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Técnicas de Multiplexacao

WDM — Wavelength Division Multiplexing

! Espectro éptico
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Técnicas de Multiplexacao

B 10 Gbps
B 40 Gbps
B 100 Gbps

WDM — Wavelength Division Multiplexing

Espectro dptico

desperdicio de espectro
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Rede Optica OFDM

Alocacao de largura de banda elastica

Modulag¢ao adaptativa — Transmissao adaptativa
CA
B BPSK E8QAM *8’
‘ ° I ° o 16 QAM
()
e oo ©
= 016 QAM c
PSK ¢
Q e BPSK
&= >

Alcance de transmissao
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Alocacao de Recursos para o

Estabelecimento de Circuito

* RSA - Routing and Spectrum Assignment
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Alocacao de Recursos para o

Estabelecimento de Circuito

* RSA - Routing and Spectrum Assignment

Chegada de requisicao de um circuito para o par (1, 4)
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Alocacao de Recursos para o

Estabelecimento de Circuito

* RSA - Routing and Spectrum Assignment

Definicdao da rota para o par (1, 4)

Rotas possiveis:
*°1-2-3-4

|-\|-\
mN
u1u1
-h-h

Algoritmo de roteamento: Dijkstra
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Alocacao de Recursos para o

Estabelecimento de Circuito

* RSA - Routing and Spectrum Assignment

Escolha dos slots de frequéncia para o par (1, 4)

Escolhe o formato de modulagao e define a quantidade de slots: 4 slots
Slots de frequéncialivres: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 20, 21, 22, 23 e 25

Algoritmo de alocacao de espectro: First-Fit
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Alocacao de Recursos para o

Estabelecimento de Circuito

* RSA - Routing and Spectrum Assignment

Circuito para o par (1, 4)

Par Enlace 1-2 Enlace 2-5 Enlace 5-4

(1, 4) Slots 1,2,3e4 Slots 1,2,3e4 Slots 1,2,3e4




Fragmentacao de Espectro em

Redes OFDM

* Restricao de continuidade de espectro
* Restricao de contiguidade de espectro

=)
)
®

[EEY
cwvwooNOOTUThWN KL

slots / )
. em uso livre
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Fragmentacao de Espectro em

Redes OFDM

* Restricao de continuidade de espectro
* Restricao de contiguidade de espectro

Chegada de uma requisicao de circuito que necessita de 2 slots.
Quais slots devem ser utilizados?

(2 (3) (@)

=)

[EEY
CLwoo~NOTULTA~WNE

slots

. em uso livre
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Fragmentacao de Espectro em

Redes OFDM

* Restricao de continuidade de espectro
* Restricao de contiguidade de espectro

=)

Chegada de uma requisicao de circuito que necessita de 2slots.
Quais slots devem ser utilizados?

(2 (3) (@)

)1

[EEY
CLwoo~NOTULTA~WNE

slots

| )

. em uso livre
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Fragmentacao de Espectro em

Redes OFDM

* Restricao de continuidade de espectro
* Restricao de contiguidade de espectro

=)

Chegada de uma requisicao de circuito que necessita de 2 slots.
Quais slots devem ser utilizados?

(2 (3) (@)

Ooo~NOTULTPA~WN K-

slots

0 [

. em uso livre
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Fragmentacao de Espectro em

Redes OFDM

* Restricao de continuidade de espectro
* Restricao de contiguidade de espectro

Chegada de uma requisicao de circuito que necessita de 3 slots.
Quais slots devem ser utilizados?

(2 (3) (@)

=)

[EEY
CLwoo~NOTULTA~WNE

slots

. em uso livre
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Fragmentacao de Espectro em

Redes OFDM

* Restricao de continuidade de espectro
* Restricao de contiguidade de espectro

Chegada de uma requisicao de circuito que necessita de 3 slots.
Quais slots devem ser utilizados?

———————®
1 ]
1 ——
slots Requisi¢do bloqueada B em uso livre
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Calculo do QoT

* Qualidade de Transmissao (QoT- Quality of
Transmission) € estimada através da relacao sinal-
ruido (SNR - Signal to Noise Ratio).

