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Nesta Tese sdo propostas diversas estratégias para projetar redes opticas WDM de forma otimi-
zada. As redes sao consideradas com trafego dinamico e penalizadas pelas penalidades da camada
fisica. As estratégias propostas lidam com os principais elementos que afetam a relagéo custo desem-
penho em uma rede éptica: o algoritmo de roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda (RWA),

a colocacédo de regeneradores (RP), a atribuicdo de regeneradores (RA), o projeto da topologia fisica
darede (PTD) e o dimensionamento dos dispositivos dpticos (DDO) que serao instalados narede. Es-
ses problemas séo tratados tanto de forma separada quanto de forma integrada na Tese. Para 0 RWA,
€ proposta uma metodologia para se projetar algoritmos heuristicos de roteamento que tém como
objetivo 0 aumento no desempenho da rede e que levam em conta as penalidades da camada fisica.
Para a solugdo do RP sao propostos algoritmos heuristicos e metaheuristicos para o projeto de re-
des Opticas translicidas, considerando simultaneamente a otimizag&o dos custos de capital (CapEx)
e operacional (OpEx) e do desempenho da rede. O problema de PTD é tratado em conjunto com
o DDO também de forma mutiobjetiva, considerando a otimiza¢do simultanea do CapEx e do de-
sempenho (probabilidade de bloqueio). Um algoritmo multiobjetivo para realizacdo da expanséo de
topologia (.e. adicdo de novos enlaces a uma rede ja existente) também é proposto. Além disso,
sdo resolvidos conjuntamente os problemas de PTD, RP e RWA de forma mutiobjetiva considerando
a otimizacao simultanea de CapEx e desempenho da rede. As otimiza¢des das solucdes sao feitas
utilizando as seguintes estratégias metaheuristicas propostas na area de inteligéncia computacional:
Particle Swarm Optimizatio(PSO) eNon-dominated Sorting Genetic Algorithm(NISGA-II).
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In this thesis several strategies to perform an optimized design of WDM optical networks are
proposed. The networks are assumed to have a dynamic traffic and impaired by the physical impair-
ments. The proposals deal with the main elements that affect the cost-performance trade off in an
optical network: the routing algorithm and wavelength assignment (RWA), the regenerators place-
ment (RP), the regenerators allocation (RA), the network physical topology design (PTD) and the
specification of optical devices (DDO) to be installed in the network. These problems are treated
separately and jointly in the thesis. For RWA, a methodology is proposed to design heuristic algo-
rithms for network routing that aims to increase the network performance while taking into account
the physical impairments. Regarding the RP problem, heuristic and metaheuristic algorithms to de-
sign translucent optical networks considering the simultaneous optimization of the capital (CapEx)
and the operational (OpEXx) costs and network performance are proposed. The PTD and DDO pro-
blems are treated jointly by a multi-objective optimizer, considering the simultaneous optimization
of the network CapEx and performance (blocking probability). An algorithm to perform the multi-
objective topology upgrade €. the inclusion of new links to an existing network) is also proposed.
Moreover, the PTD, RP and RWA problems are solved jointly, considering the simultaneous opti-
mization of network CapEx and performance. The optimization solutions are obtained using the
following metaheuristics strategies found in the computational intelligence literature: particle swarm
optimization (PSO) and non-dominated sorting genetic algorithm 11 (NSGA-II).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

N&o se pode ensinar tudo a alguém, apenas
ajuda-lo a encontrar por si mesmo.

— Galileu Galilei

s seres humanos sempre demonstraram a necessidade de se comunicar, desde as épocas pré-
historicas até os dias atuais. Além de estabelecer essa comunicacdo, sempre se buscou tanto
uma maior rapidez como um maior alcance para essa comunicacdo. Esse sempre foi um desejo que
permeou os seres humanos. Entretanto, apenas nhas Ultimas décadas a tecnologia comecou a atender,
de forma mais eficiente, aos anseios das pessoas por comunicac¢do. Tecnologias maduras e acessi-
veis & Engenharia de Telecomunicacdes tais como a eletrdbnica moderna e as transmissdes por meio
Optico vém proporcionando as bases para uma comunicagédo rapida e de longo alcance. No entanto,
mesmo com 0s grandes avancos observados nessa area, as demandas dos seres humanos nesse campo
séo cada vez mais crescentes. Cada vez que a Engenharia de Telecomunicagdes consegue oferecer
um conjunto de recursos de telecomunicacéo, novas aplicacdes para o usuério final surgem, e re-
cursos mais avancados e sofisticados sdo requisitados. Esses recursos mais sofisticados, em geral,
demandam maior troca de informagdes. Isso explica o forte crescimento da demanda por taxa de
transmissd@o que vem se verificando nos ultimos anos [1].
O principal impulso para o crescimento dessa demanda por taxa de transmissdo é a descoberta

do potencial oferecido pela rede mundial de computadores, a Internet [2, 3]. A Internet oferece
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as pessoas possibilidades de comunicacdo quase ilimitadas. E, por isso, surgem a todo instante

novas aplicacfes e servicos. Essas aplicagfes sdo cada vez mais sofisticadas, com cada vez mais
possibilidades, resultando em um aumento na quantidade de informacao que precisa ser transportada
pela rede de comunicacdes. Desse modo, a infra-estrutura de telecomunica¢des que proporciona

0s meios de transmissdo de dados requisitados pela Internet tem de estar preparada para suportar a
crescente demanda [1, 4, 5]. Além disso, é requisitado a essa infra-estrutura que ela seja capaz de

entregar as informacdes em distancias cada vez maiores.

As telecomunicac8es modernas se utilizam basicamente de trés meios de transmisséo, sao eles:
0 ar, para as transmissdes sem fios, 0os cabos de materiais condutores (normalmente o Cobre é uti-
lizado) e as fibras opticas, para as transmiss6es com fios. Desses, cronologicamente falando, os
primeiros a serem utilizados para a transmissao de informacdes foram os cabos condutores seguidos
pelas transmissfes sem fios e finalmente pelo uso das fibras Gpticas. Nos dias atuais, dessas trés op-
¢Oes, a tecnologia que melhor atende aos requisitos elencados nos paragrafos anteriores € o sistema
de comunicacao optica [1, 2, 4]. Os sistemas Opticos mais comuns usam como meio de transmissao a
fibra 6ptica, que apresenta varias vantagens em relacéo aos seus dois predecessores. Comparando-a
com o uso de fios de cobre como meio de transmissao, a primeira vantagem é o material do qual a
fibra é feita. A fibra Optica é feita de silica. A silica € um material abundante no meio ambiente,
muito mais abundante do que o Cobre. Por isso, 0 custo agregado a matéria prima usada na fibra é
menor [6]. Uma segunda vantagem da fibra sobre os sistemas de fios de Cobre e os sistemas sem
fios é a largura de banda que ela pode oferecer [2, 6, 7]. A banda disponivel na fibra éptica é de
aproximadamente 25.000 GHz cerca de 1.000 vezes maior do que todo o espectro de radio freqlién-
cia utilizavel na atmosfera de planeta Terra [8]. Outras vantagens sdo a imunidade a interferéncia
eletromagnética, isolacao elétrica, baixa interferéncia entre canais (diafonrasstall e maior
seguranca da informacéo que trafega na fibra [1, 2, 4].

Tendo em vista essas vantagens, ao longo dos dltimos 10 anos, vem ocorrendo uma macica
instalacéo de cabos opticos. Cada vez mais, as grandes operadoras de telecomunica¢cées migram seus
sistemas para sistemas opticos. Em 2006 havia cerca de 583 milhdes de fibras-km instaladas em
todo mundo, isso equivale a 15.000 voltas no planeta Terra. A previsdo de alguns especialistas para
2026, é de que se tenha um total de aproximadamente 3000 milhdes de fibras-km instaladas, o que
equivale a um crescimento de aproximadamente 500% na quantidade de fibras instaladas [1]. Esses
nameros sinalizam uma tendéncia mundial para o emprego dos sistemas opticos, e indicam que esses

sistemas continuardo vigorando entre as principais tecnologias empregadas em telecomunicacdes nas
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préximas décadas.

As grandes operadoras de telecomunicac¢fes estéo utilizando o meio éptico para trafegar dados
em suas redes de dimensdes intercontinentais [1]. Existem atualmente inimeros cabos 6pticos sub-
marinos instalados sob 0s oceanos interligando os diversos continentes do planeta [9]. Operadoras de
telefonia movel (celular) utilizam fibras Opticas para interconectar suas Esta¢des Radio Base (ERBS),
estagOes de radio que captam o sinal dos assinantes méveis. Operadoras de TV por assinatura uti-
lizam fibras Opticas para fazer chegar até seus usuarios, canais em alta definicdo. Os provedores de
acesso a Internet (ISPIrternet Service Providgtambém utilizam, cada vez mais, a tecnologia de
comunicacgdes Opticas para oferecer acesso de banda larga aos seus assinantes. Essas Ultimas duas
abordagens referem-se a um novo conceito de entrega de banda larga para assinantes residenciais
denominada na literatura FTTH (FTTHFber to the Homg[10]. O FTTH consiste em lancar fi-
bras oOpticas nas ultimas milhas entre a operadora de telecomunicag¢des e o assinante do servigo [10].
Vislumbra-se que, nos préximos anos, a tecnologia FTTH substituira boa parte da rede de telefonia
legada (PSTN Public Switched Telephone Netwddue atualmente oferece acesso de banda larga
a Internet utilizando a tecnologia xDSL (xDSIDigital Subscriber Lingque oferece possibilidades
muito limitadas quando comparadas com as oferecidas pelo FTTH [5, 10].

Tendo em vista o potencial dos sistemas Opticos de comunicagdes abordados e sua capacidade
de acomodar a demanda por capacidade de transmissao, € importante empregar esfor¢cos de pesquisa

crescentes para a otimizagao e refinamento dos sistemas de comunicagdes oOpticas.

1.1 Redes 6pticas

Como argumentado na secao anterior, existe uma tendéncia no setor de telecomunicacdes para
0 emprego das comunicagfes Opticas. Outra tendéncia desse setor é a formacéo de redes de comu-
nicagdo, impulsionada principalmente pela Internet [3]. A natural convergéncia das duas tendéncias
resulta no que é conhecido na literatura por rede éptica [2, 11]. S&o observadas formacgfes de redes
de comunicac¢des desde uma escala global (todo o planeta) denominadas de redes WAN (WAN —
Wide Area NetworRspassando por uma escala corporativa (dentro de uma empresa), até uma escala
domeéstica (dentro de uma residéncia). Essas duas Ultimas sao geralmente denominadas redes locais
(LAN — Local Area Network

As redes de computadores também utilizam cada vez mais as redes épticas em sua infra-estrutura
[12]. Atualmente, as redes Opticas sdo muito utilizadas em redes de grande escala, como redes inter-

continentais, nacionais e estaduais. A quase totalidade das informac¢8es de longa distancia que tra-
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fegam no mundo, seja trdfego de redes de computadores (principalmente Internet), seja dos servigos
de telefonia, passa pelos granteskbonesgpticos (enlaces de telecomunicag¢des de alta capacidade
usados para interligar paises e continentes) instalados ao redor do mundo [12]. Porém, a aplicacéo
das redes dpticas ndo se resume as redes de grande porte. Cada vez mais as redes 6pticas vém sendo
empregadas como redes de acesso (FTTH) ou até mesmo como LANS, tanto residenciais quanto
corporativas.

Uma rede Optica constitui-se de um conjunto de nés, que dao acesso aos usuarios que necessitam
comunicar-se, € um certo conjunto de ligacdes entre esses nés, os enlaces. O meio utilizado para
essa interligacdo é o meio Optico (fibras épticas). As redes Opticas podem ser divididas em duas
geracbes [2]. Na primeira, a camada Optica da rede é utilizada apenas para a transmisséo, ou seja,
apenas fornece um canal de comunicagéo de alto desempenho. As redes épticas de primeira geragcao
sdo conhecidas na literatura coRedes OpacadNelas, opera¢cbes como comutacdo e geréncia sédo
feitas por circuitos eletrénicos. Isso significa que sempre que alguma decisao precisa ser tomada
sobre o sinal que estd sendo transmitido esse deve ser convertido para o dominio eletrénico. Essa
conversao é conhecida na literatura como conversao 6ptica-elétrica-optica (O/E/O). Os dispositivos
de rede que realizam essa operacao s&tramnspondersO transponderealiza uma operacao de con-
versao optico-elétrico (O/E) ou uma conversao elétrico-0ptico (E/O). Portantaralwpondersao
necessarios para se realizar uma operacgdo (O/E/O). Nas redes de primeira geracao (Redes Opacas),
os enlaces da rede séo opticamente isolados uns dos outtcaypondersjue realizam conversdes
O/E/O. Além da converséo (O/E/QO), ranspondersealizam, naturalmente, a regeneracao do sinal
optico, realizando trés processos com ele: a reamplificagcéo, a reformatacdo e o reajuste temporal
do pulso. A realizagdo desses trés processos no sinal que estd sendo transmitido é denominada na
literatura de regeneracao 3R [13]. Nas redes opacas, a cada no da rede, o sinal 6ptico é regenerado
resultando, geralmente, em uma elevada relac¢éo sinal ruido do sinal 6ptico entregue no destino [12].
Além disso, a regeneracéo feita em cada n6 apresenta outras vantagens como: a facil conversao de
comprimentos de onda nos nés e a facil obtencédo de parametros para geréncia de redes, aspectos
desejaveis num cenario de redes Opticas [2, 12, 14, 15]. Por outro lado, a necessidade de utilizar
transpondersambém gera alguns prejuizos [13, 16]. O primeiro deles é que a rede nao fica trans-
parente & modulacgdo, a taxalés ou aos protocolos utilizados na transmisséo [13, 16, 17]. Isso
significa que, sempre que ha uma mudanca em algum desses itens, todospsndersia rede
precisam ser alterados [17]. A segunda desvantagem vem associada ao uso da tecnologia (WDM —

Wavelength Division Multiplexingou multiplexacdo por divisdo em comprimento de onda. Com o
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uso dessa tecnologia, varios comprimentos de onda podem trafegar simultaneamente em uma mesma
fibra éptica, cada um carregando uma informacgéo diferente [2, 11]. Ou seja, para cada comprimento
de onda instalado em um enlace 6ptico, dmsspondersdo necessarios (um em cada ponta do
enlace), isso aumenta muito o nimerdr@@spondersitilizados na rede, aumentando assim o custo
financeiro associado a instalacao da rede [2, 12, 16, 17].

O elevado custo de instalacédo de redes Opticas opacas, ou de primeira geragéo, associado as van-
tagens oferecidas pelos sistemas 6pticos previamente discutidas, levou a pesquisa por novas formas
de implementacdo para as redes Opticas. Nesse contexto, foi proposta uma nova abordagem de imple-
mentacao de redes Opticas, as redes Opticas de segunda geracdo [2]. Nessas redes, também chamadas
de redesTotalmente OpticagAll-Optical Network} ou Redes Transparent§$ON — Transparent
Optical Network}, as operacfes de chaveamento e roteamento séo realizadas na camada 6ptica, ou
seja, a comunicacao ocorre desde o n6 de origem até o n6 de destino em meio Optico sem sofrer con-
versdo O/E/O. O impulso para essas redes surgiu principalmente com o aparecimento de dispositivos
como os amplificadores Opticos a fibra dopada com Erbio (EDEAium Doped Fiber Amplifigy
multiplexadores de inser¢cao/remocao optica reconfiguraveis (ROARBtenfigurable Optical Add
Drop Multiplexerg e comutadores épticos (OXCOQptical crossconnelit Esses dispositivos propor-
cionaram amplificag&o e controle dos sinais no dominio Optico, permitindo-lhes trafegar desde o n6
de origem até o n6 de destino sem a utilizagdo de conversdo O/E/O. Um exemplo de como esses no-
vos dispositivos reduzem o custo da rede sdo os amplificadores EDFA. Com eles, pode-se amplificar
dezenas de comprimentos de onda em uma mesma fibra, simultaneamente, o que significa que um
unico amplificador pode substituir dezenagm@sponderg2]. A reducao de custo proporcionada
pelas redes TON em relacao as redes opacas depende do cenario que esta sendo analisado e das di-
mensdes da rede envolvida. No cenario investigado por Huelsemhahr{18] foi observada uma
reducéo de custo de 30% ao se empregar uma rede TON em lugar de uma rede opaca.

As redes TON, entretanto, também apresentam suas desvantagens. Uma vez que ndo existe mais
regeneradores, o acimulo de penalidades geradas na camada Optica pode degradar a comunicacao,
tornando a qualidade do sinal recebido inaceitavel para uma comunicagéo satisfatoria [13, 17]. Para
solucionar esse problema existem trés estratégias que podem ser usadas separadamente ou combina-
das, sao elas: a utilizacdo de dispositivos épticos menos ruidosos [19], a utilizacdo de regeneradores
3R em alguns nos da rede [20, 21] e/ou o desenvolvimento de algoritmos de roteamento de alto de-
sempenho, capazes de encontrar rotas que minimizem o impacto das penalidades da camada 6ptica

[22]. Essas trés estratégias sado utilizadas nesta Tese.
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Ramamurthy e colaboradores propuseram uma terceira forma para implementacéo de redes Opti-
cas [21] . Os autores denominaram essa nova abordagBexdss Opticas Translicidaa proposta
das redes Opticas translucidas é de se combinar, em uma Unica implementagéo, as vantagens das re-
des opacas e das TON reduzindo as desvantagens de ambas. As redes Gpticas translicidas consistem
em uma rede TON acrescida de uma certa quantidade de regeneradores 3R, que sao estrategicamente
posicionados na rede. Um regenerador consiste em um geardgpondergjue realizam a opera-
¢ao de conversao O/E/O, resultando em uma regeneracao 3R do sinal éptico. Instalando uma rede
transllcida é possivel ter, ao mesmo tempo, uma reducao de custo da rede (pois um nimero muito
menor detransponder® necessario quando comparado com uma rede opaca) e um aumento de de-
sempenho da rede, tendo em vista que se consegue uma qualidade de transmissaQy&lday —
of Transmissionsatisfatdria para boa parte dos sinais que trafegam na rede. Isso é possivel pois o
sinal 6ptico pode utilizar um regenerador toda vez que a sua QoT cair abaixo de um limiar aceitavel
pré-definido. A reducéo de custo proporcionada pela rede translicida em relacdo a rede opaca, assim
como a melhora de desempenho em relacéo as redes TON dependem do cenario investigado. Yang e
Ramamurthy [23] concluiram em seu trabalho que a instalagdo, em uma rede TON, de apenas 20%
dos regeneradores necessarios para tornar essa rede uma rede opaca, permite que a rede translicida
resultante apresente o mesmo desempenho da rede opaca equivalente. Isso significa 0 mesmo desem-
penho com uma economia de 80% no numertralespondersia rede no caso estudado. Devido a
essa boa relagéo custo-desempenho obtida pelas redes translicidas, elas sdo muito utilizadas atual-
mente, principalmente para implementacdo de redes de grande porte (tipicamente redes com areas de

cobertura da ordem de centenas a milhares de quildmetros quadrados).

1.2 Projeto de redes opticas

Na Secdao 1.1 foi destacada a importancia das redes épticas para compor redes de telecomunica-
¢Bes que estejam preparadas para as demandas atuais da sociedade. Tendo por base essa premissa,
a Engenharia tenta agora responder a pergunta de como seria a melhor forma de implementar tais
redes. O objetivo quase sempre € otimizar a relagdo custo-desempenho envolvida na implementacao
(diminuir os custos e aumentar o desempenho). Existem dois tipos de custo nas redes: 0s investimen-
tos relacionados & compra e instalacao de dispositivos, também chamado de CapEx (Capiat —
Expenditurg e os investimentos relacionados a manutencéo e operacdo em si da rede (por exemplo
gasto de energia elétrica para manter a rede em funcionamento), também chamado de custo operaci-

onal ou OpEx (OpEx -©Operational Expenditupg16]. No tocante ao desempenho de rede, diversos
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parametros podem ser utilizados para valora-lo, sendo o mais comum deles a medi¢cao do nimero de
comunicacgdes efetivamente estabelecidas com sucesso na rede. Na pratica, o custo e o desempenho
sdo objetivos conflitantes. Normalmente, quando se muda um parametro na rede para melhorar o seu
desempenho (por exemplo se instala um dispositivo melhor), seu CapEx aumenta (pois um disposi-
tivo melhor, em geral, custa mais caro). Para um determinado problema de projeto de redes, podem
existir solugdes de baixo custo e baixo desempenho e solu¢des de alto custo e alto desempenho e toda
uma gama de solucdes entre esses dois extremos, que resultam em uma relacdo custo-desempenho
otimizada. Todas essas solucfes sao igualmente otimizadas e, portanto, sado igualmente boas, ou seja,
em geral, ndo se pode afirmar que uma € melhor que a outra. Sendo assim, a maneira mais geral de
se fazer o projeto de uma rede de forma mais flexivel possivel é buscar ndo somente uma solugéo
Unica para o problema, mas um conjunto de solu¢gées que otimizem o parametro custo/desempenho.
Solucdes desse tipo podem ser obtidas utilizando processos de otimiza¢do multiobjetivos.

