da carga de trafego necessaria para atingir um
nivel semelhante de PB em comparagdo ao cenario 1. Apesar da maior fragmentacdo no
espectro, o algoritmo proposto (linha continua na cor magenta com marcador de asterisco)
diminui a PB em 55%, 57% e 80%, em média, ao longo de todas as cargas testadas, quando
comparado com as estratégias CP-FF, FF e RD, respectivamente. Este melhor desempenho
deve-se principalmente a reducdo da PB devido & minimizagdo do impacto da XT (ver linha
tracejada na cor magenta com marcador de asterisco). Nota-se que o desempenho relativo as
estratégias para a topologia DT é semelhante ao cenario 2 da topologia TESTE, mas com
menores valores de PB e PB por XT devido a maior quantidade de recursos (slots de
frequéncia) desta topologia.

A ilustracdo 5.14 mostra a utilizacdo da rede das estratégias SCA para 0 cenario 2.
Semelhante ao cenério 2 para a topologia TESTE, a NU é menor para esse cenario do que
para 0 cenario 1 devido ao aumento do numero de slots impedidos por fragmentagdo no
espectro, nivel de OSNR e nivel de XT. Além disso, em comparag¢do com a topologia TESTE,
a NU diminui ainda mais para a topologia DT, devido ao aumento de recursos. Neste cenario,
a NU do algoritmo proposto (linha na cor magenta com marcador asterisco) € marginalmente
maior que as estratégias FF (linha azul com marcador cruzado) e CP-FF (linha verde com

marcador triangular). O pior desempenho com relacdo a NU da estratégia RD (linha vermelha
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com marcador circular) é causado pela maior penalidade por XT e pela fragmentacdo no
espectro.

llustracdo 5. 13- Probabilidade de bloqueio das estratégias de SCA para o
cenario 2. Como o numero de ocorréncias (bloqueio por XT) da proposta para a
carga de 400 Erlang é muito baixo (sem significancia estatistica), a PB por XT da
proposta para essa carga ndo € mostrada no grafico.
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llustracdo 5. 14- Utilizacdo da rede das estratégias SCA para o cenario 2.
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Com relacdo a topologia DT-12, percebe-se que as rotas fim-a-fim possuem maior

comprimento do que as rotas na topologia TESTE. Devido a esse maior comprimento, 0
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impacto/bloqueio com relacdo a OSNR e XT aumentam, principalmente, com relacdo aos
supercanais.

No sentido de reduzir esse impacto, considera-se o SD-FEC somente para oS
supercanais. A ilustracdo 5.15 apresenta a PB total (linhas continuas) e a probabilidade de
bloqueio por XT (linhas tracejadas) das estratégias de SCA avaliadas para o cenario 2.
Semelhante ao cenario 2 para a HD-FEC, a maior ocupacéo e fragmentacdo espectral provoca
a diminuicdo da carga de trafego necesséria para atingir um nivel semelhante de PB em
comparacdo ao cendrio 1. Apesar da maior fragmentacdo no espectro, o algoritmo proposto
diminui a PB em 66%, 67% e 87%, em média, ao longo de todas as cargas testadas, quando
comparado com as estratégias CP-FF, FF e RD, respectivamente. Esse melhor desempenho
deve-se principalmente a reducdo da PB, composta essencialmente pela PB por XT (linha
continua e tracejada na cor magenta com marcador de asterisco sobrepostas), devido a
minimizacdo do impacto da XT. Nota-se que o desempenho relativo as estratégias
considerando SD-FEC é semelhante ao considerar HD-FEC, porém com menores valores de
PB e PB por XT devido ao menor impacto da XT e menor diferenca entre as curvas de PB e
PB por XT devido a reducéo do impacto da OSNR.

A ilustracdo 5.16 mostra a utilizacdo da rede das estratégias SCA para 0 cenario 2 com
SD-FEC. O desempenho da NU relativo as estratégias SCA considerando SD-FEC é
semelhante aos resultados para o cenério 2 considerando HD-FEC. Nota-se que ndo houve
mudanca significativa no comportamento das curvas, que no caso do algoritmo proposto
(linha na cor magenta com marcador asterisco) era marginalmente maior que FF (linha azul
com marcador cruzado) e CP-FF (linha verde com marcador triangular) considerando HD-
FEC e com o SD-FEC estdo sobrepostas. O pior desempenho continua a ser da estratégia RD
(linha vermelha com marcador circular). Portanto, conclui-se que a utilizagdo do SD-FEC ao

invés do HD-FEC ndo houve alteragdo significativa em relagdo a NU.
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llustracéo 5. 15- PB das estratégias de SCA para o cenario 2. Como o numero de
ocorréncias (bloqueio total e bloqueio por XT) da proposta para a carga de 400
Erlang é muito baixo (sem significancia estatistica), a PB e PB por XT da
proposta para essa carga ndao ¢ mostrada no grafico.
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5.4. Analise dos Resultados para a Topologia EON-11

Nesta subsecdo, analisa-se 0 desempenho da estratégia de IA-SCA proposta e
compara-se com a das estratégias FF, RD e CP-FF/RD nos cenarios 1 e 2 (ver quadro 5.2)
considerando HD-FEC e SD-FEC para monoportadora e, posteriormente, SD-FEC para
supercanais, para a topologia de rede European-wide (EON) (ver fig. 5.17). Essa topologia
tem 11 nos e 36 enlaces unidirecionais, cujos comprimentos sdo apresentados (em km) a
sequir.

llustracdo 5. 17- Topologia EON 11-nés.

