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Resumo

O crescimento do trafego de Internet, e o esgotamento do espectro disponivel, motivou
a busca por métodos para gerenciar o espectro de maneira mais eficiente e como preenche-lo ao
méaximo com sinais opticos. Nesse sentido, a Rede Optica Elastica é uma solugo que apresenta
grande potencial, proporcionando melhor aproveitamento do espectro disponivel. Nesse trabalho
é estudado o conceito de Rede Optica Eléstica, com énfase na alocagio do espectro de canais
flexivel e adoc¢do de slots de frequéncia com tamanho menor que o padrédo atual, bem como esse
paradigma se adapta as condices da rede para realizar a transmissdo. As Redes Opticas Elasticas
se tornam possivel com a implementacdo do Bandwidth Variable Transponder, o qual possui
destaque ao decorrer do texto, assim como o processamento digital de sinais e a arquitetura dos
nos, conceitos de grande relevancia neste propoésito. Por fim sdo feitas consideragdes sobre plano
de controle e como eles gerenciam o0s recursos das redes. A base para este estudo € o livro editado
por Victor Lépez e Luis Velasco, Elastic Optical Networks, Architecture, Technologies and

Control (Springer, 2016), que apresenta 0s conceitos abordados de forma mais aprofundada.

Palavras-chave: Redes Opticas Elasticas, Dense Wavelength Division Multiplexing,
Bandwidth Variable Transponders, Sliceble Bandwidth Variable Transponders, Flexgrid,
Orthogonal Frequency Division Multiplexing



Abstract

The growth of Internet traffic, and the depletion of available spectrum, has motivated
the search for methods of managing the spectrum more efficiently and how to fill it with optical
signals to the fullest. In this sense, Elastic Optical Network is a solution that presents great
potential, providing better use of the available spectrum. In this work the Elastic Optical Network
concept is studied, with emphasis on the allocation of flexible channel spectrum and adoption of
frequency slots smaller than the current standard, as well as this paradigm adapts to the network
conditions to perform the transmission. The implementation of Elastic Optical Networks becomes
possible with the implementation of the Bandwidth Variable Transponder, which has a
prominence throughout the text, as well as digital signal processing and node architecture,
concepts of great relevance in this purpose. Finally, considerations are made about the control
plan and how they manage network resources. The basis for this study is the book edited by Victor
Lopez and Luis Velasco, Elastic Optical Networks, Architecture, Technologies and Control

(Springer, 2016), which presents the concepts discussed in more depth.

Key-words: Elastic Optical Network, Dense Wavelength Division Multiplexing,
Bandwidth Variable Transponders, Sliceble Bandwidth Variable Transponders, Flexgrid,

Orthogonal Frequency Division Multiplexing



Capitulo 1 Introducéo

1.1 Motivacgao

A industria de telecomunicagdes tem acompanhado o aumento da demanda de largura de
banda ano apds ano. Esse crescimento é de aproximadamente 30% para o trafego baseado em
Internet [1]. Esse cenario deve permanecer pelos proximos anos por diversos motivos dentre 0s
quais destacam-se:

e Proliferacdo de aplicagdes que requerem largura de banda muito alta. Como a Internet se
tornou 0 meio mais comum para o consumo de video, aumentando a demanda de videos
em alta definicéo e aplicacbes em nuvem que devem aumentar a demanda de largura de
banda com a mesma intensidade.

o Fibra e outras fontes de acesso de largura de banda. Existem planos para aumentar a
quantidade de instalag6es de fibra (Fiber to the Premises), ou seja, crescimento do acesso

a banda larga a clientes residenciais.

Esses dois pontos mostram a tendéncia que os consumidores terdo acesso a um leque
de servicos de banda larga e a capacidade de acessar esses recursos. Naturalmente, um dos efeitos
é que o crescimento do trafego da rede IP continuard e possivelmente acelerara. Entretanto,
acredita-se que o transito ndo s6 aumentara, mas também se tornara muito mais dinamico, tanto
no tempo, mas também em roteamento. Neste cenario, sdo previstas grandes mudancas na
magnitude do transito durante um periodo de 24 horas, ja que os usuarios diurnos, 0s quais tratam
de negdcios, e tém demandas e requisitos muito diferentes em relacdo aos clientes residenciais, e
sdo considerados noturnos. Além disso, como ha vérios provedores de contetdo e servigos em
nuvem, o trafego do fluxo também se tornara dindmico.

No futuro as redes dever&o fornecer conectividade entre roteadores IP com uma ampla
gama de larguras de banda, algumas das quais serdo muito maiores do que as atuais além de que
serdo muito mais dindmicas no tempo e no fluxo. A atual solucdo utiliza o Dense Wavelength
Division Multiplexing (DWDM) a qual disponibiliza transponders cuja taxa mais comum de
operacdo é de 10 Gb/s [2]. No entanto, o atual limite de 10 Gb/s x 80 comprimentos de onda
oferecem apenas 800 Gb/s por link, tornou-se insuficiente para atender a demanda de servicos. A
solucdo imediata adotada na Gltima década foi atualizar a tecnologia do transponder para 40 e 100
Gb/s. Neste contexto, em alguns casos, as redes passaram a operar com taxas de linha carregadas
numa mesma fibra optica. Atualmente, embora taxas de 100 Gb/s satisfagcam as necessidades de

curto a médio prazo, o crescimento previsto do trafego aponta para a necessidade de implantagéo



de transponders fornecendo taxas de 400 Gb/s e 1 Tb/s. A medida que isso ocorre, espera-se que
0 uso de taxas de linha mista se torne mais popular.

Os sistemas DWDM existentes dividem o espectro optico da banda C, centrada com
1550nm e com largura tipica de 35nm, em bandas discretas, espacadas por 50, e padronizadas
pela ITU (International Telecommunication Union). Um transponder fornece um comprimento
de onda individual que traz uma demanda do cliente e é acomodada em apenas uma dessas bandas.
Esta abordagem ¢é flexivel de duas formas distintas:

e O transponder tem uma taxa de bits fixa, 10 ou 40 Gb/s
e O espectro de cada sinal de comprimento de onda ndo pode ultrapassar o espacamento da
grade fixa da ITU utilizada no sistema. O sistema normalmente possui dispositivos
sensiveis ao comprimento de onda, tais como multiplexadores e demultiplexadores
Opticos que operam utilizando a grade fixa e filtram qualquer sinal com espectro que
atravesse os limites da grade fixa
A Figura 1.1 mostra uma gama de demandas com diferentes larguras de banda, sendo
instalada em uma rede fixa. Algumas das bandas cabem confortavelmente entre os limites da
grade de 50 GHz, enquanto outras (rosa e laranja) possuem largura espectral maior. Os filtros
Opticos, especificados na rede fixa da ITU, impdem grandes penalidades de filtragem como

mostrado na Figura 1.1.

50 GHz

Grade Fixa 50GHz

Fig. 1.1 Impacto do filtro de grade fixa em grandes demandas de largura de banda. Adaptado de
Elastic Optical Networks [2]

Isso significa que a rede DWDM resultante é parcialmente incapaz de suportar essas
demandas de largura de banda. Uma mudanga para suportar essa demanda, € por exemplo, instalar
outros transponders para lidar com demandas adicionais, no entanto este é um processo muito
lento. Além disso, quaisquer transponders com taxa de bits muito alta, como 400 Gb/s e acima,
possuem um espectro 6ptico muito amplo e sdo muito grandes para serem suportados por esse
padrédo de espacamento. Portanto, grandes demandas de largura de banda terdo de ser divididas
para que possam ser transportadas pela grade fixa. Isso resulta em um uso altamente ineficaz da
capacidade da rede e consequentemente em redes de multiplas camadas. Sera necessario instalar
uma grande quantidade de equipamentos IP/MPLS que acarretam grande aumento nos custos de

implantac&o e operagéo das redes.



Se houvesse uma solugdo mais simples, barata, flexivel e dindmica do que a taxa de linha
mista, transponders fixos, esta seria uma alternativa muito atraente. As Elastic Optical Networks
(EON) sdo capazes de cumprir 0s requisitos em termos de capacidade e dinamismo das futuras

redes, combinando duas tecnologias: transponders e comutacdo flexgrid.

1.2 Objetivo

Esse projeto tem como objetivo estudar a evolucdo da WDM para Elastic Optical
Networks, bem como as novas aplicacdes que 0s EONs podem suportar. O planejamento de EONs
é apresentado, incluindo sua modelagem matematica e algoritmos. A partir da perspectiva do
plano de dados, os avancos da transmissao no EON serdo detalhados, abrangendo os Bandwidth
Variable Transponders, a anélise e atenuagdo de deficiéncias fisicas e as arquiteturas de no. Sera
apresentado a arquitetura do GMPLS e do OpenFlow, como também o SDN (Software-Defined

Networking) pode aproveitar os recursos do EON.

1.3 Organizacao do Trabalho

Essa monografia é dividida em 10 capitulos. O primeiro capitulo introduz o tema, além
das motivacOes e objetivo deste trabalho. O capitulo 2 apresenta a situacdo atual das redes e 0s
conceitos basicos das Elastic Optical Networks. O capitulo 3 une os conceitos e ilustra o
funcionamento através de um exemplo. No capitulo 4, um conceito basico para qualquer rede, o
roteamento e a alocacdo do espectro. O Processamento Digital de Sinais, os conceitos e 0s
métodos aplicados nas EON serdo abordados. Um estudo sobre a arquitetura dos nos, 0s requisitos
e qualidades serdo abordados no capitulo 6, e no capitulo 7 um novo dispositivo, o Sliceble
Bandwidth Variable Transponder é apresentado, acompanhado de consideragdes sobre as suas
vantagens. Nos capitulos 8 e 9, GMPLS e o0 SDN, o0s quais sdo conceitos chave para aproveitar o
potencial das EONs. No capitulo 10, consideragfes sobre 0 assunto abordado e as conclusfes sdo

apresentadas.



Capitulo 2 Evolucéo para Redes Opticas Flexgrid

Até recentemente, o grande espectro disponivel fornecido pela fibra dptica foi mais que
o suficiente para atender as demandas por servicos e aplicaces. Adicionar mais dados a uma fibra
era uma simples questdo de adicionar comprimentos de onda, levando em conta que, em niveis
de poténcia baixos, varios comprimentos de onda podem ser suportados na mesma fibra sem
interagirem entre si. Recentemente, 0 crescimento no trafego de Internet resultou no esgotamento
deste espectro [2], motivando a busca por métodos de gerenciamento do uso do uso do espectro

de maneira mais eficiente e como preencher o espectro com sinais pticos ao maximo.

2.1 A Historia das Grades ITU e Evolucéo para Flexgrid

As fibras opticas sdo amplamente implantadas em comunicagdes de fibra Optica, por
permitirem a transmissao por longas distancias e em larguras de banda mais altas (taxas de dados)
do que os cabos de fio. Essas propriedades se devem as menores perdas e maior nimero de canais
gue podem ser transportados simultaneamente pelo amplo espectro disponivel.

Nas fibras Opticas, a regido entre 1,3 e 1,6um ¢ reservada para transmissdes. Dentro
desta regido, a banda C apresenta as menores perdas de todo o espectro e é explorada para
transmissdo em distancias muito longas. A banda C se refere aos comprimentos de onda entre
1525nm (ou a frequéncia de 195,9 THz) e 1565nm (191,5 THz). A Dense Wavelength Division
Multiplexing (DWDM) é a tecnologia que permite a transmissao de um nimero de portadores de
sinal Optico para uma Unica fibra Optica, utilizando diferentes comprimentos de onda. O
International Telecommunication Union Telecommunication Standardisation Sector (ITU-T)
definiu uma tabela com todos os comprimentos de onda e respectivas frequéncias centrais. Os
comprimentos de onda DWDM foram posicionados em uma grade com exatamente 100 GHz
(cerca de 0,8 nm) de espacamento na frequéncia Optica, com uma frequéncia de referéncia fixada
em 193,10 THz (1552,52 nm) [3].

Aumentar a taxa de bits de uma portadora além de 100 Gb/s requer o uso do formato
de modulacédo de alta ordem, por exemplo, 16-QAM a qual duplica a taxa de bits comparada ao
Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) e fornece capacidade de 200 Gb/s. No entanto, esses
formatos QAM mais altos s6 funcionam em distancias de transmissdo mais curtas. Uma maneira
de implementar canais de taxa mais alta, como 400 Gb/s e 1 Th/s, ocorre pela adocdo de
multiportadoras. Por exemplo, um canal de 400 Gb/s pode ser obtido com duas subportadoras
moduladas por 16-QAM (200 Gb/s cada), cada uma em 37,5 GHz, para um total de 75 GHz de
largura de banda; e um canal de 1 Tb/s pode ser obtido com quatro subportadoras moduladas 32-
QAM, cada uma dentro de 43,75 GHz, para uma largura de banda total de 175 GHz. Uma
consequéncia desta implementacdo é a necessidade de um maior espacamento de canal,

quebrando o padréo de 50 GHz por canal.



Tornou-se necessario criar um novo padrdo de espacamento que permitisse melhorar a
eficiéncia espectral e assim atender 0s novos requisitos de espectro. Abordando essa questdo, o
ITU-T prop6s uma grade mais estreita associando um slot de frequéncia a uma conexao éptica,
chamada de grade de frequéncia flexivel, ou mais comumente flexgrid. A grade flexivel (flexgrid)
permite a atribuicdo de um numero variavel (n) de slots de tamanho fixo a um canal 6ptico em
funcdo de seus requisitos. Um slot mede 12,5 GHz, permitindo a transmissao de canais de 100
Gb/s em 37,5 GHz (n = 3), em vez de 50 GHz no caso da grade fixa.

A Figura 2.1 mostra o impacto da flexgrid na transmissao. Neste exemplo, o flexgrid é capaz de
suportar 8 em vez de 6 canais de 200Gb/s, e além disso é capaz de agrupa-los em supercanais

€aso seja necessario, que pode ser transportado como uma Unica entidade.

S0CHz

Grade Fixa 200GB/s
' ' D Flexgrid

Supercanal Supercanal 1TB/s
400Gb/s

Fig 2.1: A padronizagdo de 12,5GHz para flexgrid permite um empacotamento mais préximo dos
canais. Concatenagdo permite a criacdo de um supercanal de 400Gb/s e 1Th/s. Retirado de
Elastic Optical Networks [2]

2.2 Arquiteturas DWDM de grade fixa

A Figura 2.2 ilustra um sistema DWDM, onde multiplos canais de comprimento de onda
sdo gerados em transmissores épticos, cada um sendo modulado por um sinal de dados e
combinados por um multiplexador WDM. O sinal DWDM composto é entdo transmitido através
de uma fibra 6ptica com amplificadores para impulsionar o sinal de transmissédo, compensando a
perda da fibra em cada intervalo, bem como para melhorar a limitacdo do receptor. Na
extremidade receptora, um demultiplexador DWDM ¢é usado para separar o sinal DWDM em

canais individuais e os sinais de dados sdo recuperados nos receptores opticos.
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Fig 2.2: Esquematico de um sistema DWDM. Adaptado de Elastic Optical Networks [2]



A tecnologia DWDM fornece uma maneira de aumentar a capacidade da rede. Enquanto
a capacidade aumenta de acordo com o numero de canais DWDM, a infraestrutura de rede,
incluindo fibras dpticas, amplificadores dpticos, multiplexadores e demultiplexadores DWDM, é
compartilhada por todos os canais de DWDM, compartilhado também o custo da rede, resultando
em menor custo por canal. Além disso, a tecnologia DWDM é transparente para os sinais de dados
transportados nos canais. Portanto, novas taxas de dados e formatos de modulacdo podem ser
introduzidas para aumentar ainda mais a capacidade da rede.

A Tabela 2.1 mostra a capacidade total de fibra usando DWDM em uma grade de 50 GHz.
Para sistemas DWDM comerciais, a capacidade total de fibra aumentou ao longo dos anos de até
0,24 Th/s em uma taxa de dados de 2,5 Gb/s para um total de 9,6 Th/s na taxa de dados mais alta
de 100 Gb/s, além da melhoria da eficiéncia espectral de 0,05 a 2 bit/s/Hz quando a taxa de dados
aumenta para 100 Gb/s.

Data Rate Capacidade Total (Tb/s) Eficiéncia Espectral
(Gb/s) 80 As 88 As 96 As (bit/s/Hz)
2,5 0,2 0,22 0,24 0,05
10 0,8 0,88 0,96 0,2
40 3,2 3,52 3,84 0,8
100 8 8,8 9,6 2

Tabela 2.1: Capacidade total da fibra usando DWDM com grade de 50GHz

A tecnologia DWDM também evoluiu para redes DWDM com comutacdo de
comprimento de onda, inicialmente com Optical Add and Drop Multiplexers (OADM), e mais
recentemente com os Reconfigurable OADM (ROADM), que pode ser configurado remotamente.
Na Figura 2.3 é ilustrado uma rede WDM baseada em ROADM nos nés WDM, na qual os
ROADM s direcionam canais para diferentes rotas ou para portas ADD/DROP locais. A medida
que a largura de banda continua aumentando, as redes WDM baseadas em ROADM fornecem
maior flexibilidade na adicdo de novos comprimentos de onda ou redirecionamento dos mesmos,

bem como na restauracdo do trafego quando ocorre uma falha.
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Fig 2.3: Rede WDM baseada em ROADM. Adaptado de Elastic Optical Networks [2]
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2.3 Wavelength Selective Switch (WSS)

Uma tecnologia que sustenta o surgimento das arquiteturas flexgrid € o WSS, com a
funcionalidades de comutacdo e roteamento de comprimento de onda. Esse componente
normalmente possui uma Unica entrada de fibra contendo muitos sinais de comprimento de onda.
Sua funcdo é direcionar esses comprimentos de onda para qualquer nimero de saidas de fibra sem
quaisquer restri¢des, qualquer combinacdo dos comprimentos de onda de entrada pode ser
redirecionada para qualquer uma das saidas de fibra.

Tal componente é de grande importancia para a rede WDM de grade fixa, nesse caso o
WSS é baseado em Microelectromechanical systems (MEMS). Ja as redes flexgrid requerem
maior flexibilidade pelo controle de largura de banda, resolucédo espectral mais fina, e filtragem.
Com as tecnologias baseadas em cristais liquidos amadurecendo, o principio holografico passou
a oferecer filtragem de banda flexivel em conjunto com as funcionalidades de comutacéo e
roteamento de comprimento de onda necesséarias para um WSS de grade flexivel. O componente
chave dentro do WSS é um dispositivo Liquid-Crystal-On-Silicon (LCoS), responsavel pela
comutacdo e o direcionamento da luz.

As funcionalidades que um WSS de flexgrid baseado em LCoS holografico inclui [2]:

* Roteamento e comutagdo de multiplos comprimentos de onda

*» Equalizacao de poténcia de diferentes canais de comprimento de onda
» Compensacao/atenuacio de dispersido

* Larguras de banda de canal variavel

* Operagao independente de polarizagdo

» Tempos de reconfiguracdo de milissegundos.

A Figura 2.4 indica como o dispositivo LCoS WSS opera. O sinal WDM de uma fibra de
entrada é colimada por uma lente e projetada em uma grade de difracdo fixa, que distribui
espacialmente as diferentes cores (componentes de frequéncia) do sinal composto para que eles
sejam visualizados em diferentes locais do dispositivo LCoS. Isso exibe um holograma em cada
local com as frequéncias de luz separadas (por suas cores). Cada holograma é configurado para
atuar como grade de difragdo programavel, para direcionar seletivamente a luz até a porta de saida
necessaria. Ao fazé-lo, para cada cor em particular, o holograma pode ajustar a poténcia no sinal
Optico e também pode compensar ou atenuar qualquer degradacgéo de dispersao sofrida pelo sinal.

O LCoS ¢é um dispositivo pixelizado, onde uma matriz de cristal liquido é colocada em
uma superficie plana e refletora, que por sua vez estd localizado diretamente acima de um
substrato de processamento baseado em CMOQOS, para permitir o enderecamento eletrénico

individual de cada pixel.



Comutagao de requénda
T
Comutacio na | MuMmmse (Mologramas
fbra (espago) ﬁ' f W [0 LCos Equivalencia
- .

p. , :
Ixfbradeenrada > W 4l Fibrade | =i Array fbra
8x fibra de saida s LAE Grade de difagio  EMTrada —3¢ de Saida

wjia -

s 3 #0IL de aka resolucio

as* i

Upal - gl r
_,":'-"" Leniz

Fig. 2.4 Esquema do Wavelength Selective Switch. Adaptado de Elastic Optical Networks [2]

Como um supercanal contém uma ampla largura, quando o supercanal é apontado para o
dispositivo LCoS, é necessario que uma largura ampla, ou seja, um maior nimero de pixels seja
processado. E nesse ponto que a flexibilidade do WSS se torna importante, pois para uma largura
de banda variavel de um supercanal de grade flexivel, é facil atribuir mais linhas da matriz LCoS
conforme necessario, para direcionar corretamente todo o supercanal flexgrid para a porta de saida
desejada, sem quaisquer limitagdes de largura de banda.