Em uma rede éptica, os elementos que influenciam de forma mais preponderante o custo e o de-
sempenho da rede séo: o dimensionamento das caracteristicas dos dispositivos épticos empregados
na rede Dimensionamento dos Dispositivos Opticos (DDO), o projeto da topologia fisica da rede
(PTD —Physical Topology Designo algoritmo utilizado para fazer o roteamento e atribuicdo de
comprimentos de onda (RWARouting and Wavelength Assignmeiat algoritmo utilizado para a
colocacao de regeneradores (RRegenerator Placemérn o algoritmo de utilizagéo desses rege-
neradores (RA Regenerator Assignmegn seguir, descreve-se de forma resumida cada um desses

elementos destacando suas principais caracteristicas:

Dimensionamento dos dispositivos 6pticos (DDO)A soma dos custos dos dispositivos pticos a
serem empregados em uma rede Optica, tais como, fibras épticas, regeneradores, ROADMSs,
OXCs, EDFAs e outros constitui um fator importante na composi¢céo do CapEx da rede. Além
disso, seus parametros determinam como o sinal éptico sera degradado pelas penalidades da
camada fisica (PLI Physical Layer Impairments Ou seja, a escolha dos parametros desses

dispositivos afeta tanto o CapEx como o desempenho da rede.

Projeto de topologia fisica (PTD) Decide como os nés da rede Optica devem ser conectados. Em
outras palavras, decide quais sdo os enlaces que devem ser instalados na rede. Quanto maior
0 nuamero de enlaces a serem instalados, maior € o CapEx da rede, e possivelmente melhor
também é seu desempenho, pois mais recursos de infra-estrutura de telecomunicac¢des estardo
disponiveis para atender aos usuarios da rede. O PTD pode ser pensado em duas vertentes

diferentes: o PTD completo e 0 PTD de expansdo. O PTD completo realiza o projeto total da
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rede, ou seja, define quais enlaces devem ser instalados na rede assumindo que nenhum enlace
foi ainda instalado. O PTD de expansao diz respeito a decisdo sobre quais enlaces devem ser

adicionados a uma rede que ja estd instalada.

Roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda (RWA)O algoritmo de RWA tem como ob-
jetivo selecionar uma rota e um comprimento de onda, através dos nds de uma rede 6ptica, com
o0 intuito de estabelecer um caminho de comunicacao entre dois nos da rede. Uma rota e um
comprimento de onda ligando um dado n6 fonte e um dado n6 destino € definido como caminho
Optico [2]. Em redes opacas, o0 RWA tenta encontrar caminhos 6pticos de forma a efetuar um
melhor balanceamento de carga entre os diversos enlaces da rede. Em redes 6pticas TON e
translicidas, entretanto, o RWA tem uma tarefa extra. Como nessas redes pode haver aciimulo
de PLI ao longo de um caminho éptico, esse algoritmo possui a tarefa adicional de encontrar
caminhos 6pticos que apresentem menor acumulo de penalidades na camada fisica. Esses al-
goritmos sdo chamados de IA-RWA (IA-RWAImpairment Aware RWH22] . O algoritmo
de RWA tem forte impacto no desempenho da rede mas tem pouco impacto no seu CapEx, pois
mudar o RWA de uma rede consiste, em geral, apenas na mudasgéwarede controle da

rede.

Colocacao de regeneradores (RPEssa é uma decisdo apenas aplicavel as redes translucidas. Con-
siste na escolha de quais nés da rede translicida serdo equipados com regeneradores 3R e quan-
tos deles devem ser colocados em cada nd. O algoritmo de RP influencia no CapEx, no OpEx
e no desempenho da rede. Quanto mais regeneradores forem colocados, mais custosa é a rede,
devido ao custo unitario de cada regenerador (impacto no CapEx), melhor seu desempenho,
pois mais caminhos 6pticos podem ser regenerados (impacto no desempenhao) e maior é o con-

sumo de energia da rede (impacto no OpEX), pois 0s regeneradores precisam ser energizados.

Atribuicdo de regeneradores (RA) Essa decisdo também se aplica apenas as redes translicidas.
A atribuicdo de regeneradores deve ser resolvida em tempo de operacéo da rede. Uma vez que
se resolveu o RP, os regeneradores estao disponiveis para uso em cada n6 darede. A decisdo de
como usar esse recurso de regeneracao 3R cabe ao algoritmo de RA. Ou seja, um caminho 6p-
tico pode seguir da origem até o destino totalmente no dominio éptico ou entédo ser regenerado

em algum né da rede. Essa deciséo cabe ao algoritmo de atribui¢cdo de regeneradores.

Uma proposta eficiente para projeto de redes deve incluir todos esses elementos simultaneamente,
uma vez que eles sédo interdependentes. Por exemplo, uma dada topologia fisica pode ser a melhor

solucdo para o PTD, quando um determinado algoritmo de RWA é considerado. Entretanto, se um
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outro algoritmo de RWA for utilizado, essa mesma topologia pode ndo ser a melhor op¢éo. Imagine
0 caso no qual um algoritmo de RWA subutilize um determinado enlace (calculando poucas rotas
passando por esse enlace), esse fato poderia levar o PTD a decidir por remover o enlace da topologia,
tornando o processo de projeto muito mais eficiente. Consideracdes similares podem ser feitas para
se inferir sobre a interdependéncia dos problemas de PTD com RA e o RP.

Os problemas de colocacgéo de regeneradores [20], de roteamento e atribuicdo de comprimentos
de onda [24] e de projeto de topologia fisica [25], considerando trafego de rede estético sdo conheci-
dos na literatura por serem problemas pertencentes a classe denominada NP-completo. Na teoria da
complexidade computacional, a classe NP-completo consiste em problemas de deciséo para os quais
n&do se conhece algoritmos deterministicos que os solucionem em tempo polihofsaolucdes
conhecidas para problemas NP-completos sdo de ordem exponencial. Isso significa que o tempo
(ou numero de passos) necessario para encontrar a solugao 6tima para um problema pertencente a
essa classe cresce exponencialmente (ou com uma taxa similar a taxa de uma exponencial) com o
aumento no nimero de variaveis de entrada do problema. Algumas vezes, a solucao 6tima para esses
problemas envolve um busca exaustiva. testar todas as possibilidades de entradas). Dessa forma,
encontrar a solugdo étima para os problemas de RWA, PTD e RP pode ser computacionamente in-
viavel mesmo considerando um reduzido nimero de varidveis de entrada.

Para tratar da solucdo desses problemas de forma vidvel é possivel a utilizagdo de algoritmos
aproximados [26] ou heuristicos. O primeiro fornece um algoritmo que garante uma solucdo quase
Gtima para alguns problemas NP-completos (com um valor de saida préximo ao 6timo), apresentando
uma complexidade computacional bastante reduzida em relag&o ao problema original. O segundo se
utiliza de informacéo ou intuicdo que se tem a respeito dos problemas para resolvé-lo de forma
rapida. Ambas as estratégias permitem a solugéo de problemas computacionalmente complexos em
um tempo viavel. Entretanto, elas ndo garantem que essa solucdo € 6tima. Neste trabalho, optou-se
pela abordagem heuristica para solu¢do dos problemas listados. Vale destacar que nenhum algoritmo
que utiliza a abordagem de algoritmos aproximados foi encontrado na literatura para solucdo dos
problemas de PTD, RWA e RP (esses nas mesmas condi¢ces tratadas nesta Tese).

Ao se adotar a forma heuristica, para solugdo dos problemas de interesse para esta Tese, tém-se

duas alternativas:

1. Utilizar heuristicas baseadas apenas nas crencas ou experiéncias do projetista de rede (que

podem estar certas ou nao),

1Essa é uma conjectura da teoria da complexidade computacional para qual ndo se conhece, até o momento, uma demonstrag&o.
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2. Utilizar um conjunto de heuristicas adaptativas que descobrem solu¢des otimizadas para o pro-
blema apresentado de forma automatica. A inteligéncia computacional fornece ferramentas
muito eficientes e eficazes que implementam a segunda alternativa. Esses algoritmos séo co-

nhecidos como algoritmos metaheuristicos [27].

Muitos desses algoritmos metaheuristicos séo inspirados em processos de otimizagéo realizados na
natureza por sistemas vivos. Por isso, também sdo chamados de algoritmos bio-inspirados. Como
exemplo tem-se: algoritmos genéticos (G&enetic Algorithi), otimizagéo por enxame de particu-
las (PSO —Particle Swarm Optimization otimizag&o por colénica de formigas (ACQARt Colony
Optimizatior), redes neurais artificiais (ANN Artificial Neural Network}, entre outros [28]. Os
algoritmos metaheuristicos realizam a otimizacdo de forma iterativa, avaliando diversas solu¢des
candidatas para um determinado problema. Dependendo da avaliagéo feita, um conjunto de acdes
€ aplicado as solucdes avaliadas para que elas sejam alteradas para a itera¢do seguinte do processo.
Ou seja, o algoritmo metaheuristico sé precisa ter uma forma objetiva (numérica ou analitica) para
avaliar se uma solucao € boa ou ruim. A otimizacao em si fica por conta do algoritmo metaheuristico.
Essa é uma solucéo elegante que se encaixa de forma perfeita nos diversos problemas envolvidos no
projeto de redes, elencados nos paragrafos anteriores. Isto &, problemas computacionamente com-
plexos (os quais serdo otimizados pelas metaheuristicas) e cujas possiveis solu¢gfes sdo avaliadas de
forma objetiva (humérica). Por exemplo, pode-se avaliar objetivamente o custo de implementacéo de
uma rede e seu desempenho.

O uso da inteligéncia computacional e dos algoritmos bio-inspirados para se otimizar diversos
aspectos de redes de comunicacdo vem ganhando destague nos ultimos anos. Publicacdes especiali-

zadas em redes tém reservado edi¢cdes especiais completas dedicadas a esse tema [29, 30].

1.3 Escopo da Tese

Como visto nas sec¢des anteriores, a aplicacao das redes Opticas vem crescendo muito nos ultimos
anos. Por essa razédo, é importante fazer uso de uma metodologia para realizar o projeto de tais redes
de forma eficiente. Um projeto de redes eficiente deve levar em consideracdo a solucdo de muitos
subproblemas que sdo complexos do ponto de vista computacional. Além disso, em termos praticos
€ razoavel imaginar que o projeto de rede deva ser realizado de forma otimizada considerando os
parametros de custo (CapEx) e desempenho da rede Optica. O objetivo principal desta Tese € propor

um algoritmo que realize o projeto de redes dpticas nesses termos.
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Para tal, foram eleitos os principais elementos que afetam de forma mais destacada a relacéo

custo/desempenho em uma rede Gptica:

> Projeto da topologia fisica da rede (PTD);
> Dimensionamento dos dispositivos épticos (DDO) que serdo instalados na rede;
> Projeto do algoritmo de roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda (RWA);

> Projeto de redes épticas translicidas, considerando os problemas de colocagéo de regeneradores

(RP) e de atribuic&do de regeneradores (RA).

O objetivo deste trabalho € propor uma metodologia para realizar projeto de redes Opticas con-
siderando todos esses elementos conjuntamente, de forma integrada e otimizada. O projeto de redes
é efetuado segundo uma abordagem multiobjetiva cuja meta é a reducao simultdnea do CapEx da
rede e da sua probabilidade de blogqueio (probabilidade de bloqueio € uma medida de desempenho de
rede, definida nos préximos capitulos). Adotou-se a abordagem de se estudar cada elemento eleito
de forma separada antes de se fazer o projeto integrado. As contribuicBes desta Tese para cada um

desses elementos elencados sao:

Para o problema de RWA — Proposicdo de uma nova metodologia para se projetar um algoritmo
de RWA. Em especial, a proposta apresentada € capaz de tratar as PLIs da rede tornando essa
metodologia capaz de projetar algoritmos IA-RWA. A abordagem proposta faz uso da técnica
de otimizacdo PSO [31];

Para o problema de RP— Proposi¢éo de dois novos algoritmos heuristicos para a solucdo do pro-
blema. Além disso, também é proposto um novo algoritmo multiobjetivo para realizar o RP ca-
paz de otimizar simultaneamente CapEx, OpEx e probabilidade de blogueio da rede. A técnica
otimiza¢@o multiobjetiva baseada em algoritmos genéticos denominada NSGA-II (NSGA-II —

Non-dominated Sorting Genetic Algorithm [82] é usada como otimizador do RP;

Para o problema de RA — Proposicdo de um novo algoritmo heuristico para se solucionar o pro-
blema de RA;

Para o problema de projeto e expanséo de rede Proposi¢céo de solucdo integrada para os proble-
mas de projeto da topologia fisica da rede e determinacao dos dispositivos Opticos que serédo
instalados na rede. Eles sao tratados de forma conjunta por meio de otimizacao multiobjetiva.
A otimizacdo multiobjetiva também é realizada pelo algoritmo NSGA-Il. O problema de PTD

é tratado nas suas duas vertentes, PTD total e PTD de expansdo, ambos em conjunto com o
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DDO. Por fim, é proposto um algoritmo de projeto de redes que integra os problemas de PTD
(em suas duas vertentes), DDO e RP. Nesse Ultimo caso, o projeto de rede proposto apresenta

uma forma otimizada (multiobjetiva) de se resolver simultaneamente o PTD, o DDO e o RP.

1.4 Estrutura do Texto

Esta Tese esta estruturada da seguinte forma: no Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliogréafica
referente aos algoritmos de RWA, RP, RA e PTD. No Capitulo 3 é discutida a modelagem matematica
e a ferramenta de simulacdo utilizada para obtencéo dos resultados apresentados neste trabalho. No
Capitulo 4 é apresentada a proposta de uma metodologia para se projetar o algoritmo de roteamento
de uma rede Optica. No Capitulo 5 é apresentada a proposta para se solucionar o problema de RA,
além de trés propostas para resolugéo do problema de RP (duas heuristicas e uma metaheuristica
multiobjetiva). No Capitulo 6 sdo apresentadas diversas propostas para a realiza¢do do projeto de
topologia fisica de redes transparentes e translicidas. Além disso, é apresentada uma proposta para
realizacap da expansao de uma rede Optica ja instalada. No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes
da Tese. No Apéndice A sdo mostradas a interface grafica e os casos de uso do simulador. No

Apéndice B é mostrada a lista de publica¢des do autor.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

If I have seen a little farther than others it is
because | have stood on the shoulders of gi-
ants.

— Isaac Newton

O principal objetivo deste trabalho é o estudo de trés aspectos importantes concernentes ao
projeto de redes dpticas, séo eles: o algoritmo de RWA, o projeto de redes translicidas,
considerando caracteristicas tanto de implantacdo da rede (colocacao de regeneradores) quanto de
operacéo (atribuicdo de regeneradores), e o projeto total de redes dpticas. Neste capitulo é feita uma

revisdo da literatura dos trabalhos sobre esses trés aspectos.

2.1 Roteamento e atribuicdo de comprimento de onda — RWA

Como discutido no Capitulo 1, uma rede éptica é composta por nés e enlaces. O enlaces interli-
gam os nos da rede. Em cada enlace séo utilizados varios comprimentos de onda distintos multiple-
xados (WDM). O estabelecimento de uma conexdo entre dois nés da rede soO é possivel mediante a
selecdo de uma rota (composta por um ou mais enlaces), e de um comprimento de onda disponivel
em cada um dos enlaces componentes da rota escolhida. Esse par rota-comprimento de onda é de-
nominadocaminho éptico. O processo de obtencao de um caminho éptico, ou seja, uma rota e um

comprimento de onda para atender cada pedido de conex&o solicitado por um usuario é conhecido
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comoroteamento e atribuicdo de comprimentos de onda

Basicamente, ha trés formas do usuario solicitar pedidos de conexao a rede: estética, incremental
e dindmica [2, 24, 33]. Na primeira delas, que é o estabelecimento de caminhos Opticos estaticos (SLE
— Static Lightpath Establishménb conjunto de conexdes é conhecipriori. No caso de trafego
SLE, podem existir dois objetivos para o RWA: encontrar caminhos 6pticos de modo a minimizar
a utilizacdo de recursos de rede, como 0 numero de comprimentos de onda, ou tentar estabelecer o
maximo nimero de conexdes possiveis na rede para um determinado namero fixo de comprimentos
de onda [24, 33]. No caso incremental, pedidos de conexdo chegam sucessivamente a rede e, uma
vez que um caminho Optico é estabelecido para uma conexao, ele permanece ativo indefinidamente
na rede [24, 33]. No caso dindmico, os pedidos de conexdo chegam sucessivamente a rede, mas
diferentemente do caso incremental, o caminho Gptico é liberado apés permanecer ativo por um certo
tempo [24, 33]. O objetivo do RWA para estes dois Ultimos cenarios é encontrar uma rota e atribuir
um comprimento de onda a cada pedido de conexao de forma a minimizar a quantidade de conexdes
blogueadas, ou seja, maximizar o numero de conexdes aceitas pela rede. Uma conexdo é bloqueada
guando 0s recursos necessarios para atendé-la ndo estdo disponiveis, ou seja, estdo ocupados por
outros usuarios, de forma que a rede ndo pode estabelecer essa nova requisi¢do. Os casos dinamico
e incremental sédo conhecidos como estabelecimento dinamico de caminho 6ptico (Yn&mic
Lightpath Establishmeh{24]. Todos os resultados apresentados neste trabalho consideram redes
dindmicas em um cenario DLE.

Os algoritmos empregados para solucdo de RWA em um cenério DLE utilizam principalmente
duas abordagens. A mais comum delas é dividir o problema de RWA em dois problemas separados:
o problema de roteamento (R) e o problema de atribuicAo de comprimento de onda (WA), os quais
sao resolvidos de forma independente [24, 33]. Outra abordagem possivel é a de resolver o RWA de
forma conjunta, ou seja, resolver o R e 0 WA sem separa-los [24, 33]. Em geral, o primeiro método é
preferido, pois reduz a complexidade do algoritmo de roteamento facilitando seu projeto. Entretanto,

a segunda abordagem é capaz de proporcionar um melhor desempenho de rede, principalmente em
redes grandes e bem conectadas edes com nds bastante conectados) [17, 33, 34].

As primeiras proposi¢des para solucdo do RWA apenas tratavam do desenvolvimento de um al-
goritmo capaz de distribuir carga na rede e gerenciar melhor os comprimentos de onda [35, 36]. Essa
€ uma abordagem satisfatéria para as redes épticas opacas, nas quais o sinal é regenerado a cada
noé, ficando assim o sinal com um nivel desprezivel de degradacdo. Entretanto, com o avanco das

redes totalmente Opticas e translicidas, essa regeneracdo a cada né ndo é mais realizada, surgindo
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um outro fator limitante com o qual o RWA precisa lidar: o ruido acumulado ao longo dos cami-
nhos épticos [22, 34]. Por isso, recentemente vem aumentando o interesse no desenvolvimento de
algoritmos de RWA que consideram os ruidos acumulados na camada éptica da rede [37—43]. Os al-
goritmos de RWA que levam em consideracao esses ruidos sao conhecidos na literatura como IRWA
(IRWA — Impairment Aware Routing and Wavelength Assignirddi, ICBR (ICBR —Impairment
Constraint Based Routing4b, 46] ou IA-RWA [41, 47, 48]

2.1.1 Roteamento

O roteamento em uma rede consiste em encontrar um conjunto de enlaces, pertencentes a rede,
interligando dois de seus nos, de forma a estabelecer uma conexao entre esses nds. Seria plausivel
pensar que, além de encontrar uma rota, € desejavel encontrar também a melhor rota para atender a
um determinado par de usuarios que desejem se comunicar.

Por exemplo, se alguém desejasse viajar de carro entre duas cidades, provavelmente, a melhor
rota seria o conjunto de rodovias que interligasse as duas cidades com a menor distancia possivel.
Para encontrar essa melhor rota poderia ser associada, a cada rodovia, um custo que, neste caso, seria
0 comprimento da rodovia. Somando o custo de todas as rodovias utilizadas na viagem, obtém-se o
custo total de um determinado caminho. A partir disso, encontra-se 0 caminho mais curto possivel,
ou seja, de menor custo. Tragando um paralelo com esse exemplo, uma rede Optica € representada
por um grafo cujas arestas sao associadas a um custo. Existem varios custos possiveis que podem ser
utilizados, entre eles: retardo, distancia, nimero de saltos, entre outros [3].

O problema de roteamento &, normalmente, resolvido da seguinte maneira:

1. representa-se a topologia da rede por um grafo;

2. calcula-se o custo de cada enlace (aresta do grafo) utilizando alguma métrica (custo) preé-

estabelecida;

3. utiliza-se um algoritmo que encontra a rota de menor custo total entre os nds que desejam

realizar uma conexdao [11, 24].