As ilustragbes 5.18 e 5.19 mostram a probabilidade de bloqueio total (linhas
continuas) e a probabilidade de blogueio por XT (linhas tracejadas) das estratégias de SCA
para 0 cenario 1 considerando HD-FEC ou SD-FEC, respectivamente. Devido ao aumento
dos comprimentos das rotas em comparacao a topologia DT-12, percebe-se um maior impacto
da XT nas estratégias. Assim, provocando a diminuicdo da carga de trafego necessaria para
atingir um nivel semelhante de PB em comparacéo ao cenario 1 da topologia DT-12. Por isso,
analisa-se também o cenério 1 considerando SD-FEC.

No cenario 1 com HD-FEC (il. 5.18), o desempenho do algoritmo proposto (linhas na
cor magenta com marcador de asterisco, correspondente ao PB e PB por XT, estdo
sobrepostas) é melhor que as demais estratégias de SCA porque seleciona o nucleo e a faixa
de espectro disponivel com o0 minimo impacto da XT. Os resultados mostram que o algoritmo
proposto diminui a PB em 94%, 95% e 97%, em média, na faixa de carga considerada quando
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comparado as estratégias CP-RD, RD e FF, respectivamente. No cenario 1 com SD-FEC (il.
5.19), o algoritmo proposto minimiza a PB e o PB por XT préximo de 0, isto é devido ao SD-
FEC aumentar os niveis de limite de XT combinado com a reducdo do impacto da XT
conseguida pelo algoritmo proposto. Assim, o algoritmo proposto diminui a PB proximo de
100% em relacdo as outras estratégias. Para o cenério 1 considerando HD-FEC ou SD-FEC
(il. 5.18 e 5.19), a estratégia FF tem o pior desempenho cujo é causado pelo maior bloqueio
por XT devido & concentracdo da alocagdo nos primeiros slots de frequéncia disponiveis.
Observe que PB e PB por XT (linhas azuis com marca cruzada) estdo sobrepostas. Em
comparacdo com a estratégia FF, a estratégia RD reduz o bloqueio por XT (marcador
vermelho tracejado de circulo), devido a atribuicéo aleatoria de nucleos e slots de frequéncia,
mas aumenta o blogueio por recurso devido a fragmentacdo no espectro. No cenario 1 com
HD-FEC, a PB da estratégia RD (linha vermelha continua com marcador circular) é
marginalmente pior que a da estratégia CP-RD (as linhas verdes com marcador triangular,
correspondentes a PB e PB por XT, estdo sobrepostas ), porque a estratégia RD leva a uma
maior fragmentacdo no espectro e reduz o impacto da XT, como pode ser concluido a partir
da comparacdo das curvas do PB e do PB devido a XT para a estratégia de RD. No cenario 1
com SD-FEC, a PB da estratégia RD (linha vermelha continua com marcador circular) é um
pouco pior que a da estratégia CP-RD (as linhas verdes com marcador triangular,
correspondentes a PB e PB por XT, sdo sobreposto), porque o uso do SD-FEC reduz o
impacto da XT. Observe que o desempenho das estratégias de SCA com o SD-FEC é

significantemente melhorado em comparacéo ao uso de HD-FEC.
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llustracdo 5. 18- Probabilidade de bloqueio das estratégias de SCA para o
cenario 1 com HD-FEC. Como o numero de ocorréncias (bloqueio total e
bloqueio por XT) da proposta com HD-FEC para as cargas de 2400 e 2600
Erlang é muito baixo (sem significancia estatistica), a PB e PB por XT da
proposta para essas cargas ndao sdo mostradas no grafico.
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llustracdo 5. 19- Probabilidade de bloqueio das estratégias de SCA para o
cenario 1 com SD-FEC. Como o nimero de ocorréncias (bloqueio total e bloqueio
por XT) da proposta com SD-FEC para as cargas na faixa de 2400 a 3200 Erlang
é muito baixo (sem significancia estatistica), a PB e PB por XT da proposta para

essas cargas nao sdo mostradas no gréfico.
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As ilustracBes 5.20 e 5.21 apresentam a utilizacdo da rede das diferentes estratégias
SCA para o cenario 1 com HD-FEC ou SD-FEC, respectivamente. O desempenho da NU
relativo as estratégias SCA considerando HD-FEC e SD-FEC sdo semelhantes. Nota-se que
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ndo houve mudanca significativa no comportamento das curvas, que no caso do algoritmo
proposto (linha na cor magenta com marcador asterisco) € bem proximo do RD (linha
vermelha com marcador circular) e CP-RD (linha verde com marcador triangular) tanto
considerando HD-FEC como SD-FEC, pois essa diferenca entre as curvas € tdo pequena que
para algumas cargas as curvas se sobrepdem. O pior desempenho continua a ser da estratégia
FF (linha azul com marcador cruzado) devido ao aumento da faixa de espectro nos nucleos
impedidos devido ao nivel de XT. Portanto, conclui-se que para o cenério 1 utilizar HD-FEC
ou SD-FEC em relagéo a NU néo tem alteragéo significativa para a topologia EON.

llustracdo 5. 20- Utilizacdo da rede das estratégias SCA para o cenario 1 com

HD-FEC.
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llustracdo 5. 21 - Utilizacdo da rede das estratégias SCA para o cenario 1 com