2.4 Arquiteturas ROADM

Um ROADM ¢é um elemento de rede que permite adicionar ou remover dinamicamente
comprimentos de onda em um nd da rede, além de serem capazes de alternar comprimentos de
onda DWDM entre fibras. Esses dois caminhos possiveis para o trafego em um ROADM séo
mostrados na Fig. 2.5, o primeiro o trafego que atravessa o nd e o outro é o caminho add/drop

para o trafego que termina ou se origina no né.
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Fig. 2.5 Trafego em um ROADM. Retirado de Elastic Optical Networks [2]

Os ROADMs podem ser construidos usando uma variedade de tecnologias, sendo as
arquiteturas baseadas em WSS as mais usuais. Embora as arquiteturas ROADM baseadas em WSS
tenham resolvido em grande parte o problema de como trocar comprimentos de onda entre fibras
atravessando um no, elas ndo resolveram os problemas com o aumento da flexibilidade ao
adicionar e remover canais. Esta flexibilidade foi abordada pelos projetos conten¢do sem cor

(CIDIC — “Colourless Directionless Contentionless”):



* As arquiteturas incolores permitem que qualquer comprimento de onda em uma fibra seja
conectado a qualquer transponder (ou grupo de transponders) de adi¢do/remocao associada a essa
fibra.

* As arquiteturas ROADM incolores e sem direcdo estendem esse conceito ao compartilhamento
de um Unico grupo de transponders entre todos os comprimentos de onda de todas as dire¢bes
expressas de fibra.

+ “Sem Conten¢dao”; Como muitas arquiteturas C/D propostas possuem algum bloqueio de cores
e um caminho era necessario para distinguir arquiteturas que realmente ndo bloqueiam das que

bloqueiam.

2.5 Desempenho de Redes Fixas e Flexgrid

A maioria das redes Opticas multiplexava seu trafego em diferentes comprimentos de
onda modulados a uma taxa fixa. Com cada comprimento de onda capaz de suportar taxas de
dados cada vez mais altas (100 Gb/s) e com conexdes que exigem apenas uma fracdo da
capacidade do canal dptico, foi possivel a agregar varios servicos de baixa taxa no mesmo circuito
optico. Essas operacBes de agrupamento sdo custosas e consomem energia, pois sdo realizadas
por dispositivos e roteadores optoeletronicos, onde o0s precos dos roteadores aumentam
guadraticamente com seu tamanho [4], e quanto mais fina for sua granularidade, mais energia eles
consomem e maior é o preco [5].

Melhorias nas técnicas e dispositivos de transmissdo possibilitaram evitar conversdes
optoeletrénicas sistematicas nos nds intermediarios. Uma rede Optica que permite o by-pass
Optico em conexdes intermedidrias € chamada de transparente, ao contrario de redes opacas, onde
sdo realizadas conversdes sistematicas optoeletronicas (OE), logo o melhor compromisso em
termos de custo e consumo de energia é obtido com o by-pass 6ptico [6]. Embora interfaces de
alta taxa de dados estejam se tornando muito atraentes devido a sua enorme capacidade, é preciso
considerar que seu alcance transparente diminui com o aumento da taxa de dados, e isso pode
aumentar as conversdes de OE. Para melhorar o preenchimento de canais opticos e atualizar a
capacidade da rede sem aumentar o custo de rede por bit transportado, varios estudos, demonstram
a ineficiéncia de transportar esse trafego com equipamentos optoeletrénicos operando em uma
Unica taxa de dados e provando que a migracdo para redes Opticas com infraestruturas que
suportam diferentes taxas de dados [7] otimiza o custo de uma rede.

Em [8], o uso de diferentes taxas de dados para lidar com o aumento do trafego em uma
rede nacional é estudado. A escolha de uma taxa de dados especifica associada a uma nova
conexdo e considerando tanto a capacidade quanto a distancia a percorrer, provando que a

combinagdo de taxas de dados gera uma solucdo econdmica e uma utilizacdo eficiente dos
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recursos. Em [7], uma rede Optica usando trés diferentes formatos de modula¢do, cada um
adaptado a uma dada taxa de dados (10, 40 e 100 Gb/s) é comparado a uma rede com uma Unica
taxa de dados e com multiplas taxas de dados, mas com apenas um formato de modulacdo. A
combinacdo de taxas de dados e formatos de modulagéo permite uma reducdo média do custo da
rede em até 15%. Em [9], é mostrado que a combinacdo de taxas de dados também reduz o
consumo de energia de uma rede de transporte Optico de 10% até 77%, dependendo da taxa de
dados fixa considerada.

Uma preocupacdo vem do uso de transponders de grade fixa com diferentes taxas de
dados, o desempenho é maximizado (alcance transparente) mas blogueia qualquer mudanca
depois que o equipamento foi instalado, exigindo uma previsdo precisa sobre a evolugdo do
trafego. De fato, as redes que combinam os canais de 10 e 100 Gb/s tem melhor desempenho do
que as redes de deteccdo direta que suportam apenas 2,5 e 10 Gh/s, mesmo com os canais de 100
Gb/s modulados em fase tendo a transmissdo penalizada por inferéncias dos canais modulados
em intensidade de 10 Gb/s [10].

Para enfrentar essas configuragdes ineficientes para uma rede, foi proposta a criagéo de
redes Opticas “elasticas” nas quais um nico tipo de transponder opera com varias taxas de dados,
de acordo com as caracteristicas como capacidade e degradacdo do sinal de cada conexao,
proporcionando beneficios semelhantes as solugdes de taxas mistas, mas com maior flexibilidade.
Em geral, uma rede dptica elastica pode ser baseada em tecnologias Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) ou em Polarization-Division-Multiplexed Quaternary Phase Shift
Keying (PDM-QPSK) de 100 Gb/s, variando os formatos de modulagdo e diminuindo suas taxas
de dados.

Este conceito de redes elasticas estd em conformidade com os sistemas baseados na
grade de 50 GHz. Essa arquitetura de rede dptica eléstica com taxa de dados flexivel e alocagdo
de espectro garantem alta eficiéncia de recursos, baixo custo e baixo consumo de energia. A
principal vantagem destes sistemas vem de interfaces com taxas de dados adaptativas,
aumentando o compartilhamento de recursos de uma rede, reduzindo o nimero total de interfaces
em comparagdo com as redes de taxa fixa, permitindo reduzir o seu nimero em até 70%. Esse
compartilhamento de interfaces diminui o custo da rede rapidamente, de acordo com 0 aumento
da carga de trafego. O uso de interfaces elasticas proporciona também o compartilhamento do
espectro. Para atenuar o efeito prejudicial dos canais modulados em intensidade nos canais
modulados em fase de 100 Gh/s, o espectro dptico pode ser particionado em bandas diferentes,
embora isso possa impactar negativamente na disponibilidade do espectro.

As Elastic Optical Networks sdo mais econémicas que as arquiteturas simples quando
a atualizacdo de rede é levada em conta [11], por conta da flexibilidade dos transponders de
largura de banda variavel (BVT) se adaptando eficientemente as incertezas no crescimento do

trafego. Outra vantagem dos BVTs € a possibilidade de adaptar o consumo de energia da rede a
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flutuacdo do trafego. A adaptacdo da taxa de dados pode ser realizada adaptando o formato de
modulacdo e a taxa de simbolos, separadamente ou em conjunto.

Até agora, apenas vantagens das redes elasticas com relacdo a grade fixa de 50 GHz
foram consideradas, agora levamos em conta o flexgrid. Considere que um canal Gptico é
composto por um numero varidvel de subportadoras, e cada subportadora tem uma taxa de
simbolo e um formato de modulacéo que depende da distancia a ser coberta e da taxa transmitida.
Este conceito permite o uso de espectro suficiente (subportadoras), resultando em alta eficiéncia
de espectro.

Na arquitetura baseada em OFDM, vérios caminhos de comprimentos de onda
(supercanais) séo criados por meio de agrupamentos e a comutagdo é flexivel no dominio do
espectro, usando BVTs. O BVT aloca espectro suficiente para acomodar o trafego de comprimento
de onda (subportadoras), ou seja, particiona o espectro. O principio da rede eléstica é a
possibilidade de se ajustar com eficiéncia a varias demandas de largura de espectro. Diversos
canais OFDM podem ser mesclados em um supercanal, transportando um multiplo da capacidade
de um canal OFDM individual sem bandas de protecdo. Essa arquitetura baseada em OFDM
suporta taxas multiplas (de Gb/s para Th/s), maior eficiéncia de espectro por meio da alocacao de
espectro flexivel de acordo com a taxa de dados transmitida (até 95% de melhoria de espectro
comparado a uma rede WDM de rede fixa) [12].

Para alcancar alta eficiéncia espectral, o BVT precisa gerar um sinal 6ptico usando
apenas recursos espectrais suficientes, de acordo com a taxa de dados do cliente e as condi¢es
do canal. Para um canal OFDM, é criado um canal que ajuste o nimero de suas subportadoras e
sua taxa de modo a lidar com os requisitos de servico. O controle do nimero de subportadoras
pode ser realizado no dominio 6ptico ou digital, dependendo do tipo de método de sintese de sinal
usado. A eficiéncia espectral do supercanal dependera: da taxa associada a cada subportadora, do
espacamento entre elas e da distancia que deve ser percorrida pelo supercanal, quanto menor,
mais estreito o espagcamento que pode ser adotado.

No entanto, as funcBes de filtragem ndo sdo ideais e quanto mais estreitas as
granularidades de filtragem de um ROADM, maiores séo as penalidades de filtragem sugerindo o
uso de uma banda de guarda separando os canais OFDM para minimizar as penalidades devidas
as funcdes de filtragem. Obviamente quanto maior o valor da banda de guarda, menores sao as

vantagens das redes flexiveis em relagdo a rede fixa.

2.6 Migracéo para o Flexgrid

Estudos recentes mostram que o trafego esperado para curto e médio prazo) nao sdo
suficientes para justificar a implantagdo imediata da rede flexivel. E estimado em [13] que a

exaustdo de capacidade na rede fixa atual ndo ocorrerd antes de 2019, como também concluiu que

11



a capacidade atual de espectro operando com ROADMs flexgrid poderia estender o tempo de vida
da rede.

O cenario mais provavel é que alguns links na rede crescam mais rapidamente do que
outros e fiquem congestionados, agindo como gargalos para o crescimento futuro da rede. E
nesses links em que o flexgrid pode ser implantado pela primeira vez para prolongar o tempo de
vida da rede. Portanto, é necessaria uma estratégia de migracdo para que novas tecnologias
possam ser introduzidas onde elas tenham mais beneficios.

O esgotamento de capacidade ndo é a Gnica motivacao por trds da migracdo. Existem

outros fatores que justificam a implantacdo gradual da tecnologia de grade flexivel:

* No curto prazo, o uso de taxas de bits mais altas e formatos avancados de modulacdo para
conexdes especificas permitira sinais de 400 Gb/s.

» A médio prazo, o advento dos Sliceable Bandwidth Variable Transponders (SBVTs) aumentara
o0 alcance das areas de flexgrid para aquelas partes onde, embora o espectro ainda nao esteja
esgotado, o a capacidade de dividir varios fluxos sera benéfica.

* No longo prazo, a exaustdo de capacidade como resultado de lidar com volumes de trafego
esperados de centenas Th/s exigira implantar flexgrid na rede. O equipamento de rede fixa seria
entdo completamente atualizado para o flexgrid desde o nucleo.
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Capitulo 3 Conceitos das Redes Opticas Eléasticas

Basicamente, temos dois objetivos: esclarecer o0 modo de operagdo da EON e depois
explanar a utilidade desse modelo.

3.1 Flexgrid e EON

E comum os termos “flexgrid” e EON serem empregados a sistemas que ndo estio em
conformidade com o espagamento de canais de rede fixa da ITU-T. As EON diferenciam-se do
espacamento dos canais de fixos de 50 GHz em duas restri¢des tecnoldgicas dos sistemas WDM
antigos: (a) o uso de nado retorno a zero (NRZ)e o chaveamento on-off (OOK) como o formato
primario de modulacéo, e (b) a dificuldade de separar as larguras de banda espectrais em toda a
banda C na terceira janela de atenuagdo da fibra de silica. A implementacdo de sistemas NRZ
OOK a taxas de dados de 10 Gb/s e superiores, vem acompanhada das limita¢Ges de canal, como
as ndo linearidades de disperséo e da fibra, e sistemas WDM necessitam de um espacamento de
canal que seja pelo menos 2 a 3 vezes a largura de banda Optica do canal, para garantir isolamento
Optico suficiente para adicionar/remover canais (add/drop).

As EONs superam essas limitacdes, observa-se na Figura 3.1 que na EON a largura de
banda do canal pode ficar mais estreita ocupando menos largura de banda e/ou a frequéncia central
de um canal pode ser deslocada, mas ha sempre um passo espectral, associado as limitaces da
tecnologia de demultiplexagdo Optica. Este passo espectral € uma fragdo inteira do espagamento
padrdo de grade de 100 GHz, por exemplo 6,25 ou 12,5 GHz. Além disso, o termo “flexgrid” é
menos preciso ao descrever a esséncia desses sistemas, uma vez que, € a largura de banda dptica
do canal que varia, e essa largura de banda é mais eficientemente explorada em EONSs por causa

das grades estreitas usadas.
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Fig. 3.1 WDM sob grade ITU-T e modos de operacdo EON. Adaptado de Elastic Optical
Networks [2]

A ITU-T define os seguintes termos [14]:
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« Grade de frequéncia: E um conjunto de frequéncias usadas para indicar as frequéncias centrais
nominais permitidas que podem ser usadas para definir aplicacGes.
« Slot de frequéncia: O intervalo de frequéncia alocado a um slot e indisponivel para outros slots
em uma grade flexivel. Um slot de frequéncia € definido por sua frequéncia central nominal e sua
largura de slot.
* Largura do slot: A largura total de um slot de frequéncia em uma grade flexivel.

Para DWDM de grade flexivel, os slots de frequéncia permitidos tém uma frequéncia
central nominal em uma grade de 6,25 GHz em torno da frequéncia central de 193,1 THz e uma
largura de slot em multiplos de 12,5 GHz, como visto na Fig. 3.1. Qualquer combinagéo de slots

de frequéncia é permitida desde que ndo haja sobreposicéo de dois slots de frequéncia.

3.2 Exemplo de operacéo de uma EON

Para esclarecer as propriedades das EONs, é necessario introduzir os seguintes
conceitos:
* Taxa de transmissdo: ¢ a taxa de simbolos gerados na fonte e, aproximadamente, igual a largura
de banda eletr6nica do sistema de transmissdo. A taxa de transmissao € um importante parametro
de desempenho do sistema dependente de tecnologia. Este pardmetro define a largura de banda
Optica do transponder e especifica a largura minima do slot requerida para os fluxos
correspondentes.
* O formato de modulag@o: Para uma dada taxa de transmissdo, o formato de modulagéo define o
nimero equivalente de bits de cada simbolo que esta transportando.
* A taxa de linha: Efetivamente, ¢é a taxa de informacao usada para o transporte do fluxo entre um

no de origem e um né de destino.

Considere um sistema com uma taxa de transmissdo de 50 G simbolos/s, em que o
formato de modulagdo QPSK é usado, o que corresponde a 2 bits/simbolo. A taxa de linha
equivalente é de 100 Gb/s e a largura de banda do sistema € de 50 GHz. As duas polariza¢fes sdo
moduladas simultaneamente, a taxa de linha de cada portadora seria de 200 Gb/s. Dada a
granularidade de largura de slot de 12.5 GHz, o slot de frequéncia pode chegar a 50 GHz. Na
pratica, o slot de frequéncia pode ser maior, com largura de banda adicional alocada em cada lado
do sinal, garantindo isolamento éptico para facilitar adicdo/remogdo em nds intermediérios. A
faixa de protecéo necesséria para sistemas baseados em LCoS, 12,5 GHz de cada lado do sinal é
suficiente.

Uma grande diferenca de EONs para redes WDM originais é a seguinte: Suponha que
hé a necessidade de transportar um fluxo de 1 Th/s. Considerando o exemplo anterior, é necessario

5 portadoras de 200 Gb/s. Neste caso, quando multiplos fluxos sdo gerados e transportados como
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uma Unica entidade (supercanal) do né de origem para o né de destino, sem adi¢do/remogao em
nos intermediarios, as 5 portadoras nao precisam ter bandas de guarda para separar 0s subcanais.
Isso faz parte do conceito das EONSs, onde conectividade € negociada por taxa de linha. Na Figura
3.2 observamos que existem 5 portadoras que transportariam 200 Gb/s cada. Na Fig. 3.2a estas
portadoras sdo usadas para conectar o né A aos outros quatro nos: de A a D por meio de duas
portadoras independentes produzindo um total de 400 Gb/s, A para G com uma portadora
suportando 200 Gb/s, de A a E com uma portadora suportando 200 Gb/s, e de A a F com outra
portadora suportando 200 Gb/s. Por outro lado, como mostrado na Fig. 3.2b, as cinco portadoras
sdo usadas para interconectar apenas o né A ao n6 C, mas desta vez com um supercanal a uma
taxa agregada de 1 Th/s. Neste Ultimo caso, nenhuma banda de guarda é necessaria para separar
as 5 portadoras, enquanto no caso da Fig. 3.2a, o portador direcionado para 0s nés F e as
portadoras direcionadas para 0 n6 D precisam ter bandas laterais de guarda por serem opticamente
conectados nos nos de transito E e B, C, respectivamente.

b

Fig. 3.2 A troca entre conectividade de nds e capacidade de link; (a) o grau de conectividade é
4 e (b) o grau de conectividade € 1. Retirado de Elastic Optical Networks [2]

Uma EON ndo negocia apenas a taxa de linha por conectividade, mas também alcance
Optico: dada uma taxa de transmissao, dependendo do formato de modulagéo, aumentando a taxa
de linha, mas diminui o alcance dptico. Considere um né de uma EON, como mostrado na Fig.
3.3
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Fig. 3.3 Exemplo de n6 com 8 BVTs particionados em dois S-BVTs. Adaptado de Elastic Optical
Networks [2]
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Nesse exemplo, 0 n6 é equipado com dois transponders varidveis de largura de banda
particionaveis (SBVTS) incorporando quatro BVTs cada um. Alguns fluxos de diferentes
capacidades sdo decompostos pelos SBVTs (ndo mostrados na figura), para um namero de fluxos
em que todos fiquem na mesma taxa nominal (se forem do mesmo namero). Por exemplo, hd um
grupo de quatro fluxos designado como “1”, um grupo de trés fluxos designado como “7”, um
grupo de dois fluxos designado como “6” e fluxos individuais designados como ‘27, "4" e "5".
Os BVTs podem suportar diferentes formatos de modulacao que tipicamente sdo QPSK, 16-QAM
e 64-QAM, conforme ilustrado na Fig. 3.3. Para este fim, as seguintes selecBes sdo feitas: 0s
fluxos “2”, “4” e “5” sdo encaminhados para o BVT-3, BVT-5 e BVT-6, respectivamente, usando
QPSK. Os trés “7” sdo re-multiplexados construindo um fluxo de capacidade maior que é, entéo,
encaminhado para o BVT-8 e, por essa razdo, este BVT é agora modulado com 64-QAM.
Finalmente, quatro “1” sdo multiplexados em dois fluxos maiores e sdo direcionados para BVT-
1 e BVT-4, respectivamente, que sdo modulados com 16-QAM usando slots de frequéncia
adjacentes e, neste caso, um Supercanal é formado. Os dois fluxos “6” ndo sdo multiplexados,
eles sdo diretamente encaminhados para BVT-2 e BVT-7, empregando QPSK, formando
novamente um supercanal. Finalmente, ha mais quatro potenciais fluxos de entrada (mostrados
em branco na Fig. 3.3) que ndo sdo utilizados, uma vez que nao existem outros BV Ts disponiveis.

Neste exemplo, identificamos as seguintes “hegociagdes”: Os fluxos “7” sdo agrupados
e direcionados para um Gnico BVT, liberando BVTs para serem usados por outros fluxos. No nivel
de rede, isso equivale a adicionar recursos que seriam usados para obter maior conectividade no
n6. No entanto, isso sO é viavel empregando um 64-QAM que reduz o alcance Optico. Se, por
outro lado, se deseja aumentar o alcance dptico, os trés fluxos “7”” devem empregar o 16-QAM,
mas isto ¢ feito a custa de um BVT adicional, diminuindo os “recursos de conectividade” do nd
em um grau. Para aumentar ainda mais o alcance optico, os fluxos ‘27, “4” ¢ “5” estdo usando o
QPSK, diminuindo o grau de conectividade do né ao usar slots de frequéncia maiores.