Com relacdo as métricas para se calcular o custo relativo a cada enlace, diversas medidas podem ser
usadas e véarias delas ja foram propostas na literatura [35, 36, 49]. Com respeito ao algoritmo que
encontra a rota de menor custo, 0s mais comuns séo o algoritmo de menor caminho de Dijkstra e
de Bellman-Ford [3]. O algoritmo de menor caminho, proposto por Dijkstra, é capaz de encontrar

a rota de menor caminho sem ter que investigar todas as rotas possiveis que interligam dois nés [3].
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A forma com que o custo do enlace € calculado e os parametros que sado levados em consideragdo
durante esse célculo dao origem a trés classificagdes para os algoritmos de roteamento: roteamento
fixo, roteamento fixo alternativo e roteamento adaptativo [24]. A seguir, cada um deles é descrito em

detalhes.

Roteamento com rota fixa (FR)— A forma mais simples de se rotear uma conexao é sempre esco-
Iher a mesma rota para um dado par de nés fonte-destino. Neste caso, o0 custo relativo a cada
enlace independe do estado atual da rede, ou seja, é fixo. Ele depende, no entanto, de algum
parametro pertinente ao prérpio enlaegy( tamanho fisico do enlace). Por isso, a rota para
cada par fonte-destino € escolhida antes da rede entrar em operacao em um pifficesso
gue monta uma tabela fixa de roteamento. Uma vez escolhido o custo do enlace, o algoritmo
de Dijkstra ou de Bellman-Ford pode ser usado para a determinagéo da tabela. Em tempo de
operacao, cada vez que uma conexao é requisitada, a rede consulta a tabela de roteamento e
determina a rota que deve ser usada para atender a essa requisicao [3, 24, 33]. Apesar de ser de
simples implementagé&o, esse algoritmo tem a desvantagem de utilizar mal os recursos de rede,
0 que pode acarretar uma alta probabilidade de bloqueio de requisicdes de conexdes por falta
de recursos disponiveis. Aliado a esta desvantagem, existe outro problema: algoritmos de rote-
amento fixo séo incapazes de contornar situacdes de falha nas quais um ou mais enlaces deixam
de operar por algum motivo, pois ha tabela de roteamento ha somente um caminho disponivel

para cada par fonte destino [24].

Roteamento com rota fixa alternativa (FAR) — E um esquema de roteamento que considera mul-
tiplas rotas fixas para cada par fonte-destino. No roteamento fixo-alternativo, cada n6 da rede
mantém uma tabela de roteamento que contém uma lista ordenada das varias rotas possiveis
para cada né destino [24, 33]. Por exemplo, essas rotas poderiam incluir a rota mais curta, a
segunda rota mais curta, a terceira rota mais curta, e assim por diante [24]. O conjunto das
possiveis rotas ligando um par fonte-destino também é calculado antes da operacao da rede.
Uma rota alternativa entre origem e destino é qualquer rota que ndo compartilhe nenhum en-
lace com a rota primaria (rotas disjuntas) [24]. Quando um pedido de conexao chega, o né fonte
tenta estabelecer a conexdo em cada uma das rotas presentes em sua tabela de roteamento do
no fonte, em seqgliéncia, até que uma rota disponivel seja encontrada. O roteamento fixo alter-
nativo prové simplicidade de controle para admisséo e retirada de chamadas e também alguma
tolerancia a falha em enlaces se rotas alternativas (rotas disjuntas) forem utilizadas nas tabelas

de roteamento. Outra vantagem do roteamento fixo alternativo é que ele pode reduzir signifi-
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cativamente a probabilidade de blogueio de chamadas quando comparado com o esquema de
roteamento fixo, pois existem varias opc¢des de rotas possiveis para uma determinada requisi-
cao [24].

Roteamento adaptativo (AR) — No esquema de roteamento adaptativo, a rota escolhida para aten-
der uma requisigdo de conexdo entre um par fonte-destino € determinada dinamicamente, de-
pendendo do estado atual da rede [24, 33]. Esse estado € determinado pelo conjunto de todas
as conexdes em progresso no momento. Quando um pedido de conexao chega a rede, o cami-
nho de menor custo entre o né fonte e o né destino é determinado. Para cada nova chamada,
um novo caminho é encontrado. Um possivel custo adaptativo para um enlace seria 0 nimero
de canais ativos no enlace, de forma que um algoritmo que utilizasse essa métrica encontraria
rotas passando por enlaces pouco carregados, distribuindo assim, a carga na rede. Uma difi-
culdade na implementacao de roteamentos adaptativos € que eles requerem extenso apoio dos
protocolos de geréncia e controle, para que esses Ultimos atualizem continuamente suas bases
de dados com o estado atual da rede. Uma vantagem do esquema adaptativo é a sua capacidade
de fornecer uma baixa probabilidade de bloqueio de chamadas pela rede quando comparado
com os roteamentos de rota fixa e de rota fixa alternativa, pois a cada nova requisi¢cao, a melhor
rota atualmente disponivel é encontrada seguindo uma métrica pré-estabelecida. Como a rota é
calculada a cada nova chamada, o AR apresenta outra vantagem: ela é mais resistente a falhas

nos enlaces do que as outras abordagens.

2.1.2 Atribuicdo de comprimento de onda

Como foi visto na secéo anterior, quando uma conexao é requisitada a rede Optica, é necessario
encontrar uma rota para atender a esse pedido. Entretanto, como em cada enlace de uma rede 6p-
tica WDM existem diversos comprimentos de onda, cada um podendo transportar uma informacéao
diferente, é necessario, além de encontrar uma rota, definir também qual comprimento de onda sera
utilizado para se estabelecer a chamada. O algoritmo que estabelece qual comprimento de onda sera
utilizado é chamado de algoritmo de atribuicdo de comprimento de onda Wivelength Assign-
men). Muitos algoritmos de atribuicdo de comprimento de onda foram propostos na literatura. Os
mais simples e mais utilizados sé@o os de atribuicdo aleatoridif®)fit (FF) e mais usado (MU)

[24, 33]. Esses algoritmos sao descritos a seguir.

Atribuicdo aleatoria — Nesse esquema, primeiro procura-se o conjunto de todos os comprimentos

de onda que estdo disponiveis para a rota encontradas comprimentos de onda que nao
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estdo ativos no momento. Entre os comprimentos de onda disponiveis, um é escolhido, aleato-

riamente, seguindo uma distribuicdo de probabilidade uniforme.

Atribuicao first fit (FF) — Nesse esquema, todos os comprimentos de onda sédo numerados e dispos-
tos em uma lista. Ao ser requisitado um comprimento de onda, o algoritmo fornece o primeiro
comprimento de onda da lista. Se este ndo puder ser usado, 0 segundo comprimento de onda
da lista é tentado e assim sucessivamente. Esse esquema ndo requer nenhuma informagéo glo-
bal sobre o estado atual da rede. Em comparacao com o algoritmo de atribuicao aleatoria, o
esquema dérst fit apresenta uma menor complexidade computacional, pois uma geragéo de
nameros aleatérios a cada vez que o algoritmo é executado ndo é necessaria. Além disso, na
maioria dos casos, 0 desempenho do FF supera o desempenho do esquema de atribui¢cao alea-
toria [24]. A idéia ddfirst fit & empacotar todos os comprimentos de onda em uso na rede nos
menores indices da lista de comprimentos de onda, de forma que os comprimentos de onda com

maiores indices figuem livres para um possivel estabelecimento de rotas mais longas.

Atribuicdo mais usado (MU - Most Used — Nesse esquema, todos os comprimentos de onda sdo
indexados de acordo com a sua frequéncia de transmisséo. Ao ser requisitado um comprimento
de onda, o algoritmo realiza uma pesquisa em toda a rede com o objetivo de encontrar qual
€ o indice do comprimento de onda que esta sendo mais utilizado na rede. Esse Ultimo é
devolvido como resposta do algoritmo MU. A ideia do MU é uma radicalizacafirstdit:
tentar compactar o uso dos comprimentos de onda de forma ainda mais rigorosa que a feita
pelo FF. Entretanto, como o MU sempre tenta atribuir o comprimento de onda mais usado, ele
consegue uma compactacgdo melhor que o FF. Por isso, em geral, o MU é ligeiramente superior
ao FF em termos de desempenho. Por outro lado, o MU tem a necessidade de informacéo
global da rede para saber qual comprimento de onda é o mais utilizado na mesma em um dado

instante de tempo.

2.1.3 RWA conjunto (JWR)

Os algoritmos descritos na secao anterior resolvem o RWA em duas etapas independentes e su-
cessivas: o roteamento e a atribuicdo de comprimentos de onda. Apesar desses algoritmos serem mais
simples de se projetar, a solucdo para o roteamento e a atribuicdo de comprimentos de onda feitos de
forma conjunta, em geral, resulta em um desempenho de rede superior, uma vez que esses problemas
sdo correlacionados [17, 33]. Seguindo a nomenclatura utilizada por Murthy e Gurusamy [33] esses

algoritmos séo conhecidos pela sigla JWR (JWBbint Wavelength-RouteNeles, o custo para o
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estabelecimento de conexdo por um determinado caminho éptico é calculado caminho 6ptico por ca-
minho 6ptico, ou seja, para cada par rota comprimento de onda. Por exemplo, se existem cinco rotas
entre 0s no& e b, em uma rede com cinco comprimentos de onda por enlace, existem 25 possiveis
caminhos épticos para o atendimento de uma chamadacestbe O custo associado a cada um
destes 25 caminhos 6pticos pode ser calculado e se escolhe, por exemplo, o caminho 6ptico de menor
custo dentre essas 25 possibilidades. Ainda utilizando esse exemplo, em um esquema que separe 0
RWA em duas etapas independentes, seria necessario se calcular o custo para apenas cinco rotas,
além é claro, da determinacdo do comprimento de onda. Pelo exemplo, vé-se que em uma rede com
W comprimentos de onda por enlace, o nimero de célculos de custo de rota é multiplicdido por

para o JRW em relacdo ao RWA com etapas independentes. Apesar desse Ultimo ter de determinar
o comprimento de onda que sera utilizado apos a determinacao da rota, ele €, em geral, bem mais

rapido que o RWA-JRW.

2.1.4 RWA levando em conta a camada fisica (IA-RWA)

Até aqui, foram apresentados os algoritmos classicos para se resolver o problema de RWA. Ne-
nhuma consideracédo a respeito da degradacdo do sinal 6ptico na camada fisica foi feita. No inicio
da Secdo 2.1, foi discutida a importancia da aplicacdo de algoritmos de IA-RWA, os quais sdo RWA
que levam em conta as penalidades impostas ao sinal 6ptico pela camada fisica. Os algoritmos tra-
dicionais apresentados nao levam em conta a camada fisica e por isso sao inadequados para serem
usados em redes transparentes ou transllcidas [12, 17, 34, 45]. Recentemente, muitos esfor¢os tém
sido empregados para o desenvolvimento de IA-RWA eficientes [37-43, 48, 50-52]

Como foi visto, os algoritmos de roteamento encontram caminhos para uma requisicédo de co-
nexao tentando minimizar uma certa fungéo-custo. Os varios efeitos da camada fisica da rede que
degradam o sinal 6ptico podem ser associados, cada um, a uma determinada funcao-custo para se
montar um IA-RWA. Idealmente, os algoritmos de IA-RWA devem se preocupar em encontrar ca-
minhos Opticos nos quais os sinais opticos sejam menos degradados pela camada fisica. Mas s6 isso
nao é suficiente. Além disso, devem encontrar rotas que atendam aos requisitos de desempenho de
rede como uma utilizacdo otimizada de comprimentos de onda e uma distribuicdo adequada de carga
entre os diversos enlaces da rede [45]. Todos estes parametros heterogéneos devem ser modelados de
maneira unificada, atendendo aos dois critérios simultaneamente. Isso é particularmente dificil, uma
vez que, frequentemente, um caminho que é selecionado por ter a melhor qualidade de sinal pode

ser um caminho que prejudique o desempenho de rede, congestionando em demasia um determinado
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enlace. Por outro lado, pode ser encontrado um outro caminho, que ainda atenda aos critérios de
qualidade de servico e seja muito mais adequado para o desempenho da rede [45].

Além disso, existem outros aspectos relevantes. Como ha muitos tipos de penalidades na ca-
mada fisica, a decisdo de quais delas devem ser levadas em conta no processo de |IA-RWA pode
variar consideravelmente dependendo de aspectos como: detalhes de projeto de equipamento de cada
fornecedor, caracteristicas da fibra Optica utilizada, caracteristicas de servigo (por exemplo, taxa de
transmissdo requerida), tamanho e topologia da rede, engenharia do operador de rede e estratégias
aplicadas.

Por exemplo, uma rede metropolitana que néo pretende utilizar taxas maiores de que 2,5 Gb/s
pode nao ser limitada por nenhuma penalidade da camada fisica, ou seja, o algoritmo de RWA néo
precisaria levar em conta essas penalidades. Por outro lado, uma rede continental que deseja minimi-
zar a quantidade de regeneracdo O/E/O e suportar conexdes com taxas de 40 Gb/s deveria considerar
muitas das penalidades explicitamente [34].

Toda essa pesquisa em torno do desenvolvimento de IA-RWA leva a algoritmos cada vez mais
elaborados e com desempenho de rede muito superior aos conseguidos pelas abordagens classicas.
Embora esquemas IA-RWA apresentem um melhor desempenho de rede, eles também sdo computaci-
onamente mais complexos. Ha também uma dificuldade adicional no desenvolvimento de algoritmos
IA-RWA: a falta de regeneracgdo elétrica nas redes totalmente Opticas torna dificil a obtencdo dos
pardmetros necessarios para implementa-los [46]. Dispositivos adicionais devem ser implantados na
rede para se obter os parametros necessarios da camada éptica. Para evitar esse custo adicional na
implantacdo de novos equipamentos, pode-se optar pela utilizacdo de modelos analiticos capazes de
estimar o impacto de cada penalidade em cada rota. O problema dessa abordagem é a dificuldade
de desenvolvimento de tais modelos (principalmente quando efeitos nao lineares séo incluidos) e o
tempo de resposta desses algoritmos, uma vez que as modelagens das penalidades fisicas séo bastante
complexas e as implementa¢des costumam ser lentas.

A maioria dos trabalhos descritos na literatura para o desenvolvimento de IA-RWA em redes
Opticas limitadas pela degradag¢édo da camada fisica pode ser classificada em trés grandes grupos.
Na primeira categoria (tipo 1), o algoritmo de RWA é tratado em dois passos: primeiro é feita uma
computacao de caminho 6ptico em um médulo de camada de rede. Isso significa que é executado um
algoritmo que nao leva em consideracéo a degradacédo da relacao sinal-ruido optica (ORI —

Signal to Noise Ratjp o qual fornece uma rota e um comprimento de onda (se houver alguma

disponivel). Em seguida, uma verificagdo de caminho Optico € executada pelo médulo PLI, ou seja,
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€ calculado o total de degradacéo do sinal ao longo do caminho 6ptico encontrado, e esse valor é
comparado com um limiar de qualidade de servigo pré-estabelecido. Foram propostos na literatura
varios esquemas de RWA diferentes usando essa ideia. Ramaetiathgnodelaram o algoritmo de
IA-RWA levando em conta o ruido de emisséo espontanea amplificada (ABiplfied Spontaneous
Emission gerado no amplificador 6ptico (EDFA) eanosstalkadicionado pelo comutador 6ptico,
comparando a taxa de erro de bit (BEBH# Error Ratg calculada com um determinado limiar de
qualidade de servico [21]. Huang e colaboradores modelaram o algoritmo de IA-RWA levando em
consideracao a penalidade devido a dispersédo por modo de polarizacédo (Pdization Mode
Dispersion e a OSNR, comparando-os, separadamente, em relagcéo a dois limiares distintos, um para
a penalidade de OSNR e outro para a penalidade de PMD [49].

Na segunda categoria (tipo2), o algoritmo de RWA é tratado em trés passos: primeiro é feito um
célculo de caminhos 6pticos em um mddulo de camada de rede, resultando, como no caso anterior,
em um (ou nenhum) caminho Optico possivel para cada comprimento de onda. Entdo, para cada
possivel caminho éptico encontrado, é executada a verificacdo pelo médulo de camada fisica, com-
parando o critério de OSNR pré-estabelecido com o resultado calculado para cada caminho éptico.
Entre os caminhos Opticos que passam na verificacdo de modulo de camada disicanfinhos
Opticos que tém qualidade de servico aceitavel) € escolhido o melhor, considerando alguma métrica.
Pointurieret al.[53] usam essa técnica para desenvolver um esquema de roteamento baseado no fator
Q que incorpora os efeitos @oosstalkheterodino no médulo de verificacdo de camada fisica. Anag-
nostopoulos e colaboradores desenvolveram uma abordagem semelhante, considerando também a
mistura de quatro ondas (FWMFeur Wave Mixing, a modulacéo de fase cruzada (XPNCross
Phase Modulatiope o ruido ASE gerado no EDFA [54].

Na terceira categoria (Tipo3) esta o algoritmo IA-RWA-JWR, isto &, o algoritmo executa o ro-
teamento e a atribuicdo de comprimentos de onda juntos, levando em consideracéo a degradacédo do
sinal imposta pela camada fisica. Martins-Filitoal. [55] propdem um algoritmo de roteamento
dindmico baseado em encontrar rotas que menos degradem a OSNR (caminho com a menor NF),
incluindo para tal, o acimulo de ASE, a saturacdo de ganho de amplificador e a dependéncia do
ganho do amplificador com o comprimento de onda. Cardillal. [50] propdem usar o0 modelo de
OSNR considerado por Huamg al. [49] com algumas penalidades adicionais: efeitos néo lineares
gque acontecem ao longo da transmissao. Kulketral. [56] utilizam o fator Q como um parametro
de desempenho, levando em conta os efeitos das penalidades de dispersédo cromética, PMD, ruido

ASE, XPM e concatenacéo de filtro.
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2.1.5 Algoritmos de RWA utilizados como comparacao na Tese

Foram selecionados trés algoritmos de RWA propostos na literatura com o intuito de realizar
comparacfes entre esses e o0 algoritmo de RWA proposto nesta Tese. O dois primeiros selecionados
resolvem o RWA dividindo-o em dois problemas: roteamento e atribuicdo de comprimento de ondas.
Para o roteamento, foram escolhidos o SP (Shetest Pathe o LRW (LRW —Least Resistence
Weigth), ambos utilizando drirst Fit como algoritmo de atribuicdo de comprimentos de onda. O
outro algoritmo de RWA selecionado pertence as classes IA-RWA e JWR. Sua sigla € OSNR-R
(OSNR-R —Optical Signal to Noise Ratio Routihgeles sdo detalhadamente descritos a seguir:

SP: A funcéo custo de cada enlace;(;) corresponde a distancia fisica entre os 16g da rede
(d;,;) [36] dada por
w;j = d; ;. (2.1)
Portanto, o custo de cada enlace é fixo, ou seja, esse algoritmo é do tipo FR. Ele foi escolhido
para comparacao pois ele é o algoritmo mais elementar e 0 mais utilizado na literatura para

avaliacdo de desempenho de algoritmos de roteamento.

LRW: A funcéo custaw; ; do enlace que interliga os né® j € calculada utilizando uma métrica
cujo objetivo é encontrar o caminho menos congestionado, ou seja, encontrar uma rota que
passe por enlaces com menor niumero de comprimento de onda ativos. No esquema } RW,

€ calculado por [35]

CT
i seC{fj £ 0,
00 seCp; = 0,

em queCﬁj representa o nimero de comprimentos de onda disponiveis no dﬁfgae,nu-

mero total de comprimentos de onda em um enlaGg g o nimero maximo de comprimentos

de onda, ou seja;,, = max(C%). Pela equacao, pode se notar que quanto maior o na-
mero de comprimentos de onda disponiveis no enlé’Q(;)( menor é o custo do enlace, uma

vez quew; ; € inversamente proporcional(éf}j. Essa funcgéo-custo é interessante a titulo de
comparacao, uma vez que ela é capaz de balancear a carga na rede. O LRW é um algoritmo de

roteamento adaptativo que resolve os problemas de R e WA de forma separada.

OSNR-R: O objetivo desse RWA é encontrar a rota com menor degradacdo da OSNR para um
determinado comprimento de onda [19]. Uma caracteristica interessante do OSNR-R é que ele

faz, naturalmente, uma distribuicdo de carga na rede. Isso porque os enlaces mais ocupados
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da rede tendem a causar maior degradacao na relagéo sinal-ruido dos sinais do que 0os menos
ocupados. Como o algoritmo escolhe o caminho com a maior relagao sinal-ruido, os caminhos
mais ocupados serdo evitados, pois terdo maior custo. Matematicamerite j$eepresenta

todas as rotas possiveis entre 0s Nég e fosnr[7(7,7), \] representa a relagéo sinal-ruido

Optica ao final de uma dada rat#i, j) no comprimento de ondd entdo, a rota determinada

pelo algoritmo OSNR-R em pode ser expressa por
R} ; = max { fosnr[7 (i, ), A} - (2.3)

Como ofirst fit € utilizado para a atribuicdo de comprimentos de orIRj‘g,é escolhido para

o A de menor indice que esteja disponivel em todos os enlaces pertencentes @, ota

Essa funcéo-custo foi escolhida para comparacao de desempenho, pois é uma func¢éo de alto
desempenho em redes limitadas por penalidadesfisicas. Perceba que 0 OSNR-R é um algoritmo
de roteamento adaptativo que resolve os problemas de R e WA conjuntamente. Além disso,

claramente o OSNR-R é um algoritmo IA-RWA.