SD-FEC.
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As ilustracdes 5.22 e 5.23 apresentam a PB total (linhas continuas) e a probabilidade
de bloqueio por XT (linhas tracejadas) das estratégias de SCA avaliadas para o cenario 2
considerando HD-FEC ou SD-FEC, respectivamente. Semelhante ao cenario 2 para as
topologias anteriores, a maior ocupacao e fragmentacdo espectral provoca a diminuigdo da
carga de trafego necessaria para atingir um nivel semelhante de PB em comparacdo aos
cenarios 1. No cenario 2 com HD-FEC (il. 5.22) e SD-FEC (il. 5.23), apesar da maior
fragmentacdo no espectro, o algoritmo proposto (linha continua na cor magenta com
marcador de asterisco) diminui a PB em 34%, 38% e 69%, considerando HD-FEC, e a PB
em 55%, 66% e 85%, considerando SD-FEC, em média, ao longo de todo o cargas testadas,
quando comparado com as estratégias CP-FF, FF e RD, respectivamente. Este melhor
desempenho deve-se principalmente a reducdo da PB devido a minimizacdo do impacto da
XT (ver linha tracejada na cor magenta com marcador de asterisco). Assim, a PB do
algoritmo proposto é principalmente impactada por OSNR e XT. No caso de HD-FEC ou SD-
FEC, o pior desempenho da estratégia RD (linha vermelha continua com marcador circular) é
causado, principalmente, pelo impacto da XT (marcador vermelho tracejado de circulo),
devido a alocagdo aleatdria de slots e nucleos. Além da PB por recursos e OSNR. A
probabilidade de blogueio de CP-FF (linha verde continua com marcador triangular) é um
pouco menor gque a da estratégia FF (linha azul continua com marcador cruzado) porque a
fragmentacdo de maior espectro reduz o impacto do blogueio por XT (ver linha verde
tracejada com marcador triangular e linha azul tracejada com marcador cruzado
correspondente a PB devido a XT para CP-FF e FF, respectivamente). Observe que,
considerando SD-FEC, as estratégias de SCA mostram menores valores de PB e PB por XT
em comparacdo ao uso de HD FEC. Isto é devido a redugdo dos limites de OSNR requerida e
0 aumento dos limites de XT suportado.
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llustracdo 5. 22- PB das estratégias de SCA para o cenario 2 com HD-FEC.

Probabilidade de Bloqueio
E B
H w

—

S
H oo
O —¥—
o >

500

700
Carga (Erlang)

600 800

Random PB
First-Fit PB

CP-FF PB :

Proposta PB
Random PB por XT |-
First-Fit PB por XT
CP-FF PB por XT
Proposta PB por XT

|

900 1000

llustracdo 5. 23- PB das estratégias de SCA para o cenario 2 com SD-FEC. Como
0 numero de ocorréncias (bloqueio por XT) da proposta com SD-FEC para a
carga de 400 Erlang é muito baixo (sem significancia estatistica), a PB por XT da
proposta para essa carga nao é mostrada no grafico.
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As ilustracdes 5.24 e 5.25 apresentam a utilizacdo de rede das estratégias SCA para 0

cenario 2 considerando HD-FEC e SD-FEC, respectivamente. Semelhante ao cenério 2 para a

topologia TESTE e DT, a NU é menor para esse cenario do que para o cenario 1 devido ao

aumento do namero de slots impedidos por fragmentacdo no espectro, nivel de OSNR e nivel
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de XT. Neste cenéario, com os dois FECs (HD e SD) considerados, a NU do algoritmo
proposto (linha na cor magenta com marcador asterisco) é marginalmente maior que as
estratégias FF (linha azul com marcador cruzado) e CP-FF (linha verde com marcador
triangular). O pior desempenho com relagdo a NU da estratégia RD (linha vermelha com
marcador circular) é causado pela maior penalidade por XT e pela fragmentacdo no espectro.
Portanto, conclui-se que para o cenario 2 utilizar HD-FEC ou SD-FEC em relacdo a NU nao
tem alteracéo significativa para a topologia EON.

llustracdo 5. 24- Utilizacdo da rede das estratégias SCA para o cenario 2 com

HD-FEC.
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llustracdo 5. 25- Utilizacdo da rede das estratégias SCA para o cenario 2 com SD-

FEC.
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5.5. Analise dos Resultados para a Topologia de rede NSFNET-14

Nesta subsecdo, analisa-se 0 desempenho da estratégia de IA-SCA proposta e
compara-se com a das estratégias FF, RD e CP-FF/RD no cenario um (1) (ver quadro 5.2),
para a topologia de rede National Science Foundation (NSFNET) (ver il. 5.26). Essa
topologia tem 14 n6s e 36 enlaces unidirecionais, cujos comprimentos sdo apresentados (em
km) a seguir.

llustracdo 5. 26- Topologia NSFNET 14-nos.

2049 — T qizg—\U3)
Fonte: Autor.

A ilustracdo 5.27 apresenta o PB (linha continua) e o PB por XT (linha tracejada) das
estratégias de SCA para o cendrio um (1) considerando SD-FEC. Devido o comprimento dos
enlaces ser muito longo na topologia NSFNET-14, o uso do HD-FEC para a taxa de 112 Gb/s
ndo é viavel porque somente a PB por OSNR excede o limiar da PB (0,1) para cargas muito
baixas, portanto é viavel somente o uso de SD-FEC apesar ainda do alto bloqueio por OSNR.
Assim, a PB para o algoritmo proposto (linha na cor magenta continua com marcador de
asterisco) € um pouco menor que para outras estratégias de SCA, porque a PB para as
conexfes a 112 Gb/s é causada principalmente pelo blogueio por OSNR devido ao
comprimento dos enlaces ser muito longo. Os resultados mostram que o algoritmo proposto
diminui a PB da rede, em meédia, sobre todas as cargas testadas, em 51%, 54% e 59%, quando
comparado com as estratégias CP-RD, RD e FF, respectivamente. A PB do CP-RD (linha
verde com marcador triangular) ¢ marginalmente melhor que as estratégias RD (linha
vermelha com marcador circular) e FF (linha azul com marcador cruzado). No entanto, o
algoritmo proposto minimiza a PB por XT proximo de O (linha na cor magenta tracejada com
marcador de asterisco). Assim, diminui em cerca de aproximadamente 100% a PB em XT, em
média, sobre todas as cargas testadas, quando comparado com todas as estratégias. Para a PB
por XT, o pior desempenho da estratégia FF (linha azul tracejada com marcador cruzado) é

devido a alocagdo nos primeiros slots de frequéncia disponiveis. A estratégia de RD reduz o
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bloqueio por XT (linha vermelha tracejada com marcador circular) devido a alocacao
arbitraria no espectro, mas aumenta o bloqueio por recurso devido a fragmentacdo no
espectro. O desempenho de RD € um pouco pior do que o da estratégia CP-RD (linha verde
tracejada com marcador triangular), porque a estratégia CP-RD reduz o impacto da XT.