Para dar alguns resultados quantitativos, comparamos dois cendrios na rede de 22 nés
mostrada na Fig. 3.4, com caminhos transparentes de ponta a ponta, com a grade fixa e EON,
respectivamente. O primeiro cendario assume uma matriz de trafego uniforme, enquanto o segundo
uma matriz de trafego usando nimeros aleatérios distribuidos uniformemente. O caso da grade
fixa tem um espagamento de canal de 50 GHz e usa transponders de 100 Gb/s, enquanto o caso
EON como descrito acima, usa apenas modulacbes QPSK e 16-QAM e multiplexacdo de
polarizacéo (alcance de 2000 km e 500 km, respectivamente) com bandas de guarda de 25 GHz
entre os supercanais. Supde-se que cada link compreenda um unico par de fibra onde 4 THz de
largura de banda podem ser alocados. Neste caso, a capacidade maxima que pode ser transportada
pela rede em cada caso foi calculada, usando o roteamento de caminho mais curto e o first fit para

comprimento de onda/atribuicdo de espectro. Os resultados sdo mostrados na Fig. 3.5.
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Fig. 3.4 Rede de 22 nés. Retirado de Elastic Optical Networks [2]

Capacidade de Transporte (Th/s)

Trifego Uniforme Trifego Aleatério

Fig. 3.5 Capacidade méaxima transportada obtida para cada cenario para a rede fixa e 0 caso
EON sobre a rede de 22 nés. Adaptado de Elastic Optical Networks [2]

A Figura 3.5 mostra que mesmo com essa abordagem simples, a EON dobra a

capacidade transportada para ambos 0s cenarios de matriz de trafego, em comparag¢do com o caso

de rede fixa.
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Capitulo 4 Roteamento e Alocacao de Espectro

As demandas de trafego precisam ser roteadas pela rede e uma parte do espectro optico
alocada a cada uma delas, criando os canais. O dimensionamento da rede consiste em determinar
0s nos e enlaces a serem instalados e determinar o equipamento necessario para atender ao trafego
previsto, minimizando o capital investido. Portanto o problema de roteamento e alocacdo de
espectro, do inglés Routing and Spectrum Allocation (RSA) faz parte do problema de otimizacao

gue precisa ser resolvido.

4.1 Conceitos Bésicos

Podemos definir o problema RSA em como encontrar um caminho dptico adequado, ou
seja, uma rota e um ou um conjunto de slots, para cada demanda de um determinado conjunto, de
modo que o namero de slots atribuido garanta que a taxa de bits solicitada por cada demanda
possa ser transportada.

RSA possui duas restri¢des: a de continuidade que garante 0s recursos espectrais alocados
sejam 0s mesmos ao longo dos links na rota, e a restricdo de contiguidade para garantir que esses

recursos sejam contiguos no espectro.

Problema Basico de RSA

Um problema basico de RSA é encontrar um caminho para cada demanda em uma dada
matriz de trafego com o objetivo de minimizar ou maximizar algum objetivo. Vérias alternativas
para esse problema podem existir, por exemplo, podemos supor que todo o trafego especificado
pela matriz de trafego precisa ser atendido ou algumas demandas devem ser blogueadas. O

problema pode ser formalmente declarado da seguinte maneira.

« Grafo conectado G (N, E), onde N ¢é o conjunto de locais e E é o conjunto de fibras
Opticas conectando pares de locais

« Caracteristicas do espectro Optico (largura do espectro e largura da fatia de frequéncia)
e o conjunto dos formatos de modulacgéo

« Matriz de trafego D com a quantidade de taxa de bits trocada entre cada par de locais

em N.

Saida: rota e alocacédo de espectro para cada demanda em D.

Objetivo:
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» Minimizar a quantidade de taxa de bits bloqueada

» Minimizar a quantidade total de slots do espectro usadas

* Podemos considerar que as bandas de guarda sdo incluidas como parte do espectro
solicitado.

O RSA pode ser modelado como apresentado logo abaixo, como a topologia é dada,
podemos pré-calcular um conjunto de k caminhos distintos para cada uma das demandas na matriz
de trafego e, portanto, a formulagdo é geralmente conhecida como link-path (LP). Além disso,
devido ao uso de slots pré-computados para cada demanda, chamamos essa formulagdo de Link-

Path-Slot Assignment (LP-SA). Os seguintes conjuntos e parametros sao definidos.

Topologia

N: Conjunto de locais, indice n
E: Conjunto de elos de fibra, indice e

Demandas e Caminhos

D: Conjunto de demandas, indice d. Para cada demanda d, a tupla {od, td, bd} é dada, onde od e
td sdo os nos de origem e destino, e bd é a taxa de bits em Gb/s

P: Conjunto de caminhos pré-computados, indice p

P (d): Subconjunto de caminhos pré-computados para demanda d, | P (d) | =k vd € D

rpe: Igual a 1 se o caminho p usa o link e

Espectro
S: Conjunto de fatias de espectro, indice s
C(d): Conjunto de slots pré-computados para demanda d

ges: Igual a 1 se o slot c usa fatia s

As variaveis de decisdo séo:

wq: binério, igual a 1 se a demanda d ndo puder ser atendida

Xdpe: bindrio, igual a 1 se a demanda d for roteada através do caminho p e slot ¢
A formulacdo LP-SA é a seguinte:

(LP-SA) min Y 4¢p ba*Wqy (4.1)

Ypep(d) 2cec(d)Xpdct Wo=1,vd € D (4.2)
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YdeD XpeP(d) Xcec(d)TpeX Uos xXape < 1, VE EE, VS E S (4.3)

A funcdo objetivo (4.1) minimiza a quantidade de taxa de bits que ndo sdo atendidas
(rejeitada). A restricdo (4.2) garante que um caminho seja selecionado para cada demanda, desde
gue a demanda seja atendida; caso contrario, a demanda ndo podera ser atendida e, portanto,
rejeitada. A restricdo (4.3) garante que cada fatia em cada link seja atribuida a no maximo uma

demanda.

Design de topologia como um problema de RSA

Assumindo que os links em E séo suficientes para suportar a demanda da matriz de
trafego, mas nem todos sdo necessarios para isso, consequentemente 0 novo objetivo é minimizar
o namero de links necessarios para transportar toda a demanda. Como cada link instalado aumenta
o investimento de capital na rede como resultado de interfaces Opticas, a minimizagdo do nimero
de links na topologia de rede resultante reduziria esse investimento. O problema pode ser

formalmente declarado como segue:

Dado:
* Um grafico conectado G (N, E)
* As caracteristicas do espectro Optico e 0 conjunto de formatos de modulagéo

* Uma matriz de trafego D

Saida:
* A rota e alocacdo de espectro para cada demanda em D

* Os links que precisam ser equipados

Objetivo: Minimizar o nimero de links a serem equipados para transportar a matriz de
trafego fornecida.

Uma vez que apenas parte dos links serd instalada, o nimero de k rotas pré-computadas
para cada demanda aumentaria muito para neutralizar o fato de que algumas das rotas se tornariam
inGteis. Por essa razdo, é usada uma formulacdo conhecida como node-link, que inclui céalculos
de roteamento dentro do processo de otimizacdo. Da mesma forma que antes, devido ao uso de
slots pré-computados para cada demanda, chamamos essa formulacdo de Node-Link Slot-
Assignment (NL-SA).

Um novo parametro foi definido:
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gne igual a 1 se o link e é incidente ao né n

As variaveis de decisdo sao:
Xgec binario, igual a 1 se a demanda d usar o slot ¢ no link e

Ze binario, igual a 1 se o link e estiver instalado

A formulacdo NL-SA é a seguinte:

(NL-SA) min Yocp ze (4.4)

YeeE Xcec(a)Jne X Xaee =1, Vd €D, n € {og, ta} (4.5)

YecE Xcec(d) e X Xdec < 2, Vd € D, n € N\{og, ta} (4.6)

Y. er€E Gne' X Xdee > Xdeo, VA € D, VC € C(d), n € N\{0q, ta}, Ve € E(n) (4.7)

elr+e

YiecE Zcec(d) Qs X Xdec< Ze, Ve EE, VS €S (4.8)

A funcéo objetivo (4.4) minimiza a quantidade de links a serem instalados. Restrigdes
(4.5), (4.6), (4.7) especificam o caminho para cada demanda. O caminho éptico para a demanda
d € D ¢é especificado pelos links e € E e 0 canal ¢ € C (d) para o qual Xdc = 1. A restri¢do (4.5)
assegura que um caminho 6ptico para cada demanda seja criado com nds finais iguais a origem e
0 destino da demanda. Restri¢do (4.6) garante que cada caminho dptico € um conjunto de links
conectados usando 0 mesmo slot ao longo da rota, enquanto a restrigdo (4.7) assegura que a rota
ndo contém nenhum loop. Finalmente, a restri¢do (4.8) impede que qualquer fatia em qualquer

link seja usada por mais de uma demanda, enquanto instala o link quando qualquer fatia é usada.

Dimensionamento de Rede como um Problema de RSA

Minimizar o nimero de links a serem instalados pode ser diferente do que minimizar o
CAPEX, uma vez que outros custos precisam ser considerados. Por essa mesma razéo, o problema
anterior precisa ser estendido para levar em conta todos os custos e dimensionar todos 0s recursos
da rede. O problema de dimensionamento de rede pode ser formalmente declarado da seguinte

forma.

Dado:
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» Um grafo conectado G (N, E)

* As caracteristicas do espectro optico e o conjunto de formatos de modulacao

* Uma matriz de trafego D

* O custo de cada componente, como Cross-connects opticos (OXC), transponders e seus tipos e
amplificadores especificando sua capacidade e alcance. O custo de instalacdo de cada link

também é especificado

Saida:
* A rota e alocagdo de espectro para cada demanda em D
* Os links que precisam ser equipados

» Dimensionamento da rede incluindo o tipo de OXC, TPs e regeneradores em cada local

Obijetivo:
Minimizar o CAPEX total para transportar a matriz de trafego fornecida. A solugéo
desse problema poderia ser derivada da formulacdo NL-SA.

4.2 Técnicas de Resolucéo

Os modelos para planejamento de rede podem causar problemas com milhares de
variaveis. Para lidar com essa complexidade, apresentamos alguns métodos para encontrar

solucbes quase 6timas.

Otimizagéo em Larga Escala

O objetivo dos métodos de Otimizacdo em Larga Escala (Large-Scale Optimization -
LSO) é melhorar os algoritmos classicos Branch & Bound (B & B) [14], onde métodos de
decomposicdo, como geracdo de colunas (CG) e decomposi¢do de Benders, sdo usados com
sucesso para resolver problemas de projeto de redes de comunicacéo.

O CG consiste em dois subproblemas que sao resolvidos iterativamente, o problema
mestre restrito, que é o relaxamento linear (redugdo do conjunto de possiveis solugdes) do
problema original que cresce a cada iteracdo com novas variaveis, e 0 problema de determinacéao
de preco de novas variaveis para alimentar o mestre restrito. Em cada iteracéo, o problema de
precificacdo é resolvido tomando como dados de entrada as varidveis do mestre restrito. O
algoritmo iterativo termina quando ndo sdo encontradas mais variaveis, ou seja, a solugdo atual
do problema mestre restrito ndo pode ser melhorada. Como o CG ndo garante solugdes 6timas

inteiras, o algoritmo B & B precisa ser aplicado.
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O método de decomposicdo de Benders é um procedimento iterativo baseado na
fixacdo de um subconjunto de varidveis e na solucdo do problema principal, que inclui as
variaveis restantes. Para alcancar a solugdo ideal para o problema original, um subproblema é
resolvido para encontrar novas restricdes a serem adicionadas ao problema mestre e melhorar a
solucdo geral. Note que, em contraste com a geracdo de colunas, a decomposicdo de Benders
adiciona desigualdades a formulacédo linear sendo resolvida, fortalecendo os limites inferiores e
acelerando a convergéncia para solugdes 6timas inteiras, ou seja acelera a convergéncia, porém
aumenta a complexidade devido ao aumento da quantidade de restri¢Ges.

No entanto, quando o tempo para encontrar uma solugdo € critico, 0 que acontece
quando a rede estd em operacgdo, um melhor compromisso entre a qualidade das solugdes e o
tempo de computacdo pode ser obtido relaxando a condi¢éo de otimizacéo para encontrar solugdes

quase 6timas muito mais rapidamente.

Meta-heuristicas

Algoritmos heuristicos sdo uma maneira pratica de produzir solucdes viadveis,. Em
particular, as meta-heuristicas guiam um algoritmo heuristico especifico do problema a aumentar
seu desempenho, evitando as desvantagens da melhoria iterativa, permitindo escapar dos 6timos
locais. Embora uma grande variedade de métodos metaheuristicos, nos concentramos em
descrever dois deles: 0 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) [16] e o Biased
Random-Key Genetic Algorithm (BRKGA) [17].

O GRASP ¢ um método meta-heuristico iterativo de duas fases baseado em uma técnica
de busca aleatéria multi-partida. Na primeira fase, um algoritmo é executado para obter
aleatoriamente uma solucéo viével. A solucéo é construida adicionando iterativamente elementos
aleatoriamente escolhidos de uma lista de candidatos restritos, contendo elementos com a melhor
qualidade. O tamanho da lista de candidatos restritos € determinada pelo pardmetro a € [0, 1],
sendo os valores o extremos as configuracdes aleatorias puras e gananciosas puras,
respectivamente. Na segunda fase, uma busca local explora em uma vizinhanca apropriadamente
definida é aplicada na tentativa de melhorar a solugdo atual. Essas duas fases sdo repetidas até
que um critério de parada (por exemplo, nimero de iteracdes) seja atendido e, uma vez concluido
o procedimento, a melhor solucdo encontrada em todas as iteracdes GRASP ¢é retornada. Além
disso, a estratégia de intensificacdo path relinking ¢ um método que melhora as solu¢gdes GRASP.

A meta-heuristica BRKGA é uma classe de algoritmo genético, foi proposta para
resolver problemas de otimizagéo relacionados a RSA [18]. Em comparacdo com outras meta-
heuristicas, a BRKGA forneceu solugdes melhores em tempos de execu¢do mais curtos. Como
nos algoritmos genéticos, cada solugdo individual é representada por uma matriz de n genes

denominados cromossomo, onde cada gene pode tomar qualquer valor no intervalo real [0, 1].
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Cada cromossomo codifica uma solucéo do problema e um valor de adequacéo, o valor da funcédo
objetivo. Um conjunto de individuos, chamado de populagéo, evolui ao longo de varias geracdes.
A cada geracdo, individuos da geracdo atual sdo selecionados para acasalar e produzir
descendentes, compondo a proxima gera¢do. Na BRKGA, os individuos da populagdo sdo
classificados em dois conjuntos: a elite definida com aqueles individuos com os melhores valores
de aptidao fisica e ndo elite. Os individuos de elite sdo copiados inalterados de uma geracao para
a seguinte, mantendo assim as boas solu¢bes. A maioria dos novos individuos € gerada pela
combinacdo de dois elementos, uma elite e outra ndo-elite, selecionados aleatoriamente
(crossover). Uma probabilidade de heranca é definida como a probabilidade de que uma
descendéncia herde o gene de seu pai de elite. Finalmente, para escapar do étimo local, um
pequeno numero de individuos mutantes (gerados aleatoriamente) é introduzido a cada geragao
para completar uma populacdo. Um algoritmo deterministico, chamado de decodificador,
transforma qualquer cromossomo de entrada em uma solugdo viavel do problema de otimizagdo

e calcula seu valor de adequacéo.

4.3 Provisionamento Elastico de Largura de Banda

Nesse modelo, assumimos que 0s caminhos da luz podem expandir ou contrair
dinamicamente o espectro usado para acompanhar as mudancgas de trafego. Considere uma rede
oOptica flexivel onde as mudangas de trafego sdo acomodadas em dois niveis diferentes. O primeiro
nivel é o estabelecimento de novas conexdes que podem precisar da implantacdo de novos
equipamentos, e o segundo nivel lida com as alteragdes de taxa atraves da adaptacdo dos BVTs,
por exemplo, ajustando o formato de modulacéo e/ou o nimero de slots espctrais.

As fatias que sdo liberadas por um caminho de luz podem ser atribuidas a um caminho
de luz diferente em instantes de tempo diferentes, obtendo assim ganhos estatisticos de
multiplexacdo. A multiplexacéo estatistica resulta na reducdo do espectro e do nimero total de
fatias necessarias para atender a um determinado trafego, ou na forma dupla do problema, na

reducdo do bloqueio das alteracGes de trafego para um determinado nimero de fatias.

O problema da adaptacao dindmica do caminho de luz pode ser formalmente declarado como:

Dado:

» Uma topologia de rede representada por um grafo G (N, E), sendo N o conjunto de nds opticos
e E o conjunto de links de fibra bidirecional conectando dois nds Opticos; cada elo consiste em
duas fibras dpticas unidirecionais

» Um conjunto S de fatias de frequencia disponiveis da banda espectral para cada elo no conjunto
E
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* Um conjunto L de caminhos de luz ja estabelecidos na rede; cada caminho I ¢ definido pela tupla
{R, fi, si}, onde o conjunto ordenado R, S E representa sua rota fisica, fi sua frequéncia central e
sl a quantidade de fatias de frequéncia.

* Um caminho de luz p € L para o qual o pedido de adaptacdo do espectro chega e 0 nimero

necessario de fatias de frequéncia, (sp)™.

Saida: os novos valores para a alocagdo do espectro do caminho dptico p fornecido: {Ry, (fp)’,

(sp)'}-

Objetivo: maximizar a quantidade de taxa de bits.

INPUT: G(N, E), S, L, p, (sp)"
OUTPUT: (f,)’, (sp)’

if (p)"®1 <sp then
(Sp)" < (sp)™
(fo) — 1

else
L"—0, L0

for each e € Ry do
L~ — L U {l e L: e € R, adjacents(l, p), fi < fo}
L*— L*uU {l € L: e € R, adjacents(l, p), fi > f,}

Smax «— min{fy —fi—s, 1 € L'} + min{fi—f, —s,, | € L*}
(Sp)" «— min{Smax, (Sp)"*'}

(fp)" « findSA_MinCFShifting (p, (sp)’, L*, L")

return (fp)’, (sp)’

« Algoritmo elastico: a operacao elastica requer um caminho de luz p, onde a fregeucia central
desse caminho pode ser alterada e a quantidade necessaria de fatias de frequéncia a serem
alocadas, é dada.

Se a reducdo do espectro elastico for solicitada, a tupla do caminho da luz p é alterada

para {Ry, fp, (Sp)™}. No caso contrario, quando uma expanséo elastica é solicitada, o conjunto de
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caminhos adjacentes ao espectro em cada um dos lados do espectro é encontrado, iterando em
cada um dos elos da rota de p.

O valor de smax € limitado apenas pela quantidade de fatias disponiveis entre os
caminhos adjacentes do espectro mais préximo. Entdo, smax € a soma das fatias minimas
disponiveis ao longo dos links no lado esquerdo e as fatias minimas disponiveis no lado direito
do espectro alocado. Finalmente, o valor retornado (f,)’ é obtido calculando o novo valor da
frequencia central de modo a minimizar o deslocamento da frequencia central. Tanto para
expansdo e contracdo do espectro sdo projetados uma utilizacdo de espectro simétrico, de modo
que frequencia central das conexdes ndo mude freglientemente e permaneca préximo da

frequéncia de referéncia usada quando o congestionamento é baixo.
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Capitulo 5 Transmissado em Redes Opticas Elasticas

Os sistemas Opticos experimentaram um impressionante aumento de capacidade, as
taxas de canais aumentaram de 10 G para 40 G até os atuais 100 G, e no ano de 2016, as solugdes
de 200 G estdo entrando no mercado e os primeiros protétipos dos transponders 400 G e 1 T estdo
em estdgio avancado de desenvolvimento. Em termos tecnol6gicos, isso representou uma
transicdo gradual, passando de sistemas de deteccdo direta modulada por intensidade (DD) para
QAM, empregando detec¢do coerente e Processamento Digital de Sinais (PDS). A realizacdo de
sistemas Opticos comerciais atuais tornou-se possivel pela presenca simultdnea destes trés
elementos: PDS, formatos avangados de modulacéo e deteccdo coerente.

O experimento de M. Taylor [19] destacou a versatilidade do PDS aplicado a sinais
coerentemente detectados (onde a informagdo preservada na fase e amplitude permite a
exploracdo completa de técnicas avancadas de compensacao) e a capacidade de compensacao
total de distorcdo lineares como como group velocity dispersion (GVD) e polarization mode
dispersion (PMD) [20]. No entanto, nem todos os tipos de distor¢des podem ser compensados
digitalmente. Em particular, os efeitos ndo lineares de degradacédo de fibra ainda representam um
grande desafio para aumentar a capacidade do sistema.

5.1 Limitacg6es do sistema

Deficiéncias do sistema

Um sistema de comunicacdo Optica consiste em trés blocos: o transmissor, um canal de
transmissdo e o receptor. Com o crescimento da demanda por largura de banda, é previsto que as
EON transportardo capacidades superiores a 40 Th/s (um aumento de quatro vezes em relacéo ao
atual sistema implantado) para satisfazer a previsdo atual de trafego [21]. Para tanto, a indistria

esta trabalhando para redugdo dos custos do sistema e em arquiteturas de rede mais eficientes.

Restrigdes do Transmissor

Os BVTs deverdo ser capazes de gerar formatos de modulacéo de alta ordem variando as
taxas de simbolos, e os componentes deverdo atender aos requisitos de largura de banda. Para
tanto a degradacédo do sinal devida a limitacdo de largura de banda deve ser minimizada. Essas
degradacdes serdo compensadas por uma unidade de PDS colocada dentro do transmissor.