2.2 Projeto de redes translucidas com topologia fixa

Como discutido no Capitulo 1, as primeiras redes Opticas a serem empregadas foram as redes opa-
cas. Logo se percebeu que as redes WDM opacas eram financeiramente muito custosas e, portanto,
uma nova abordagem precisava ser pensada para a implementacédo de redes 6pticas. A solucao pro-
posta foi a eliminacado de toda a eletrénica usada no meio dos caminhos 6pticos, movendo-a apenas
para suas bordas, onde ela é indispensavel. Essa solucéo é o que se conhece como rede transparente.
Entretanto, o acimulo de degradacéao do sinal 6ptico faz com que a rede transparente tenha uma perda
de desempenho significativa em relacdo as redes opacas.

Em 1999, Ramamurthgt al. [21] propuseram uma nova abordagem para a implementacéao de
redes opticas: as redes translicidas. A proposta inicial foi udaamsponderginterfaces de con-
versdo O/E/O) que ndo estavam sendo usados na interface de inser¢cado/remoc¢ao como regeneradores
a fim de se recuperar o sinal éptico que estivesse muito prejudicado pela camada fisica. Quase ao
mesmo tempo, Saleh [57] propds uma estrutura de redes translicidas baseada no seccionamento da
rede em diversos grupos transparentes.

As redes translicidas constituem uma rede transparente na qual alguns nds possuem capacidade
de regeneracdo. A regeneracao do sinal é realizada nos regeneradores. Os regeneradores podem ser

eletrénicos ou totalmente épticos. Os regeneradores totalmente Opticos prometem reduzir ainda mais
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o custo da implantacéo de redes transparentes. Entretanto, essa é uma tecnologia que ainda esta em
desenvolvimento. Atualmente, a regeneracao é realizada utilizando principalmente regeneradores
eletrnicos. Eles, transformam o sinal éptico em elétrico, o processam eletronicamente, e depois o
sinal é reconvertido para o dominio 6ptico. Os regeneradores podem realizar trés operac¢des no sinal
optico: amplificagéo, reformatacdo e retemporizagéo do pulso optico [2]. A amplificacdo corrige
problemas gerados pela atenuagéo do sinal éptico na camada fisica, a reformatacgéo corrige problemas
de dispersao gerados na camada 6ptica, enquanto a retemporizagdo corrige falhas na sincronizagéo na
transmissdo do sinal 6ptico. O regenerador que realiza essas trés tarefas simultaneamente é chamado
de regenerador 3R [2].

Dependendo de como os regeneradores sado dispostos em um né, esse né recebe diferentes deno-
minacdes. Se um dado n6 ndo possui regeneradores, entdo ele é chaméd@dsparente. Se
todos os caminhos Opticos que passam em um dado no6 sao obrigatoriamente regenerados, entao este
né é chamado de6 opaca Se alguns caminhos 6pticos que passam em um dado n6 séo regenerados
e, outros ndo, denomina-se esse nadderanslicido [20]. Em um no translicido existe uma quan-
tidade limitada de regeneradores que pode ndo atender a todos 0s caminhos épticos que passam em

um né simultaneamente.

2.2.1 Colocacéo de regeneradores

Se em uma rede translicida, alguns nés sdo transparentes e outros sao translicidos ou opacos,
entdo a pergunta que surge € como escolher qual devera ser o tipo de cada um dos nés da rede. Além
disso, uma outra decisao precisa ser tomada se o né for translicido: a quantidade de regeneradores
colocada no n6. O problema descrito até aqui € denominado na literatura de coloca¢ao de regene-
radores (RP). O problema de RP é relativo ao planejamento de rede, ou seja ele deve ser resolvido
antes de sua operacao. Existem duas abordagens para o tratamento da colocagéo de regeneradores, a

colocacao esparsa e a formagéao de ilhas de transparéncia [20]:

llhas de transparéncia— Na abordagem de ilhas de transparéncia séo formadas diversas redes trans-
parentes na rede optica. Os ndés da rede sao divididos em diversos agrupamentos chamados de
ilhas de transparéncia. Cada n6 pertencente a uma ilha de transparéncia deve, necessariamente,
ter uma ligacao fisica com todos os nés pertencentes & mesma ilha. Nas bordas de cada agru-
pamento séo instalados nds opacos. Os nds no interior de uma ilha permanecem transparentes.
Ou seja, como s6 ha n6s com regeneradores nas bordas das ilhas, todas as comunicacdes que

se derem entre nds pertencentes a mesma ilha devem ser feitas de forma totalmente 6ptica. O
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dimensionamento da ilha deve ser feito levando em conta essa caracteristica. Comunicagdes
entre ilhas sdo sempre possiveis, pois o sinal é sempre regenerado quando passa de uma ilha

para outra [20, 57].

Colocacao esparsa- Na abordagem de regeneracao esparsa, alguns nés da rede sao escolhidos assi-
metricamente na rede. Neles s&o instalados regeneradores. Os nos néo escolhidos permanecem
transparentes. Essa abordagem permite uma flexibilidade grande na colocacao de regenerado-
res, uma vez que um regenerador pode ser colocado exatamente no né em que ele é necessa-
rio. O problema de RP considerando a regeneragdo esparsa € computacionamente complexo,
principalmente se o nimero de nés da rede considerada é grande. Dependendo de como é

considerado, o RP esparso pode ser um problema NP-completo ou NP-dificil [20, 58].

Neste trabalho opta-se pela utilizacdo da estratégia de regeneracéo esparsa e, por isso, sédo discu-
tidas apenas as principais abordagens utilizadas para a solu¢do do RP considerando essa estratégia.
Como o problema de RP € NP-completo as solugfes propostas na literatura séo, em geral, heuristicas.
A maior parte dos algoritmos de RP apresentados na literatura baseiam a deciséo de colocagéo ou na

topologia da rede [23, 59—61] ou no trafego previsto para a ela [23, 59, 62]:

RP baseado na topologia- Os algoritmos de RP baseados na topologia consideram em sua decisao
apenas informag0des de topologia de rede, tais como: o numero de nés e enlace, o grau do no, as
informacdes estéticas das penalidade da camada fisica. Essas abordagens podem ser facilmente
implementadas, mas em geral ndo retornam solucdes que apresentam alto desempenho de rede.
Isso ocorre pois a rede pode ser submetida a uma ampla variedade de padrfes de trafego, que

nao foram considerados durante o processo de RP.

RP baseado no trafego- Por outro lado, os algoritmos de RP baseados na distribuicdo de trafego
determinam os locais dos regeneradores com base na informacédo sobre o trafego previsto para
arede. Essas estratégias sao geralmente mais lentas em termos de tempo de resolu¢éo do RP,
porém levam a um melhor desempenho de rede. Isso acontece pois as caracteristicas do tra-
fego previsto para a rede sdo consideradas durante a distribuicdo de regeneradores. Entretanto,
se o0 padrao de trafego previsto for muito diferente do real, o resultado do RP pode néo ser

satisfatério em termos do desempenho de rede.

Existe também um trabalho propondo colocacao de regeneradores utilizando uma modelagem

analitica [63].
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A maioria dos algoritmos heuristicos relatados na literatura para a solu¢do do RP que consideram
DLE sao baseados em duas ideias principais: colocacao baseada em contador de n6é (CBCN) e o
transitional weight{TW) [60]. Essas estratégias sdo normalmente utilizadas em conjunto.

A estratégia CBCN consiste na atribuicdo de um contador dedicado a cada n6 da rede. O contador
é incrementado de acordo com a heuristica utilizada pelo algoritmo de RP. Ao final do processo, os
nés sdo ordenados de acordo com o valor dos contadores de cada n6. A decisdo de RP se baseia nesse
ordenamento.

A politica mais utilizada para a escolha de quais nés devem receber regeneradores e quantos
regeneradores devem ser colocados em cada né é a politica-NX. A politica-NX assume como entrada
para o algoritmo de RP o nimero de nés translicidos desejdde ¢ nimero de regeneradores a
ser colocados em cada no selecionalip. (Ou seja,N e X sdo parametros de entrada do algoritmo
e sao escolhidos pelo projetista da rede. Em geral, a politica-NX é usada em conjunto com CBCN:
séo colocadoX regeneradores ndgé nds melhor colocados.

O TW é uma tentativa de se descobrir os nGs mais centralizados na rede [64], que por sua vez,
sdo candidatos naturais a serem um nd opaco ou translicido. A ideia é encontrar todas as rotas
ligando os possiveis pares fonte destino da rede e contabilizar, em cada né, o nimero de vezes que
uma rota passa por ele. Por isso, o TW é frequentemente utilizado como estratégia de incremento
do contador de CBCN. Se um determinado algoritmo de roteamento fixo for usado (por exemplo,
roteamento por menor caminho), o TW sera dependente apenas da topologia, uma vez que a solucdo
para o roteamento de menor caminho é dependente exclusivamente da topologia. Entretanto, o TW
também pode ser usado para se montar um RP baseado no trafego. Para isso, pode ser feita uma
simulacéo de rede considerando, por exemplo, um algoritmo de roteamento adaptativo e incrementar
os contadores do né apenas quando de fato um caminho Optico passar por um dado né. Neste caso,
os contadores dos nds terdo uma dependéncia da matriz de trafego que esta sendo utilizada na rede.

Recentemente, foi proposta uma heuristica para otimizacéo cruzada do RWA e do RP para mini-
mizacao do numero de regeneradores e de nds translucidos [65].

Neste trabalho sdo propostas trés novas estratégias para colocagao de regeneradores. Os resulta-
dos das propostas sdo comparados com os obtidos por dois outros algoritmos anteriormente propostos
na literatura: o NDF (NDF Nodal Degree Firste o SQP (SQP Signal Quality Predictioh ambos
propostos por Yangt al. [23]. O NDF € um algoritmo baseado na topologia que utiliza a politica-NX
para colocacao de regeneradores. O pseudocédigo do NDF € mostrado no Algoritmo 1. O SQP é um

algoritmo de RP baseado no trafego, ele usa em conjunto as ideias de CBCN, TW e a politica-NX.
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O pseudocoédigo do SQP é mostrado no Algoritmo 2. No algortimo aparece o niuiNerg.. Ele
denota que o sinal éptico pode atravessar de forma transparente no miaXimg@ enlaces sem

violar o critério de QoT.

Algoritmo 1 Nodal Degree First (NDF)
1: Atribua a cada néum nameraR; igual ao seu gradr(i).
: for k=1to N do // RepitaN vezes
3:  Selecione o ng com o maximakR;, e coloqueX regeneradores no rj6 Se houver empate, escolfia

N

de forma aleatoria entre os nés empatados.

4. Remova o ng, escolhido no passo anterior, e diminua de uma unidade os nuRgedestodos os nés
conectados ao np

5. end for

Algoritmo 2 Signal Quality Prediction (SQP)
1: Atribua a cada noum nuimera’;, inicializado com zero.

2: Execute um algoritmo de RWA predefinido para um nimero de pedidos de conexao gerados aleatoriamente
e seguindo o padréo de trafego previsto para a rede.
3: Para cada caminho 6ptico computado pelo RWA, faca o seguinte: Bagaimo né contando a partir da
fonte para o destino, ao longo do caminho 6ptico, calcule o valor incremental:
1, Sej mod LN,ae =00u(j+1) mod LN, =0

i= ,
0, Caso contrario

Adicione o nimerd; ao numerd’; atribuido a esse no.
4: Ordene os n6és em ordem decrescenté'de
5: Selecione os primeira¥ nés como nos translicidos e cologkieegeneradores em cada um d6#0s.

2.2.2 Atribuicdo de regeneradores

Como mencionado anteriormente, a colocacdo de regeneradores € um processo que se realiza
na etapa de projeto da rede. Uma vez resolvido o problema de colocacao de regeneradores (con-
siderando a regeneracdo esparsa), surge um outro problema que deve ser resolvido em tempo de
operacgdo. O recurso de regeneracgdo esta disponivel em alguns nés da rede, conforme decidido pelo
RP. A pergunta a ser respondida agora € como os caminhos opticos devem usar e liberar o uso desses
regeneradores. Além disso, deve ser decidido em quais n6s de um caminho Gptico o sinal deve ou
nao deve ser regenerado. Em um cenério em que pedidos de conexdo sao dinamicamente solicitados
a rede, o plano de controle deve decidir, sob demanda, quando e em qual né um sinal éptico deve
ser regenerado. Esse problema é conhecido ainfwicdo de regeneradoreq61] ou alocagéo
de regeneradoreq23] cuja sigla € RA. Deve-se observar que pode haver varios nds com capaci-

dade de regeneracao ao longo do caminho Optico. O algoritmo de RA deve decidir em quais nés
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do caminho Gptico o sinal deve ser regenerado. Um algoritmo de RA eficiente utiliza o minimo de
regeneradores possivel, deixando esses ativos livres para atender as necessidades de caminhos 6pti-
cos que futuramente cheguem a rede e que necessitariam de regeneracao para serem estabelecidos.
Deve-se observar que um RA eficiente pode até mesmo reduzir o nimero minimo de regeneradores
necessarios para manter o desempenho, levando a um menor CapEx.

O algoritmo de RA teria 0 melhor desempenho se fosse resolvido em conjunto com o RWA. Como
a complexidade computacional de se resolver o RWA em conjunto com o RA é alta, em geral, adota-
se a estratégia de solucédo do RA apds o RWA. O algoritmo de RA, em geral, divide uma determinada
rota (ou caminho éptico) em uma cadeia de varios segmentos transparentes. Essa segmentacao pode
ser motivada por dois fatores: QoT abaixo do limiar minimo aceitdvel ou contenc&o de comprimentos

de onda:

Segmentagéo motivada por QoT abaixo do limiar minimo RAq,r) — O algoritmo de RWA em-
pregado encontrou um caminho optico valido, em um comprimento de onda continuo (caminho
Optico transparente), do n6 fonte ao né destino, porém a QoT desse caminho 6ptico é inade-
guada. Nesse caso, realiza-se um RA disparado por falta de QoT. O algoritmo de segmentacao
possui duas opgOes em relacdo a atribuicdo de comprimento de ondas: pode manter a decisdo
tomada pelo algoritmo de RWA e manter um comprimento de onda continuo desde o né ori-
gem ao no fonte ou optar por refazer o WA em cada segmento utilizando assim o recurso que
0 regenerador possui de conversdo de comprimento de onda. Essa ultima abordagem leva, em
geral, a um melhor desempenho. Porém, ela demanda um custo computacional maior, pois o

problema de WA precisa ser resolvido duas vezes.

Regeneracgao é necesséria por contengdo de comprimento de on&afy ) — O algoritmo de ro-
teamento e atribuicdo de comprimento de ondas empregado encontrou uma rota mas nao en-
controu um comprimento de onda continuo ligando o n6 fonte ao né destino. Nesse caso,
realiza-se um RA disparado por conten¢do de comprimento de onda. Todos os segmentos nao
podem utilizar o mesmo comprimento de onda uma vez que o RWA ndo encontrou um caminho
optico que atenda essa restricdo. Assim, pelo menos uma conversédo de comprimentos de onda

é necessaria.

2.3 Projeto de redes opticas WDM

O projeto de redes Gpticas WDM é listado na literatura considerando duas vertentes distintas: o

projeto de topologia virtual ou légica (VTDWirtual Topology Desighe o projeto de topologia fisica
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(PTD). A topologia fisica estabelece quais nds de uma rede devem ser interconectados por enlaces
fisicos de fibras Opticas [66]. Ela prové a infra-estrutura de telecomunica¢des necessaria para se
realizar a comunicacdo ha rede Optica. Por outro lado, a topologia I6gica estabelece circuitos virtuais
(ou reais) interligando os nds da rede de forma que a comunicacdo possa ser feita entre qualquer
par de nés [67]. Dessa forma, a topologia l6gica pode ser completamente diferente da topologia
fisica [66]. O problema de VTD se assemelha ao problema de RWA quando um trafego SLE é
considerado. O VTD é realizado considerando uma certa topologia fisica, ou seja, o0 VTD consiste
em implementar um conjunto de conexdes ou caminhos virtuais em uma topologia fisica [66]. Ha
uma vasta literatura no tocante ao VTD e uma extensa revisao sobre o assunto pode ser encontrada
em [67]. Neste trabalho é considerado o problema de PTD, portanto o VTD né&o é mais discutido.

O PTD pode ser pensado de diversas formas, e dependendo da forma pensada, ele pode ser um
problema NP-completo [66] ou NP-hard [68]. Esses problemas sdo computacionalmente complexos.
Em geral, a complexidade computacional para se obter a solu¢édo étima do problema de PTD cresce
exponencialmente com o nimero de nds da rede que esta sendo projetada. Por esse motivo, poucos
trabalhos se propdem a encontrar a solug¢do 6tima para o problema de PTD [69-71]. Solu¢des Oti-
mas para o PTD somente sdo viaveis para redes muito pequenas (tipicamente no maximo de cinco
nés) [72]. Portanto, a maioria dos trabalhos para solu¢éo de PTD utiliza heuristicas ou metaheuris-
ticas em sua solugdo. Além disso, os trabalhos que consideram solu¢des Otimas também propdem
heuristicas por reconhecerem a inviabilidade da soluc¢édo 6tima de PTD para redes médias ou gran-
des [69-71]. No caso das solu¢des heuristicas, a maior parte dos trabalhos considera adaptacdes
dos algoritmos déranch exchang€BE) [73] e cut saturation(CS) [74]. O primeiro deles parte
de uma rede totalmente conectada e realiza podas na rede iterativamente [73]. O segundo parte de
uma arvore (em geral a arvore minima considerando algum critério) composta pelos nds da rede e
realiza inser¢des e remog0des de enlaces utilizando o critério de corte sasatadatéd cut[74].

Alguns trabalhos que prop&em heuristicas que se enquadram nessa categoria sao [66, 70, 71, 75]. No
tocante ao uso de metaheuristicas para a solucdo do PTD, j& foram propostas abordagens utilizando
simulated annelling66, 70, 71, 75]tabu searche algoritmos genéticos [68, 72, 76-81].

O PTD vem sendo discutido na literatura desde o inicio dos anos 70 [73, 74]. Talvez por isso,
grande parte dos trabalhos em PTD considera redes eletrénicas em malha que utilizam a comutac&o
por pacotes. O PTD para redes épticas é mais desafiador do que o tradicional para redes de comunica-
¢ao eletrdnica, principalmente se a rede 6ptica for transparente pois, nela a restricdo de continuidade

de comprimentos de onda deve ser satisfeita [66]. Consequentemente, 0s algoritmos existentes para
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projeto de topologia fisica em redes de comunicagdes eletrdnicas ndo sao diretamente aplicaveis a
todas as redes Opticas [66]. Outra diferenca importante é a comutacao utilizada no chaveamento das
comunicacdes. Nas redes dpticas atuais, o chaveamento é feito por comutacéo por circuitos (OCS —
Optical Circuit Switchin em contraste com a comutacao por pacotes [3] largamente utilizada em
redes eletrbnicas [4]. Vale salientar entretanto que intensa pesquisa esta sendo feita para implemen-
tacdo de rede dpticas de comutagdo por pacote e suas variantes: comutagao por rajada optica (OBS —
Optical Burst Switchinge comutagéo por pacote 6ptico (OBS) [4]

A adaptacdo dos métodos de PTD propostos na literatura para redes eletrdnicas para uso em redes
Opticas WDM pode ser relativamente simples quando se consideram redes WDM OCS com trafego
estético SLE. Xiat al. [66] propuseram, em 2001, um dos primeiros trabalhos nesse sentido. No
trabalho, é apresentado o CS de dois estagios para se projetar redes 6pticas WDM transparentes. O CS
de dois estagios é uma adaptacdo do CS. Os autores consideram um trafego estatico SLE em redes
WDM OCS. Outros algoritmos utilizando métodos heuristicos, metaheuristicos e de programacéao
linear foram propostos considerando as mesmas condi¢des: redes WDM OCS com trafego SLE [66,
69, 71, 72, 82-84]. Nesta Tese, considerou-se o projeto de redes WDM OCS com trafego dinamico
DLE ao contrario desses ultimos. Nao foi encontrada na literatura nenhuma proposta para solugéo
do PTD nas mesma condi¢Oes estudadas nesta Tese que pudesse ser usada para fins de comparacao
de resultados.