llustracdo 5. 27- Probabilidade de bloqueio das estratégias de SCA para o
cenario 1 com SD-FEC. Como o numero de ocorréncias (bloqueio por XT) do
algoritmo proposto para as cargas (1400, 1600, 1800, 2000 Erlang) é muito baixo
(sem significancia estatistica), a PB por XT para estas cargas ndo € mostrada no

grafico.
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A ilustracdo 5.28 apresenta a utilizagdo de rede das estratégias SCA para o cenario 1
considerando SD-FEC. Como pode-se ver, a NU do algoritmo proposto (linha na cor magenta
com marcador asterisco) é maior do que das outras estratégias pois reduz os slots impedidos
por XT. As estratégias CP-RD (linha verde com marcador triangular) é marginalmente maior
que RD (linha vermelha com marcador circular). O pior desempenho com relacdo a NU da
estratégia FF (linha azul com marcador cruzado) é causado pelo nimero maior de slots
impedidos por XT. No entanto, percebe-se uma pequena diferenca em relagcdo a NU entre as

estratégias (CP-RD, RD e FF). Isto é devido pela a alta penalidade por OSNR.
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llustracéo 5. 28- Utilizagdo da rede das estratégias SCA para o cenario 1 com SD-

FEC.
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A fim de analisar o desempenho das estratégias de SCA considerando o HD-FEC para
a topologia NSFNET-14, considera-se somente a taxa de transmissao a 42.8 Gb/s, pois, assim,
pode-se analisar mais isoladamente o impacto da XT. A ilustracdo 5.29 mostra a PB (linha
continua) e a PB por XT (linha tracejada) das estratégias de SCA para taxas de transmissdo a
42.8 Gb/s considerando HD-FEC. O desempenho do algoritmo proposto (linhas na cor
magenta com marcador de asterisco, correspondente ao PB e PB por XT, estdo sobrepostas) é
melhor que as outras estratégias de SCA porque seleciona o nlcleo e o espectro disponiveis
com o minimo impacto da XT. Estes resultados mostram que o algoritmo proposto diminui a
PB da rede em 88%, 91% e 100% em média ao longo da faixa de carga considerada quando
comparada com as estratégias CP-RD, RD e FF, respectivamente. O pior desempenho da
estratégia FF é causado pelo maior blogqueio por XT devido a alocagdo nos primeiros slots de
frequéncia disponiveis. Observe que a PB e a PB por XT (linhas azuis com marcador
cruzado) estdo sobrepostas. Em comparacdo com a estratégia FF, a estratégia RD reduz o
blogueio por XT (linha vermelha tracejada com marcador circular), devido a atribuicéo
aleatoria de ndcleos e slots de frequéncia e aumenta o bloqueio por recurso devido a maior
fragmentag&o no espectro, porém a maior contribui¢do na PB continua a ser por XT. A PB da
estratégia RD (linha vermelha continua com marcador circular) é um pouco pior do que a da
estratégia CP-RD (as linhas verdes com marcador triangular, correspondentes a PB e PB por
XT, estéo sobrepostas), porque a estratégia RD leva a uma maior fragmentacao no espectro e
impacto da XT, como pode ser concluido a partir da comparacéo das curvas da PB e da PB

devido a XT para a estratégia de RD. Observe que devido a taxa de bits de 42.8 Gb/s ndo é
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necessario considerar SD-FEC porque o bloqueio por OSNR é muito baixo para o HD-FEC,

entdo a PB é devido, principalmente, pelo bloqueio por XT.

llustracdo 5. 29-Probabilidade de bloqueio das estratégias de SCA para taxa de
42.8 Gb/s considerando HD-FEC. Como o numero de ocorréncias (bloqueio total
e bloqueio por XT) do algoritmo proposto para a carga de 4400 Erlang € muito
baixo (sem significancia estatistica), a PB e PB por XT para essa carga nao é
mostrada no gréfico.
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A ilustracdo 5.30 apresenta a utilizacdo de rede das estratégias SCA para taxas de
transmissdo a 42.8 Gb/s considerando HD-FEC. Como se pode ver, a NU do algoritmo
proposto (linha na cor magenta com marcador asterisco) é marginalmente maior do que das
estratégias CP-RD (linha verde com marcador triangular) e RD (linha vermelha com
marcador circular) pois reduz os slots impedidos por XT e aloca muito mais conexdes (PB
menor para a mesma carga). O pior desempenho com relacdo a NU da estratégia FF (linha