* O calculo da SNR para um circuito & expressa

por:
Poténcia de Sinal
- I
w(—2—3)n  SNR=—"—
e I
Poténcia de Ruido R
Tx é o transmissor e Rx é o receptor I, é a densidade espectral da poténcia de sinal

I, é a densidade espectral da poténcia de ruido
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Alocacao de Recursos Ciente de

Efeitos de Camada Fisica

* IA-RSA - Impairment Aware Routing and Spectrum
Assignment

9 Qual a melhor rota para o par(1, 3)?

0 9 Rota SNR
123 20 dB <

9 1,43 15 dB
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Alocacao de Recursos Ciente de

Efeitos de Camada Fisica

* Modified Dijkstra Path Computation (MD-PC)

Origem
Nos

Distancia

Precedente

Modulacao

ISERSERSHNeNE
Q|| |N
ISR SR ST RN NY

Slots livres

LS W ST SRS
ISERSERSH RN,
ISHRSEER ST RN

Destino



Alocacao de Recursos Ciente de

Efeitos de Camada Fisica

* Modified Dijkstra Path Computation (MD-PC)

Origem
Nos 1 2 3 4 5 6
Distancia 0 100 | oo oo oo | 150
Precedente @ 1 @ | @ 1) 1
Modulag3o 1) A | Q| @ B
Slots livres @ |la020| @& 1)) 1)) 1‘;80
Destino

Os nds vizinhos sao visitados apenas se:
*Possuirem slots livres continuos e contiguos;
*QoT aceitavel.
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Alocacao de Recursos Ciente de

Efeitos de Camada Fisica

* Modified Dijkstra Path Computation (MD-PC)

Nos 1 2 3 4 5 6
Distancia O | 100 | 150 | 250 | 150 | 150
Precedente 1) 1 2 5 2 1
Modulacio ) A B C B B
Slots livres @ |12020| 5a0 | 230 | la0 | 1020
Destino 15 10 15 20

Rota selecionada: 1-2-5-4

27



Alocacao de Recursos Ciente de

Efeitos de Camada Fisica

* K-Shortest Path Computation (KS-PC)

Rotas SNR (dB) | Nivel da modulagao | Distancia (km) | N2 slots livres
1 26 4 1500 100
2 26 4 2000 50
3 23 3 3000 150

Critérios para selecao de uma rota:
*Maior SNR;
*Maior nivel da modulacao;
*Menor distancia;
*Maior quantidade de slots livres.
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Alocacao de Recursos Ciente de

Efeitos de Camada Fisica

* K-Shortest Path Computation (KS-PC)

Rotas SNR (dB) | Nivel da modulagao | Distancia (km) | N2 slots livres
1 26 4 1500 100
2 26 4 2000 50
3 23 3 3000 150

Critérios para selecao de uma rota:
*Maior SNR;
*Maior nivel da modulacao;

*Menor distancia;

*Maior quantidade de slots livres.

Rota selecionada: 1
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Processo de Estabelecimento de

Circuito Optico

Requisicao de X
[ circuito ] Modelo de QoT esta NAg " ) N
| ECF aceitavel? ;]OQUEIO Qo
v
RSA |
I NAO
oT esta aceitavel .
SIM Q . >[ Bloqueio QoTO ]
para os demais
Disponibilidade v
de espectro?
NAO [ Circuito estabelecido ]
[ Bloqueio AEL ]
QoT — Quality of Transmission
AEL — Auséncia de Espectro Livre QoTN — QoT inaceitavel para o Novo circuito
ECF — Efeitos de camada fisica QoTO — QoT inaceitavel para os outros circuitos ja ativos
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Bloqueio por QoT Inaceitavel para

os Outros Circuitos Opticos ja
Ativos (QoTO

Requisicao de um novo circuito 6ptico (c5)

O estabelecimento de c5 afeta os circuitos ja estabelecidos?

SNR(dB) dos circuitos ativos

Atual Com c¢5 estabelecido
cl S
c2 cl 24 22
Rede Optica > o2 26 75
c3 S
c3 25 24
o >
c4 25 25

Limiar de SNR exigido pela rede = 23 dB
O circuito ¢5 sofre bloqueio do tipo QoTO
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Algoritmo proposto

* K-Shortest Path with Reduction of QoTO (KSP-RQoTO)
* O objetivo do algoritmo KSP-RQoTO é reduzir os bloqueios
do tipo QoTO

* Possui dois passos:
— 1) Seleciona um formato de modulacao para cada rota candidata
buscando estabelecer circuitos mais resistentes a interferéncias de
NOVOoS circuitos;
— 2) Seleciona uma rota entre as rotas candidatas evitando alocar
rotas que acarretem em uma degradacao maior em termos de SNR
nos circuitos opticos ja ativos na rede.
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Algoritmo proposto

* Topologia de rede EON

Origem \> ©

50

Rotas para o par (1, 11):
°1-2-3-11
°1-4-12-11 Destino
1-2-3-12-11




Selecao do formato de modulacao

* Considerando a rota 1-2-3-11 para o par (1, 11)

Modulagao | Limiar de SNR (dB) | Slots necessarios SNR (dB) do ASNR (dB)
circuito
15 5 19 4
B 18 3 21
21 1 23 2

ASNR = SNR do circuito — limiar de SNR.