Um dos dispositivos importantes no transmissor € o laser. Suas caracteristicas,
necessarias para EONs, sdo: sintoniza¢do em toda a banda C, poténcia 6ptica maxima de saida de

16 dBm, largura da linha <100 kHz e estabilidade de frequéncia <1,5 GHz. Em seguida, a unidade
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PDS deve atender as vérias fun¢des, como modelador de pulso digital, pré-compensacéo digital
e pré-distorcdo ndo linear do canal

Depois do bloco responsavel pelo PDS, os blocos encontrados sdo o DAC (Digital-to-
Analog Converter), o amplificador do driver e 0 modulador 1Q-Mach-Zehnder. O DAC permite
a geracdo de formatos de modulacdo de alta ordem multinivel, seguido pelo amplificador do
driver, que define o nivel de amplitude para o0 modulador. Ele introduz vérias degradac6es, como
limitacdo de largura de banda elétrica e comportamento ndo linear, as quais podem ser atenuadas
por pré-distor¢do digital. Por dltimo, o modulador 1Q-Mach-Zehnder, um dispositivo ndo-linear
caracterizado pelos parametros: largura de banda e a frequéncia de entrada. Nenhuma preé-
distor¢do digital no modulador ¢ aplicada, o amplificador do driver estabiliza a entrada para o
modulador para que ele funcione no regime linear, produzindo um sinal sem distor¢6es, mas reduz
a poténcia éptica na saida do modulador, assim um amplificador Optico adicional é necessario
antes que o sinal entre na fibra.

Os mdédulos acima apresentam limitacdes de largura de banda elétrica. Ao considerar
dispositivos comerciais, a largura de banda equivalente dessa cadeia de componentes é inferior a
10 GHz, levando a uma forte degradacéo, uma vez que uma das principais caracteristicas de um
BVT é transmitir taxas de simbolos variaveis para que a taxa de dados possa ser alterada. A
limitacdo de largura de banda implica o uso de técnicas de pré-compensacdo. Também é
importante esclarecer que a transmissdo com modulacdo de alta ordem requer um aumento da

poténcia Optica e consequentemente da relagdo sinal-ruido transmitida.

Restrigdes do canal

O canal dptico é afetado por dois tipos de degradacdo. A primeira esté relacionada ao
meio de transmissdo, onde processos e materiais ndo ideais levam a producdo de fibras imperfeitas
gue degradam a transmissdo. A segunda depende dos componentes usados para compensar as
deficiéncias de propagacdo ou que sdo utilizados na construcdo da rede. As primeiras sdo
denominadas deficiéncias de propagacdo de fibras, também existem deficiéncias como emendas
de fibras, tensdes mecanicas, degradacdes fisicas, conectores, etc., que sdo tipicas para a
implantacédo do sistema.

No principio as deficiéncias de propagacdo foram compensadas através de links
personalizados e compensadores dpticos em linha. Com a deteccéo coerente e PDS, os efeitos
lineares sdo totalmente compensados no dominio digital. No entanto, atenuaces e as nao
linearidades ndo podem ser compensadas pelo PDS. A atenuacdo pede a instalacdo de
amplificadores de fibra dopada com érbio (EDFA) para manter constante a poténcia Optica. No

entanto, esta solucdo piora a relagéo sinal-ruido, ou seja, a qualidade da transmissdo, uma vez que
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cada amplificador adiciona ruido. No que diz respeito a compensacao das nao linearidades, foi
proposto um grande niumero de métodos, mas sem uma proposta clara para implementacao.

Tais imperfei¢Bes (acimulo de ruido devido a EDFAs e efeitos ndo-lineares) poderiam
ser reduzidos pela implantacdo de novas fibras. Por exemplo, como fibra Optica de perda
ultrabaixa. Este tipo de fibra reduz significativamente a quantidade de amplificadores opticos
necessarios, aumentando assim a relacdo sinal-ruido e permitindo a transmissao livre de erros
também para formatos de modulagdo de alta ordem.

Ainda mais degradacdo é introduzida pela cascata de filtros. As EONs serdo
caracterizadas por novos ROADMs baseados em WSS com menor granularidade e a grande
vantagem de otimizar a alocagéo de largura de banda dentro da rede, como consequéncia, a banda
de guarda que esta em sistemas com grade fixa de 50 GHz que séo relativamente grandes, pode
ser bem reduzida. Finalmente, o WSS atual esta longe de ser ideal e isso limita consideravelmente
0 numero de filtros pelos quais um canal pode passar. Quando 0s canais Opticos passam por uma
cascata de filtros Opticos estreitos com tais configuraces, eles sofrerdo degradacdes que podem
se tornar dominantes em relacdo as deficiéncias de propagacdo de fibras mencionadas
anteriormente.

Restri¢des do Receptor

Além do ADC, necessario para converter o sinal de anal6gico para digital, a parte
restante é dedicada a unidade de PDS, maior e mais complexa que a do transmissor. O PDS
compensa deficiéncias do sistema por meio de algoritmos matematicos.

O fotoreceptor, em particular, o amplificador de transimpedancia incorporado, precisa
de largura de banda suficiente para evitar distor¢des no caso de altas taxas de simbolos recebidas.
O ADC possui variaveis com mesmas caracteristicas do DAC (NUmero de bits, largura de banda
elétrica e taxa de amostragem adequada), que se torna relevante se aumentarmos a taxa de

simbolos e/ou a ordem do formato de modulacéo.

5.2 Processamento Digital de Sinais para EONs

Em EONSs, os PDS atuam nos BVTs, para compensar as deficiéncias de transmissao e
reduzir a penalidade de componentes de hardware ndo ideais para que formatos avancados de

modulagéo possam ser gerados.

Arquiteturas de Processamento Digital de Sinais
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Os passos comuns, para uma arquitetura de processamento de sinal tipica de um

receptor sao:

» Reamostragem e corre¢do das imperfeicoes

* Corregéo de falhas de canal estatico (compensagdo GVD)

» Equalizacdo de deficiéncias de canais (rotacbes de polarizacdo, PMD, recuperacdo de
temporizacdo, filtragem combinada)

» Compensagio do offset de frequéncia entre oscilador local e sinal de laser, recuperacdo de fase
de portadora e finalmente

* Estimacio de simbolo, decodificacdo e Foward Error Conection (FEC) [21]

No S-BVT, os algoritmos PDS devem ser transparentes no formato de modulacéo,
permitindo assim a escolha flexivel de diferentes taxas de bits e eficiéncias espectrais.

Arquiteturas PDS cegas

Os receptores com PDS cego utilizam a equalizagdo no dominio do tempo e apresentam
apenas duas funcionalidades PDS que requerem informacGes sobre o formato de modulacéo
recebido: a equaliza¢do dindmica de canal e a estimativa da fase da portadora. Os blocos bésicos
de construcdo de um receptor PDS cego estdo representados na Fig. 5.1a. Como o critério de
atualizacdo do equalizador dindmico depende do formato de modulagdo [21], essa abordagem é

menos atraente para o formato de modulagdo BVTs transparentes.

Arquiteturas PDS Assistidas por Dados

A razdo por tras do interesse por abordagens de equaliza¢do auxiliadas por dados esta
relacionada a possibilidade de inser¢do periddica de simbolos piloto ou de treinamento [22]. As
sequéncias de treinamento inseridas, que podem ser iguais para todo tipo de formato de
modulagdo de carga util, requerem uma pequena quantidade de sobrecarga (normalmente <3%) e
permitem a equalizagéo transparente do canal. Os blocos PDS para receptores coerentes baseados
em dados sdo similares aos cegos e sdo relatados na Figura 5.1b. Diferentes tipos de sequéncias
de treinamento, ja investigadas em sistemas de comunicacdo sem fio, comparagdes entre
diferentes sequéncias de treinamento e suas diferencas de desempenho para sistemas Opticos

foram estudadas em [22], e ainda é um tépico de pesquisa aberta.
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a 1 b a

| reamostragem || reamostragem |
| corregiio o front-end | corregdo r:-o front-end |
[corregio do offset da frequéncial | compens-agﬁo cega |
| equa]izado;estético | | sincronizacio de fram-e auniliados por dados |
| equalizador dindmico | | estimativa de cmaJ-aux:'.liada pordados |
| recuperagﬁc; do clock | [ corregio offset de fr:q. assistida por dados |
[ estimativa de fase de portadora | [ equalizagio no dU":‘ij da frequéncia |
[ decisioe des-mapeamento | .
| FEC | | estimativa cega d-e fase daportadora |
+ [remocio de header, dec-isﬁo & desmapeamento |

}

Fig. 5.1 (a) Estrutura de PDS do receptor, (b) Estrutura de uma implementacgédo exemplificando

0 PDS auxiliada por dados. Adaptado de Elastic Optical Networks [2]

5.3 Processamento Digital de Sinais no Transmissor

Serd comparado o desempenho dos sistemas com componentes comerciais e
componentes ideais e logo apds serd introduzida algumas técnicas de PDS para pré-distorcer

digitalmente as limita¢6es dos componentes.
Impacto da Qualidade dos Componentes no Desempenho do Sistema

Para avaliar a degradacgdo no nivel do sistema, foi avaliado em [21] o desempenho de
um conjunto de formatos de modulagdo quando valores realisticos de alguns dispositivos séo
considerados. Por exemplo, os DACs sdo limitados pela largura de banda de aproximadamente
18 GHz e a resolucdo de amplitude é cerca de 6 Effective Number of Bits (ENOB). Essas
caracteristicas, se ndo forem compensadas, reduzirdo significativamente a distancia maxima
alcancada pela transmissdo. No geral, a degradacdo cresce em funcdo da ordem do formato de
modulacdo e da taxa de simbolos.

Em [23], foram testados links de longa distancia com os formatos de modulagdo
bastante usados, como, QPSK, 8-QAM e 16-QAM. A seguir, o desempenho de transmisséo foi
avaliado em trés cenarios: caso ideal (ou seja, apenas efeitos de propagacdo de fibra sdo
considerados), disponivel atualmente (limitacGes de componentes baseadas na literatura) e entre
3 e 4 anos (limitagdes de componentes baseadas em estimativas). A pré-compensacédo digital e
nem um modelo de atenuacdo foram consideradas.

Os resultados numéricos foram confirmados por comparagdo com o modelo de ruido
gaussiano. Foi propagado um espectro continuo DWDM com espacamento de canal = 1,15%R;
(onde Rs é a taxa de simbolo) e com o pulso de Nyquist. A mesma largura de banda DWDM de

1,23 THz foi simulada para todos o0s casos, assim 0 nimero de supercanais variou de acordo com
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os diferentes formatos de modulacdo. Os resultados sdo apresentados na Fig. 5.2a para o0s trés
cenarios com uma configuragio DWDM 16-QAM de 40x200 Gb/s. A limitagdo de largura de
banda dos transmissores individuais, no caso de componentes realistas, é visivel.

A figura 5.2b mostra a distancia maxima de transmissdo x poténcia. A curva preta é
obtida usando a aproximagdo com o modelo de ruido gaussiano. A partir desses resultados, aquele
com valores estimados dos componentes dentro de 3 a 4 anos atingem melhor desempenho,

mostrando que €esses valores sdo necessarios para esses componentes.
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Fig. 5.2 (a) Espectro PM-16-QAM de 40 x 200 Gb/s para os diferentes cenarios (b) alcance

versus poténcia para os diferentes cenarios. Adaptado de Elastic Optical Networks [2]

Técnicas avancadas de pré-compensacao digital

As EONSs preveem transmissdo com taxa de dados > 400 Gb/s e nas taxas de simbolo
> 40 GBd. Sabemos que DACs de Ultima geragdo apresentam largura de banda elétrica <18 GHz,
valores que ndo permitem a geracdo de 40 GBd sem uma penalidade significativa. Além dos
componentes que introduzem distorgdes significativas como, o amplificador do driver-RF e o
modulador de 1Q. Portanto, devemos aplicar compensagdo no transmissor para atenuar as
limitagdes de largura de banda elétrica. Em [24], é atingido o melhor desempenho de alcance pela

pré-énfase digital conjunta do DAC e do o amplificador do driver-RF.

5.4 Processamento de sinal digital no receptor

As EONSs sdo muito afetadas por efeitos ndo lineares (ruidos), devido a alta densidade
de canais compactados, operando em formatos de modulagdo e taxas de dados varidveis. O
aumento da capacidade do sistema através de EONSs € alcancado a custa da reducédo do alcance da

transmisséo e das margens do sistema [25].

32



Os problemas relacionados as deficiéncias nao-lineares das fibras sdo as distor¢oes
(ruidos) induzidas pelo trafego e pela interacdo entre sinal e poténcia de ruido. Ambos podem ser
representados como processos estocasticos, tornando sua atenuagdo bastante complexa. No geral,
devido as condi¢Bes acima mencionadas, apenas uma atenuacao parcial é possivel empregando
compensacgdo ndo-linear optica ou elétrica [26]. A compensacdo digital ndo-linear de banda larga
demonstrou desempenho significativo, apesar de ter um custo de complexidade alto e serem caras

gconomicamente.

Inverséo Espectral

A inversdo espectral (IE) surge com bastante frequéncia no contexto do processamento
de sinais para sistemas de comunica¢do. Em suma, inversdo espectral é a inversdo da orientacdo
da largura de banda do sinal em relacdo a frequéncia da portadora. Idealmente, a inversdo
espectral precisa ser colocada no centro do elo de transmissao e requer um perfil de sinal simétrico
nas duas metades do enlace. O conceito de inversao espectral combina com as EONSs, nas quais 0
Sl pode ser empregado para o supercanal, efetivamente anulando quaisquer deficiéncias de fibras
lineares e ndo-lineares.

Assumindo varias configuracGes de transmissdo de supercanais, o conceito central de 1E
é ilustrado na Fig. 5.3. A figura mostra compensacao da ndo-linearidade do super-canal, no centro
do enlace, considerando um ROADM, onde os canais transmitidos WDM sdo desmultiplexados.
A IE pode ser aplicada ao supercanal antes de multiplexar os sinais. Esse processo atenua todas
as deficiéncias de fibras lineares e ndo-lineares de supercanais, minimizando essencialmente o

impacto da alocagdo dindmica de trafego, limitada pelas ndo-linearidades do canal [27].

anrd .p‘lb. N/2 N/2+1

1 pomadara

4 Ay uagsu das

(240Gb/s PM-16QAM gren paxy > sl — Cugracacle=s du

Z portadoras su-pe':arﬁ

7480Gb! PV 16QAN) ! s ssss . 1 portadara
5 poriodorag .! 1- ........ .! I.

(1.2Tb/s PM-16QAM) 1 portadara

Fig. 5.3 Conceito de inverséo espectral de supercanal BVT. Adaptado de Elastic Optical
Networks [2]

Digital Back-Propagation

O DBP tem sido um dos métodos de atenuacdo ndo linear mais investigados, sendo
capaz de compensar efeitos lineares e ndo lineares. A ideia por tras do DBP é inverter o canal
oOptico dentro do receptor. As andlises realizadas nos Gltimos anos destacaram que, 0 DBP pode

ampliar o alcance em 10 a 25%, dependendo do cenério considerado e aumentar a poténcia de

33



transmisséo em 1 a 2 dBm no caso de transmissdo WDM. Por outro lado, apresenta a desvantagem
de ser bastante complexa, porque requer a implementacdo de multiplas FFTs, e € limitada a
largura de banda [28].

Radio-Frequéncia - Tom Piloto

A compensacdo de ruido de fase assistida por tom piloto foi proposta para compensar
o ruido de fase intra-simbdlico do laser em sistemas OFDM [54]. A ideia é transmitir um Tom
piloto ndo modulado, em uma determinada posicdo, dependendo dos sinais transmitidos. Na
transmissdo OFDM, o tom piloto seria colocado entre duas subportadoras, enquanto que para a
transmissdo de uma Unica portadora poderia ser colocado fora da banda, como proposto em [29].
Em ambos os casos, reduz a eficiéncia espectral.

O tom piloto é filtrado no receptor e usado para estimar o ruido de fase que o sinal
sofreu ao longo do link. Este método pode na teoria compensar qualquer forma de ruido de fase,
uma vez que o ruido residual é tratado de forma idéntica a ndo-linearidade da fibra. Por outro
lado, apresenta limitagdes, pois requer uma faixa de protecdo para que o tom piloto possa ser
filtrado e apenas distor¢Oes de fase dentro da faixa de banda do filtro possam ser compensadas
[29].
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Capitulo 6 Arquiteturas de N6 para Redes Opticas Elasticas

Uma rede dptica baseia-se na configuracdo e desmontagem de caminhos épticos que
conectam nos de entrada e saida em sistemas de transporte éptico WDM, para tanto, um no optico
precisa tratar de maneira eficiente e apropriada os canais opticos.

A medida que a demanda de trafego aumenta e novos servicos surgem, novos elementos
de rede sdo necessarios para maior flexibilidade nas redes Opticas. Considerando esse requisito,
s80 necessarias arquiteturas de nds Opticos para suportar e tratar a elasticidade e a flexibilidade

em redes Gpticas. Uma arquitetura de né é ilustrada abaixo na Fig. 6.1.

N6 Optico Flexivel
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Fig. 6.1 Arquitetura de no flexivel multi-camada de alto nivel. Adaptado de Elastic Optical
Networks [2]

6.1 Requisitos para nos opticos flexiveis

Revisdo da Arquitetura Tradicional

Na primeira geragdo de sistemas de transporte Optico existiam apenas configuracdes de
transmissdo de comprimento de onda Unico, onde todas as fun¢des de comutacdo e camada de
rede superior foram realizadas no dominio eletrénico. A segunda geracdo de sistemas dpticos
permitiu a transmissdo de maltiplos comprimentos de onda através da tecnologia WDM (aumento
de capacidade e conectividade ponto-a-ponto), onde todo o trafego passa por uma malha de
comutacdo eletrbnica, e as Unicas funcbes executadas na camada Optica eram
multiplexacdo/demultiplexacdo de comprimento de onda. A terceira geracao trouxe a tecnologia
WDM que implementa filtros permitindo o by-pass 6ptico e o add/drop de comprimentos de onda,
conhecidos como OADMs. A tecnologia ROADM representa a quarta geracao de sistemas opticos,
onde comprimentos de onda 6pticos podem ser comutados dinamicamente dentro de uma rede
Optica. Agora, 0s canais Opticos podem ser adicionados e removidos de forma flexivel por meio
de funcbes de comutacdo de comprimento de onda integradas nos nds, a fim de atender as

demandas de largura de banda em constante mudanca.
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A transmissdio WDM futuramente evoluird para as redes elésticas, aproveitando o
equilibrio entre eficiéncia espectral e alcance da transmissdo. Nessas redes, 0S supercanais
requerem bandas de protecdo menores por aplicar formatos de modulacéo eficientes em relacéo
ao espectro, de modo que 0s recursos espectrais sdo liberados para o transporte de canais de alta
capacidade por longas distancias. Essa conectividade de supercanais é chamada de comutacao
flexivel de espectro, e 0s nos opticos flexiveis devem lidar com essa atribuicdo de espectro
variavel além da comutacéo.

Uma arquitetura de n6 optico flexivel compreende uma parte tradicional de um né “néo
flexivel” e uma parte de add/drop (Figura 6.1) implementando a atual geracdo de ROADMs. A
parte tradicional é baseada em uma arquitetura Broadcast-and-Select que compreende um divisor
e um Unico WSS por grau ROADM. O divisor é usado para fornecer uma copia do espectro dptico
a todas as saidas, enquanto o WSS seleciona quais partes do espectro (supercanais) sdo designadas
para determinada saida, e bloqueia opticamente o resto [30]. Embora as fun¢des centrais de
comutacdo sejam incolores, a parte de add/drop compreende um componente “colorido” (um
comprimento de onda especifico) para distribuir os comprimentos de onda nos pontos de drop
correspondentes ou para adicionar ondas ao trafego localmente.

Dispositivos dos nés

Desenvolver ROADMs de largura de banda flexivel é desenvolver uma nova geragdo de
dispositivos que suportem larguras de banda variaveis e alocacéo de espectro de grade flexivel:
WSSs, switches multicast e transponders junto com amplificadores e monitores Opticos

especificos da aplicag&o.

Wavelength Selective Switch

Os WSSs da primeira geragdo alocam um tnico elemento de comutacao (espelho/pixel)
para cada canal, o que significa que a largura de banda do canal e a frequéncia central sdo fixos e
ndo pode ser alterado sob demanda. Isso impede a concatenacdo de canais espectralmente
adjacentes para criar um supercanal que pode ser comutado como uma Unica entidade. A fim de
explorar o potencial das Elastic Optical Networks, a largura de banda do supercanal e a frequéncia
central devem ser dinamicamente configuradas. Os WSSs de segunda geracdo, baseados em
matrizes de cristal liquido em silicio (LCoS) permitem o controle dinamico da frequéncia central
do canal e da largura de banda através da configuracdo de painéis internos de pixels. Esses

parametros podem ser controlados dinamicamente.

Bandwidth Variable Transponders
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Um componente de imensa importancia é o transponder gque fica na extremidade de
add/drop do nd dptico. A fim de aproveitar a eficiéncia espectral e viabilizar o trade-off para
aumentar a elasticidade nas redes, os transponders precisam suportar varios formatos de
modulacgdo. Para dar um exemplo, os sistemas de transmissao baseados na tecnologia atualmente
coerentes tém sido propostos com formatos de modulacéo que védo desde os formatos DP-BPSK,
DP-QPSK e DP-16QAM até a OFDM. Os formatos anteriores podem ser gerados e recebidos
usando os mesmos designs de hardware de transmissor e receptor coerente. Um transponder
flexivel requer um laser altamente preciso que pode ser sintonizado pela grade flexivel, no lado
do transmissor, e um receptor coerente. A fim de suportar a variagdo dos formatos de modulacéo,
também requer um pré e pds-processador com conversores digital para analdgico, de modo a criar

o sinal elétrico para o modulador e receber o sinal no receptor.