azul com marcador cruzado) € causado pelo numero maior de slots impedidos por XT.
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llustracdo 5. 30- Utilizagcdo da rede das estratégias SCA para taxa de 42.8 Gb/s
com HD-FEC.
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Para a topologia NSFNET-14, ndo foram considerados os supercanais (224, 448 e
1024 Gb/s) para a comparacdo das estratégias analisadas devido a alta PB por OSNR
(superior a 0.1) mesmo utilizando SD-FEC. Com o objetivo de analisar um cenario de
diversas taxas para a topologia NSFNET, considerou-se as taxas 42.8 e 112 Gbl/s
considerando SD-FEC. Para este cenario, a ilustracdo 5.31 apresenta a PB (linha continua) e a
PB pela XT (linha tracejada) das estratégias de SCA. A PB para o algoritmo proposto (linha
na cor magenta continua com marcador de asterisco) ndo é muito menor do que a das outras
estratégias de SCA, porque a PB para as conexdes a 112 Gb/s é causada principalmente pelo
bloqueio por OSNR devido ao comprimento dos enlaces ser muito longo apesar de considerar
conexdes de 42.8 Gb/s que reduzem esse impacto. Os resultados mostram que o algoritmo
proposto diminui a PB da rede, em média sobre todas as cargas testadas, em 74%, 75% e 73%
quando comparado com as estratégias CP-RD, RD e FF, respectivamente. A PB do FF (linhas
azuis com marcador cruzado) é marginalmente melhor que CP-RD (linha verde com
marcador triangular) e RD (linha vermelha com marcador circular) para cargas baixas e é
marginalmente pior para cargas altas. No entanto, o algoritmo proposto diminui
significativamente a PB em XT (linha na cor magenta tracejada com marcador de asterisco)
em 99% quando comparado com todas as estratégias. Semelhante a PB, a PB por XT da FF
(linha azul tracejada com marcador cruzado) é marginalmente melhor que CP-RD (linha
verde tracejada com marcador triangular) e RD (linha vermelha tracejada com marcador

circular) para cargas baixas e € ligeiramente pior para cargas elevadas.
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llustracéo 5. 31- Probabilidade de bloqueio das estratégias de SCA para as taxas
de 42.8 e 112 GB/s considerando SD-FEC. Como o0 numero de ocorréncias
(bloqueio total e bloqueio por XT) do algoritmo proposto para a carga de 2600
Erlang é muito baixo (sem significancia estatistica), a PB e PB por XT para essa
carga ndo é mostrada no grafico.
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A ilustracdo 5.32 apresenta a utilizacdo de rede das estratégias SCA para taxas de
transmisséo a 42.8 e 112 Gb/s considerando SD-FEC. Como pode-se ver, a NU do algoritmo
proposto (linha na cor magenta com marcador asterisco) € maior do que das estratégias pois
reduz os slots impedidos por XT. O pior desempenho com relagdo a NU da estratégia FF
(linha azul com marcador cruzado) é marginalmente menor do que das estratégias CP-RD
(linha verde com marcador triangular) e RD (linha vermelha com marcador circular) causado

pelo nimero maior de slots impedidos por XT e OSNR, principalmente, devido a conexdes de

112 Gbl/s.
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llustracdo 5. 32- Utilizacdo da rede das estratégias SCA para taxa de 42.8 E 112
Gb/s com SD-FEC.
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CAPITULO 6- Conclusdo

Neste capitulo serd descrito algumas conclusbes acerca desta tese. Tambeém s&o
apresentados os desdobramentos.

6.1. Consideracdes da Tese

Neste trabalho foram apresentados diversos estudos relacionados ao processo de
roteamento e atribuicdo de nucleo e espectro, em que foram propostos diferentes algoritmos
de RSCA que levem em consideragdo penalidades impostas pela camada fisica (IA-RSCA), a
fim de garantir a qualidade do sinal oOptico a saida da fibra Optica. Porém, nesta tese
considerou-se que o processo de roteamento sera resolvido pelo algoritmo K-shortest path, e
desta forma o algoritmo proposto resumiu-se em solucionar o processo de atribuicdo de
nucleo e espectro, o algoritmo de IA-SCA aqui proposto, considera a degradacdo do sinal
optico gerada pelo efeito da XT.

A metodologia proposta neste trabalho para resolver o problema dindmico IA-RSCA
decompbe o problema em dois subproblemas: 1) subproblema de roteamento e 2)
subproblema de atribuicdo de nucleo e espectro. Como solucgdo para o roteamento utilizou-se
um método de pré-computacdo baseado K-shortest path com verificacdo de limitacdo de
camada fisica cujo leva em conta a OSNR. Para a solugdo de IA-SCA foi proposto um
algoritmo guloso a fim de minimizar o impacto da XT sobre a MCF-EON. A metodologia
proposta € flexivel e aberta no sentido de suportar outros algoritmos de roteamento assim
como diferentes solucbes de IA-SCA. Além de também poder incorporar outros modelos de
limitacBes de camada fisica.

Os resultados do algoritmo proposto mostraram a melhor solucdo, em termos de
probabilidade de blogueio total e utilizacdo da rede, dentre os analisados. A partir de cada
requisicdo de conexao uma nova solu¢do de SCA foi criada de maneira dindmica para uma
determinada carga de trafego na fase de operacdo de rede de acordo com o estado atual da
rede. Em todos os cenarios e topologias apresentados no capitulo 5, verificou-se que as
solugdes geradas pelo algoritmo proposto foram melhores do que as dos algoritmos first-fit,
random e core prioritization. No entanto, nos cenarios de menor fragmentacédo, o algoritmo
proposto apresentou resultados similares aos outros algoritmos com relacdo a utilizacdo da
rede porém com melhor performance pois aloca mais conexdes ocupando faixa espectral
semelhante.

Portanto, neste trabalho foi possivel demonstrar a aplicabilidade de um algoritmo XT -

aware para solucionar o problema IA-SCA na fase de operacdo em uma MCF-EON.
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6.2. Contribuicdes e Comprovacao da Hipotese

A hipotese desta tese é de que a metodologia proposta seja utilizada no cenario de

operacdo de redes dpticas elasticas multiplexadas por divisdo de espaco, e que possa ser usada

nos operadores destas redes para a tomada de decisdo no que concerne ao roteamento e a

atribuicéo de nucleo e espectro em um determinado cenério de rede, considerando limitacGes

de camada fisica.

Desta forma, sdo entendidas como principais contribuicdes desta tese, as quais

comprovam e certificam as premissas da hipotese:

Concepgdo de uma metodologia para o aprovisionamento dindmico de recursos em
MCF-EON considerando limitacGes de camada fisica.