Seleciona a modulacdo com ASNR >= 6 e com a maior eficiéncia espectral (EE).
o € o valor minimo exigido para o ASNR.

Para o = 3, a modulacao B seria escolhida .

Se nao for possivel respeitar o valor do sigma, escolha a modulagdao com a maior EE.
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Selecao da rota

* Selecionando uma rota para o par (1, 11)
1) Rota 1-2-3-11 2) Rota 1-4-12-11 3) Rota 1-2-3-12-11
Slots: 4,5e 6 Slots: 12,13 e 14 Slots: 8,9 e 10

ASNR dos circuitos ativos que possuem rotas com enlaces em comum com a
rota candidata.

Circuito | ASNR (dB) Circuito | ASNR (dB) Circuito | ASNR (dB
Cl 3 C5 5 Cl 3
C2 5 C6 7 C2 5
C3 5 C7 4 C9 6
C4 7 C8 9 C10 4
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Selecao da rota

* Selecionando uma rota para o par (1, 11)

1) Rota 1-2-3-11 2) Rota 1-4-12-11 3) Rota 1-2-3-12-11
Slots: 4,5e 6 Slots: 12,13 e 14 Slots: 8,9 e 10
ASNR (dB): 3 ASNR (dB): 4 ASNR (dB): 3

Critérios para sele¢cao da rota:
*Menor indice de slot de frequéncia;
*Maior valor de ASNR.

A rota selecionada serd a rota 1-2-3-11.
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Escolha para o valor do o

a) Probabilidade de bloqueio b) Componentes da
geral probabilidade de bloqueio

0.02 ,, 0.018
3 ’ 9 B QoTO MQoTN MAEL MFragmentagdo
£ 0.018 - =g=Sigma 0,0 5 0.016
o =
5 0.016 - ===Sigma 0,25 ; 0.014
[49] o]
‘g 0.014 - —=Sigma 0,5 8 0.012 -
o 0.01 -+ =
re) ==Sigma 1,0 ﬁ 0.008 -
v (0.008 o
© o 0.006 -
- 0.006 T
S T 0.004 -
2 0.004 =
0 |
5 0.002 3 5 0.002
& 0 M a 0

400 450 500 550 600 0,0 0,25 0,5 0,75 1,0
Carga na rede (Erlangs) Valor de ¢

Carga de 600 Erlangs
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Estudo de avaliacao de

desempenho

* Algoritmos comparados:
— KS-PC;
— MD-PC;

— KSP-RQoTO.
* Métricas utilizadas:

— Probabilidade de bloqueio de circuitos;

— Probabilidade de bloqueio de banda;
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Estudo de avaliacao de

desempenho

* Algoritmo de alocacao de espectro: First Fit

* Larguras de bandas:
— 10 Gbps, 40 Gbps, 80 Gbps, 100 Gbps, 160 Gbps, 200 Gbps e

400 Gbps;
Formatos de Modulagdo
BPSK QPSK | 8QAM | 16QAM | 320AM | 64QAM
Limiar de SNR
(dB) 6 9 12 15 18 21
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Estudo de avaliacao de

desempenho

* Quantidade de slots:
— 400

* Frequéncia por slot:
— 12,5 GHz

* Frequéncia por banda de

guarda:
— 6,25 GHz

* Quantidade de requisicoes:
— 100000

* Quantidade de replicacdes:
— 10

* Ferramenta utilizada:
— Simulador SNetS
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Estudo de avaliacao de

desempenho

b) NSFNet
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Probabilidade de bloqueio de

circuito

< 0.01

a) EON b) NSFNet
2 0.06 g 0.08
= —e=KS-PC = —&-KS-PC D
= S 0.07 -
© 0.05 A =
S ~==MD-PC S ~==MD-PC
o o 0.06
=
° 0.04 ~A=KSP-RQOTO(0,25) = —#=KSP-RQ0TO(0,5)
2 £ 0.05
= =
3 0.03 S 0.04
=
QO
S 0.02 0.03
B
X 0.02
E
[y1]
]
o
&