Multicasting Switch

Um multicast switch resolve a contencéo no nivel de comprimento de onda no ponto onde
ocorre o drop de um sinal e pode ser composto por um conjunto de divisores combinados com
comutadores Opticos. Assumindo que precisamos de M graus para alcancar as N portas receptoras,
o trafego de cada fibra é transmitido através de um divisor de 1 x N para uma porta de um
comutador M X 1, que permite apenas os canais originarios de uma porta/grau especifica alcancem

0 receptor coerente.

6.2 Regras de Design

As caracteristicas que um n6 deve apresentar para ser apropriado para uma arquitetura de

no6 flexivel sdo:

Flexibilidade

A principal propriedade de um ROADM flexivel é alternar de forma dindmica os
supercanais de largura de banda varidvel entre as portas de entrada e saida. 1sso se traduz no
controle da frequéncia central e da largura de banda espectral de cada porta de um n6 Optico
flexivel. Com relagdo a arquitetura tradicional de um ROADM, isso significa que tanto o WSS,
que é o elemento colorido principal do ROADM, quanto os transponders devem ser capazes de
operar de maneira flexivel. Atualmente, uma resolucédo de 6,25 GHz para a posi¢do do canal e

12,5 GHz para a largura de banda foi proposta.
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Um no6 optico dentro de uma rede é considerado flexivel se for capaz de lidar com
mudancas, adaptando-se dinamicamente as modificacGes na rede causadas por variagBes nas
demandas de trafego e requisitos de rede e varios tipos de flexibilidade em um né séo

reconhecidos, tais como:

» Flexibilidade de canal: o né suporta varias taxas de bits e formatos de modulagédo

* Flexibilidade de Expansdo: o n6 ¢ facilmente escalonado para suportar maior trafego

* Flexibilidade funcional: o n6 é capaz de fornecer muitas fungdes diferentes, incluindo
desfragmentacdo do espectro, conversdo de formato, regeneracao.

* Flexibilidade de comutacgdo: o n6 é capaz mapear entradas para saidas de diferentes maneiras e
através de varias dimensdes

* Flexibilidade de roteamento: o né é capaz de transportar sinais de entrada para saida ao longo
de diferentes rotas

* Flexibilidade de Arquitetura: o n6 € capaz de rearranjar seus blocos de construcdo para construir

diferentes arquiteturas.

Reconfiguracio

O tempo de reconfiguragdo de um no oOptico, no entanto, é atualmente imposto pelos
servicos de rede optica e limitado pela tecnologia. Para redes oOpticas flexiveis, o tempo de
reconfiguragdo ¢ ditado pelo tempo de reconfiguragdo do no optico e dos transponders. Para
oferecer capacidade de atualizacdo sem interrupcdo do servigo, o tempo de reconfiguragdo de

milissegundos deve estar disponivel para essas tecnologias.

Incolor, sem direcéo e sem contengéo

Para permitir a flexibilidade e a reconfiguragdo dos nds Opticos flexiveis, foram
sugeridas arquiteturas flexiveis sem cor, sem dire¢éo e sem contencdo (CDC)
* Arquiteturas incolores compreendem arquiteturas que permitem que qualquer comprimento de
onda ou (super) canal seja adicionado/removido (add/drop) localmente, permitindo a
conectividade de qualquer canal de comprimento de onda a um ponto de add/drop,
* As arquiteturas sem dire¢do permitem que sinais Sejam roteados para qualquer dire¢do pelo no.
A contencéo pode ocorrer quando duas cores solicitam a mesma saida/direcéo.
» Arquiteturas sem contencdo garantem que nenhum bloqueio de comprimento de onda possa
ocorrer no caso em que duas mesmas cores, vindas de diferentes fibras, solicitem a mesma fibra
de saida. Esse cenério que pode ocorrer em ROADMs incolores e sem direcdo, conforme o trafego

add/drop for redirecionado.
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* Os ROADMs incolores, sem diregdo e sem contengdo oferecem as mesmas vantagens que um
ROADM incolor e sem direcdo, e também se baseiam em portas sem cor para permitir que varios

supercanais da mesma cor sejam adicionados ou removidos.

Escalabilidade/Modularidade

As arquiteturas de nos Opticos flexiveis devem ser escalonaveis, isso significa que a
arquitetura de nos opticos flexiveis deve ter a capacidade de suportar o crescimento em relagdo a
capacidade por fibra e 0 nimero de portas/graus que esta relacionado tanto ao nimero de fibras

guanto ao numero de n6s que podem ser conectados uma arquitetura especifica.

Confiabilidade

A resiliéncia de um no Optico depende da capacidade de retornar & operagéo original apos
uma falha ou uma falha deve ser incorporada na arquitetura do no6 para que a reconfiguragédo do

no e, portanto, a rede possa ser executada normalmente em menos de 50 ms.

Critérios de Desempenho

Capacidade/Taxa de transmisséo

A capacidade de um né refere-se quantidade de trafego maxima gque pode ser comutada
em uma arquitetura de né especifica. Ela é ditada pelo grau ROADM e pela eficiéncia espectral
do sistema de transmissao de rede Optica flexgrid. Portanto, considerando uma arquitetura incolor,
sem direcdo e sem contengdo, a capacidade dos nos é proporcional ao nimero de portas de

entrada/saida e a quantidade maxima de trafego que pode ser transmitida através do ROADM.

Granularidade de comutacéo

Sistemas de transmissdo Optica de grade flexivel tém sido propostos para maior
eficiéncia espectral e elasticidade na camada dptica. No entanto, para aproveitar a0 maximo essa
nova possibilidade, 0 acesso total e a manipulacdo dessa granularidade mais fina, a possibilidade
de utilizar um slot espectral deve estar disponivel ndo apenas na extremidade do receptor ou do
transmissor, mas nos nés de comutacédo intermediarios. O principal obstaculo até agora para este
empacotamento espectral foi o filtro necessario para comutar canais WDM adjacentes, o que foi

aliviado com o uso de comutacgdo baseada em matriz (LCosS, etc.).
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Os subcanais que compreendem um supercanal ndo precisam necessariamente ser
contiguos no comprimento de onda, mas precisam ser comutados como uma entidade pelo né
oOptico flexivel. A menor entidade de comutacdo que os nés Gpticos podem transmitir é o slot
espectral do sistema de transmissdo éptica, portanto, a frequéncia central de um canal deve ser

definida com uma resolucéo de 6,25 GHz e a largura do canal com uma resolucgdo de 12,5 GHz.

Performance fisica

Uma das principais limitacdes ao alcance de um determinado sinal é a degradacéo de
sua relacdo Optical Signal Noise Ratio (OSNR) a medida que ele se propaga através do sistema
de transporte. Portanto, as Optical Transport Networks (OTN) que reduzem a taxa dessa
degradagdo poderiam transportar mais sinais, a0 mesmo tempo em que mantém uma OSNR
semelhante, permitindo a transmissdo de formatos de eficiéncia espectral superior. Embora isso
ainda seja um problema para o sistema de transmisséo, os requisitos de OSNR tornam-se rigorosos
quando o sinal passa por varios nds dpticos, o que serd o caso quando transmitido para a rede
oOptica flexgrid. Portanto, um bom desempenho de concatenacao se traduz em requisitos de OSNR
melhores, o que significa menos interferéncia no nd. No nd, OSNR satisfatorios se traduzem em
WSS de baixa interferéncia. Os valores tipicos de isolamento em um WSS de 9 portas estdo na
faixa de 35 a 45 dB, o que significa que a interferéncia ainda se acumula & medida que o canal
passa por nds sucessivos. Assumindo uma deteccao coerente, esta interferéncia, juntamente com
o ruido Optico gerado pela amplificagdo Optica, € uma fonte primaria de degradacédo de sinal que

limita o alcance do sistema de transmissao.

6.3 Add/Drop

A Figura 6.2 mostra que uma arquitetura genérica de um OXC, ele consiste no
comutador expresso e nas partes de add/drop. A motivacdo para a introducdo de OXCs foi
eliminar as dispendiosas conversdes Optica/Elétrica e Elétrica/Optica dos percursos 6pticos dos
no6s, 0 OXC também ajuda a eliminar a intervencdo humana, automatizando o provisionamento
de novos caminhos 6pticos e a protecdo/restauracdo de camadas Opticas. A automacao engloba o
provisionamento de futuros servigos opticos dindmicos, e isso se tornara mais claro com a
evolucdo das tecnologias SDN (Software Defined Networking). Para conseguir a flexibilidade
necessaria, as partes add/drop dos OXCs devem oferecer funcGes sem cor/sem direcdo/sem
contencdo (C/D/C).
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Fig. 6.2 Arquitetura OXC genérica. Adaptado de Elastic Optical Networks [2]

Existem diferentes maneiras de implementar a parte de comutacdo expressa e de
add/drop, as mais usais sao abseadas nos WSS, pois eles podem processar mais facilmente varios
comprimentos de onda, uma vez que a maioria dos componentes opticos pode ser compartilhada

entre diferentes comprimentos de onda.

6.4 Arquiteturas de NO e Interface com as redes

Uma utilizagdo eficiente da largura de banda da rede visando o custo minimo por bit
transportado exige o agrupamento de servicos de baixa taxa de dados, como fluxos de roteadores
IP de borda (IPTV, VolIP etc.) com sinais dos canais DWDM de taxa elevada. O agrupamento
elétrico ainda é a Unica solucdo pratica e confiavel para otimizar o uso da largura de banda em
redes dpticas, e o Optical Transport Hierarchy (OTH) é o método de agrupamento ou
multiplexacdo no dominio elétrico. Ele se baseia em uma unidade de transporte de canal dptico
(OTU) que € usada para adaptar as informagdes dos servigos & camada Optica (Fig. 6.3).

= B =
e

OTUk
%

owd  Cargautil |FEC

"Emapacotamento Digital”

Fig 6.3 Comutacdo e transporte independentes de protocolo. Adaptado de Elastic Optical
Networks [2]

OTH é uma parte integrante das OTNSs, a tecnologia de transporte para as redes dpticas
desenvolvidas pelo ITU-T, compreendendo todas as funcionalidades necessarias para suportar o
transporte, agregacdo, roteamento e supervisdo dos sinais do cliente que sdo processados nos
dominios Opticos e digitais. A arquitetura de rede OTN ¢é definida na ITU-T G.872, “Architecture
for the Optical Transport Network (OTN)” [31] onde a rede é decomposta em camadas de

transporte independentes particionadas de forma a refletir sua estrutura interna (Fig. 6.4).
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Fig. 6.4 Visdo geral do OTN. Retirado de Elastic Optical Networks [2]

O ITU-T desenvolveu a estrutura padrdo OTN, com o objetivo geral de proporcionar
recursos como monitoramento de desempenho, deteccdo de falhas, canais de comunicacéo, 0s
para redes WDM. Os beneficios mais importantes que o padrdo OTN trouxe para a rede dptica,

Sao:

» Contéineres universais que suportam qualquer tipo de servigo para um transporte
transparente dptico de ponta a ponta do trafego do cliente.

* Uma hierarquia de multiplexacdo padrdo que acomoda sinais de clientes de varias
naturezas em uma interface de linha servida por um Unico canal optico.

« Uma estrutura que suporta recursos de FEC fortes para aplicativos épticos de longa
distancia.

* Esquemas de protecao sub-50 ms

Um multiplexador OTN é ilustrado na Fig. 6.5

Protocolos Contéiners OTN
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Fig. 6.5 Multiplexacdo OTN. Adaptado de Elastic Optical Networks [2]

A nova geracao de transponders Opticos para a EON requer uma abordagem mais flexivel.
O namero de portadoras, o formato de modulagdo e a taxa de transmissdo estdo se tornando
parametros de configuragdo que permitirdo que os operadores de rede tenham o equilibrio entre a
capacidade digital ou taxa de linha e alcance o melhor para sua infraestrutura de transporte.

Assim, espera-se que o futuro da hierarquia OTN “além de 100G” (B100G OTN)
introduza um formato de interface de linha flexivel. O pensamento predominante atual no debate

da evolucdo do OTN é¢ favoravel a definicdo de uma estrutura iterativa “n x 100 Gb / s” (com n >
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2), denominada OTUCn mostrada na Fig. 6.6. O indice “n” sugere imediatamente a possibilidade
de taxas de bits variaveis na etapa de 100 Gb/s; enquanto as interfaces elasticas OTUCn podem
ter qualquer n > 2 e ser redimensionaveis. Esse novo protocolo de linha flexivel rompe a simples
associacgdo 1: 1 entre comprimento de onda e OTU/ODU no sentido de que um OTUCh/ODUCnh
pode ser distribuido através de varios portadores épticos que ocupam um ou multiplos slots de
frequéncia. Sinais muito grandes (400 Gb/s ou acima) sdo divididos em varios mais finos que
podem ser transportados em multiplos comprimentos de onda (seu numero e formato de
modulacgdo serdo o melhor compromisso entre eficiéncia espectral e alcance), possivelmente se
encaixando em um unico canal de midia para minimizar a ocupacao do espectro (0s comprimentos
de onda adjacentes podem ser embalados com pouca ou nenhuma faixa de protecao reduzida) ou,
alternativamente, em multiplos canais de midia ndo adjacentes para lidar com a possivel

fragmentacdo espectral nas redes existentes.

7xn 7xn 2xn 3808 x n

256xn

FACn { OTUCn OH

OTUCn payload oTuCn
FEC

OPUCn OH

1
2
3 oDUCn OH
4

Fig. 6.6 Exemplo de unidade de transporte optico flexivel para a evolu¢do da OTN “além” de
100G. Retirado de Elastic Optical Networks [2]
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Capitulo 7 Sliceable Bandwidth Variable Transponders

As Elastic Optical Networks demandam o uso de novos dispositivos para maior
flexibilidade na atribui¢do de recursos como capacidade ou espectro, alcangando otimizacao da
rede. Houve vérias demonstracdes de transmissores variaveis de taxa de bits em que o nimero de
subportadoras ou o formato de modulagdo sdo adaptados para atingir a taxa de bits desejada e
maior eficiéncia espectral. Porém, quando um BVT é operado a uma taxa inferior a sua taxa
méaxima, devido ao alcance requerido ou as deficiéncias no caminho éptico, parte da capacidade
do BVT é desperdicada. A fim de evitar esse desperdicio, o S-BVT foi proposto [32]. Um S-BVT
é capaz de alocar sua capacidade em um ou varios fluxos dpticos que sdo transmitidos para um
ou varios destinos, conforme ilustrado na Fig. 7.1b. Assim, quando um S-BVT é usado para gerar
um canal de baixa taxa de bits, sua capacidade restante também pode ser explorada para transmitir
outros fluxos de dados independentes. Do ponto de vista das camadas superiores, um S-BVT pode
ser visto como um BVT de alta capacidade ou como uma cole¢do de multiplos BVTs de baixa
capacidade, logicamente independentes, dependendo do modo de operacéo.

a Fluxo éptico de b Um ou mais fluxos
banda variavel 2 E opticos de banda variavel
» l > l—/ &
b ) > ‘r)
) BVT ROADM )| s-BVT ROADM
: ; . '\\
t t \
Trafego para um \ Trafego para um ou
tnico destino : multiplos destinos

Fig. 7.1 Esquemas do (a) BVT e (b) S-BVT. Adaptado de Elastic Optical Networks [2]

7.1 Arquiteturas de S-BVTs

Requisitos do S-BVT

Os S-BVT devem satisfazer os seguintes requisitos:

(a) Capacidade de fatiar: o transponder deve ser capaz de gerar subportadoras, de modo que elas
possam formar um supercanal ou ser separadas e direcionadas para diferentes portas de saida.
(b) Capacidade de gerar subportadoras com espacamento de canal configuravel: o transponder
deve gerar subportadoras com espacamento de canal variavel, dependendo da sua taxa de bit e
formato de modulacéo. Essa propriedade também pode ser um requisito para capacidade de fatiar.

Por exemplo, em um supercanal as subportadoras sdo espacadas por 28 GHz. Tal espacamento é
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permitido somente quando essas subportadoras sdo consideradas um supercanal, que como uma
Unica entidade, ocupa uma largura de banda total de 200 GHz (28 GHz vezes sete subportadoras).
Quando as subportadoras sdo separadas, 0 espacamento das subportadoras pode se tornar 37,5
GHz, que é o menor espacamento de malha flexivel da ITU-T [33] e maior que os 28 GHz.

(c) Suporte a maltiplas taxas de bits: o transponder deve suportar diferentes valores de taxa de
bits, variando o nimero de subportadoras ou alterando a taxa de bits de cada uma delas.

(d) Adaptacdo de alcance: um trade-off entre alcance Optico e eficiéncia espectral pode ser
encontrado através do suporte de multiplos formatos de modulacdo. Por exemplo, cada
subportadora pode ser transmitida com PM-16QAM ou PM-QPSK, dependendo da distancia da

transmissao.

Arquitetura S-BVT

A arquitetura de um S-BVT ¢ apresentada na Fig. 7.2. As demandas de trafego séo
associadas as unidades de transporte da Optical Transport Network (OTN) especificamente, na
unidade de transporte dptico (OTUCn) através de através de um OTN framer module flexivel,
capaz de particionar dinamicamente a sua taxa de transferéncia total em interfaces virtuais
OTUCNh. O mesmo modulo também é capaz de fragmentar cada OTUCh entre varios Grupos
Tributarios (OTUCNTG), para permitir a distribui¢do de carga em diferentes canais de midia. Os

OTUCNTGs alimentam os de médulos 6pticos multifluxo.

Multiflow Optical Module #1

Sub-carrier
generation: #1...8k

Multiflow Optical Module #M

Sub-carrier
generation: #1.._#k

and OTN fabric
OXcC
(add/drop ports)

O 000

a
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-
=28
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Fig. 7.2 Arquitetura S-BVT. Retirado de Elastic Optical Networks [2]

Os p fluxos independentes sdo usados para modular as subportadoras épticas, no Multi-
flow Optical module, que é composto de um médulo distribuidor de fluxo, um médulo gerador de
subportadoras, o qual gera k (k> p) subportadoras ndo moduladas para k Flex Sub-carrier module
(cada subportadora é modulada por uma porcdo de tradfego especifica), e um maodulo

multiplexador.
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De inicio, o Distribuidor de fluxo (por exemplo, uma matriz de comutac&o eletronica)
direciona um determinado nimero de faixas do agregado de fluxos para um Flex Sub-carrier
module especifico. O Distribuidor de fluxo permite que o trafego module uma Unica subportadora
para transmissdo na camada Optica. O modulo flexivel de subportadora é responsavel pela
eletrnica de processamento digital, como conversor digital para analdgico, conversor analdgico
para digital, processamento digital de sinais. A taxa de bits e a largura de banda podem ser
ajustadas alterando o formato de modulacdo, a taxa de transmissao, a modelagem espectral e a
codificacdo. Todas as subportadoras geradas sdo agrupadas em supercanais distribuidos em
diferentes canais de midia e acoplados opticamente em uma Unica porta de entrada/saida do n6
Optical Cross-Connect (OXC) de origem. Entéo, com a configuracdo de né adequada, 0s canais
de midia sdo roteados de forma independente e transparente através da rede até nos de destino
especificos.

Flex Sub-carrier module

O modulo flexivel de subportadora pode ser implementado com foco em técnicas de
transmissdo especificas, o que permite que o S-BVT seja adequado para diferentes cenarios,
apresentando diferentes niveis de eficiéncia espectral (medido com b/s/Hz) e complexidade. Um
S-BVT, em particular o médulo flexivel de subportadora, pode ser baseado em técnicas de
transmissdo WDM, OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing). A Tabela 7.1 resume

as caracteristicas das técnicas de transmissao implementada no médulo flexivel subportadora.

Tabela 7.1 Caracteristicas principais do S-BVT, dependendo do tipo de técnicas de transmissao

implementadas no Flex Sub-carrier module

Técnica de Ca Custoe .
. Eficiéncia complexidade
transmisséo do | Alcance sdul
modulo Elex espe_ctra optico do mddulo Casos de uso
Subportadora | M&XIMa Flex
P Subportador
Depende do
formato de Dependente do Principalmente
modulagéo, o | formato de oor DKC
espagamgnto qu_ulagao ADC, DSP
de canal é (varios .
pelo menos milhares de km I(por exemplo, TransmlssaoI de longo
Nyquist WDM | igual & taxa para PM- barg(ljjra de c:cj-rs_q com alta |
de simbolo: QPSK & PM- anda eficiéncia espectra
por ex. 4 16QAM eletronica ~ 0,5
b/s/Hz com menos para ';(r;ﬁ)s(;?siéo)
PM-QPSK e | formatos
8 b/s/Hz com | superiores)
PM-16QAM
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Principalmente
conduzido por
ADC e DSP
Milhares de (DAC ndo ¢
Km com necessario), e.
O S largura de
eficiéncia de
. espacamento banda -
Time- q I pod espectro letronica <0 Transmissao de longo
frequency € canal Pode | | ariavel: por eletronica <0,5 curso com alta
acking (with ser menor ex 3006 km X taxa de eficiéncia espectral
IgM-QSSK) que a taxa de (06m 5 16 transmissao P
simbolo: por b/s/Hz)1 5500 Um detector de
ex. 8 b/s/Hz Kkm (cor,n 42 seqliéncia é
bls/Hz) ’ necessario em
vez de um
detector
simbolo
Dependente do
Dependente | formato de
do formato modulacdo e Principal
de do esquema de rmgg\%mente
5 5 por :
modulag&o; o deye_cgao ADC, DSP
espacamento | (varios
de canal é milhares de km (nor exemplo Ndcleo de rede /
O-OEDM pelo menos para PM- IaF: ura de plo. Longo Curso
igual a taxa 4QAM e PM- bar?da
de simbolo: 16QAM e CO- eletronica ~ 0.5 Metropolitana/regional
por ex. 4 OFDM, menos | taxa do 5
b/s/Hz com para formatos transmisso)
PM-4QAM e | mais altos ou
8 b/s/Hz com | solucGes
PM-16QAM | metropolitanas
econdmicas)

*Eficiéncia espectral é definida como a taxa de informagdo sobre uma determinada largura de

banda.