Desenvolvimento de uma solucdo de roteamento que verifica a OSNR (requerida e a
calculada).

Proposicédo e inclusdo de um indice de sobreposicdo de slots no modelo analitico da
poténcia média da XT, proporcionando uma melhor precisdo no impacto da XT entre
as conexdes em nucleos adjacentes.

Desenvolvimento de um algoritmo guloso capaz de selecionar o nucleo e faixa de
espectro em uma MCF que minimize o impacto da XT global da rede.

Formulacdo de uma métrica de decisdo, utilizada pelo algoritmo guloso, que considera
a XT da conexdo interferida e interferentes (média das diferencas entre o limite de
diafonia suportado pela conex&o e a diafonia recebida pela conex&o).
Desenvolvimento de um simulador de redes O&pticas elasticas com suporte “a
multiplexacdo por divisdo espacial, proporcionando a implementacdo de solucdes
algoritmicas para o problema IA-RSCA.

Realizagdo de simulagdes em cendrios proximos da situagdo real em termos de
parametros de camada fisica, para valida¢do dos preceitos fundamentais da proposta.

Auxiliar os operadores da rede na alocacdo dos recursos para que possam suportar o

comportamento dos servicos que serdo oferecidos sobre a infraestrutura de rede existente,

evitando/reduzindo assim, possiveis limitagdes nos mais variados cenarios.
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6.3. Dificuldades Encontradas

Cabe relatar que ao longo do desenvolvimento da tese foram encontradas dificuldades
para a realizacdo deste trabalho, as quais serdo apresentadas com o objetivo de orientar
pesquisadores e estudantes que venham a utilizar os conhecimentos disponiveis neste
trabalho.

As dificuldades encontradas foram decorrentes de diversos fatores, entre 0s quais se
destacam:

e A existéncia de uma grande variedade de penalidades de camada fisica que degradam
0 sinal Optico ao longo do caminho de transmissdo, como pode ser observado na
literatura. Portanto, foi necesséario realizar um levantamento bibliografico bastante
extenso, para que se pudesse embasar de forma satisfatoria a proposta.

e Andlise da formulacdo matematica e implementacdo dos efeitos de camada fisica
considerados nesta tese.

e A pesquisa de diversas solucBes para os problemas IA-RWA, IA-RSA e,
principalmente, IA-RSCA pela pouca quantidade de solugcbes existentes durante o
desenvolvimento desta tese.

e Analise arquitetural e implementacdo de um novo simulador de redes Opticas elasticas
com suporte a MCF baseado em um DES (Discrete-Event System).

e Analise dos pardmetros de camada fisica, de simulagdo e das topologias para os

cenarios de simulagao.

6.4. Desdobramento e Trabalhos Futuros

A partir das contribui¢des e dificuldades aqui elencadas e pela propria natureza do
processo de construcdo de um trabalho cientifico, ha sempre margem para desdobramentos
dos estudos executados, aprimoramentos e aplicagdes que transcendem o escopo das
investigacoes realizadas. Por essas razdes, alguns temas podem ser apontados como sugestdes

de trabalhos futuros as pesquisas que fundamentam esta tese, os quais sao indicados a seguir:

e Paralelizar o algoritmo guloso a fim de melhorar o desempenho, pois nessa tese a sua
execucdo é sequencial,
e Analisar, implementar e inserir a estrutura de aprovisionamento em lotes (Bulk

provision) no simulador a fim de possibilitar a utilizacdo de solucGes inteligentes;
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Analisar e implementar diferentes tipos de algoritmos de roteamento como solucédo
para 0 problema IA-R em MCF-EONs. A fim de comparar o desempenho de
algoritmos que utilizem diferentes critérios de sele¢do de rota, como por exemplo: a
carga;

Analisar e implementar diferentes tipos de algoritmos inteligentes como solugéo para
o problema IA-SCA em MFC-EONS;

Analisar e implementar os efeitos néo lineares relevantes no contexto MCF-EONS;
Criar e implementar uma métrica capaz de mensurar os slots de frequéncia impedidos
de alocar conexdes devido a efeitos de camada fisica;

Publicacdo dos resultados inseridos nas se¢des 5.3, que consideram SD-FEC, e das
secOes 5.4 e 5.5;

Publicacdo dos resultados da analise do impacto da FEC (HD ou SD) em relagdo a XT

e ao desempenho da rede. Estes resultados ndo estdo inseridos nesta tese.

6.5. Artigo Completo Aceito para Publicacdo em Periddico

Fabricio R. L. Lobato, Antonio Jacob, Jhonatan Rodrigues, Adolfo V. T. Cartaxo and J. C. W.

A. Costa, “Inter-Core Crosstalk Aware Greedy Algorithm for Spectrum and Core Assignment

in Space Division Multiplexed Elastic Optical Networks”, Optical Switching and Networking,
v. 33, p. 61-73, April 2019.

6.6. Participacdo em Projetos de Pesquisa

Esta tese foi concebida no ambito de eixos contemplados nos seguintes projetos de

pesquisa:

Modelagem e desenvolvimento de dispositivos e redes de sensores baseados em fibras
Opticas e investigacdo de tecnologias para redes banda larga baseadas em cobre e fibra
Optica. Financiador: MCTI/CNPQ/Universal. Numero do projeto: 454.483/2014-
2017.

Analysis and Mitigation of crosstalk Effects in multi-core fiber-based Networks.
(AMEN). Financiador: FCT (Portugal). UID/EEA/50008/2013.
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ANEXO |

Simulador de Redes Opticas Elastica Multi Nucleo (SimROEL).

O Simulador de Redes dpticas ELastica com multiplos ndcleo (SimROEL) é uma
ferramenta de DES [141] [142] que foi desenvolvida, especificamente no contexto desta tese,
para o estudo de diversas propostas (algoritmos ou modelos) para solucionar o problema de
IA-RSCA em redes MCF- EONs. Porém o simulador ndo se limita somente a esse problema
e pode ser estendido para solucionar outros problemas como: toleréncia a , fragmentacé&o, etc.