=
B
Probabilidade de bl

0 s e =
400 450 500 550 600 200 250 300 350 400
Carga na rede (Erlangs) Carga na rede (Erlangs)

(a) EON. (b) NSFNet.
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Probabilidade de bloqueio de

circuito

a) EON b) NSFNet
Ganho de pelo,menos 78,10%
0.06 / , 0.08
oo || % 007 | | =e=Ks-PC :
~5=MD-PC 0.06 ~5=MD-PC
004 | | =#—KSP-RQGTO(0,25) - —4—KSP-RQGTO(0,5)

0.04

o
o
¥y

0.03

Probabilidade de blogueio de cir

Probabilidade de blogueio de circuitos
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Carga na rede (Erlangs)

(b) NSFNet.
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(a) EON.
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Probabilidade de bloqueio de

circuito

a) EON b) NSFNet

Ganho de pelo,menos 55,75%
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Probabilidade de bloqueio de

circuito

a) EON b) NSFNet
Ganho de pelo menos 90,59 %
0.06 8
ooe | —6~KS-PC 007 N —&-Ks-PC
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Probabilidade de bloqueio de

circuito

-a—hﬁ\
MD-PC

——KSPRQOTO(0,5)

a) EON b) NSFNet
Ganho de pelo menos 85,18 %
0.06 3
~&=-KS-PC N
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Componentes das probabilidades

de bloqueio de circuito

EON

0.06 - KS-PC MD-PC KSP-RQoTO(0,25)
0.05 -
0.04 -+

0.03 -

alll it

400 450 500 550 600 400 450 500 550 600 400 450 500 550 600

Probabilidade de bloqueio de circuitos

Carga na rede (Erlangs)

B QoTO MQoTN M AEL MFragmentacao
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Componentes das probabilidades

de bloqueio de circuito

NSFNet
0.08 - KS-PC MD-PC KSP-RQoTO(0,5)

0.07 ~

mlllj-l”_L

200 250 300 350 400 200 250 300 350 400 200 250 300 350 400

Probabilidade de bloqueio de circuitos

Carga na rede (Erlangs)

MQoTO MWMQoTN MAEL M Fragmentacao
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Probabilidade de bloqueio de

banda

a) EON b) NSFNet

o 1.0E-01 £ ' ' : s 1.0E-01 —+
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3 S5 1.0E-05 +
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o o
a I 2 i
1.0E-04 1.0E-06
400 450 500 550 600 200 250 300 350 400

Carga na rede (Erlangs) Carga na rede (Erlangs)
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Probabilidade de bloqueio de

banda

a) EON b) NSFNet

Ganho de pely’nenos 71,96 %
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Probabilidade de bloqueio de

banda

a) EON b) NSFNet

Ganho de pelo menos 41,89 %
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Probabilidade de bloqueio de

banda

a) EON b) NSFNet
Ganho de pelo m%
\
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Probabilidade de bloqueio de

banda

a) EON b) NSFNet

Ganho de pelo menos 69,94 %
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Consideracoes finais

* Foi proposto um algoritmo |A-RSA para redes
opticas elasticas chamado de KSP-RQoTO;

* Realizou-se um estudo de avaliacao de
desempenho comparando o algoritmo KSP-
RQoTO com os algoritmos KS-PC e MD-PC.
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Consideracoes finais

* Probabilidade de bloqueio de circuitos:
— Topologia EON.
* Ganho minimo de 78,10% em relacao ao KS-PC;
* Ganho minimo de 55,75% em relacao ao MD-PC.

— Topologia NSFNet:
* Ganho minimo de 90,59% em relacao ao KS-PC;
* Ganho minimo de 85,18% em relacao ao MD-PC.
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Consideracoes finais

* Probabilidade de bloqueio de banda:
— Topologia EON.
* Ganho minimo de 71,96% em relacao ao KS-PC;
* Ganho minimo de 41,89% em relacao ao MD-PC.
— Topologia NSFNet:
* Ganho minimo de 85,22% em relacao ao KS-PC;
* Ganho minimo de 69,94% em relacao ao MD-PC.
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Trabalhos futuros

 Utilizar outra estratégia para a alocacao de

espectro:

— Verificar o impacto nos outros circuitos ja ativos na
rede no momento da selecao dos slots de
frequéncia.

* |Investigar o desempenho do algoritmo
proposto em uma rede optica elastica
translucida.
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