Modulo Gerador de Subportadora

A geracdo de n subportadoras é obtida por meio de uma série de lasers ou pelo uso de
uma fonte de multiplos comprimentos de onda. As duas solu¢des diferentes apresentam vantagens
e desvantagens.

A matriz de lasers sintonizaveis evita qualquer restricdo no algoritmo de alocagdo de
espectro e roteamento (RSA), principalmente quando a capacidade de particionar é explorada. As
subportadoras podem ser geradas em qualquer frequéncia central, de modo que possam ser usadas
em qualquer parte do espectro, dependendo da disponibilidade do slot de frequéncia ao longo do
caminho [33]. Como uma desvantagem, um desvio de frequéncia de cada laser que compde a
matriz pode precisar de uma banda de protecdo (reduzindo a eficiéncia espectral), a fim de evitar

a sobreposicdo de subportadoras. Normalmente uma instabilidade de laser de 1 GHz pode ser
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assumida, e isso pode resultar em uma faixa de protecdo de 2 GHz entre duas subportadoras
adjacentes. Assim, considerando um supercanal de oito portadores, cerca de 14 GHz seria
desperdicado por causa da deriva do laser.

Por outro lado, uma fonte de multiplos comprimentos de onda é capaz de produzir n
subportadoras a partir de uma Unica fonte de laser. Logo um desvio na fonte do laser ndo implica
sobreposicdo indesejada das subportadoras, uma vez que as subportadoras se deslocam em
conjunto de acordo com o desvio. Neste caso, a faixa de protecdo (de 14 GHz) usada no caso
anterior seria evitada, resultando em uma maior eficiéncia espectral. Além disso, a redu¢do no
numero de lasers pode reduzir o custo do S-BVT. Como desvantagem, as subportadoras geradas
por uma fonte de maltiplos comprimentos de onda apresentam restri¢do na atribuicao do espectro.
Eles sdo espacgados simetricamente entre si e 0 seu espacamento pode ser limitado a um valor
maximo (por exemplo 50 GHz).

Com relagdo a multiportadora e como providencia-la, os projetos baseados em
moduladores podem fornecer a flexibilidade e o desempenho necessarios para S-BVTs. Um
diagrama de blocos do esquematico para uma fonte de multiplos comprimentos de onda com base
no projeto em é mostrado na Fig. 7.3. Um laser integrado sintonizavel fornece a portadora que é
acoplada com o Mach-Zehnder modulator de acionamento duplo (DD-MZM). Um sinal RF
senoidal alimentada uma entrada e o dobro dessa frequéncia na segunda entrada pelo uso do
dobrador de frequéncia. Este projeto tem a capacidade de gerar um namero arbitrario de linhas na
faixa de 3, 4, 5 e 9 ajustando as amplitudes dos sinais do drive RF, atendendo assim ao requisito
¢ de suportar multiplas taxas. O espagamento de subportadora (simétrico) pode ser ajustado
alterando a frequéncia de RF e todo o conjunto de subportadoras também pode ser ajustado
simplesmente sintonizando o laser que fornece a portadora. Assim que as subportadoras forem
geradas, a subportadora apropriada sera selecionada e direcionada para o médulo flexivel de

subportadora correspondente.

RF

Source Phase
control
Bias
3 MW
Integrated output
Tunable laser > DD-MZM >
source
Gl
PIC "'Bias

Fig. 7.3 Projeto de fonte de maltiplos comprimentos de onda baseado em moduladores eletro-

oOpticos. Retirado de Elastic Optical Networks [2]

Exemplo de um S-BVT suportando 400 Gb/s
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A Figura 7.4 mostra a arquitetura S-BVT projetada para um S-BVT [34] adaptével a
codigos, com varias taxas e formatos, capaz de atender demandas a partir de quatro interfaces de
100 GbE. No lado do transmissor, referindo-se a arquitetura S-BVT geral mostrada na Fig. 7.2, 0
Distribuidor de Fluxo é aqui implementado com uma matriz de comutacéo eletrénica, enquanto
0 modulo flexivel de subportadora, é desacoplado em duas partes: médulo de processamento
eletrénico e o Circuito Integrado Fotbnico (PIC), usado como transmissor de subportadora. A
arquitetura permite uma taxa de informacéo de 400 Gb/s.
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Fig. 7.4 (a) Exemplo de arquitetura S-BVT suportando interfaces 4x100 GbE (b) Processo
detalhado. Retirado de Elastic Optical Networks [2]

Como mostrado na Fig. 7.4a, o trafego de cliente das portas de 100 GbE é encapsulado
em quadros OTN, em particular OTL4.4. Entdo, esses quadros sdo processados no dominio
eletronico do S-BVT. Esse estagio pode envolver filtragem eletrnica ou adicdo de redundancia
para a técnica de Time Frequency Packing (TFP) (adi¢cdo de bits de verificacdo de paridade de
baixa densidade - cddigo LDPC). O codificador de taxa adaptativa altera a quantidade de
redundéncia na transmissdo, satisfazendo o Requisito d para adaptacdo do cddigo. Entdo, os
clientes codificados entram, através da matriz de comutacdo nos PICs correspondentes para
modular sub-portadoras. Subportadoras moduladas séo acopladas formando um supercanal

A parte da arquitetura S-BVT destacada pela linha pontilhada é expandida na Fig. 7.4b.
Cada interface de 100 GbE fornece quatro linhas Opticas on-off-keying de 25 Gb/s [35], cada uma
encapsulada em uma das quatro linhas OTL4.4. As quatro linhas de 25 Gb/s de uma interface de
100 GbE ndo s&o independentes, elas devem modular a mesma subportadora. Em seguida, os
clientes OTN sdo codificados e filtrados no dominio eletr6nico e direcionados para um PIC. Cada
PIC pode gerar PM-16QAM ou PM-QPSK, dependendo do trafego e do alcance 6ptico necessario,
fazendo com que o S-BVT transmita diferentes formatos de modulagdes. Os atenuadores (-3 dB)

permitem obter sinais elétricos de quatro niveis (0 nimero minimo de sinais requeridos para
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aplicar o 16QAM) que modulam a subportadora através do 1/Q modulator. O PM-16QAM pode
ser aplicado se oito fluxos de dados forem fornecidos por duas interfaces de 100 GbE para o PIC.
Para tanto, os interruptores eletrdnicos 1 x 2 sdo ajustados para sua porta de saida 1 (Fig. 7.4b).
Desta forma, duas interfaces de 100 GbE podem ser servidas por um PM-16QAM de 200 Gh/s
(mais overhead) gerado a partir do PICa (enquanto o PICg é excluido). Quatro interfaces de 100
GbE podem ser servidas com um supercanal de 400 Gb/s (mais overhead) alcancado através de
dois subportadores PM-16QAM de 200 Gb/s, usando dois PICs (PICa e PICc, enquanto PICg e
PICp ndo sdo usados). Apos a modulagédo do sinal elétrico, o Polarization Beam Combiner (PBC)
fornece multiplexacdo de polarizagdo como o Ultimo estagio dentro do PIC.

Se 0 PM-16QAM ndo satisfizer o alcance dptico e for necessario um formato de
modulacdo mais robusto, o PIC pode ser usado como transmissor PM-QPSK, o que é possivel
utilizando quatro fluxos de dados, em vez de oito. Os quatro fluxos de dados para um Gnico PIC
usado como PM-QPSK sdo fornecidos por uma Unica interface de 100 GbE. Para este proposito,
os comutadores eletrdnicos 1 x 2 sdo ajustados para sua porta de saida 2. Desta forma, como
mostrado na Fig. 7.4b, o trafego de clientes vindo de um 100 GbE é direcionado para PICh,
enguanto os clientes provenientes dos outros 100 GbE para PI1Cg. Assim, gragas a switches 1 x 2,
a arquitetura S-BVT proposta preserva a taxa de bits enquanto se adapta a modulagdo multi-
formato (PM-16QAM / PM-QPSK). No caso da transmissdo PM-QPSK, o codificador pode usar
0 coédigo LDPC para TFP para aumentar a eficiéncia do espectro como exemplificado na Tabela
7.1.

No receptor, um receptor coerente deve ser usado para cada subportadora. O mesmo
receptor coerente pode ser usado para sub-portadoras com PM-16QAM e PM-QPSK. Um laser
sintonizavel usado como oscilador local deve ser ajustado para corresponder ao comprimento de
onda do sinal de entrada. Os dois sinais 6pticos entram no moédulo de conversao opto/eletrdnico
(O/E) fornecendo quatro sinais elétricos analdgicos onde a informacdo é completamente
misturada em termos de fase, amplitude e polarizagdo. A conversdo analogico-digital (A/D) em
alta taxa de amostragem, como 50 Gs/s, é realizada e 0 PDS em tempo real € usado para recuperar
0s dados. O PDS, com um equalizador de alimentacdo bidimensional adaptativo, compensa
totalmente as deficiéncias de transmisséo de fibra linear e parcialmente ndo-linear e fornece um
feedback ao LO para blogquear sua frequéncia central ao sinal de entrada. No caso da TFP, o
receptor troca iterativamente informacgdo com um descodificador LDPC. Se a TFP for adotada, a
interferéncia inter-simbolo (ISI) requer um receptor baseado na deteccdo de sequéncia, como o
detector Bahl-Cocke-Jelinek-Raviv (BCJR). Se o NWDM for assumido, um detector de simbolo
por simbolo pode ser usado. Quatro linhas de saida estdo ativas simultaneamente se 0 PM-QPSK
for recebido, enquanto oito linhas de saida estdo ativas simultaneamente no caso de 0 PM-16QAM

ser recebido.
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7.2 S-BVT em relacéo a outras camadas

Nos concentraremos principalmente na camada principal do cliente para a camada
DWDM, ou seja, a camada IP. Vamos analisar quais as mudangas ocorrem caso aconteca a
alteracdo de BVTs para S-BVTs

Arquiteturas de Camadas IP sem S-BVT

A arquitetura da camada IP funciona da seguinte maneira. Os roteadores se conectam
uns aos outros em um plano de comprimento de onda rigido usando transponders com uma taxa
de bits fixa por link. Uma abordagem € usar comprimentos de onda de baixa granularidade (10
G), caso em que um grande ndmero deles pode ser usado em paralelo entre roteadores usando um
mecanismo de balanceamento. Nesse caso, faz sentido para aumentar a conectividade da
topologia IP. Outra variante é usar comprimentos de onda de alta velocidade (100G). Nesse caso,
o nimero de links paralelos entre roteadores é reduzido significativamente, supondo que o trafego
n&o preencha muitos desses links. As vezes o nivel de trafego em alguns links é tdo baixo que nio
faz sentido manté-los na rede, logo conectividade da camada IP é reduzida para garantir que 0s
comprimentos de onda sejam utilizados adequadamente. Uma terceira variante é um hibrido das
duas abordagens acima, alguns links usam comprimentos de onda de baixa largura de banda,
enguanto alguns usam comprimentos de onda de alta velocidade.

Cada uma dessas opgdes tem suas desvantagens [36]: usar taxas de transmissdo baixas
para a rede se reflete em baixa eficiéncia espectral, reduzindo a utilizac&o de cada conexao, e para
0 caso taxas de transmissao altas pode ainda implicar uma menor utiliza¢do dos links IP, pois h
um limite para permitir a reducéo na conectividade: a topologia da rede deve estar suficientemente
conectada para fornecer confiabilidade. A abordagem hibrida, embora mais econémica pode ser
dificil de operar devido as diferentes geracGes de tecnologia usadas (por exemplo, requerendo
bandas de protecéo para comprimentos de onda de 10 G).

Uma abordagem alternativa é a utilizacdo da multiplexacdo da camada de transporte
elétrica para o agrupamento de comprimento de onda além dos comprimentos de onda
transmsitidos & altas taxas. Essa arquitetura tendera a usar um nimero menor de comprimentos
de onda de alta velocidade para utiliza-los quando realmente for necessario, e dependera de OTN
ou MPLS-TP para criar conexdes de entre roteadores que ndo sdo diretamente conectados por um
sinal 6ptico. O custo desta solucéo ndo sera necessariamente menor do que as solugdes fornecidas
pela arquitetura de multiplexagdo de comprimento de onda Optica devido & camada elétrica
adicionada, a dptica cinza conectando o roteador ao switch e, 0 mais importante, os transponders
DWDM usados para passar uma OTN/MPLS-TP através de cada switch da rota para o destino. Em

resumo, essa abordagem substitui as portas do roteador por switch MPLS-TP ou portas de conexao
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cruzada OTN, mas ndo economiza em transponders DWDM. Isso tudo com transponders de taxa
de bits fixa ou mesmo com BVTs viabilizando o trade-off entre alcance de transmissdo e
capacidade, ambos 0s casos mudariam pouco o desempenho.

Assim como no caso de transponder fixo, a conectividade da camada IP sobre BVTs é
determinada pela razdo entre a capacidade e as necessidades de trafego no comprimento de onda:
se 0s comprimentos de onda tiverem alta capacidade, faz sentido economicamente ter um espaco
mais esparso. Topologia IP e se 0s comprimentos de onda tiverem menor capacidade, faz sentido
ter uma rede IP mais densa. Assim, a topologia IP é acoplada a capacidade de comprimentos de
onda. Essa € uma restricdo de design indesejavel, a rede pode ter melhor desempenho se esses
dois fatores forem independentes um do outro. Observe que a abordagem de multiplexacdo de
transporte elétrico permite o desacoplamento da topologia IP da capacidade de comprimento de
onda: € possivel alocar a capacidade necesséria a um link IP, independentemente de restrigdes
Opticas, mas isso é feito no dominio elétrico e oferece beneficio econdmico. Uma portante
indagacao a ser respondida, 0 mesmo desacoplamento pode ser alcangado na camada Optica a um

baixo custo?

Como o S-BVT permite uma melhor arquitetura de camada IP?

Uma das principais vantagens dos S-BVTs é que eles permitem o desacoplamento
desejado da alta densidade de sinais da camada IP e da capacidade suportada por um transponder
comum. Isso ocorre porque 0 S-BVT pode ser dividido com base nas necessidades de capacidade
para criar varios enlaces independentes entre os roteadores. Se os roteadores precisam de menos
do que a capacidade maxima oferecida por um S-BVT, apenas uma parte do S-BVT é alocada
para este enlace, e o restante pode ser usado por outros enlaces para outros destinos.

Considere o0 exemplo de trés topologias de camadas IP, cada um usando dois S-BVTs
por né. Todos os trés projetos sao viaveis para a mesma rede e tém o0 mesmo custo, mas possuem
propriedades diferentes de uma perspectiva de camada IP. Com S-BVTs, o projetista de IP pode
ficar livre de consideragfes de custo ao escolher a rede IP ideal para suas necessidades. No
entanto, o potencial total dos S-BVTs se manifesta em uma rede dindmica. Em tal rede, a
topologia IP pode passar de uma topologia para outra topologia em resposta a uma mudancga no
padrao de trafego ou a uma falha. Isso é valioso, pois permite a adaptacdo da rede as necessidades
do trafego usando uma quantidade minima de recursos, em vez de provisionar cada um dos links
para suportar as alterac@es no trafego. Deve-se notar que tal comportamento dindmico € possivel
em uma rede com um grande numero de conexdes de baixa capacidade, mas com baixa eficiéncia
espectral e alto custo. Conforme os operadores fazem a transicdo para a arquitetura, ao fazer a
transicdo para 100 G, eles podem perder a capacidade de alteracGes dindmicas na rede, pois o

numero de links na topologia é muito baixo para permitir alteracdes de topologia. Os S-BVTs
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permitem essa funcionalidade sem as desvantagens de um grande nimero de comprimentos de
onda de baixa velocidade, permitindo ainda a transi¢do para comprimentos de onda de alta

capacidade.

Como interconectar roteadores e S-BVTs

Se seguirmos a mesma abordagem que € usada hoje com transponders fixos, o cliente
deve estar conectado ao transponder usando um link ponto-a-ponto de capacidade fixa. Como
resultado, um transponder flexivel para destinos diferentes sera inGtil, ja que a interface do cliente
na camada éptica ndo tem essa flexibilidade. Portanto, a interconexao entre as camadas deve ser
feita de maneira diferente.

Algumas opgdes de interconexdo sdo abordadas. Algumas opcBes sdo baseadas em
interfaces de taxa fixa, com granularidade fina (10 GE) ou maior granularidade (100 GE). O S-
BVT pode mapear um nimero varidvel dessas interfaces em um Gnico caminho Optico para obter
a flexibilidade desejada. Isso é feito através de multiplexacdo TDM (tipicamente OTN). Enquanto
a opgéo de granularidade mais fina fornece maior flexibilidade na topologia da camada IP, ela
sofre de um grande nimero de ligacGes, trazendo certa complexidade operacional, afetando a
densidade dos S-BVTs. A opc¢do de maior granularidade ndo sofre com essa complexidade
operacional, mas pode ndo ser flexivel o suficiente para suportar a conectividade IP desejada,
especialmente se o trafego geral da rede for relativamente baixo. Uma melhor solugdo é baseada
em interfaces canalizadas entre os sistemas. 1sso permite uma Unica interface fisica que é
logicamente dividida em varios canais. 1sso também permite granularidade mais flexivel.

A abordagem mais comum para canalizar links de transporte em multiplexacdo TDM e
0 padrdo atual para essa tecnologia € a OTN (Optical Transport Network), definido pela ITU. Um
exemplo tipico para a multiplexagdo OTN seria 0 mapeamento de um sinal Ethernet de 10 G na
carga (til de um ODU2. Dez desses ODU2s podem entdo ser mapeados em um ODU4, que pode

ser transportado em um comprimento de onda de 100 G (em um OTU4).

7.3 Planejamento da Rede Usando S-BVTs
Exemplo de Planejamento de Rede

A Fig. 7.5 mostra o nimero de transponders necessarios em duas situacdes diferentes:
usando transponders ndo particionaveis e usando S-BVTs. Os transponders ndo particionaveis
sdo fixos ou BVTs. Vamos supor que o0 objetivo do processo de planejamento seja minimizar a

capacidade implantada na rede.
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L) & O o
Fig. 7.5 Exemplo de transponders requeridos em uma rede para suprir o trafego demandado. (a)

Com transponders ndo particionaveis, (b) com S-BVT. Adaptado de Elastic Optical Networks [2]

Por exemplo, no n6 1 no caso (a) seis transponders sdo necessarios para suprir todas as
demandas, ou seja 3x40 Gb/s para fornecer trafego 1 a 2, 1x100 Gb/s para fornecer trafego 1 a 3
e 2x40 Gb/s para fornecer trafego de 1 a 5. Em comparagdo, no caso (b), seria suficiente apenas
um S-BVT 1x400 Gb/s com granularidade de 40 Gpbs no n6 1 para fornecer o mesmo tréfego,
pela vantagem do S-BVT adaptar ao trafego (uma portadora para cada destino). O né 4 requer dois
S-BVTs porque suas demandas sdo de 440 Gb/s. No caso de todas as demandas de/para um nd
serem de 400 Gb/s se mais de dez portadoras fossem necessarias, seriam necessarios dois ou mais

S-BVTs, uma vez que o numero de portadores em cada S-BVT é dez.

Definicéo de Programacao Linear Inteira Mista (MILP)

A configuracdo otimizada para atingir o menor numero de transponders € um problema
classico no campo da engenharia que tenta minimizar ou maximizar uma certa funcéo de custo ao
mesmo tempo que satisfaz as restri¢cdes do problema. A definigdo do problema do MILP é baseada

na formulacéo do link-node apresentado na capitulo 4. A diferenca esta no tipo de transponder.

Economias Esperadas com o uso de S-BVTs

Com o MILP resolvido, alcangamos o objetivo de minimizar o niamero de

transponders na rede. As vantagens dessa solucdo sdo apresentadas a seguir:
Defini¢cdo do Cenario

Para quantificar os beneficios da otimizagdo da topologia, dois cenarios s&o
comparados: (1) topologia de rede atual e (2) topologia otimizada. A topologia de rede atual é

baseada nas demandas de IP de uma rede bésica de IP real. O trafego é roteado por toda a rede
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usando o caminho mais curto classico em termos de nimero de saltos na camada IP. O cenario
ideal considera uma topologia otimizada, na qual o é possivel alterar a rota pela demanda do
trafego. Além de comparar o nimero de transponders, também comentamos os efeitos de
diferentes granularidades de S-BVTs. O problema definido acima foi aplicado ao backbone

representado na Fig. 7.6. [37]

Fig. 7.6 Rede de referéncia baseada no backbone nacional espanhol. Retirado de [37]

A matriz de trafego inicial é criada com base nas informages da rede de backbone da
Telefonica em 2013, encontradas em [37]. O dimensionamento de link é feito com um fator de
superdimensionamento de 30%. O trafego é incrementado anualmente por um fator de 50%, a fim
de comparar os resultados para os diferentes tipos de transponders propostos ao longo dos

proximos 5 anos (de 2013 a 2018) em um cenario realista.