[lustragdo. 1.1. Visdo em Camadas da Arquitetura do Simulador

Algoritmos e Modelos

Componentes de Plano de Controle

Componentes da Rede Otica

Bibliotecas
R e
Discretos
JAVA (Magquina Virtual)
Uma visdo em camadas da arquitetura do Simulador é apresentada na il. 1.1. O

simulador esta sendo desenvolvido em Java, tornando-o portatil e independente de
plataforma, ou seja, ele pode ser executado em qualquer plataforma na qual a Maquina
Virtual Java (JVM) esta disponivel (por exemplo, Windows, Linux, Unix). A proxima
camada contém as bibliotecas externas e internas. As bibliotecas externas sdo: OR 12 [143] e
JGraphT [144] que implementam algoritmos relacionados a grafos (Dijkstra [145] e o
variacdo do Bellman-Ford [146]) e estruturas de dados (tabela hash e arvore binaria de busca
(fila FES)), a biblioteca Eventos Discretos é relacionada a implementacdo de um DES e a
Otimizag&o oferece suporte a fim de resolver instancias de modelos gerados por Modelos de
Otimizacdo em tempo de execugdo. Ja as bibliotecas internas estdo intrinsecamente ligadas ao
funcionamento do simulador. A camada de componentes de rede éptica é responsavel por

modelar os elementos e conceitos relacionados a infraestrutura de uma rede dptica elastica
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com multiplos nucleos, tais como: enlaces de fibra, nds opticos, ndcleos, efeitos de camada
fisica, etc. A camada de componentes de plano de controle contém frameworks e protocolos
utilizados para provisionar e configurar as conexdes, n6s escolhemos um mecanismo de plano
de controle centralizado baseado em uma arquitetura PCE [147]. Finalmente, a camada
superior contém algoritmos e modelos implementados para resolucéo de diversos problemas
no ambito de redes Opticas elasticas com mdltiplos nucleos, como: algoritmos de roteamento,
atribuicdo de ndcleo e espectro (RSCA), algoritmos de otimizacdo (genético, colbnia) e
modelos de otimizacdo (programacdo linear inteira), etc. Estes algoritmos e modelos podem
acessar diretamente informac6es de infraestrutura através da camada de rede Optica. Para esta
tese, nos focaremos na aplicacdo de algoritmos de otimizagdo para resolucdo do problema de
aprovisionamento de recursos considerando limitagdes de camada fisica (IA-RSCA).
llustragéo I1.2- Fluxograma Geral do Simulador

SImROEL \

Jal.

Sy

Arquivos
de Saida

Um diagrama geral de fluxo e interacdo entre modulos funcionais do simulador é
mostrado na il. 11.2. O modulo Nucleo € o modulo principal responsavel pela coordenacéo e
interacdo entre outros modulos do simulador. Rotinas de inicializagdo, condi¢des de término e
a rotina principal da simulacdo sdo implementados nesta classe. O modulo Arquivos de
Entrada contém os pardmetros de entrada necessarios para a execugdo da simulacdo
(parémetros e topologia). O modulo Gerenciador de Arquivos é responsavel pelas operacoes

de entrada e saida. O moddulo Coletor de Resultados € responsavel pela coleta e
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armazenamento das métricas. Os mddulos PCC e PCE serdo responsaveis pelo mecanismo de
plano de controle e aprovisionamento de recursos (resolucdo do problema IA-RSCA). O
modulo Arquivos de Saida é responsavel pelo armazenamento dos arquivos saida (traces e
resultados).

llustracdo 11.3- Fluxograma Detalhado do Simulador
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A fim de fazer uma analise e descricdo mais detalhada do fluxograma geral do
simulador, iremos detalhar os mddulos do fluxograma anteriormente apresentado, como
podemos ver na ilustracdo I1.3. Iremos iniciar pelos modulos: Arquivos de Entrada, sendo
responsavel pela entrada de parametros de configuracdo da simulacdo e da topologia do
cendrio de rede, e o Arquivos de Saida, responsavel pelo armazenamento dos arquivos que
contém métricas de resultados e traces da simulacdo. Em seguida, detalharemos os modulos
contidos no simulador: 1) Gerenciamento de Arquivos: Maddulo responsavel por ser a
interface entre os arquivos de entrada e o Nucleo do simulador e entre o Coletor de
Resultados e os arquivos de saida no simulador. 2) Gerador de Trafego é usado para criar uma
ou mais instancias de trafego, com a possibilidade de escolher distribuicdes especificas
(Poisson, exponencial e uniforme) para caracterizar o tempo entre chegadas e o tempo de
espera de uma conexao. 3) PCE e Topologia da Rede: Modulos responsaveis por implementar
a arquitetura PCE através dos elementos PCC, PCE e o protocolo PCEP com sua sinalizagéo.
Assim, atuando no plano de controle e no aprovisionamento de recursos da rede. Note, que no
modulo PCE sé@o implementados algoritmos e modelos para solucionar o problema IA-RSCA,

assim como solucbes para o problema de tolerancia a , fragmentacdo, etc. J& o modulo
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Topologia de Rede gera requisicdes de conexao através do gerador de trafego (distribuicédo
Poisson) e atribui aleatoriamente, através de uma distribuicdo uniforme, aos pares de nos
Opticos (PCC’s). Enquanto que o tempo de espera de uma conexdo segue uma distribuicéo
exponencial. 4) SIMROEL (Nducleo): Médulo responsavel por fazer as interacdes entre 0s
modulos e controlar a simulacdo. O Nucleo ird conter as rotinas: i) Inicializacdo que sera
alimentada com os parametros de entrada para posteriormente construir o cendrio de rede e o
trafego. ii) A rotina principal da simulacdo sera responsavel por controlar o estado do sistema
e a ocorréncia dos eventos. iii) Condicdo de término que podera ser fixada por valores
estatisticos pré-determinados (intervalo e nivel de confianca). 5) Coletor de Resultados:
Maodulo responsavel pela coleta e 0 armazenamento das variaveis utilizadas para o calculo das

métricas mais relevantes para avaliar o desempenho do cenario de rede simulado.
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ANEXO II

Analise Comparativa da estratégia CP(NADJ)-FF e CP(NADJ)-
RD

Neste anexo, apresenta-se as configuragdes e o desempenho das estratégias SCA,
especificamente CP(NADJ)-FF e CP(NADJ)-RD, analisado no inicio do desenvolvimento
desta tese.