Os algoritmos para solucao do PTD encontrados na literatura estruturam-se nas seguintes premis-
sas: ha um conjunto de restricBes as quais a solu¢do encontrada para a topologia fisica deve atender e
ha um ou mais parametros que devem ser maximizados ou minimizados, chamados aqui de objetivos
de otimizagdo. As restricdes formam um conjunto de parametros que a topologia fisica encontrada
deve atender obrigatoriamente. No tocante as redes WDM, as restricdes comumente encontradas sdo:
namero de comprimentos de onda maximo na rede, nimero de comprimentos de onda por enlace,
continuidade de comprimentos de onda, biconectividade dos nos, etc. Quando um algoritmo assume
um certo parametro como restricdo ele nao € decidido pelo algoritmo, este apenas verifica se o pa-
rametro atende ou ndo as restricbes previamente impostas. Os valores dos objetivos de otimizag&o
guiam o processo de otimizacdo. O algoritmo faz um conjunto de modificagdes na topologia da rede
para minimizar ou maximizar o parametro usado como objetivo de otimizacdo. Todos os algorit-
mos de PTD que foram encontrados na literatura de redes WDM resolvem o problema considerando
um unico objetivo de otimizacdo que, em geral, € o CapEx da rede [66, 81] ou 0 humero total de

comprimentos de onda a serem utilizados na rede [71, 82].
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A consideragdo de um Unico objetivo de otimizag&o negligencia a natureza conflitante dos di-
versos parametros envolvidos no PTD. Por exemplo, para se ter um bom desempenho de rede é
necessario se gastar uma quantidade proporcionalmente grande de recursos de capital. Ao contrario,
para se ter uma rede de baixo desempenho, uma quantidade menor de capital é necessaria. Se um
algoritmo tenta minimizar apenas o custo da rede, ele pode obter uma solugéo que néo é tdo boa
em termos de desempenho. Por isso, algoritmos que considerem a otimizagdo de multiplos objetivos
de otimizacdo de forma simultanea sdo desejaveis no PTD. Essa natureza conflitante apresentada no
PTD ja é ha muito conhecida e artigos apresentados nos anos 70 ja trazem essas ideias, porém sem
apresentarem solucdes sistematicas para o problema de otimiza¢&o que considera multiplos objetivos
de forma simultanea [73, 74]. Esses algoritmos sdo denominados de algoritmos de PTD multiobjeti-
vos. Nenhum algoritmo de PTD multiobjetivo para redes WDM foi encontrado na literatura fora do
escopo desta Tese. No entanto, Banerjee e Kumar [76] propuseram um algoritmo de PTD multiobje-
tivo para redes eletrénicas considerando os objetivos de reducado simultanea de custo e retardo médio

darede.

2.3.1 Atualizacdo de redes WDM

Um subproblema do PTD que pode ser tratado em redes é o problema de atualiza¢do ou expansao.
Essa atualizacdo se d& na forma de mudancas na topologia fisica de uma rede atualmente sob uso
para atender novas demandas exigidas a rede. Isso significa que a topologia atual € mantida, sendo a
mesma melhorada pela adicdo de novos recursos de infra-estrutura de telecomunicac@&tsl.Xiao

[66] levantaram dois possiveis casos nos quais surge o problema de atualizacdo de redes oOpticas:

Atualizacdo com insercdo de novos enlaces e nédJma empresa de telecomunicacdes planeja au-
mentar a cobertura da rede, a fim de atender mais clientes. E necessario adicionar novos nos e
novos enlaces a rede existente, a fim de cobrir as novas regides. Outro exemplo seria 0 de uma
empresa que tem uma rede totalmente Gtica privada. Quando a empresa se expande e estabelece
novas filiais, € necessario se adicionar novos nés e ligacdes a rede existente, a fim de promover

as conexodes necessarias.

Atualizacdo com insercao apenas de novos enlaceQuando o trafego esta se tornando mais in-
tenso, é necessario adicionar novos enlaces a rede existente, a fim de fornecer-lhe mais capaci-
dade.

Nesta Tese, é tratado o segundo problema de atualizagdo de redes Opticas em que apenas novos

enlaces podem ser adicionados a topologia existente. Apesar da importancia pratica do assunto,
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poucos trabalhos na literatura tratam do problema de atualizag&o de redes. Saha e Chakraborty [85]
propuseram um algoritmo de atualizacao de redes que considera adicdo de novos ndés e enlaces a uma
topologia existente. O mesmo problema é tratado por Kwehat. [80]. Ambos os trabalhos séo

para redes eletrénicas.
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AMBIENTE DE SIMULACAO:
SIMULADOR SIMTON

Nossa maior fraqueza esta em desistir. O ca-
minho mais certo de vencer é tentar mais uma
vez.

— Thomas Edison

N ESTEcapitulo sdo discutidos os principais pontos concernentes ao ambiente de simulacdo que
foi usado para obtencao dos resultados da Tesesdftwarede simulagéo foi desenvolvido

para efetuar tais simulagdes em redes Opticas. &xftgareé denominado (SIMTON Simulator

for Transparent Optical Networkg86, 87]. O SIMTON é um software de simulag¢do orientado

a eventos implementado em C++ [88]. Ele é constituido de uma interface grafica e um motor de
simulacdo. Uma descricdo da interface grafica e dos casos de uso do SIMTON séo descritas no
Apéndice A. O motor de simulagéo é responsavel por realizar a simulacédo da rede 6ptica em si,
enquanto a interface gréfica oferece um meio pratico de realizar as simulagfes utilizando o motor.
Esse motor de simulagdo também possui uma versdo na linguagem de programacao JAVA, que foi
transcrita da versao original em C++ durante os trabalhos realizados em [89]. Nesta Tese, ambos os
motores de simulacao sdo utilizados. O motor de simulacao leva em conta as caracteristicas 6pticas
dos dispositivos presentes na rede Optica durante a realizacdo das simulacdes. Para tal, ele usa o

modelo de camada fisica proposto por Pereiral. em [19]. Apesar do seu nhome, o SIMTON
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também é capaz de realizar simulagBes em redes transllcidas considerando o efeito de regeneradores
eletrdnicos colocados na rede Optica. Vapagy-insforam desenvolvidos para tornar isso possivel.
Nas proximas sec¢des serdo discutidas as principais premissas e modelos usados na construcao do

SIMTON.

3.1 Camada Optica: premissas gerais

O SIMTON assume uma rede 6ptica WDM. Uma rede WDM consiste de diversos nés conectados
por enlaces de fibras 6pticas. Cada enlace possui diversos comprimentos de onda que podem ser
utilizados para transportar informacdes diferentes. Cada vez que um usuario de um cérto né
necessita se comunicar com outro usuéario de um certB ete faz um pedido de conexéao a rede
Optica. Esse pedido é analisado pelo plano de controle da rede, mais especificamente pelo Controle
de Admissao de Chamadas (CAC), que seré discutido nas proximas sec¢oes.

Em uma rede real, diversos pedidos de conexao séo requisitados a rede 6ptica. O SIMTON é ca-
paz de simular esse ambiente gerando esses diversos pedidos. Sempre que um pedido de conexao en-
tre dois nos é atendido, um circuito fisico € estabelecido entre os nés fonte e destino. Assume-se
que a rede é comutada por circuitos [3]. Além disso, esse circuito fisico estabelecido é chamando de
caminho 6ptico. O caminho éptico entre dois e B consiste em uma rota composta por diversos
enlaces da rede ligando os ndse B, e um comprimento de onda para cada um desses enlaces.

No caso de uma rede transparente, o SIMTON assume que 0 mesmo comprimento de onda deve ser
usado em todos os enlaces de um caminho 6ptico. Isso é denominado de restricdo de continuidade
de comprimento de onda (RCCO). Por outro lado, no caso de uma rede translucida, o SIMTON con-
sidera que um regenerador eletrénico pode ser usado para efetuar a conversdo de comprimentos de
onda de forma que a RCCO nédo mais se aplica.

O SIMTON assume que os enlaces sao bidirecionais na rede optica. Ou seja, se existe uma
ligagéo fisica entre dois nd4 e B da rede entdo na verdade existem duas fibras Opticas diferen-
tes conectando esses dois nds, uma que realiza a comunicac¢ao no sedtigardd? e outra que
realiza a comunicacgdo no sentido oposto,RlparaA. A arquitetura assumida para um enlace €
mostrada na Figura 3.1. Da esquerda para a direita os dispositivos sdo: lasers transmissores, comu-
tador 6ptico, multiplexador, amplificador 6éptico, fibra 6ptica, amplificador éptico, demutiplexador,
comutador éptico e receptores. Em cada enlace existe um par dessa estrutura, uma em cada sen-
tido de comunicacao. Os ganhos dos amplificadores épticos sao ajustados para compensar as perdas

nos enlaces e nos dispositivos 6pticos. O SIMTON assume também que, para cada pedido de cone-
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Xa0 aceito, um caminho 6ptico bidirecional ligando os nés fonte e destino do pedido de conexdo é

estabelecido. Ou seja, uma fibra 6ptica diferente para cada dire¢cdo de comunicacao € usada.

Figura 3.1: Arquitetura assumida pelo SIMTON para os enlaces da rede Optica. Cada enlace possui um par da estrutura
mostrada, uma em cada dire¢cdo de comunicagéo.

O SIMTON ¢é capaz de simular redes transparentes e redes transllcidas. Para cada situacdo
uma arquitetura diferente de né deve ser considerada. A arquitetura de planos de comprimentos de
onda [2] é usada para ambas as abordagens. No caso da rede transparente, ndo ha regeneradores
eletrbnicos instalados nos nés. O n6 que ndo possui regeneradores é denomindddspa-
rentee o SIMTON considera, para esse tipo de no, a arquitetura mostrada na Figura 3.2. Por outro
lado, no caso translicido, um conjunto de regeneradores eletrénicos pode ser colocado, de forma
compartilhada, em cada né da rede [20]. Isso significa que qualquer caminho éptico que passa por
um no pode usar qualquer um dos regeneradores compartilhados colocados nos nés translicidos. A
arquitetura assumida pelo SIMTON para um nd translicido é similar a usada em [23] e € mostrada
na Figura 3.3. Considerando essa arquitetura, os caminhos épticos que passam por um né transla-
cido podem passar pelo né de forma totalmente Optica ou podem ser regenerados usando um dos

regeneradores compartilhados instalados no no.

3.2 Geracao de chamadas e carga da rede

O SIMTON assume que os pedidos de conexao (também denominados daqui por diante de cha-
madas) a rede chegam de forma dinamica (DLE) [24], um ap6s o outro. Além disso, o processo de
geracdo dos pedidos de conexdo é um processo estocastico. Para simular os diversos pedidos de co-
nexao requsitados a uma rede real, 0 SIMTON possui um gerador de chamadas que gera um conjunto
de pedidos de conexdo em cada simulacao realizada. Para cada chamada, dois nos da rede séo esco-
lhidos como nds fonte e destino. O processo de chegada de pedidos de conexado segue um processo
de Poisson: o intervalo de tempo entre chamadas é exponencialmente distribuido cofry média
duracédo de cada chamada também segue uma distribuicdo exponencial, porém cofh rbédiiae-
sel/p; ; como o intervalo de tempo médio entre chamadas com origem fne déstino no ng e

H; ; como a duracéo media das chamadas que se originami®sfindam no ng. Neste caso, a
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carga(; ; das conexdes que se originam emterminam eny € definida pot; ; = u, ; - H; ; [90].
De posse desses parametros é possivel definir a carga total da.redsdilizando
T T
Crede = ZZMi,jHi,ﬁ (31)
i=1 j=1
J#i
em quel’ € o numero total de nds na rede. O perfil de trafego da rede depende dos parametros
eH,;;. Sep;; = pVi,jeH,; = HVYi,jo trafego é ditauniforme. Caso contrario, ele € dito
nao-uniforme. Para o caso do trafego uniforme, (3.1) pode ser simplificada de forma que a carga

total da rede pode ser calculada por
Crede = T(T - 1)MH7 (32)

em quel’ é o numero total de nés na rede. Apesat,dg. ser adimensional, na literatura é comum

se atribuir a unidade erlang a carga da rede. A carga da rede € uma medida de quanto a rede esta
sendo utilizada. Alta carga significa que ha muitas conexdes em curso ao longo da rede enquanto
gue baixa carga significa que h4 um nimero pequeno de conexdes ativas na rede. Os parametros

e H modelam quantitativamente esse uso. Se, em média, as conexdes ficam por muito tempo ativas
(H grande), a rede ficara mais ocupada. Se por outro lado as conexdes ficam, em média, por pouco
tempo ativas K pequeno), a rede ficard menos ocupada. Além disso, se os pedidos de conexao
chegam a rede entre pequenos intervalos de tepgoande) a rede ficara mais ocupada do que se

eles chegassem entre intervalos de tempo maiprpequeno).

3.3 Modelo da camada fisica

Nesta secdo sera descrita de forma sucinta como o SIMTON calcula as penalidades da camada
fisica (PLI) da rede Optica. A formulacéo utilizada pelo SIMTON é uma combinacéo da formulagao
proposta por Pereirat al. em [19] para avaliagdo da OSNR Optica com as propostas apresenta-
das em [91, 92] para avaliagcdo da dispersao temporal do pulso 6ptico. As equagdes utilizadas para
avaliacdo estdo mostradas na Secao 3.3.1. Como se sabe, as diversas penalidades impostas ao si-
nal pelos dispositivos Opticos utilizados na rede, podem contribuir negativamente na qualidade de
transmissdo do sinal dptico (QoT) [2, 17, 34]. As penalidades consideradas pelo SIMTON sé&o as
seguintes: perdas nos multiplexadores, nos demultiplexadores e nos comutadores opticos; ruido de
emissdo espontanea da fonte (SSEpentaneus Source Emissjaro transmissor optico; mistura
de quatro ondas (FWM), dispersao por modo de polarizacdo (PMD) e disperséo cromatica residual

(RD - Residual Dispersionna fibra éptica de transmissao; ruido (ASE) no amplificador EDFA; a
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saturacao de ganho no amplificador EDFA erasstalkhomodino no comutador 6ptico OXC [17].
Para cada caminho éptidaP, a formulagdo usada para modelagem da camada fisica retorna dois
valores:OSN R(LP), que representa a OSNR no fim do caminho 6pli¢d(recebida no detetor)
e A(LP), que representa o alargamento temporal percentual do pulso 6ptico no final do caminho
optico LP (recebido no detetor). Quanto maior OIS N R(LP) e menor forA;(LP), menos pe-
nalizado esta o sinal éptico que se propaga no caminho 6pfitoO melhor valor possivel para
OSNR(LP)é0OSNR,;, que é a OSNR na saida do laser de transmisséo, antes do sinal 6ptico se
propagar na rede. O melhor valor possivel paf&l P) é zero que significa que o pulso 6ptico ndo
sofreu dispersdo temporal.

Em simulacao de uma rede translicida, o SIMTON deve considerar o caso em que o sinal 6ptico
é regenerado por um regenerador 3R presente em um né translicido. Para tal, considera-se que o
regenerador recupera completamente o sinal dptico. Isso significa que na saida de um regenerador a

OSNR(LP) = OSNR;, e A,(LP) = 0.

3.3.1 Avaliacédo das Penalidades da Camada Fisica

A avaliagdo quantitativa de PLI no SIMTON se da em duas vertentes: célculo das penalidades
em amplitude e célculo das penalidades em disperséo temporal. A descricdo da formulacao utilizada
pelo SIMTON sera iniciada pela primeira.

A Figura 3.1 mostra os componentes considerados em um enlace, a saber: transmissor, OXC,
multiplexador, amplificador 6ptico de poténclaobste}, fibra dptica, pré-amplificador 6ptico, de-
multiplexador, OXC e receptor. A formulacdo considera o ruido agregado nos pontoatéd?
mostrados na figuras. Neles séo avaliadas a poténcia do sinal e a poténcia do ruido no dominio ép-
tico. No pontoA, tem-se as poténcias opticas de sif),J e de ruido [V;,,) na entrada do sistema.

A relagéo entre?;,, e N;,, define OSNR do transmissor ou OSNR da entrada do sist@sa R;,,)

a qual é dada por

OSNR;, = 10log <J1\37m ) (3.3)

Considerando uma rota composta; dmlaces, os dispositivos entBee H sao repetidos — 1 vezes
antes do sinal éptico alcancar o receptor no né destino.

Nos pontosB e H, considera-se orosstalkhomodino adicionado na saida do OXC. Isso ocorre
porgue uma pequena quantidade da poténcia proveniente de outros canais no mesmo comprimento

de onda do canal de interesse é adicionada pelo OXC devido ao isolamento néo-ideal do dispositivo.
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A poténcia de ruido produzida por esse efeito, em cada comprimento da,ahdada por [2]:

M+1
Nsw(X) =€ Y Psu;(N), (3.4)
j=1

em quePg,,; () € a poténcia Optica do sinal presentejresima porta de entrada no comprimento
de onda), € representa o fator de isolacao entre as portas do OX£é&o0 numero total de sinais
Opticos presentes nas portas de entrada do OXC no mesmo comprimento dedorgiaal.

Nos pontog” e GG, considera-se que os multiplexadores e demultiplexadores apenas atenuam os
sinais propagantes no dominio dptico.

Nos pontosD e F', tanto se considera o ruido adicionado pelos amplificadores 6pticos EDFA,
como o efeito de saturacdo do seu ganho. O ruido ASE representa a principal fonte de ruido no

amplificador 6ptico e ele é calculado por

hv ()\) BOGAmpFAmp
92 )

Namp(X) = Pase = (3.5)

em queh é a constante de Planck(\) representa a frequéncia do sinal no comprimento de onda
A, B, é a largura de banda do filtro 6pticG..,, € 0 ganho dindmico &4,,, € o fator de ruido

dindmico do amplificador. O efeito de saturacao do ganho é calculado por

o
e = Amp 3.6
Amp 1+ ]]zz_z: ( )
em queG,,, , representa o ganho nao-saturado do amplificadgy, € a poténcia optica B,,; € a

poténcia de saturagéo de saida do EDFA. A figura de rhjdg, do EDFA ¢é calculada por [93]

A
Famp = Finp (1 + A — = ;_) , (3.7)
As

em quer',, , representa o fator de ruido do amplificador quando poténcias baixas séo consideradas,
A; e A, sdo parametros utilizados na modelagem. Em alguns casos desta Tese (Capitulos 5 e 6), foi
considerado o caso d&y,,, = Fimp- Para tal, basta ser feila — oo em (3.7).

No ponto E considera-se o efeito de FWM que acontece na fibra éptica. A poténcia de ruido

FWM gerada em um comprimento de ondé calculada por
Nrwm(N) = ZPFWMj(A)a (3.8)
j=1

em quem é o niumero de componentes de FWM que recaem no comprimento de\ oeniguanto
Prw 1, representa a poténcia gigésima componente de FWM que recai no comprimento de onda
A [19].
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No pontoH, pode-se calcular as poténcias 6pticas do siRal;] e do ruido {V,.:) na saida do
enlace. O termd’,,; depende dos ganhos e das perdas presentes ao longo da propagacao do sinal e

pode ser calculado por
GAmple_adGAme

Pout = Pina (39)

LMILDxL%'w
em queG amp1 €G amp2 representam os ganhos dindmicosvdostere do pré-amplificadot s, L s,

e Lp, representam as perdas do OXC (ambos 0s OXC’s do enlace sdo considerados com as mesmas
perdas), multiplexador e demultiplexador, respectivamenta eonstante de atenuacéo da fibra.
O termoN,,; €é calculado no né destino e inclui as poténcias de ruido adicionadas em cada um

dos pontos considerados, e é calculado por

M
G ampre™ G amp2 G amp1€™ G amp2
Nowr(N) = P PZ N, P P Pswii(A
OUt( ) LMILDxL?va zn+ LMxLDrLSw GZ_: SwLJ( )+

GAmple_adGAme hv()\)Bo FAmp2
FAmpl —+ Cadr . +
LMmLDxLSw 2 € GAmpl

GAme
P
+ T stg Fw M (

+ € Z PSwQ,j()\)
7j=1
(3.10)

Essa formulacéo foi obtida para apenas um enlace. Ela pode ser generalizada para uma dgascata de

enlaces o que leva a

GATI’L i eiadiGAm i
Pouti = ( IZ/) = Lo L e Pouti,l (311)
MxztDx4/Sw
e
N, ()\) = GAmpLie_adiGAszi N, =+ GAmpLie_adiGAmpZi € f: P ()\) +
outs B LMxLDxLSw outi-t LMmLDxLSw — Sl
G —ad hv(\)B F ;
+ Ampl€ Amp2 'U( ) o <FAmp1 o+ 7ad4mp217( > +
LMxLDmLSw 2 e ZGAmpl,i

GAme A
P
+ TpoLsu z:: Fw M, ;

+ € Z Pswi+1,j (A)
j=1

(3.12)

Um certo caminho Opticd. P, composto po¥ enlaces, tem sua relagdo sinal-ruido na saida do
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1-ésimo enlace dada por

OSNR(LP) = 101og <§—“t> (3.13)
out;

Sera considerado agora o efeito de dispersao temporal do pulso éptico. Dado um caminho 6p-
tico comi enlaces, entdo o alargamento do pulso Optico devido ao efeito da dispersao residual na

saida deste caminho 6ptico é dada por [92]

Atrp, = Adrx Z{[D;;ff + (AN Str)|drE; + [Dz\féfp + (AXjSper)ldper,},  (3.14)

j=1

7

em queA\rx representa a largura de linha do transmisgd},-’ é o coeficiente de disperséo
cromatica do comprimento de onda do caminho Gptico considefadoé a inclinacdo da curva de

. ~ . . . L . Aref & .. . ~
dispersdodrr, € 0 comprimento da fibra dptica no enlageD ;57 € o coeficiente de dispersao
cromatica da fibra compensadora de disper§ae;» € a inclinacdo da curva de dispersao da fibra

compensadora de dispersaé s, € 0 comprimento da fibra compensadora de disperséo, dado por
Are
drr, DTFf
Are
D5ér

O alargamento do pulso éptico, devido ao efeito de PMD, ao final de um caminho 6ptico composto

dpcr; = (3.15)

pori enlaces é calculado por [17]:

Atpyp, = (3.16)

em queDp,rp representa o coeficiente de PMD da fibra opticg € o comprimento dg-ésimo
enlace pertencente a rota.
Um caminho éptical P composto pok enlaces, tem um alargamento temporal total do pulso
opticod,, dado por [91]
O, = (Atrp, + Atpyp,)- (3.17)

Este alargamento pode ser calculado de forma percentual em relacdo a duracéo total do pulso 6p-
tico. Ou seja, Um caminho 6pticbP composto pok enlaces, tem um alargamento temporal total

percentual do pulso optica\¢ (L P)) dado por [17]

em quebB representa a taxa de transmissao.
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3.4 Controle de admissé&o de chamadas (CAC)

O controle de admissao de chamadas é parte integrante do plano de controle da rede Optica e
€ ele que decide se um pedido de conexao pode ser atendido ou ndo. No CAC implementado para
0 SIMTON essa decisdo é baseada em dois aspectos: se ha recursos livres disponiveis na rede que
possam ser usados para se implementar o pedido de conexdo e se o caminho éptico encontrado para
implementar o pedido de conexédo atende aos requisitos minimos de qualidade de transmissao pré-
estabelecidos. Uma vez que o SIMTON pode tratar tanto de redes transparentes quanto de redes
translicidas, um CAC diferente para cada caso deve ser fornecido. Isso porgue a rede translicida
apresenta um recurso de rede a mais (0s regeneradores) que as redes transparentes e este deve ser

também analisado pelo CAC em sua deciséo.