Impacto no Nimero de Transponders

Os resultados foram obtidos para as duas topologias mencionadas (IP e otimizada) para
diferentes valores de granularidade, 10, 40 e 100 Gb/s. A capacidade selecionada do S-BVT é
ajustada para 400 Gb/s. No caso de granularidade igual a 40 Gb/s cada transponder tem dez
portadores (10 x 40 Gb/s). Isso permite enfrentar demandas mais baixas do que com granularidade
de 100 Gb/s. A razéo € que havera apenas quatro operadoras por transponder, pois a capacidade
total é de 400 Gb/s. A Tabela 7.2 representa 0 nimero de transponders requeridos por cada caso
de 10, 40 e 100 Gb/s de granularidade e para cada topologia. Observamos que muito mais
transponders sdo necessarios quando a granularidade ¢ maior, mas 0 mais importante é que o
namero de transponders é praticamente 0 mesmo no caso da topologia otimizada. H& uma pequena

diferenca observada quando a granularidade passa de 10 para 100 Gb/s.
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Tabela 7.2 Numero de S-BVTs por ano para diferentes topologias e granularidades

Year
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Granularity = 10 Gb/s

IP
24
32
40
62
84
120

Opt
22
32
40
60
80
114

Granularity = 40 Gb/s

IP Opt
24 22
34 32
+4 40
62 60
88 80
120 115

Granularity = 100 Gb/s

IP
38
44
56
68
90
130

Opt
24

33
44
62
80

118

Além das vantagens que a otimizacdo de topologia representa, a topologia otimizada

também tem outra vantagem sobre a topologia IP. Olhando novamente para 0s seus resultados, é

possivel observar que, em qualquer caso, a topologia otimizada sempre precisa de um numero

menor de transponders.
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Capitulo 8 Plano de Controle GMPLS

O plano de controle é o software que controla dispositivos na rede, como dispositivos
de comutacdo, moduladores e BVTSs, em tempo real e mantém a visdo de uma “rede”. O plano de
controle € capaz de reagir a mudancas na rede, a partir dos procedimentos do plano de controle,
0s quais sdo acionados para executar funcdes e assim descartar intervenc¢do humana. O plano de
controle mantém uma visao do estado dos dispositivos e faz um conjunto de abstracGes Uteis. Por
exemplo, o plano de controle tem que gerenciar um WSS, programar a forma de um filtro ou
ajustar o comprimento de onda do transponder. Assim quando 0s componentes épticos sdo
configurados, os dados podem ser enviados de um transponder para outro através da EON. O
plano de controle abstrai uma configuracdo particular dos elementos da rede e tem a nocéo de

“conexdes”. As principais funcionalidades que o plano de controle fornece s&o:

* Provisionamento (configuracdo e desativacdo) das conexdes: O plano de controle configura
automaticamente todas os dispositivos necessarios para criar uma conexao entre dois (ou mais)
pontos na rede. Esse processo € conhecido como sinalizagéo.

* Restauragdo: Em caso de falha em algum elemento da EON, uma conexdo pode ndo conseguir
mais atender a qualidade necesséaria para o servigo transmitido. Nesse caso, por meio do processo
de restauragdo, a configuragdo da rede ¢é alterada para que a conex@o atenda novamente a
qualidade desejada. O processo de restauragdo geralmente implica uma mudanga no caminho
Optico de uma conexao.

* Descoberta de elementos: o plano de controle descobre automaticamente quais elementos estdo
presentes na rede.

* Roteamento: o plano de controle constr6éi automaticamente uma visdo topologica da rede;
descobre as conexdes entre 0s elementos da rede e mantém as informacdes atualizadas. Com essa
descoberta, um grafo é composto de nos e arestas é construido como uma abstracéo da topologia.
Além disso, informacdes de Traffic Engineering (TE) como, espectro disponivel e informagdes
de riscos sobre um link compartilhado representando uma fibra também s&o adicionadas ao grafo.
» Computagdo de caminho: Com base no grafo da rede, capacidades de engenharia de trafego de
ambas as arestas (por exemplo, disponibilidade de espectro) e vértices (ou seja, matriz de
conectividade entre arestas de entrada/saida), o caminho de um servico é calculado. Restricoes e

objetivos de otimizacdo, como custo, podem ser aplicados ao calculo.

O plano de controle é baseado na comunicacdo entre os elementos de controle para
obter as funcionalidades desejadas, e essa comunicacdo é definida por protocolos, 0s quais sdo
formatos bem definidos para troca de mensagens que focam em funcdes especificas. Por exemplo,

na arquitetura Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS) [38], a sinalizacdo é
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realizada usando o protocolo Resource Reservation Protocol - Traffic Engineering (RSVP-TE)
[39].

Os protocolos do plano de controle tém a sintaxe incorporada no protocolo, definindo
as mensagens e a estrutura de dados a serem trocadas. A tendéncia é construir protocolos de plano
de controle diretamente sobre IP ou TCP, projetados para trabalharem em tempo real, mesmo com
elementos de rede que tenham pouca capacidade computacional. Por esse motivo os protocolos

tendem a simplicidade.

8.1 Arquitetura do Plano de Controle GMPLS

Introducéo a arquitetura GMPLS/PCE

O objetivo original do GMPLS era controlar multiplas tecnologias de chaveamento
orientadas a circuitos, como por exemplo a multiplexa¢do por divisdo de tempo (TDM) e
comutacao de fibra.

O plano de controle GMPLS estabelece os Label Switched Paths (LSPs), roteados a
partir de um conjunto de restricGes da engenharia de trafego. As restrigdes sao usadas para atingir
0s principais objetivos da TE, como otimizacao do uso de recursos, garantia de QoS e recuperacao
rapida de falhas.

Esse plano de controle consiste em trés principios: (1) disseminacdo de roteamento e
topologia, responsavel pela descoberta da topologia de rede e atributos em um determinado
dominio, (2) computacdo de caminho, responsavel por calcular o caminho da rede e 0s recursos
necessarios e (3) sinalizacdo, responsavel pelo estabelecimento de LSP (reserva de recursos),
conduzindo a comutacdo e encaminhamento dos elementos de rede. Tais principios permitem
ocorrer as seguintes fungdes: projecdo de caminho (o que requer célculo de rota e reserva de
recursos), Modificacdo de LSP, com a opgdo de modificar atributos selecionados sem derrubar o
LSP, re-roteamento de LSP que permite alterar as rotas LSPs ja configuradas e prioridades LSP,
a fim de lidar com diferentes classes de servico ou prioridades. O GMPLS permite que um n6 que
estd transmitindo sugira um rotulo (comprimento de onda) a um n6 que estd recebendo uma
mensagem para reservar e configurar seu hardware com o comprimento de onda proposto pelo nd
de origem para 0 n6 de destino, por meio do roétulo sugerido.

Um plano de controle GMPLS é composto por controladores (geralmente um por nd)
que executam Vvarios processos colaborativos, como ilustrado na Fig. 8.1. Os principais
componentes séo o Controlador de Conexao e o Controlador de Roteamento e um componente de
computagdo de caminho. Cada controlador GMPLS gerencia o estado de todas as conexdes, ou

seja, 0s LSPs originadas, terminadas ou passando por um né, e armazenadas no LSP-Database
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(LSPDB), que mantém suas proéprias informacdes de estado de rede (topologia e recursos), em
banco de dados de engenharia de trafego (TED).

O controlador de roteamento é responsavel por disseminar alteracbes ocorrendo no
estado da rede através do protocolo de roteamento GMPLS (Open Shortest Path First) OSPF-TE,
permitindo que os controladores de roteamento dos nés atualizem seus TEDs locais e mantenham
uma imagem global da topologia de rede atual e disponibilidade de recursos. Depois de uma
mudanca de estado de rede, 0 n6 que originou a mudanc¢a envia um aviso TE - Link State
Advertisement (TE LSA) para todos 0s seus nés vizinhos. Os nos vizinhos recebem os TE LSAs,
0s encaminham e atualizam seus TED, esse mecanismo permite a sincronizagdo dos TED de todos
0s nos, de modo que todos os controladores de roteamento de n6é tenham uma Unica visdo do

estado da rede em um determinado periodo, chamado de tempo de convergéncia do roteamento.

OSPF-TE |

&7 RSVP-TE
2
)
Path Comp ‘
[z
o
[2]
e
= e’
£ |G| RovPTe
Q.
Path Comp
[ )

OSPF-TE

-
m
o

a
l

(2}
22
=
g0

(,—,: OSPF-TE
o

[G RSVP-TE
3

o

Path Comp

Controller

[)
E4
- 3
&

Fig 8.1 Rede Optica controlada por GMPLS. Retirado de Elastic Optical Networks [2]

O controlador de conexdo é responsavel por reservar, modificar, reencaminhar ou
liberar as conexdes Opticas através do protocolo de sinalizagdo GMPLS RSVP-TE. O mecanismo
de sinalizacdo GMPLS RSVP-TE consiste em uma solicitagdo de rotulo dentro de uma mensagem
RSVP PATH da origem para 0 n6 de destino (diregdo de encaminhamento) e uma atribuicéo
generalizada de rétulo (reserva) enviada em uma mensagem RSVP RESV o n6 de origem (diregdo
contraria). Esta troca de mensagens de sinalizacdo permite que cada controlador de conexdo
envolvido atualize seu repositorio LSPDB.

Finalmente, cada controlador GMPLS pode executar algoritmos de computacdo de
caminho eficiente/6timo para encontrar um caminho viavel se baseado nas informagdes de estado
da rede. Assim, ap6s um pedido de conexdo no né de origem, tal né executa um algoritmo de
computacdo de caminho para encontrar um caminho viavel. O caminho calculado é passado para
o controlador de conexdo como Explicit Route Objects (EROs). Como alternativa, a fungéo de
calculo de caminho pode ser delegada a entidades dedicadas, denominadas Path Computation

Elements (PCEs).
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A atribuicdo de espectro em redes 6pticas DWDM flexgrid, envolve o célculo de uma
rota fisica, mas também de um espectro Optico contiguo (ou seja, um slot de frequéncia) e um
conjunto de parametros de modulagdo. como o formato de modulagéo, bits por simbolo, 0 nimero
de subportadoras OFDM ou a FEC (Forward Error Correction), para configurar os transmissores
e receptores opticos elasticos. 1sso é chamado de roteamento, modulacao e atribuicdo de espectro
(RMSA) ou simplesmente RSA.

O PCE (Path Computation Elements) sem estado é uma entidade (componente,
aplicativo ou né de rede) capaz de calcular um caminho com base em um grafo de rede (TED) e
aplicar restricdes. A ideia é desacoplar a funcdo de computacdo do caminho dos controladores
GMPLS em um PCE centralizado e dedicado com uma interface e um protocolo abertos e bem
definidos. Ao fazer isso os Controladores GMPLS, podem solicitar o calculo de uma rota explicita,
como mostrado na Fig. 8.2.

PCE Protocol
(PCeP)

Fig. 8.2 Rede dptica controlada por GMPLS com computacdo de caminho baseada em PCE
Unico. Retirado de Elastic Optical Networks [2]

Quando um operador precisa provisionar/reencaminhar um LSP novo/existente, ele usa
0 protocolo PCE (PCEP) para enviar uma mensagem de Solicitacdo de Computacdo Path
(PCReq) para o PCE. A mensagem PCReq especifica os terminais (enderecos de no de origem e
destino) e as fungdes de objetivo (critérios de algoritmo/otimizacgdo solicitados) e as restricdes
associadas, como parametros de trafego (por exemplo, largura de banda solicitada), capacidade
de comutagdo e tipo de codificagdo. Também é possivel incluir ou excluir nés de rede, links ou
dominios inteiros (Include Route Object, IRO e Exclude Route Object, XRO) ou re-otimizar
caminhos existentes evitando reservas duplas de recursos.

Uma mensagem PCReq pode solicitar o calculo de um caminho ou um conjunto de
caminhos. O uso da lista VECtor de Sincronizacdo (SVEC) na mensagem PCReq permite solicitar
computagdo sincronizada, ou seja, o PCE evita atribuir os mesmos recursos aos caminhos
computados anteriores do mesmo conjunto. Em ambos os casos, cada solicitacdo de calculo de
caminho incluida no PCReq solicita uma funcao objetiva especifica e define algumas restricdes.

Se o0 calculo do caminho for bem-sucedido, o PCE responde (mensagem PCRep) com o0s
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caminhos computados especificados por meio de EROs. Em seguida, € solicitado o
provisionamento de novos LSPs ou o reencaminhamento de LSPs existentes para os controladores
GMPLS de origem (head-end das conexdes).

Um PCE permite um célculo eficiente do caminho e um maior sucesso no célculo do
caminho, considerando tanto o estado da rede (TED) quanto o estado LSP (LSPDB) (ou seja,
conjunto de caminhos calculados e recursos reservados em uso na rede). Consequentemente, é
necessario um mecanismo de sincronizagdo para permitir que o PCE crie o LSPDB global,

baseado nos LSPDBs locais armazenados nos controladores GMPLS.

8.2 Plano de Controle para EON

Estendendo Sinalizagdo para EON

O protocolo de referéncia considerado no GMPLS para reserva de recursos é o RSVP-
TE. Com relacdo ao padrdo GMPLS, o mecanismo geral de reserva de recursos distribuidos em
EON, empregando Path e Mensagens Resv sdo praticamente inalteradas. Extensdes de RSVP-TE
foram propostas para apoiar totalmente o provisionamento e a modificacdo de um LSP habilitado
por EON [40]. O conceito chave que estende a reserva do WSON € a reserva de uma porcao de
espectro variavel e contigua, chamada slot de frequéncia, multiplo de uma fatia de frequéncia

basica de referéncia. Trés aspectos foram abordados para o suporte completo da EON:
* Um rétulo estendido suportando a alocag@o de canal de grid flexivel
» Uma solicitacdo de reserva de recurso estendida

* Uma descricado estendida de reserva de espectro (LABEL _SET)

O rétulo estendido do grid flexivel, ilustrado na Tabela 8.1, é codificado em 64 bits e

identifica o canal reservado em termos dos seguintes parametros:

Tabela 8.1 Rotulo de 64 bits para flexgrid. Retirado de Elastic Optical Networks [48]

0 1 2 3

012345678901 23456789012345678901
+t—+—+—+—+—+—+—+—-+—+—-+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—F+—+—+—+—+—+—+—4
|Grid | C.S. | [dentifier

t
| n |
+—+—+—-+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—F+—F+—F+—+—F+—F+—F+—+—+—+
| m | Reserved |
F—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—F—t—t—t—t—F—F—F—F—F—F =t~ —F—F—F—t—F—F—+—+

* Grade: o tipo de grade: fixo (por exemplo DWDM) ou flexivel (flexgrid).
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* CS: a indicacdo de espagamento de canal (por exemplo, 50/100, 6,25 GHz no caso de grade de
sinal de corrente).

* Identificador: atributo local de diferentes lasers operando nas mesmas frequéncias.

* n: A frequéncia central do slot, expressa como um offset inteiro da frequéncia de referéncia de
193,1 THz. O valor € calculado como frequéncia central = 193,1 + CS * n THz.

* m: A largura do slot, expressa como um numero inteiro multiplo do slot de frequéncia bésica 2

* CS. O valor é expresso como largura do slot=m* 2 * CS GHz.

Esse rétulo é empregado em mensagens Path e Resv. Em mensagens Path, ele pode ser
transportado sempre que a atribuicdo de espectro for pré-computada ou sugerida antes na fase de
sinalizagdo (por exemplo, quando o espectro é computado no né de origem ou por um PCE) e no
caso de controle explicito de rétulo (ELC) quando o rétulo é colocado no objeto ERO). Em
mensagens Resv, o rétulo flexgrid é usado no rétulo de reserva para realizar a configuracdo do
filtro na interface de saida selecionada. Observe que o rotulo estendido também pode ser aplicado
a grade fixa padréo e as redes DWDM herdadas.

No GMPLS padrao, o tipo solicitado de reserva de recursos (por exemplo, tipo de sinal,
tipo de hierarquia, taxa de bits nominal) é executado dentro do objeto SENDER_TSPEC, contido
em mensagens Path. Em EON, a reserva de recursos solicitada corresponde a largura do slot de
frequéncia, identificada unicamente pelo pard@metro m. Da mesma forma, o recurso de reserva
estendida é executado no objeto FLOWSPEC, contido em mensagens Resv.

Finalmente, o objeto LabelSet deve ser estendido para descrever as porc¢des de espectro
disponiveis e reservaveis. As possiveis estruturas de informacéo usadas para descrever o conjunto

de rétulos podem ser obtidas de varias maneiras, conforme proposto em [41]:

« Lista inclusiva / exclusiva
« Faixa inclusiva / exclusiva

* Conjunto de bitmap

Como no flexgrid o nimero de frequéncias centrais disponiveis pode ser alto (devido
ao espacamento de canal reduzido), o conjunto de bitmaps é um forte candidato para representar
o0 conjunto de rétulos de uma maneira compacta, eficaz e de tamanho fixo. Em particular, neste
caso, matrizes de valores booleanos (ou seja, palavras de bitmap) descrevem frequéncias centrais
nominais (bit 0: ocupado, bit 1: livre), comecando a partir de uma frequéncia central nominal base

identificada por um rétulo base

Computacéo de Caminho em Redes Flexigrid
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Em EON, o célculo do caminho representa um aspecto chave; ela permite os beneficios
das novas capacidades dos transponders e a nova granularidade da grade flexivel. Com relagéo ao
padrdo WSON, o numero de parametros de entrada/saida de um LSP habilitado por EON é
potencialmente maior. Por fim, como nas redes Opticas de redes fixas, o calculo do caminho
efetivo esta estritamente relacionado com a validacdo de restricdes e pode exigir informacdes
adicionais, normalmente disponiveis no plano de gerenciamento. Por todo 0 motivo mencionado,
um esforco especial foi dedicado a propor solugdes compativeis com o calculo de caminho
centralizado, realizado pelo PCE.

Devido a demanda do flexgrid, as extens@es propostas para protocolos de roteamento
(por exemplo, extensbes OSPF-TE para flexgrid), o PCE pode recorrer ao TED com informagdes
de estado do enlace na granularidade do flexgrid. Por exemplo, ciente das frequéncias centrais
ocupadas com a granularidade do espagamento de canal considerado (por exemplo, 6,25 GHz).
Esse TED estendido permite o célculo de caminho restrito para requisitos tipicos de redes dpticas
(por exemplo, restricdo de continuidade de espectro para LSPs transparentes). Diferentes
arquiteturas de PCE sdo suportados:

* Roteamento conjunto e sugestao/atribui¢ao de espectro (RSA) dentro de um tinico PCE com um
algoritmo combinado.

* Roteamento separado e sugestao/atribui¢ao de espectro (R + SA) executados com algoritmos
independentes ou em diferentes PCEs dedicados.

* Encaminhamento realizado no PCE e atribui¢do de espectro distribuido pelo protocolo de

sinalizagdo (R + dSA).

Vérios algoritmos de computacéo de caminho de roteamento (por exemplo, caminho
mais curto, caminho menos congestionado) disponiveis na literatura para o WSON podem ser
estendidos, incluindo as restri¢ces adicionais, para suportar a nova granularidade flexgrid.

O célculo do caminho baseado em PCE, como em WSON para a sugestdo de
comprimento de onda, pode também incluir a sugestdo do espectro (por exemplo, nos esquemas
R & SA e R + SA). Em uma EON, o ré6tulo do flexgrid inclui ndo apenas a frequéncia central
sugerida (n), mas também a largura do slot de frequéncia (m). Neste caso, duas op¢des de sugestdo

de espectro baseadas em PCE podem ser consideradas:

* Sugestdo de frequéncia central, dada uma largura de slot de entrada

* Sugestdo de frequéncia central combinada e largura de slot

Isso representa uma das principais extensdes do célculo do caminho baseado em EON

em relacdo ao WSON. De fato, a mensagem de solicitacdo de computacdo de caminho (PCReq)
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transporta o objeto BANDWIDTH especificando a quantidade de largura de banda requerida pela
conexdo. Se 0 objeto de largura de banda tiver uma largura de slot de espectro de entrada (m), a
primeira opcdo sera considerada. Por outro lado, se transportar uma taxa de bits solicitada
(expressa em Gb/s), a segunda opcdo é considerada. Para o primeiro caso, o PCE calcula a
sugestdo de frequéncia central com base em uma solicitacdo de calculo de caminho, incluindo
uma restricdo na largura do canal. Assim, neste caso, m € uma entrada do calculo do caminho.
Essa opcdo pode ocorrer sempre que uma quantidade pré-determinada de espectro for necessaria
para a conexdo (por exemplo, conexdao compativel com nos habilitados de rede fixa). Para o
segundo caso, o PCE calcula a frequéncia central e a largura do slot de frequéncia. Com base na
taxa de bits solicitada, os recursos/capacidades dos transponder equipados nos nés de origem e de
destino devem ser considerados na selecdo de m. Diferentes estratégias podem ser adotadas
durante o processo de calculo: m pode ser selecionado referindo-se a uma tabela de consulta rigida
(para qualquer taxa de bits solicitada é selecionada uma certa largura de slot) ou a uma tabela de
consulta flexivel (para um dado taxa de bits solicitada, sdo possiveis valores diferentes de m). A
tabela de consulta flexivel é empregada se os nds de rede suportarem BVTS, ou seja, incluindo a
capacidade de adaptar pardmetros de transmissdo (por exemplo, formato de modulacdo e
codificacdo), de acordo com o alcance Optico necessario. De fato, dada uma taxa de bits, quanto
mais eficiente for o formato de modulacdo para o espectro ocupado, menos robusto o sinal se
torna em termos de qualidade de transmissdo (QoT) (o que, por sua vez, determina o alcance
optico total). Como exemplo, a modulagdo em amplitude de 16-quadratura (16-QAM) reduz pela
metade a ocupagdo de espectro requerida em relagdo ao chaveamento de mudanca de fase em
quadratura (QPSK), mas o 16-QAM apresenta um alcance Optico limitado em relagdo a QPSK.
Como consequéncia, para uma determinada taxa de bits solicitada (por exemplo, 200 Gb / s),
diferentes valores m podem ser selecionados, com base no formato de modulagéo selecionavel,
codigos, e outros parametros de transmissdo, que podem ser uma saida do RSA [24]. Assim, 0
protocolo PCEP deve incluir informagdes de formato de modulacéo, na mensagem PCReq como
nas redes Opticas tradicionais, para comunicar restricdes de transponder e, além disso, deve
indicar a solucéo selecionada.