Configuracoes das Simulagdes

Inicialmente neste trabalho, considerou-se cenarios com diversas capacidades de
conexdes (42.8, 112, 224, 448, 1120 Gb/s) e formatos de modulagdo (M-QAM) sendo M
(64/32/16/8/4). Utilizou-se a topologia NSFNET-14, visualizada na ilustracdo 5.26, ¢ a
seguinte configuragdo: a largura da banda total do canal 4 THz (Bay) € a largura de banda do
slot (B;) igual a 12.5 GHz resultando em 320 slots por ntcleo. A banda de guarda (GB- Guard
Band) ¢ igual a um (1) slot. A capacidade (42.8, 112, 224, 448, 1120 Gb/s) de cada conexao ¢é
randomicamente escolhida através de uma distribui¢do uniforme. Para cada simulagdo, um
conjunto de 100.000 requisi¢des de conexdes é gerado por um processo de Poisson e o tempo
de duragao (holding time) de cada conexdo segue uma distribuigdo exponencial. O par de nds
(origem, destino) de cada conexdo ¢ randomicamente escolhido através de uma distribuigdo
uniforme. Para cada experimento sdo realizadas 10 simula¢des independentes e gerada a
média dos resultados. Outros parametros utilizados nas simulagdes sdo apresentados no

quadro I1.1.
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Quadro I1.1- Parametros de Camada Fisica.

Parametro Valor Defini¢édo
k 3 NUmero de rotas candidatas
Bav 4 THz Largura de banda total por nlcleo
Bs 12.5 GHz Largura de banda do slot
Bref 12.5 GHz Largura de banda de referéncia
Psc 1 mwW Poténcia do sinal por subportadora
Nos 1 Numero de slots de GB por conexao
fa 3.16 Figura de ruido do amplificador
a 0.2 dB/km Coeficiente de perda na fibra
Lno 16 dB Perda no no optico
damp 80 km Distancia entre os amplificadores
A 1550 nm Comprimento de onda
B 10" 1/m Constante de propagacéo
R 0.01m Raio de curvatura
K 2.93x1023 mL Coeficiente de acoplamento
A 45%10°m Distancia entre nucleos

Analise dos Resultados

A seguir, apresenta-se os resultados preliminares relativos a probabilidade de bloqueio
(BP) em funcdo da carga comparando a solucdo core prioritization (CP) [75],
preliminarmente denominada na qualificacdo de "ndo adjacéncia de ndcleo” (NADJ), para o
alocagdo de nucleo combinada com as estratégias first-fit (NADJ-FF) ou aleatéria (NADJ-
RD) para alocagdo no espectro a fim de resolver o problema RSCA.

O desempenho das estratégias (NADJ-FF e NADJ-RD) é mensurado através da
probabilidade de blogueio que sera chamada de probabilidade de bloqueio total, pois sera a
soma das probabilidades de bloqueio relativa a recursos, OSNR e XT. Com o objetivo de
comparar as solucdes das estratégias, utiliza-se 0s seguintes cenarios: 1) Somente conexdes
de 112 Gb/s e 2) Conexdes de diversas capacidades (42.8, 112, 224, 448, 1120 Gb/s), ambos

0s cenarios utilizam os seguintes formatos de modulacdo M-QAM (M= 64, 32, 16, 8, 4).
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No cenario 1) comparamos as seguintes estratégias que utilizam o K-shortest path
com a verificagdo de OSNR para o roteamento e as solucdes NADJ-FF e NADJ-RD para o
problema SCA.

Na ilustracdo 11.1, visualiza-se a comparacéo da PB entre NADJ-FF e NADJ-RD para
0 cendrio 1. Percebe-se que o NADJ-FF tem um pior desempenho do que o NADJ-RD, pois
mesmo evitando nas duas estratégias a alocacdo subsequente em nucleos adjacentes o

blogueio por diafonia utilizando o FF na alocagdo do espectro é predominante na PB total.

llustracdo I1.1- PB entre NADJ-FF e NADJ-RD para o cenario 1.
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Posteriormente, comparou-se as mesma estratégias para o cenario 2). Na ilustracdo
11.2, visualiza-se a comparacdo da PB entre NADJ-FF e NADJ-RD para o cenério 2. Percebe-
se que o0 NADJ-RD tem um pior desempenho do que o NADJ-FF, pois como nas duas
estratégias evita-se a alocacao subsequente em cores adjacentes, nesse cenario o bloqueio por

recurso utilizando o RD na alocagéo do espectro acaba aumentando a PB total.
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llustracdo 11.2- Comparacédo da Pb entre NADJ-FF e NADJ-RD para o cenario 2.
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Nota-se em nos graficos, principalmente no cenario 2, que ha pequenas "quedas" nas
curvas da PB, isto é causado pela variacdo das distribui¢es uniformes relativas a geracéo de
trafego influenciando em um crescimento maior ou menor nas PB total que é a soma das

probabilidades de bloqueio relativas ao recurso, OSNR e XT.
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