3.4.1 CAC transparente

Nesta secao, é apresentado o CAC para redes transparentes utilizado pelo SIMTON. O CAC é
melhor compreendido no ambito de como os pedidos de conexao sao processados pelo SIMTON. A
Figura 3.4 mostra como se da esse processo em uma rede transparente. O CAC aparece destacado
em um quadro hachurado na figura. Para cada pedido de conexéo solicitado a rede, um caminho
Optico disponivel é pesquisado pelo médulo de RWA. A saida do médulo de RWA esta ligada a
entrada do CAC. Se o médulo de RWA ndo encontrar um caminho 6ptico disponivel para o pedido
de conexdao atual, entdo o CAC bloqueia esse pedido por falta de recurso disponivel na rede. Se
o algoritmo de RWA retorna um caminho optico candidai®, entdo o CAC avalia a QoT desse
caminho. O estado atual da rede é considerado nessa avaliagdo de QoT. O CAC verifica se ambas as
métricas usadas na medi¢cdo da QoT do caminho 6ptico estdo dentro dos limites pré-estabelecidos,
isto &, SSOSNR(LP) > OSNRgor € Ay(LP) < Atger, em queOSN Rg,r € a minima OSNR
aceitavel eAtg,r € 0 maximo alargamento temporal permitido para o pulso éptico. Se as duas
desigualdades ndo séo atendidas, o pedido de conexéo € bloqueado pelo CAC. Esse € um bloqueio de
pedido de conexao por falta de qualidade de transmissédo. Caso contrario, se ambas as desigualdades
sao atendidas, o pedido de conexdo é aceito e 0 caminho Gptico encontrado pelo médulo de RWA é

estabelecido na rede.

3.4.2 CAC translucido

O CAC translucido necessita de um modulo adicional em relagéo ao CAC transparente: o médulo

de atribuicdo de regeneradores (RA). Nesta Tese é proposto um novo algoritmo para se implemen-
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[Prc')xima Requisicdo de Chamaj(__

Existe LP
candidato?

Fim das néo
chamadas?

Figura 3.4: Processamento dos pedidos de conexao realizados pelo SIMTON.

tar o RA em uma rede 6ptica. Dessa forma, o CAC translicido usado pelo SIMTON é descrito

conjuntamente com essa hova proposta de RA na Secédo 5.1.

3.5 Célculo da probabilidade de bloqueio

A probabilidade de bloqueio da rede é uma medida da quantidade relativa de pedidos de cone-
xao ndo atendidos pela rede. Isso significa que quanto maior a probabilidade de bloqueio da rede,
menor € o numero de usuarios atendidos por ela e, consequentemente, pior € o seu desempenho. A

probabilidade de bloqueiB B pode ser obtida por meio de

PB = Xbloqueadas ’ (319)
Xtotal

em quUexioqueadas € 0 NUMero de chamadas bloqueadas pela regdg £, dado por

Xtotal = Xbloqueadas + Xaceitass (320)

€ 0 numero total de chamadas solicitadas a rede. Para cada simulagéo de rede é necessario a geracao

de um certo conjunto de chamadas. Neste trabalho, o nimero de chamadas solicitadas a rede durante
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a simulagéo, é escolhido de forma a sext@h,ucqadas > 200. Essa escolha € feita para se ter, ao

mesmo tempo rapidez no tempo de simulacao e uma confiabilidade estatigti¢y nena vez que

a chegada de solicitacdo de chamadas a rede é um processo estocastico.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA PROJETO
DE FUNCOES DE CUSTO PARA
ROTEAMENTO QUE
CONSIDERAM AS
PENALIDADADES DA CAMADA
FISICA EM REDES OPTICAS

Penso noventa e nove vezes e nada descubro;
deixo de pensar, mergulho em profundo silén-
cio - e eis que a verdade se me revela.

— Albert Einstein

N este capitulo é apresentada uma abordagem sistematica para se projetar a fungéo-custo de
um enlace em uma rede 6ptica denominada LCFD (LCHInk Cost Function Design

Além disso, o LCFD é utilizado para se projetar um algoritmo de IA-RWA adaptativo.

4.1 Link cost function design(LCFD)

Uma grande variedade de formas de se construir funges de custo de enlace para roteamento ja

foi proposta na literatura [24, 35, 36, 40]. A funcdo-custo é usada para avaliar o custo de um en-
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lace pertencente a uma rede. Com base nesse custo, um algoritmo de roteamento de menor caminho
(ex. algoritmo de Dijkstra) pode ser usado para encontrar uma rota entre dois nés da rede. Ou seja, 0
termo custo neste capitulo ndo é usado como custo pecuniario, mas sim como uma métrica atribuida a
cada enlace da rede que pondera o quédo bom ou o quao ruim é esse enlace pertencer a uma dada rota.
A funcao-custo de um enlace € denominada neste capitdlond@o-custa A metodologia tradici-

onal para projetar uma fungéo-custo é a seguinte: selecionam-se as variaveis de entrada para compor
a funcdo-custo (geralmente variaveis comuns como comprimento e a disponibilidade do enlace) e,
considerando as variaveis escolhidas, assume-se uma expressao analitica para a fungdo-custo. Em
seguida, testa-se o algoritmo na rede [24, 36]. A escolha das variadveis de entrada da funcéo-custo é
relativamente simples, ja que elas sdo escolhidas para tratar um problema especifico. Ao contrario,
a melhor relacé@o entre essas variaveis ha composi¢ao do custo de um enlace é complexo de se in-
ferir. Em geral, essa inferéncia é feita por uma férmula analitica heuristica baseada na experiéncia
do projetista da funcdo-custo. A abordagem aqui proposta para se projetar fungdes-custo de en-
lace (LCFD) tem como proposito evitar essa etapa de inferéncia de forma que a fungéo analitica da
funcdo-custo seja determinada por um processo sistematico.

O LCDF é composto por quatro etapas. Primeiro, as variaveis de entrada para o custo do enlace
sdo selecionadas. Segundo, a fungdo-custo € escrita em termos de uma série de funcdes. Na terceira
etapa, é feita a escolha de um indicador global de desempenho da rede a ser usado como objetivo de
otimizacdo. Finalmente, na quarta etapa, um algoritmo de otimizac&o é usado para se encontrar 0s
coeficientes da série que otimizam o indicador de desempenho da rede (ex. a probalidade de blogueio
de rede). O procedimento esta resumido na Tabela 4.1.

O primeiro passo de LCDF é o mesmo utilizado na abordagem tradicional. Qualquer parametro
de enlace numericamente quantificavel pode ser escolhido. Multiplos pardmetros podem ser usados
de forma simultanea. Por exemplo, o comprimento de enlace em conjunto com a sua disponibilidade
forma um possivel conjunto de variaveis que podem ser escolhidas na primeira etapa.

No passo dois, é definida uma representacao da funcéo-custo por uma série de fungdes. A escolha
acertada da série a ser usada permite que ela cubra qualquer funcdo de mapeamento entre as variaveis
de entrada e o custo do enlace. A expansédo de fun¢cdes em termos de séries de fungcbes é uma
ferramenta bastante conhecida na matematica [94]. Por exemplo, € possivel expandir uma funcao de
uma Unica variavef (x) em uma série por meio de

f@) =" bupa(2), (4.1)

n=0

em quey,, () comn = 0,1,2... € um dado conjunto de funcdes (usualmemntér) € um conjunto
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Tabela 4.1: Passos para o projeto da fungédo-custo de enlace utlizando o LCFD.

Passo Descricdo Implementacéo

Escolha das variaveis de entrada para a funcéo-
custo (parametros de rede usados para compor o

1 Escolhido pelo projetista.
custo de um enlacee.g. comprimento, retardo

ou disponibilidade de um enlace).

Utiliza uma das representac6es conhecidas para
Expanséo da fungdo-custo em uma série de fun-
2 funcbes em termos de séries. Ex: séries de Tay-
coes.
lor, Legendre, Fourier, Hermite, etc.

Alguns exemplos de possiveis escolhas séo: pro-
Escolha do pardmetro de desempenho de rede a
3 babilidade de bloqueio da rede, vazéftwgugh-
ser usado como objetivo de otimizacao.
put) da rede e retardo médio.

Determinacao dos coeficientes da série de fun-
so de alguma uma técnica de otimizacéo.

¢Bes empregada por meio de um procedlmento

Exemplos: busca exaustiva, programacéo linear

4 de otimizacdo cujo objetivo é otimizar o indica-

e ndo linear, algoritmo genéticBarticle Swarm
dor de desempenho de rede escolhido no passo
3 Optimization

completo de fungdes que formam uma base ortogonal [94]).rdifes conjuntos,, (z) formam

séries com diferentes denominagdes: série de Taylorgpgre) = 1,2!, 22, ..., série de Legendre
paray,,(z) = L,(z) (Polinbmios de Legendre), série de Fourier p,a,gar) tomados como funcdes

senos e cossenos, etc. Nao somente fungdes de uma varidvel podem ser expandidas em termos de
séries. E possivel também se ter representacées em série para fungées de multiplas variaveis [94]

como mostrado, de forma genérica, em

f(x()axlw' y L Z Z Z bno,nl, M H Son] I‘] (42)

no=0n1=0 ni=0
Em termos de (4.2), a etapa dois consiste na escolha do cogjiinte sera usado.

Na etapa trés, um indicador de desempenho de rede é escolhido como objetivo de otimizagédo. A
escolha pode ser feita de acordo com as necessidades da operadora de rede. Em LCFD, a funcéo-
custo do enlace é projetada de forma a minimizar ou maximizar o indicador selecionado. A escolha
entre a minimizacdo ou maximizagéo depende do indicador. Por exemplo, se for escolhida a probabi-
lidade de bloqueio como alvo de otimizacgéo, o objetivo é realizar uma minimizagdo. Se ao contrario,

a vazaoftroughpu) da rede é escolhida, uma maximizacao deve ser realizada. Uma funcéo de moni-
torizacdo (ou uma simulacdo dessa fungéo) no plano de geréncia de rede pode ser usada a fim de se

avaliar o valor do indicador selecionado [95].
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A quarta etapa consiste na execucdo de um algoritmo de otimizacdo para encontrar os coeficien-
tesbng n,,...n, (Vide (4.2)) que otimizam o indicador de desempenho escolhido, encontrando assim
a funcéo-custo mais adequada. Pode-se observar a partir de (4.2) que os Unicos parametros a serem

otimizados na fungég séo os coeficientds,, ,,,,... », da série, uma vez que, z1, ..., z; (varia-

veis de entrada) foram escolhidos no primeiro passo de LCFD e o conjyiiig foi escolhido

no segundo passo. Isso significa que uma mudanca nos coefidigntes. ., altera, de fato, a
funcdo-custo. O processo de otimizacdo pode ser formalizado como: encontrar os valores do vetor
bno.na....n,, Que otimizam o indicador de desempenho da rede escolhido como alvo de otimizagéo na
etapa 3. E interessante notar que o procedimento de otimizagdo pode ser feito deffiovenam

uma fase de planejamento de rede, ou seja, antes de sua operacdo. Assim, a complexidade compu-
tacional do algoritmo de roteamento projetado usando LCFD, durante a fase de operacdo em si da
rede 6nling), fica bastante reduzida. Isso porque na fase operacional, o algoritmo projetado usando
LCFD consiste apenas em recolher os valores das variaveis selecionadas no passo 1 e avaliar o valor

da funcdo-custo no ponto representado por essas variaveis.

4.2 Power Series Routing AlgorithnfPSR)

Nesta secao, a metodologia LCFD proposta na Secao 4.1 é aplicada a fim de se construir uma
funcdo-custo. Essa funcao-custo € usada para projetar um algoritmo IA-RWA adaptativo para ser
usado em redes totalmente 6pticas com um trafego dindmico. Esse algoritmo é denominado de
Roteamento por Série de Poténcias (PFRwer Series RoutingA implantacdo do PSR na rede é
feita em duas fases:fase de planejamentafase operacionalNa fase de planejamento o LCFD é
usado para projetar o algoritmo PSR. A fase de planejamento ocorre antes da operagéo da rede, ou
seja, de maneiraffline Na fase operacional, o PSR € usado como algoritmo de IA-RWA durante a

operacdmnlineda rede. Sao apresentadas nas Sec¢des 4.2.1 e 4.2.2 as duas fases de implantacéo.

4.2.1 Fase de planejamento

O primeiro passo para aplicar o LCFD consiste em escolher as variaveis de entrada para a fungéo-
custo. Uma vez que o objetivo aqui € construir um algoritmo de roteamento que leve em conta
as penalidades da camada fisica (PLI) (ou seja, se projetar um IA-RWA) as variaveis de entrada
da funcdo-custo devem, de alguma maneira, refletir as condi¢cbes dessas penalidades. Portanto, as
variaveis de entrada escolhidas devem apresentar alguma relacdo com as PLIs de interesse que estao

penalizando a rede. Em redes opticas, informag¢des como: comprimento de um enlace, numero de



Capitulo 4 49

comprimentos de onda ativos em um dado enlace e nimero de saltos de um caminho éptico tém alta
correlagdo com as penalidades acumuladas ao longo desse caminho. Com o aumento do comprimento
do enlace, um maior nimero de amplificadores Gpticos deve ser implantado ou maiores ganhos devem
ser fornecidos pelos amplificadores para compensar as perdas nesse enlace. Assim, mais ruido ASE
é adicionado pelos amplificadores EDFA ao longo de um caminho Optico que passe por esse enlace.
O comprimento do enlace também influencia na disperséo temporal do pulso 6ptico gerada pelos
efeitos da penalidade de PMD e dispersdo cromatica. Outro parametro de enlace que apresenta alta
correlacdo com o acumulo de penalidades é o nimero de comprimentos de onda ativos em um enlace.
Esse parametro tem impacto na saturacao do amplificador e também na geracao de ruido ASE, uma
vez que o ganho do amplificador e a sua figura de ruido dependem da poténcia total de entrada no
dispositivo [2, 19, 96]. O numero de comprimentos de onda ativos também tem impacto na geragéo
de efeitos ndo-lineares como os ruidos de mistura de quatro ondas (FWM) e modulagéo cruzada de
fase (XPM). Finalmente, com o aumento do niumero de sdimsy(em um caminho oOptico, mais

ruido decrosstalké adicionado dentro dos OXC localizados nos nos intermediarios. Por essas razoes,
foram escolhidas como variaveis de entrada para a funcao-custo os parametros de rede: comprimento
do enlace e a disponibilidade do enlace, ambos normalizados e definidos a seguir. O comprimento

normalizado de um enlace entre dois nég € denominada; ; e definido por

di )
. (4.3)

dmax
em qued; ; € o comprimento do enlace ligando os nég narede &l,,,,, € 0 comprimento do maior
enlace na rede. A outra varidvel de entrada escolhida é a disponibilidade de enlace normalizada. A

disponibilidade de enlace normalizadg;, do enlace ligando os né® j, € definida em

_ Wi 44
ai,j - WT’ ( . )
2,]

em quelVy, e ng sdo, respectivamente, o numero de comprimentos de onda inativos no enlace
ligando os nds e j e o numero total de comprimentos de onda nesse enlace.

O segundo passo do procedimento LCFD é descrever a funcdo-custo em termos de uma série
como mostrado em (4.2). Para o PSR, optou-se pela utilizacdo de duas variaveis de entrada para a
funcdo-custo como implementacédo para a etapa 1. Assim, a fungdo-custo do enlace entie ¢s n0s
deve ser expandida em uma verséo de duas variaveis de (4.2). Por simplicidade, o conjunto de fun¢des

de expansé&o escolhido como implementagdo do terceiro passo de LCER(f0i= 1,z 22, ...
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(equivalente a série de Taylb: A adaptacio de (4.2) para o caso de duas variaveis leva a

f(ai,jazi,J Z Z bno,nl ?g Z; (45)

no=— Onl—

Como foram escolhidas variaveis de entrada normalizaggse(z; ;) para a fun¢éo-custo (ou
seja, essas variaveis s6 podem assumir valores entre 0 e 1), os termos de mais alta ordem em (4.5) tém
pouca contribuicé@o no valor final ded medida quey oun, crescem. Por isso, é possivel truncar a
série mostrada em (4.5) e obter uma aproximacéao dela (t&do boa quanto necessaria) condiderando
termos, como mostrado em

flaij, 2i5) = Z Z bng,ny @7 574 5 - (4.6)

no=0mn1=0

Pode-se notar em (4.6) a existéncia de um termo constante nessa fiyngé&¢se termo representa
0 custo de um unico salto no célculo de um caminho 6ptico. Ou seja, sua presenca permite ao PSR
também levar em conta 0 numero de saltos na decisao de roteamento.

Na terceira etapa, é preciso escolher o indicador de desempenho geral de rede que sera otimizado.
Para a implementacdo do PSR, a probabilidade de bloqueio foi escolhida como indicador global de
desempenho de rede. No ambito das condi¢des de rede consideradas neste trabalho e discutidas no
Capitulo 3, a probabilidade de bloqueio representa uma importante medida de desempenho de uma
rede éptica. Sdo consideradas tanto a disponibilidade de recursos de rede como as PLIs para o calculo
da probabilidade de bloqueio.

A quarta etapa consiste na determinacédo dos coeficientes da série por meio de um procedimento
de otimizacdo. No caso do PSR, essa otimizacdo consiste em encontrar um conjunto de parametros

reais (os coeficientds,, ,,,) de forma a diminuir a probabilidade de bloqueio total da rede. A pro-

0,11
babilidade de bloqueio é uma fungéo néo linear das variaygis , i.e, PB(b,, »,). Otimizar uma

funcdo néo linear cujas variaveis de entrada sao variaveis continuas € um problema de otimizagéo
conhecido em pesquisa operacional como Programacdo nao-linear (NloR-Linear Program-

ming) [97]. As metodologias disponiveis na literatura para solugdo 6tima de problemas NLP sdo
baseadas, em geral, no conhecimento de certas caracteristicas da funcdo objetivo (no caso do PSR
a fungéo probabilidade de bloquefdB (b, »,)), como sua forma ou suas derivadas. Nenhuma
dessas caracteristicas é conhecida para a fuR¢#o,,, ., ). Ela é retornada por um simulador de

rede (SIMTON) e ndo apresenta uma expressao analitica. Esse é, portanto, um problema de oti-

mizacdo cujo objetivo é minimizar uma fungdo cujas caracteristicas ndo séo totalmente conhecidas

1A série de Taylor pode ser usada aqui sem perda de generalidade. Na verdade, existe um conjunto discreto de valores possiveis para
o comprimento e disponibilidade de um enlace. Portanto, hd sempre um polindmio de grau finito que interpolafa tuggéagarante a
convergéncia da série para todo o dominio da funf;&o
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Tabela 4.2: Etapas de LCFD e as respectivas implementac¢des usadas para o projeto do PSR.

Passo Descricdo Implementacéo

Escolha das variaveis de entrada para a funcéo- ) . .
Comprimento normalizado do enlacg ) e dis-

1 custo (parametros de rede usados para comporo . ]
ponibilidade normalizada do enlagsg ().
custo de um enlace).