Na EON, como no WSON, o calculo do caminho é ainda mais complicado pela
necessidade de levar em conta os impairment fisicos. Um nimero de parametros fisicos de ponta
a ponta deve ser considerado para avaliar a QoT esperada. Varias arquiteturas baseadas em PCE

para RSA foram propostas como uma solugéo e validadas com sucesso:

 Impairment Validation (IV) e Processo RSA (IV e RSA): os processos de validacdo de
impairment e RSA sdo agregados num Unico PCE .
+ Candidatos-IV + Processo RSA (Candidato IV + RSA): a validacdo da impedimentos e 0s

processos de RSA sdo separados e realizados por duas entidades diferentes do PCE. Nesse caso,
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0 IV PCE fornece ao RSA PCE um conjunto de caminhos candidatos validados com QoT
garantido. Assim, o IV PCE explora informacdes de parametros fisicos além das informacGes de
roteamento. Em seguida, 0 RSA PCE executa RSA no conjunto validado sem considerar
pardmetros e QoT.

» Roteamento + Atribui¢do de Espectro Distribuido e IV: um PCE, inconsciente de informagGes
de disponibilidade de recursos de espectro e parametros fisicos, € assumido. A atribuicdo de
espectro e a validacdo de restricdes sdo realizadas de forma distribuida, explorando extens@es de

protocolo de sinaliza¢do ou roteamento.

Enquanto que com 1V distribuido, todos os nés da rede devem armazenar parametros
fisicos da rede, com IV centralizado € apenas o0 PCE que é necessario para armazenar (em algum
banco de dados especial) e manter parametros fisicos. Assim, IV & RSA e Candidatos-1V + RSA
amenizam a quantidade de informagdo armazenada nos noés. Além disso, nesses casos
centralizados, os recursos de rede séo tipicamente melhor utilizados. Por outro lado, a rede pode
ndo ser capaz de operar de forma auténoma (por exemplo, no caso de uma falha de PCE).
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Capitulo 9 Software Defined Networking

O Software Defined Networking (SDN) surgiu recentemente como uma arquitetura de
rede que permite uma abstracdo da infraestrutura da rede e a programacdo de fungbes de

encaminhamento.

9.1 Arquitetura SDN

Conceitos Gerais

O conceito de uma SDN, é baseada em uma abstracdo da rede, simplificando a
arquitetura em problemas de programacao, de escrita e manutencao de software. A abstragdo é
definir dados e programas com uma representacdo do seu significado, enquanto ocultam o0s
detalhes da implementacéo.

O SDN redesenha a arquitetura das redes para que elas operem de maneira semelhante
a das arquiteturas de computadores [42]. Como mostra a Figura 9.1, as arquiteturas de
computadores tém um hardware genérico capaz de hospedar diferentes sistemas operacionais, ou
seja, o hardware é separado do sistema operacional. Da mesma forma, o sistema operacional é
genérico e capaz de suportar uma grande variedade de aplicativos sobre ele, analogamente, o
sistema operacional é separado dos programas. Programadores sdo capazes de implementar
sistemas complexos sem ter que lidar com os aspectos técnicos de dispositivos individuais ou com

linguagem de maquina, gracas a aos niveis de abstragdo acima mencionados.

Arquiteura de

Computadores Arquitetura de Redes SDN

Programas Aplicagdes

Sistema Operacional Sistema Operacional

(Hardware e
Software)

Hardware
de rede

I
I
I
I
: Rede de rede
I
I
I
I

Fig. 9.1 Arquitetura SDN (esquerda), e a arquitetura integrada a particionada (direita).
Adaptado de Elastic Optical Networks [2]

O mesmo conceito de separacdo pode ser aplicado as redes. Como mostrado na Fig.
9.1, a maioria das redes atuais tem software altamente integrados ao hardware de rede e qualquer
modificagdo de hardware pode exigir modificagdo do software relevante do dispositivo. A
evolucdo desejada é uma separagdo do elemento basico de um elemento de rede, o hardware e 0
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software serdo divididos em sistema operacional de rede que pode hospedar diferentes programas.
Essa abordagem facilita a programacéo de elementos de rede e a substituicdo de qualquer um dos

blocos l6gicos na separacéo.
Separacao Logica do SDN

A Figura 9.2 mostra uma visdo logica da arquitetura SDN. Trés camadas sdo
identificadas: uma camada de aplicacdo, uma de controle e uma camada de infraestrutura. O
paradigma SDN prevé uma arquitetura onde os dispositivos de rede (roteadores, switches, nos
opticos, etc.) se tornam programaveis. Este objetivo é realizado através da abstragdo
implementada por interfaces de controle, conhecidas como Interfaces de Programacdo de
Aplicacdes (APIs). A interface entre a Camada de Aplicagdo e de Controle é chamada de interface
northbound e é especificada pela API, enquanto a interface entre a camada de controle e
infraestrutura ¢ a interface southbound, definida por varias especifica¢des de protocolo, sendo o

OpenFlow [43] o mais popular.

Camada de Aplicacao [ [
[ Aplicagoes

API

Servicos de Rede i

Interface com Plano de
dados (Openflow)
Camada de Infra-Estrutura

Dispositivos de rede [Dispositivos de rede Dispositivos de rede
Dispositivos de rede [Dispositivos de rede

API

Camada de Controle

Fig. 9.2 Arquitetura de referéncia SDN. Retirado de Elastic Optical Networks [48]. Adaptado de
Elastic Optical Networks [2]

O controle da rede é centralizado nos controladores SDN, que mantém a visdo global
da rede, como resultado, a rede aparece para o0s aplicativos e mecanismos de politicas como um
Unico switch 16gico. O SDN também simplifica muito os dispositivos de rede, eles ndo precisam
mais processar protocolos, apenas aceitar instrugdes dos controladores SDN [44].

A abordagem centralizada para a camada de controle tem vérias vantagens: visao Unica
da rede, sem necessidade de sincronizacdo, e como desvantagem, dificuldade para localizar falhas

e recuperacdo das mesmas.
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9.2 Protocolo OpenFlow

A arquitetura SDN engloba diferentes tecnologias entre o controle e a camada de
infraestrutura, entre eles o protocolo OpenFlow. Esse protocolo foi originalmente projetado para
comutagdo de pacotes, permitindo que um controlador configure as tabelas de encaminhamento
dos elementos de rede. Um controlador OpenFlow normalmente gerencia varios switches
OpenFlow sendo que um switch OpenFlow pode ser controlado por um ou mais controladores.
Por meio do OpenFlow, um controlador pode adicionar, atualizar e excluir as entradas das tabelas
de fluxo de forma reativa (em resposta a pacotes) ou de forma proativa. Multiplas tabelas de fluxo
por comutador (switch) podem ser suportadas. Cada tabela de fluxo contém um conjunto de
entradas e cada entrada possui trés campos: campos de correspondéncia, contadores e instrugdes
(Fig. 9.3).

I Match fields | Counters | Instructions |
Forward packet to output port(s)
Drop
Send to controller
Modify packet fields
MAC MAC IP IP TCP TCcp
BOI src dest MLAN src dest Sport Dport

Fig. 9.3 Componentes de uma entrada de uma tabela de fluxo. Retirado de Elastic Optical
Networks [2]

Quando um pacote chega, uma pesquisa na tabela de fluxo é executada. Se uma
correspondéncia for encontrada, as instru¢fes associadas serdo executadas (por exemplo,
encaminhamento em direcdo a uma porta de saida especifica) e os contadores relacionados
atualizados. Caso contrario, dependendo da configuracdo de falha da tabela de fluxo, o pacote
podera ser encaminhado para o controlador através do protocolo OpenFlow.

O OpenFlow tem a capacidade de definir de maneira Gnica uma combinagao entre as
entradas em uma tabela de fluxo e as instruc¢Ges relacionadas de acordo com os campos de pacotes,
permitindo que um elemento de rede OpenFlow execute qualquer agdo na rede, sem exigir como
nas redes atuais, dispositivos dedicados para switches de camada 2, roteadores, switches de
camada 7, firewalls etc. Por exemplo, o comportamento de um switch de camada 2 pode ser
conseguido configurando a correspondéncia de fluxo de acordo com os enderegcos MAC, um
roteador de acordo com os enderecos IP e um comutador de camada 7 de acordo com outros
cabecalhos de pacote. Além disso, o comportamento de um firewall pode ser alcangado incluindo-
se a acao correspondente ao pacote, em vez de seu encaminhamento, o pacote € removido, além
de multicast e broadcast serem suportados pela especificacdo de vérias portas de saida.

Para suportar tal comportamento, o protocolo OpenFlow conta com as seguintes

funcionalidades:
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* Canal seguro entre o controlador ¢ o elemento de rede. Por meio desse canal criptografado, o
controlador configura e geréncia o switch e suas entradas de fluxo, recebendo eventos e
estatisticas do switch e enviando pacotes para fora do switch (por exemplo, para descoberta de
topologia).

* Tabelas de fluxos, grupos, a¢des a serem tomadas e processamento de pipeline s&o introduzidos
para  suportar  conjuntos  de instrucbes e melhorar a  escalabilidade.
* Portas fisicas e logicas sdo definidas.

* Remogéo de fluxo: um mecanismo permite que o comutador remova entradas nio usadas, apos
expirar o tempo limite.

* Um mecanismo de medidor de fluxo ¢ suportado para permitir que o OpenFlow implemente

vérias operagoes simples de QoS, como limitagdo de taxa.

9.3 SDN para Redes Opticas

A Figura 9.4 fornece uma visdo de uma arquitetura SDN com seus drivers associados,

virtualizacdo de rede e uma interface de aplicativo para ditar o uso de rede dinamica e flexivel.

Inter-DC, VPN, Disaster recovery Apps

Application Layer

NorthBound Application Abstractions

SDN Programmable Control Plane
(state registry, redundant controllers, virtualization, etc.)

o
<
-
%
S
-
%
S
w

Driver/Plugin manager (Generalized Abstraction)

Control Layer Control Interface Mgmt Interface

Netconf  ~OVSDB OpenFlow (15 SNMP

Data Plane Abstractions

Fig. 9.4 Arquitetura SDN. Retirado de Elastic Optical Networks [2]

Abstracao da rede de transporte

As caracteristicas Unicas da camada 6ptica, como, formato de modulagdo, capacidade,
poténcia e restri¢des precisam ser consideradas no processo de abstracdo. Essa abstracéo deve ser
adaptativa (em tempo real) e cognitiva (preditiva) para refletir as mudangas dindmicas da camada
fisica e monitora-las continuamente e assim caracterizar os parametros da camada fisica.
Dependendo do tipo dos elementos de transmisséo e rede Optica envolvidos e dos requisitos das
operagOes da camada superior, diferentes niveis de abstracdo (a quantidade de informacéo a ser
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exposta a camada superior) precisam ser definidos e os algoritmos de abstra¢do correspondentes
projetados e avaliados.

Um dos desafios é criar um modelo de camada éptica e descrevé-lo de uma maneira
gue seja simples o suficiente para a camada de controle superior utiliza-lo enquanto captura as

propriedades do ruido néo linear e canal éptico analdgico.

Abstracdo de Fluxo

As abstraces do plano de controle de SDN suporta uma abstracdo de fluxo que se
ajusta bem a diferentes tipos de redes (pacotes, Opticas) e fornece um paradigma comum para o
controle. Ele é baseado em uma abstracdo de dados de tabelas de fluxo de comutagdo ou tabelas
de conexdo cruzada, manipuladas por uma API de comutagdo comum, como OpenFlow [45].

Esse mecanismo (OpenFlow) permite a generalizacdo do conceito de comutacdo de
fluxo para as tecnologias de transporte Optico, bem como sua integragdo com dominios de
comutacdo de pacotes. O plano de controle que usa o controlador é capaz de abstrair a entidade
de comutagdo e o formato de transporte de cada dominio tecnolégico na forma de fluxos genéricos
e de configurar elementos de rede usando tabelas especificadas de tecnologia. Por exemplo, em
dominios de pacote, um fluxo pode ser qualquer combinagdo dos cabecalhos L2-L4 e em uma

rede Optica pode ser identificado por porta, slot de frequéncia, formato de modulacéo, etc.

Drivers

Um plano de controle programavel precisa saber como configurar e operar uma
variedade de dispositivos de hardware e elementos de rede, usando apenas abstracdes de rede/no.
Os fornecedores de dispositivos de redes opticas trazem suas proprias APIs e Sistema de
Gerenciamento de Elemento/Rede que impedem a inovacdo. Técnicas, como definicdo de
ontologia, mecanismos de mapeamento entre elementos de rede de diferentes fornecedores,
modelagem de linguagem e adaptac6es semanticas e processamento, sao apenas alguns exemplos
das tentativas realizadas pela comunidade para superar as barreiras do fornecedor. O mais popular
protocolo SDN é o OpenFlow (versao atual OpenFlow 1.4) que inclui o suporte de dispositivos

opticos.

Virtualizacéo

A virtualizag&o permite a criacdo de particGes de rede logicamente isoladas sobre redes

fisicas abstraidas e as compartilha de maneira flexivel e dindmica. Mas as redes dpticas
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tradicionais sdo fortemente integradas com a base fisica (por exemplo, comprimento de onda),
dificultando o aproveitamento dos beneficios do conceito de virtualizacdo no mesmo nivel das
redes TDM (Time-division multiplexing) tradicionais [46]. Com o advento das EONs, a
virtualizagdo sobre as novas tecnologias opticas flexiveis desempenhard um papel importante na
definicdo de servigos futuros. O data center SDN WAN do Google e o datacenter SDN interno da
NTT ja demonstraram o potencial dos recursos de WAN virtualizados, comprovando assim a

necessidade de virtualizacdo em redes dpticas [47].

Abstracdo da Camada de Aplicacdo Northbound

A aplicacdo northbound é importante para definir servigos e politicas baseados em
aplicacOes, e também para integrar diferentes dominios administrativos e tecnolégicos de redes
baseadas em fibra Optica. Os dois aspectos principais a serem considerados na interface
northbound sdo o conjunto de funcionalidades que sdo expostas a aplicacBes externas, e as
diferentes interfaces que determinam os mecanismos que interagem com eles.

Essa aplicacdo é uma abstracdo de dados em um mapa comum de toda a rede
manipulado por uma API. O mapa possui visibilidade das redes de comutadores de pacotes e
circuitos, permitindo a criacdo de aplicagdes de rede que funcionam em vérias camadas. A
visibilidade total permite que as aplicagdes as funcbes e servicos de rede em varias camadas e
tecnologias. A implementacgao de fungdes de rede como aplica¢des centralizadas € simples, ja que
a abstragdo de mapa comum oculta os detalhes da distribuicdo de estado (incluindo a API para
maltiplos controladores) das aplicagdes, permitindo operacdo unificada em varias camadas.

Os grafos séo usados para representar essa abstracdo, a qual ajuda o controle de rede
Optica e a funcdo de gerenciamento a utilizar os algoritmos de grafos que sdo amplamente

utilizados no mundo éptico.

Desempenho

Além da virtualizagdo de recursos de rede ¢ da abstragdo de fluxos, a SDN tem o
potencial de garantir solugdes eficazes para engenharia de trdfego devido & sua visdo centralizada
dos recursos da rede. Além disso, a capacidade de configurar diretamente cada elemento de rede
especifico pode melhorar o controle de conexdes Opticas, evitando a complexidade e limitacdes
do protocolo de sinalizacdo GMPLS, que abrange todos os atributos de rede em uma Unica
mensagem. ao longo do circuito optico.

Por outro lado, como qualquer arquitetura centralizada, a SDN pode sofrer com
problemas de escalabilidade e confiabilidade. Os problemas de escalabilidade podem ser

superados organizando a rede em varios dominios de visibilidade limitada e usando uma
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arquitetura hierarquica de PCEs. Como desvantagem, a recuperagdo rapida apos falha de rede é
0 maior desafio a ser resolvido. Diferentemente da arquitetura GMPLS, que permite gue cada n
reaja a deteccdo de falhas, a tecnologia SDN precisa contar com restauracdes pré planejadas e

envolver o controlador centralizado, com riscos de escalabilidade e tempo de recuperacéao longo.
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Capitulo 10 Conclusao

Neste trabalho foram abordados conceitos acerca das Elastic Optical Networks, que
representam uma das propostas mais promissoras para a evolugdo iminente de redes dpticas
convencionais pelo esgotamento progressivo do espectro disponivel, devido a crescente demanda
de trafego de Internet

A EON prevé uma otimizacdo da alocacao de espectro, que é realizada implementando-
se alocacdo de canal flexivel, usando slots de frequéncia com tamanhos reduzidos. Por exemplo,
a grade de frequéncias recomendada pelo setor de padronizacdo de telecomunicagdes da Unido
Internacional de Telecomunicagdes (ITU-T) passou da atual grade DWDM de 50GHz para uma
flexivel com granularidade de 12,5 GHz, a formalizagdo das frequéncias centrais nominais com
a granularidade de 6,25 GHz e o conceito de slots de frequéncia. Em tal esquema, uma conexao
de plano de dados é comutada, com base em faixas de frequéncia alocadas e de tamanho variavel,
dentro do espectro dptico (canais).

Uma vez que a grade ITU tenha sido padronizada para uma arquitetura flexivel, os

transponders atuais e os Multiplexadores Opticos Add-Drop Reconfiguraveis (ROADMS)
seguirdo o mesmo caminho. Neste contexto, o transponder Optico se movera em direcdo a um
Bandwidth Variable Transponders, que é capaz de ajustar dinamicamente o espectro expandindo
ou contraindo a largura de banda, de acordo com a demanda. Isso é possivel variando o nimero
de subportadoras, a taxa de simbolos e os formatos de modulagdo empregados, com base em uma
negociacdo dinamica entre distancia e capacidade.
No entanto, quando os BVTs transmitem a baixas taxas de bits, uma parte de sua capacidade
permanece sem uso. Assim, foi introduzido o conceito do Sliceable Bandwidth Variable
Transponder (S-BVT), que aumenta ainda mais o nivel de elasticidade e eficiéncia dentro da rede.
O S-BVT propde uma nova maneira de fazer agrupamento Optico em EON, permitindo a
transmissdo de um ponto para varios destinos, alterando a taxa de trafego para cada destino e o
namero de destinos sob demanda. Pode fornecer niveis ainda maiores de elasticidade e eficiéncia
a rede, além da potencial economia. O custo total para a atualizagdo da rede seria acessivel, uma
vez que apenas dois elementos de rede, o transponder e 0s nés dpticos, necessitam de atualizacao,
gue pode ser efetuada de maneira gradual.

Também foram abordados os principais conceitos de um plano de controle para redes
de transporte 6ptico e o porqué um plano de controle é a chave para utilizar todo o potencial das
Elastic Optical Networks. O plano de controle prevé automacdo de funcionalidades de redes
Opticas, executando provisionamento e recuperacdo de conexoes, engenharia de trafego ou
Quality of Service (QoS). Até a chegada de solucdes de plano de controle baseadas em SDN, a
maioria das implementacdes de planos de controle para redes principais e de transporte eram

baseadas no conjunto de protocolos definidos pela arquitetura GMPLS.
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As solugdes do SDN para o transporte 6ptico em relacdo as do plano de controle
existente, como o GMPLS, mostraram-se vantajosas. As arquiteturas baseadas em SDN
simplificam as complexidades de lidar com o trafego entre varias tecnologias de rede. Ele permite
que a infraestrutura seja abstraida e usada por aplicagdes e servigos de rede como uma entidade
virtual, permitindo que operadores de rede definam e manipulem mapas l6gicos da rede, criando
varias fatias de rede e que sdo independentes da tecnologia de transporte e dos protocolos de rede.
A separacdo do plano de controle e do plano de dados faz do SDN um candidato adequado para
um plano de controle integrado que suporta multiplos dominios de rede e vérias tecnologias de
transporte. A arquitetura ndo sé é adequada para resolver os problemas atuais de redes Opticas,
cobrindo lacunas entre pacotes e camadas dpticas, mas também suportando novas opera¢ées como

virtualizacdo, sincronizacao entre camadas e largura de banda sob demanda.
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