5 Expanséo da funcdo-custo em uma série de fuBérie de poténcia (série de Taylor):
coes. Flaig, zig) = S oo o bng i@}z,
Escolha do paradmetro de otimizacdo global de

3 desempenho da rede a ser usado como objetiRoobabilidade de bloqueio.
de otimizacao.

Determinacao dos coeficientes da série de fun-
4 ¢bes empregada por meio de um procedimen@timizacé@o por enxame de particulas (PSO).

de otimizacao.

(PB(bny.n,)), que apresenta uma alta dimensionalidade (grande nimero de variaveis de entrada) e

gque envolve a otimizacao de parametros reais. A técnica de otimizacéo proposta pela inteligéncia de

enxames, denominada de otimizacdo por enxame de particulas (PSO), tem se mostrado como uma

técnica bastante eficiente para resolver esse tipo de problema. Sendo assim, no caso do PSR, foi

escolhido o PSO para realizar a otimizagao dos coeficiépies.

A Tabela 4.2 resume como o LCFD & utilizado para projetar o PSR.

Algoritmo 3 Pseudocdédigo do PSR — Fase de operagéo

1:
2:

Receba o pedido de conex&o entre os (g fonte) ed (n6 destino);

Calcule os custos de todos os enlaces usando (4.6) copp psotimizados encontrados durante a fase de
planejamento;

Encontre o caminha (s, d) de menor custo entre os né® d utilizando o algoritmo de Dijkstra para o
menor caminho;

: Selecione um comprimento de onda disponiyaisando a politica deirst Fit;
. if (H& um comprimento de onda disponivigign

Retorne o caminho 6ptico encontrado; // reta, d) e comprimento de onds
else
Retorne nenhum caminho o6ptico foi encontrado; // isto €, chamada deve ser bloqueada

: end if

4.2.2 Fase operacional

Ap6s a conclusao da fase de planejamento, o PSR pode ser usado como um algoritmo de IA-RWA

na rede 6ptica. Devido as variaveis escolhidas para a funcao-custo do enlace, o PSR é um algoritmo
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de RWA adaptativo. Isso significa que a rota encontrada pelo PSR depende do estado atual da rede.
O procedimento de roteamento do PSR é definido pela fungédo-custo obtida na fase de planejamento.
Por simplicidade, o algoritmo de atribuicdo de comprimento de onda (WA) utilizado com o PSR foi 0
First Fit (ver Secéo 2.1.2) [24]. Neste trabalho, o PSR foi aplicado em redes transparentes (contudo,
ja foi mostrado que o PSR pode ser aplicado também redes opacas e translicidas [98]). Portanto,
em sua fase de operagéo, o PSR implementa o bloco denominado “RWA’ no diagrama de blocos
mostrado na Figura 3.4. O PSR em sua fase de operac¢éo pode ser implementado conforme mostrado

no Algoritmo 3.

4.3 Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO)

A fim de se encontrar os coeficientgs ,,, a serem usados na fungéo-custo pelo PSR, foi utili-
zada a técnica de otimizagdo proposta na inteligéncia computacional, PSO [31, 99]. O PSO € uma
técnica de otimizagéo bastante eficiente em problemas nos quais € necessario otimizar um grande
conjunto de variaveis continuas [99]. O problema de otimizacao apresentado pelo PSR se enquadra
exatamente nesse contexto e, por isso, 0 PSO foi escolhido para realizar essa otimizacdo no PSR.
Nesta secdo sera feita uma breve descrigdo do PSO.

Dada uma funcag(x, ...,x,) : R™ — R, 0 PSO tenta encontrar para quais valores das variaveis
x1,...,x, dafuncdq(xy, ..., x,) apresenta seu valor minimo (ou méximo). Ou seja, o PSO pode ser
usado para efetuar tanto uma minimizag&o quanto uma maximizagéo da juiNgaplicacdo aqui
proposta para o PSO, as variaveis..., x,, correspondem a uma forma vetorizada dos coeficientes
b, .n, que devem ser otimizados. Um conjuntg ..., z,, € chamado dparticulano jargéo do PSO.

A fungéog(zy,...,z,) poOr sua vez, representa a probabilidade de blogueio (a que fornecida pelo
simulador de rede) resultante de uma simulacéo de rede considerando um grande nimero de pedidos
de conexéo. Cada vez que o PSO propde uma nova solugdo para aos coetigientessses

sdo usados no Algoritmo 3, que € aplicado como RWA no simulador de rede, resultando em uma
probabilidade de bloqueio referente aos coeficientes testados. A probabilidade de bloqueio retornada
pelo PSO é chamada élengéo aptiddmu fitness

O PSO foi proposto por Kennedy e Eberhart em 1995 é inspirado em bandos de aves [31]. O
algoritmo é baseado em um refinamento iterativo de um conjunto de solu¢des candidatas a serem
0 minimo (ou maximo) global de uma fungdo. Como foi visto, cada solugdo candidata é referida
como uma particula. Cada particuléem alguns atributos: sua velocidade aful sua posicdo

atual 7’;, a melhor posicéo na qual a particula ja esteve durante o processo defhusca sua
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aptidao. A propriedade de aptiddo de uma particula representa uma medida de quao boa é a solucao
representada por essa particula. Supondo que a furi¢@sta sob um processo de minimizagéo,

a aptidao da particulapode ser avaliada por sua funcdo apti@é@i). Quanto menor é o valor

de g(?i), mais apta é a particuta O termo posicdo de uma particula corresponde a um ponto no
hiperespaca dimensional representado pelo vetgr..., z,, da particula. O refinamento da solugéo
(particula) de uma iteracdo para a proxima € realizado por meio das atualizacdes na velocidade e na
posi¢cdo da particula. Ambas séo atualizadas para todas as particulas a cada iteragdo do PSO. No PSO
usado neste trabalho, as velocidades das particulas séo atualizadas usando a abordagem denominada

deconstriction factof100] que é realizada usando

Vi,g = X[Vi,a + cre1(Pi,a — Tija) + c2€2(Pn(iy,a — Ti,a)], 4.7)

em quev; 4 representa d-€sima componente d€, (a mesma notagdo € usada para os outros veto-
res),c; € cy SA0 constantes; e e, SA0 nUmeros reais aleatorios dentro do intervalo entre O¢d e

calculado utilizando

2
X = , Pp=C1 + co. (48)
2 — ¢ — Vi — 4y

Neste trabalho foi adotadp > 4, seguindo a recomendacéo de Clerc e Kennedy [100]. O pseu-
docédigo do PSO utilizado neste trabalho € mostrado no Algoritmo 4. Alguns simbolos, além dos
comentados, aparecem nesse pseudocodigf). representa o indice da particula mais apta per-
tencente ao conjunto de vizinhos da particulaDs vizinhos de cada particula sao definidos pela
topologia de comunicacdo do enxame [99]. Neste trabalho utilizou-se a topologia de comunicacéo
em anel, também conhecida corbhbest Nessa topologia, cada particula troca informac¢des com
apenas duas outras particulas vizinhas, as quais permanecem as mesmas durante toda a execuc¢ao do
algoritmo [101]. O uso dessa topologia é recomendado por Bratton e Kennedy [101] uma vez que

ela diminui a chance do PSO ficar preso em minimos locais durante o processo de otimizacao.

4.3.1 Andlise do tempo computacional durante a fase de planejamento

Devido as véarias chamadas que o PSO faz ao simulador de redes 6pticas (dependendo da simu-
lacdo considerada o simulador pode levar bastante tempo para ser executado) e ao fato do processo
de otimizacao realizado pelo PSO, em geral, necessitar de um elevado numero de itera¢gfes, pode
ser necessario um longo tempo para se prover uma resposta final. Do ponto de vista da operagdo
da rede isso nédo representa uma desvantagem pois, como foi visto, esse processo é feito na fase de

planejamento da rede, a qual acontece antes da operacéo. A linha 4 do Algoritmo 4 requer um tempo
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Algoritmo 4 Pseudocodigo do PSO
1: Inicialize a populagéo de forma aleatoria (distribuigdo uniforme);

2: for k = 1to G do // Faga até atingir o critério de parada
3: fori=1to P do // Faga para cada particula

4 Calculeg(?i); /[ Calcula a funcao aptiddo da particula

5: if g(2;) < g(7:) then /I A particula encontrou uma solugéo melhor?

6: 7 = @, Il Atualiza a melhor posicdo encontrada pela particula

7 end if

8 for d = 1 to Dimenséalo // Para cada dimens&o da particula

9: vid = X(vi,a + cr€1(pi,a — Tia) + ca€2(Pn(iy,a — Zi,4)); I/ Atualiza a velocidade da particula
10: zi,a = (vi,qa + x4.q4); !/ Atualiza a posicéo da particula
11: end for
12:  end for
13: end for

14: Retorne '; com o menor valor dg(7;);

de execucado algumas ordens de grandeza superior as derhais dio algoritmo. Nessa linha, é
avaliada a probabilidade de bloqueio da rede por meio da simulagdo de um determinado conjunto de
pedidos de conexdo. Assim, a quantidade de tempo gasta na fase de planejamento é praticamente
proporcional ao niimero de vezes que a linha 4 é executada pelo PSO. Por isso, 0 tempo necessario

para se realizar a fase de planejamento pode ser avaliada por
tempoplanejamento =P-G- NC “to - M> (49)

em queP é o numero de particulas pertencentes ao enxame do@&80 numero de iteracdes reali-
zadas pelo PSQY¢ € o nimero de requisi¢cdes de chamadas simuladas pelo simulador de redes para
se avaliar a probabilidade de bloqueig,é o tempo médio necessario para simular uma requisi¢éo
de chamada. O resultado da probabilidade de bloqueio de uma rede é obtido por meio de simulacao.
Portanto, esse resultado possui um comportamento estocastico. Dessa forma, a func¢do de aptidao
usada pelo PSO possui uma componente de ruido estatistico. Com o intuito de minimizar esse efeito,
cada probabilidade de bloqueio de cada particula é avalibgazes e a média destas avaliagcdes
é considerada como a aptidao da particula em questao.

Note que o algoritmo PSO pode ser facilmente implementado em um computador paralelo. Nesse
caso, cada particula do enxame pode ser executada em um processador dedicado. Assim, o tempo de
computacao necessario para executar a fase de planejamento pode ser reduzido, aproximadamente,

por um fator deP - M, se houver” - M processadores paralelos disponiveis. Nesse caso, o0 tempo
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necessario para se realizar a fase de planejamento pode ser avaliado por

tempoplanejamento,paralelo =G- NC “to. (410)

4.4 Resultados

Nesta sec¢do sao apresentados os resultados referentes a aplicacdo do PSR como algoritmo de

roteamento em redes opticas.

(b)

Figura 4.1: Topologias usadas para as simulacGes de rede: (a) topologia da Finlandia, (b) topologia Americana. Os

comprimentos dos enlaces sédo dados em km.

4.4.1 Condicdes de simulacao

A configuracdo e os parametros 6pticos utilizados nas simulagfes séo descritos nessa sec¢ao. Os

resultados foram obtidos para duas redes em malha utilizadas na literatura: a topologia da Finlandia
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(Figura 4.1(a)) e a topologia Americana (Figura 4.1(b)). A fim de evitar a apresentacao de resultados
repetitivos, foi fornecida uma extensa analise para a topologia da Finlandia, enquanto que para a topo-
logia Americana apenas 0s principais resultados obtidos séo apresentados. Os efeitos de degradacéo
da camada fisica considerados foram: SSE, PMD (considerado apenas para a rede da Finlandia),

ruido ASE, a saturagdo de ganho no amplificador EDFA, saturagdo do ruido ASE, perdas nos multi-

plexadores, nos demultiplexadores e comutadores optioosstalkhnomodino no comutador éptico

OXC.
Tabela 4.3: Parametros 6pticos usados na simulacéo.
Valor S
Parametro Definicao
Americana Finlandia S, Finlandia S»
p; 0dBm 0dBm 0dBm Poténcia de saida do transmissor.
Relacao sinal ruido usada com critério de
OSNRgor 23dB 23dB 23dB ¢
QoT.
B 40Ghb/s 40 Gb/s 40 Gb/s Taxa de transmissao.
B, 100 GHz 100 GHz 100 GHz Largura de banda do filtro dptico.
Af 100GHz 100 GHz 100GHz Espacamento entre canais.
A 1550.12nm 1550.12nm 1550.12nm  Primeiro comprimento de onda igoid.
Ao 1510nm 1510nm 1510nm Zero de disperséo da fibra.
e 0.2dB/km 0.2dB/km 0.2dB/km Coeficiente de perda da fibra.
Loz 3dB 3dB 3dB Perda no multiplexador.
L pemuz 3dB 3dB 3dB Perda no demultiplexador.
Lswitcn 3dB 3dB 3dB Perda no comutador 6ptico.
€ —41dB —41dB —41dB Fator de isolacdo do comutador éptico.
Fator de ruido dos amplificadores (figura
Fy (NF)  3.162(5dB)  3.162(5dB)  3.162 (5dB) , P (fig
de ruido).
Parametro do modelo de fator de
Ay 100 100 100 .
ruido [19].
Parametro do modelo de fator de
Ay AW AW AW )
ruido [19].
Poténcia de saturacdo na saida do amplifi-
Psqt 16dBm 19dBm 19dBm ¢ P
cador.
Relacao sinal-ruido do laser de transmis-
OSNRi, 30dB 10dB 10dB el
séo.
w 36 21 20 Ndmero de comprimentos de onda.
Dpyup nao considerado n&o considerad6.145 psh/km  Coeficiente de PMD da fibra.

No caso da topologia da Finlandia, os parametros da camadadias caracteristicas dos dispo-
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sitivos foram definidos para duas situacdes diferentes. No primeiro cenério, denosiinaddeito

PMD é considerado desprezivel (considerou-se o uso de novas fibras com um coeficiente de PMD
muito baixo). No segundo cenério, denominaidoo alargamento do pulso 6ptico devido ao efeito

de PMD é levado em considera¢cdo. Em ambos os cenarios, os parametros épticos foram definidos
de modo que o numero de chamadas bloqueadas devido as penalidades geradas pelos amplificadores
Opticos, pelocrosstalkhomodino do OXC, pela falta de comprimento de onda e pelo alargamento
temporal do pulso 6ptico devido a PMD (apenas no ceng)oocorressem em nameros pratica-

mente iguais. Os parametros épticos utilizados estao listados na Tabela 4.3 nas colunas Finlandia
S; e FinlandiaS; para a topologia da Finlandia e na coluna Americana para a topologia Americana.

Para ambas as redes, os ganhos dos amplificadores foram dimensionados para compensar as perdas.

4.4.2 Resultados — fase de planejamento

E necessario encontrar os valores otimizados para os coefidigntgsantes de utilizar o PSR

como algoritmo de RWA. Como discutido na Secdo 4.2, essa a¢ao € realizada na fase de planejamento
usando o PSO. O objetivo dessa otimizacédo é o de minimizar a probabilidade de bloqueio da rede.
O SIMTON, em sua versao transparente, é executado para avaliar a probabilidade de blogueio. A
probabilidade de bloqueio é atribuida como aptiddo da particula. Durante a fase de planejamento,
a rede é simulada com um conjunto 22000 pedidos de conex&o considerando uma carga de 80
erlangs e um trafego uniforme. Para a avalia¢do da funcéo aptidao de cada particula, o SIMTON é
chamandalf vezes de forma independente como discutido na Secéo 4.3.1. Os parametros utilizados

pelo algoritmo PSO para o processo de otimizagdo séo listados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Parametros de simulagdo do PSO.

Pardmetro  Valor  Definicdo

P 50 NUmero de particulas.
G 500 Numero de iterages.
C1, Co 2.05 Parametros de atualizacdo de velocidade [100].
€1, €2 U[0,1] Ndmeros aleatérios com distribuicéo uniforme.
X 0.72984 Constriction factof{100].
S [-1,+1] Espacgo de busca do PSO.
Vinas +1 Velocidade maxima.
Vinin -1 Velocidade minima .
M 3 Numero de simulac6es de rede para definicdo da funcao aptidao das

particulas do enxame.
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O parametrak’ em (4.6) define a dimensé&o do problema de otimizacéo a ser tratado pelo PSO.
Esse numero ndo deve ser grande demais para ndo tornar a otimizacao inviavel de ser feita pelo PSO,
mas deve ser grande o suficiente para se ter uma melhor representa¢céo para um maior nimero possivel
de fungdes. E facil perceber que o nimero de dimensées do problema de otimizacad & — 1.

A fim de se escolher o melhor valor para o paraméfra ser usado em (4.6) e demonstrar a con-
vergéncia do PSO na fase de planejamento, foram tragados os graficos da probabilidade de bloqueio
da melhor particula do enxame (ou seja, menor probabilidade de bloqueio) para cada iteragdo do
PSO para os casds = 2,3,4 e6. Esses resultados foram obtidos para a topologia da Finlandia

e estdo mostrados na Figura 4.2. Com o objetivo de investigar a consisténcia do procedimento de
otimizacéo executado pelo PSO, foram realizadas trés otimiza¢des de forma independente. Elas sdo

denominadas nos resultados de PSR-1, PSR-2 e PSR-3.

0,1 0,1
i ——OSNR-R ——OSNR-R
o 0091 5— PSR-1 (Experimento 1) o 0091 —0—PSR-1 (Experimento 1)
o 0,08 —O— PSR 2 (Experimento 2) () 0,08 - —O— PSR-2 (Experimento 2)
> —A— PSR 3 (Experimento 3) > —A— PSR-3 (Experimento 3)
S 0,07 S 0,074
m m
) i ) i
3 006 2 o006
) )
T 005 L\ S 005 )hn
i) i)
3 3
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Figura 4.2: Evolucéo da probabilidade de bloqueio da melhor particula encontrada pelo PSO durante a fase de planeja-
mento para a topologia da Finlandia em fun¢éo do numero de iteragbes do PSO patd: £a®, (b) K = 3, (c) K =4
e (d)K =6.
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Tabela 4.5: Coeficiente$,,, », da série de fun¢Bes obtidos pelo PSO durante a fase de planejamento da rede considerando

a topologia da Finlandia nos cenarids; e .Ss.

59

Cenario S1 So

Ensaio PSR—1 PSR —2 PSR -3 PSR -1 PSR -2 PSR -3
bo.o 0,6848470  0,4673470  0,4797250 | 0,5731190  0,4970370 0, 5233060
bi,o 0, 1573230 0, 5283410 0,3743070 0, 9498750 0,6977420 0, 2964300
b2.0 1,0000000 0, 8591380 0,8312340 | —0,2240980 0,6420390 0, 8941690
bs.0 0, 7945840 0,1419640 0,6512840 0,9457810 0,9999730 0,3388510
bo,1 —0,9337980 —0,7572170 —0,7870770 | —0,9221430 —0,9968630 —0,5595370
b1 —0,4137700 —0,0334312 —0,9628860 | —0,1366310 —0,5720200 —0,1043910
ba.1 0,9122760 0, 3390390 0,1901600 0,2517180 —0,6893110 0,2181310
bs.1 0,0847539 0,1743230 0,5144140 0,2061980 0, 8837460 0, 8299890
bo,2 —0,3877220 —0,2689320 —0,0175953 | —0,1503240 0,5165190 —0,6600150
bi2 0,3879080 —0,8348800 0,2106870 | —0, 1389380 0,1495170 —0,3232600
b2.2 0,6533890 0,1676200 —0,3184790 0,6444900 —0,3224310 —0,3582540
b3.2 —0,6160160 0,5076180 0, 4460430 0, 1935000 0,2297560 0,2775370
bo,3 0, 8628460 0, 8288250 0,7852710 0,8813470 0, 3884440 0,9732320
bi3 —0,8848070 —0,2619710 —0,6598220 | —0,7820940 —0,2467940 —0,0501392
ba.3 —0,5578530 0,2688740 —0,6102220 | —0,6507130 —0,7149680 —0,3715730
b33 —0,0147896 —0, 7062540 0,0275871 0,1233000 0,0856321 —0,3598710

Na Figura 4.2, a linha preta horizontal representa a prabdabli de bloqueio alcancada pelo
algoritmo OSNR-R. O algoritmo OSNR-R é um algoritmo de IA-RWA que leva em conta as PLIs
durante a decisdo de RWA. Dessa forma, espera-se que ele apresente um bom desempenho em ter-
mos de probabilidade de bloqueio. O objetivo do PSR €, portanto, conseguir um desempenho me-
Ihor ou similar ao apresentado pelo OSNR-R. Pode-se notar na Figura 4.2 que, apés cerca de 350
iteragOes, todos 0s ensaios independentes realizados convergem para quase o0 mesmo nivel de proba-
bilidade de bloqueio. Além disso, nenhuma mudanca significativa é observada na probabilidade de
bloqueio quando se consideram iteragdes do PSO além desse ponto. Esse comportamento pode ser
observado para todos os valores investigadok d®ara todos os valores dé€ e para todos os en-
saios independentes de otimizac&o investigados, o PSO encontra coeflgigntegue resultam em
niveis de probabilidade de bloqueio mais baixos do que o alcancado pelo OSNR-R. No melhor dos
casos, pard’ = 6, 0 PSO necessita de apenas 40 itera¢cbes para atingir o mesmo nivel de blogueio
apresentado pelo OSNR-R. Observando os resultados mostrados na Figura 4.2, selediorob-se
como um bom compromisso entre 0 numero de dimensdes a serem tratadas pelo PSO e a probabi-

lidade de bloqueio resultante encontrada pelo PSO apds 500 iteracées. A medidagoenta,
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a dimensionalidade da otimizacdo também aumenta e, portanto, o tempo computacional necessério
para a convergéncia PSO também aumenta. Resultados similares foram observados para a topologia
Americana, porém para essa topologia foi escollfide: 4.

Os parametros,,, ,, obtidos para os trés ensaios de otimizag@o nos cenéyiesS, para a
topologia da Finlandia estdo mostrados na Tabela 4.5. Na Figura 4.3 foram tracadas, em termos
de curvas de nivel, duas das fun¢gbes-custo encontradas para a topologia da Finlandia em funcéo de
suas variaveis; ; e z; ;. A fungéo-custo encontrada para a topologia Americana em fungéo de suas
variaveisa; ; € z; ; foi tragada, em termos de curvas de nivel, na Figura 4.4. Como esperado, nota-se
que, para ambos 0s casos, o0 custo de um enlace é alto para longas distancias e baixos valores de
disponibilidades (regi6es mais claras do grafico) e, baixo para distancias curtas e disponibilidades
altas (regibes mais escuras no grafico). No entanto, deve-se notar que diferentes cenarios resultam
em diferentes funcdes. Isso indica a capacidade do PSR de saber qual a condicdo atual da rede no
que diz respeito as PLlIs, ao trafego e a topologia da rede alvo e de se adaptar da melhor forma a essas
condicdes.

Custo do enlace Custo do enlace

3,00 3,00
1,0 2,85 2,85
2,70 270
2,55 2,55
2,40 2,40
2,25
2,10
1,95
1,80
1,65

o
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o

N
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o
=)

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Comprimento Normalizado Comprimento Normalizado

(@) (b)

Figura 4.3: Representacédo em termo de curvas de nivel da melhor funcéo-£stg, z;,;) encontrada pelo PSO em
funcdo do comprimento normalizado do enlace e da disponibilidade normalizada do enlace para a topologia da Finlandia
nos cenarios: (api e (b) Sa.

4.4.3 Resultados de tempo para a fase de planejamento

Uma questao interessante a ser analisada na fase de planejamento é o tempo necessario para se
resolver o problema de otimizacéo. Verificou-se que, a execu¢éo do SIMTON em um computador
Intel® CoreM2 @2,13 GHz com 3 GB de meméria RAM, apresenta um tempo médio por chamada

(tc) para solucionar o problema de RWA utilizando o PSR .dé ms. Com o propésito de avaliar a
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Disponibilidade Normalizada

1,0
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0,90
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0,30
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2,10

1,65
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0,60

Comprimento Normalizado

Figura 4.4: Representacdo em termos de curvas de nivel da melhor funcéo-£lstg, z; ;) encontrada pelo PSO em
funcdo do comprimento de enlace normalizado e da disponibilidade normalizada para a topologia Americana.

gquantidade de tempo necessaria para a realiza¢cdo da fase de planejamento, pode-se usar (4.9) e (4.10).
Para uma arquitetura de computador ndo-paralela, a primeira equacgéo é utilizada. Usando os valores
listados na Tabela 4.4 e o niumero de chamadas igual a 20.000, pode-3ebteli,,cjamento =

500 - 50 - 20.000 - 0,15 ms- 3 = 62,5 horas. No entanto, como foi discutido na Sec¢éo 4.4.2, apenas

350 iteragOes sé@o necessarias para o PSO convergir e, portanto teéfsgzidmento = 43,75

horas. Por outro lado, fazendo uso de um computador paralelo, € esperada uma reducao de tempo
por um fator de aproximadamenke- M (que corresponde E50 de acordo com (4.10)), levando a

tempoplanejamento = 17, 5 minutos.

4.4.4 Resultados da fase operacional

Apds a determinacgdo dos coeficientes da série na fase de planejamento, pode-se usar o PSR para
resolver o RWA durante a operacéoline da rede. A operacaonline consiste em encontrar uma
rota e um comprimento de onda para cada pedido de conexdo. Esses pedidos chegam para a rede
de forma dinamica usando um certo padrdo de trafego. Todos os resultados de probabilidade de
bloqueio em funcdo da carga da rede foram obtidos pela simulacdo de um conjunfopgelidos
de conexao gerados e simulados pelo SIMTON.

Os resultados de probabilidade de bloqueio obtidos pelo PSR foram comparados com os resul-
tados obtidos por outros quatro algoritmos de RWA: SP, LRW, LOR e OSNR-R (SP, LRW e LOR
utilizam o FF como WA) . A Figura 4.5(a) mostra a probabilidade de bloqueio em funcéo da carga
total da rede para os cinco algoritmos considerados quando aplicados a topologia da Finlandia no ce-
nério.S;. Pode-se notar que o PSR apresenta uma probabilidade de bloqueio muito menor do que as

obtidas utilizando os algoritmos SP, LOR ou LRW. Além disso, comparando os resultados alcancados



Capitulo 4 62

pela probabilidade de bloqueio do PSR com os obtidos pela abordagem de IA-RWA OSNR-R, 0 PSR
apresenta uma probabilidade de bloqueio ligeiramente melhor para baixos valores de carga e bastante
semelhante para cargas médias e altas. Isso significa que 0 PSR é capaz de atingir o bom desempenho
conseguido pelo OSNR-R sem a necessidade de recorrer a avaliacfes diretas das PLIs em tempo real.
Na verdade, a informagéo sobre as PLIs foram armazenadas de forma indireta nos coéfigigntes
durante a fase de planejamento. Isso significa que é possivel construir uma fung&o-custo unicamente
considerando os parametros de comprimento de enlace, disponibilidade de enlace e custo de salto
e ainda assim obter uma estimativa muito boa sobre a QoT de um determinado caminho 6ptico. A
chave é encontrar o equilibrio correto entre as variaveis de entrada que comp8em a funcéo-custo do
enlace. Os resultados da Figura 4.5(a) mostram que uma maior probabilidade de bloqueio é obtida
quando se escolhe ou apenas a distancia (como faz o SP), ou apenas a disponibilidade (como faz o
LRW), ou uma combinagédo n&o otimizada dessas duas métricas (como faz o LOR).

Analisando na Figura 4.5(a) a robustez do PSR em encontrar solu¢des otimizadas para os coefici-
entes da funcao, percebe-se que as trés funcbes-custo diferentes obtidas em trés ensaios independen-
tes de otimizacado (PSR-1, PSR-2 e PSR-3) mostram quase o mesmo desempenho em todo intervalo

de cargas considerado. Isso indica robustez e confiabilidade nos resultados obtidos pelo PSR.
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Figura 4.5: Probabilidade de bloqueio em funcédo da carga da rede apresentadas pelos algoritmos SP, LRW, LOR, OSNR-R
e PSR considerando a topologia da Finlandia para os cenariosS(ag (b) S-.

Conclustes semelhantes podem ser obtidas quando o efeito de PMD é considerado4ggenario
Realizou-se a mesma analise feita para o cerfgrioo cenariaS, na topologia da Finlandia, como
mostrado na Figura 4.5(b). O PSR novamente supera os algoritmos de SP, LOR ou LRW. Além

disso, no cenari®y, 0 PSR apresenta uma probabilidade de bloqueio menor do que a alcangada
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pelo algoritmo OSNR-R para todo o intervalo de carga considerado. O ensaio PSR-2 mostra um
desempenho pior do que os ensaios PSR-1 e PSR-3 para cargas baixas (abaixo de 40 erlangs). No
entanto, o nivel de blogueio do PSR-2 é ainda menor do que os outros algoritmos de RWA mostrados.
Foi também investigada a aplicacdo do PSR na topologia Americana. Os resultados sédo mostra-
dos na Figura 4.6. Novamente o PSR obtém uma probabilidade de bloqueio muito menor do que as
obtidas pelos algoritmos SP, LOR e LRW. Além disso, comparando os resultados de probabilidade
de bloqueio alcancados pelo PSR com os obtidos pelo OSNR-R, o PSR tem um desempenho de

rede ligeiramente melhor para cargas médias e altas, e um desempenho ligeiramente pior para cargas

baixas.
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Figura 4.6: Probabilidade de bloqueio em fung¢éo da carga da rede apresentada pelos algoritmos SP, LRW, LOR, OSNR-R
e PSR considerando a topologia Americana.

Os resultados mostrados nas Figuras 4.5(a), 4.5(b) e 4.6 indicam que o algoritmo PSR mantém
seu nivel de desempenho, mesmo para cargas diferentes daquelas para a qual o PSR foi otimizado
durante a fase de planejamento. Isso indica que o PSR é robusto o suficiente para lidar com variagdes
na intensidade de carga total da rede que podem ocorrer ao longo do tempo.

E também interessante investigar a robustez do PSR quando a distribuicéo de trafego na fase de
operagdo é diferente da distribuicdo uniforme para a qual o PSR foi otimizado na fase de planeja-
mento. Para verificar isso, foi analisado o desempenho dos algoritmos em funcdo da variacdo na
distribuig&o de carga entre os nos da rede. Essa andlise € denominada de Geragéo Aleatoria de Tra-
fego Nao Uniforme (GATNU). A GATNU pode ser usada como métrica de avaliacdo/comparacao
de desempenho de algoritmos de RWA. Ela indica de que forma um determinado algoritmo de RWA
consegue lidar bem ou mal com padrdes de trafegos diferentes apresentados a uma rede. Ao melhor

conhecimento deste autor, GATNU é uma métrica inovadora, proposta nesta Tese, para avaliacdo de
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algoritmos de RWA. Para realizar a analise GATNU, toma-se por base uma matriz de trafego uni-
formeT = {p;;}. E produzida uma variagdo na matfizpara gerar uma matriz’ = {pi;}, nao

uniforme, que pode ser interpretada como uma simulacdo de uma possivel flutuacdo na distribuicao
de trafego que pode acontecer ao longo do dia em uma redelfe@lcalculada a partir d€ pela
multiplicagdo de cada elemenfp;; } deT" por um nimero aleatorigy; = (1 +7) - p;;, em quer €

um numero aleatorio com uma distribuicdo uniforme no interjalB, R]. R é a varia¢do de carga
maxima permitida por par origem-destino. A maffizé normalizada para se manter a mesma carga

total da rede apresentada pela maffizAssim, R = 0 corresponde ao caso de trafego uniforme,
enquanto que? # 0 corresponde a um trafego ndo-uniforni@.= 0,5 representa o0 caso ho qual

a carga de um determinado par origem-destino pode, ho maximo, aumentar ou diminuir em 50%
em relacdo ao trafego uniforme. Pode-se observar que a matriz de trafego esta sendo aleatoriamente
modificada. Em alguns casos, a hova matriz pode aumentar a carga em rotas menos congestionadas
e diminuir a carga em rotas mais congestionadas, levando a uma menor probabilidade de blogqueio
da rede. Em alguns outros casos, a nova matriz gerada pode fazer o oposto, levando a uma maior
probabilidade de bloqueio da rede. Esse comportamento € esperado, mesmo que a carga total da rede
seja mantida constante para todos os casos. A GATNU consiste na comparacdo da amplitude des-
sas variagfes para cada algoritmo de RWA quando um numero consideravel de matrizes de trafego
nao-uniformes é gerada.

Para realizar a analise GATNU dos algoritmos foi selecionado o caso de uma grande variagéo na
matriz de trafego (ou sej& = 1) para ser feita uma andlise estatistica do comportamento da proba-
bilidade de bloqueio do algoritmo PSR, em relacdo aos outros algoritmos. Foi gerado um conjunto
de 30 matrizes de trafego diferentes e independentes para GATNU. Para cada uma dessas matrizes,
obteve-se a probabilidade de bloqueio dos quatro algoritmos considerados: SP, LRW, OSNR-R e
PSR. Definiu-se o indicador dkesempenho relativiomo a raz&o entre a probabilidade de bloqueio
obtida para um determinado algoritmo (ou seja, SP, LRW ou OSNR-R) e a probabilidade de bloqueio
obtida pelo PSR.

Os resultados da analise GATNU para a topologia da Finlandia sdo mostrados na Figura 4.7(a)
(cenérioS,) e na Figura 4.7(b) (cenarit),). Nessas figuras séo tracados os desempenhos relativos
dos algoritmos SP, LRW e OSNR-R em termos de um grafico de caixa e bidmdear(d whisker
plot). A caixa representa a regido na qual se enconit@rhdos resultados obtidos para o indicador
de desempenho relativo quando 30 experimentos independentes sao realizados (30 matrizes nao uni-

formes geradas para realizagdo de GATNU). Os bigodes do gréfico de caixa e bigodes correspondem
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a100% dos dados obtidos, os simbolos representam o valor médio e a linha horizontal no interior da
caixa a mediana. Os simbolos do lado esquerdo da caixa representam o desempenho relativo de um
determinado algoritmo obtido quando se considera um trafego uniforme. Note que valores acima de

1 para o indicador de desempenho relativo significam que o PSR tem uma menor probabilidade de
blogueio do que um determinado algoritmo (SP, LRW ou OSNR-R), enquanto que se for inferiora 1,

0 PSR apresenta uma maior probabilidade de bloqueio que um determinado algoritmo (SP, LRW ou
OSNR-R). Claramente, o desempenho médio do PSR em relagdo aos outros algoritmos, dado pelos
simbolos nas Figuras 4.7(a) e 4.7(b), ndo se alterou significativamente quando se compara o caso de
trafego uniforme R = 0) com o caso de trafego ndo-uniforni@ £ 100%). Além disso, a variacéo

no desempenho relativo, dado pelas caixas e bigodes nas Figuras 4.7(a) e 4.7(b), indicam que, para
algumas matrizes, o PSR € ligeiramente melhor do que os outros algoritmos, em relacao ao caso do
trafego uniforme, e para algumas outras matrizes € um pouco pior. Note que para os dois graficos
apresentados o valor do indicador de desempenho relativo permanece acima de 1 para todos os al-
goritmos investigados, ou seja, isso significa que, para as 30 matrizes aleatérias geradas, o PSR foi
melhor que os outros algoritmos em termos de desempenho. Esses resultados ndo mostram nenhuma
indicacé@o de que o desempenho do PSR seja consideravelmente degradado se a distribuigédo do tra-
fego na rede for diferente da considerada durante a fase de planejamento para obter os parametros
(b, n,) de sua funcéo. Assim, isso indica que o PSR também é robusto para lidar com varia¢es na

distribuicdo de trafego na rede.
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Figura 4.7: Representacéo em grafico de caixa e bigodes da analise GATNU. O grafico mostra o indicador de desempenho
relativo, em relagdo ao PSR, para os algoritmos de RWA SP, LRW e OSNR-R considerando a geragao de um conjunto de 30
matrizes aleatérias parak = 0 (simbolos cheios) & = 1 (caixa e bigodes) para a topologia da Finlandia nos cenarios

(a) S1 e (b)Sa.
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4.4.5 Resultados de tempo para a fase operacional

Pode-se observar a partir das Figuras 4.5(a), 4.5(b) e 4.6 que o PSR e o0 OSNR-R apresentam
desempenho bastante semelhantes em termos de probabilidade de bloqueio. No entanto, deve-se tam-
bém comparar o tempo gasto por essas abordagens para resolver o problema de RWA. Foi utilizado
um computador Inté®) Core™2 @2,13 GHz com 3 GB de RAM para realizar essa comparagdo. A
Figura 4.8 mostra o tempo médio gasto por chamada para se resolver o RWA em funcédo da carga
da rede. Os resultados obtidos para o algoritmo OSNR-R mostram que o tempo médio por chamada
necessario para se resolver o RWA apresenta uma dependéncia com a carga. Isso pode ser expli-
cado pelo fato de, ao se aumentar a carga na rede, mais caminhos 6pticos estdo estabelecidos em um
dado momento, e portanto, o modelo de PLI (usado durante a decisdo de roteamento do OSNR-R)
necessita de mais calculos para a descoberta de um caminho Optico candidato. Em oposicao, tal
dependéncia ndo é observada para os algoritmos LRW e PSR. Nesses dois algoritmos, o modelo de
PLI ou é usado apenas uma vez em cada chamada (para verificar a QoT do caminho éptico) ou nao é
usado, se a chamada for bloqueada devido a falta de comprimentos de onda disponiveis. De acordo
com os resultados mostrados na Figura 4.8, o PSR resolve o problema de RWA seis vezes mais rapido
que 0 OSNR-R para uma carga de rede de 20 erlangs, 10 vezes mais rapido para 80 erlangs e 13 vezes
mais rapido para 120 erlangs. Além disso, o PSR é 1,5 vezes mais lento do que o algoritmo LRW.
Essa pequena diferenca é devido ao fato da fungé@o-custo do LRW ser mais simples (envolve apenas
uma Unica operacdao de divisdo) do que a do PSR. O algoritmo SP ndo foi considerado nesse ultimo

estudo uma vez que ele possui uma tabela de roteamento fixa.
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Figura 4.8: Tempo médio por chamada para solugdo do RWA em fungdo da carga da rede para a topologia da Finlandia
no cenariosS.
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4.4.6 Auto-adaptacdo a mudancas na topologia

Os coeficientes,,, ,, encontrados na fase de planejamento armazenam o conhecimento sobre a
topologia da rede e a maneira pela qual as penalidades da camada fisica devem ser consideradas. 1sso
significa que esses coeficientes séo otimizados para a topologia considerada e para um certo perfil de

penalidades ao qual a rede esta sujeita. Nesse caso, surgem duas perguntas:

1. Como o desempenho do PSR seria afetado na ocorréncia de uma falha em um né ou enlace da

rede?

2. Como a adi¢éo de um enlace extra (devido a uma atualizacdo de rede por exemplo) afetaria o

desempenho do PSR?

A resposta para essas perguntas é que o PSR, ainda nesses cenarios extremos, apresenta um bom
desempenho (quando comparado com o0s outros algoritmos), apesar dele ndo funcionar de forma
totalmente otimizada. Entretanto, é facil implementar um processo de reotimizagdo na ocorréncia
de um desses eventos. A reotimizagdo consiste em reavaliar os coefidjgniepara o PSR se

adaptar a nova realidade da rede. Essa reavaliacdo pode ocorrer em paralelo com a operacao normal
darede quando essa se fizer necessaria (pode ser disparada por uma falha em um enlace ou a incluséo
de um novo né/enlace na rede). Essa reotimizacdo pode ser feita usando o mesmo procedimento
mostrado no Algoritmo 4 com uma pequena modificacdo na linha 1 do algoritmo: ao invés de se
inicializar o PSO com uma populagéo aleatoria, adiciona-se na populagao inicial uma particula com

os coeficientes usados atualmente na rede. Essa é uma abordagem comumente usada em algoritmos
de inteligéncia de enxames para acelerar a convergéncia do processo de otimizacéo.

As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 mostram os resultados para a probabilidade de blogueio apresentada
pelos algoritmos de RWA considerados na ocorréncia de uma falha ou adi¢cdo de um enlace ou falha de
um no. Esses resultados foram obtidos para a topologia da Finlandia sob as condi¢ées d&'cenério
As figuras mostram os resultados da probabilidade de blogueio em fung&o do numero de iteragdes do
PSO. Note que os algoritmos SP, LRW e OSNR-R n&o sao dependentes daiteracdo PSO, uma vez que
esses nao estdo sob otimizagdo. O eixo iteracdo do PSO é fornecido para mostrar a convergéncia do
PSO na reotimizacéo. Nas Figuras 4.9, 4.10e 4.11, as iteracbes de 0 a 500 do PSO sao equivalentes
a fase de planejamento, como discutido na Secéo 4.2.1. E gerada um falha ou inclusdo de recursos
(nGs ou enlaces) na iteragdo 500. A re-otimizacdo do PSR é iniciada imediatamente apos a falha.

Uma falha em um recurso de rede significa que ele ndo esta mais disponivel para ser utilizado.
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A Figura 4.9 mostra a evolucao do desempenho dos algoritmos de RWA apds a ocorréncia de uma
falha no enlace que liga os n6s 3-4 da topologia da Finlandia. Pode-se notar que essa falha de enlace
nao causou mudanca na probabilidade de blogueio encontrada pelo algoritmo LRW. Por outro lado,
a mesma falha causa uma mudanca brusca (maior que uma ordem de magnitude) na probabilidade
de blogueio apresentada pelo algoritmo SP. Os algoritmos PSR e OSNR-R apresentaram um ligeiro
aumento em sua probabilidade de bloqueio devido a falha no enlace 3-4. O PSR, embora trabalhando
de forma ndo mais otimizada, mantém uma probabilidade de bloqueio que permanece menor que
a obtida pelo OSNR-R mesmo apés a falha. Devido ao processo de reotimizacdo, observa-se uma
reducdo na probabilidade de blogueio do PSR no intervalo entre as itera¢cdes 500 e 1000. Isso indica
a capacidade do PSR para adaptar-se a nova topologia de rede (com um enlace a menos). N&do ha
nenhuma mudanca significativa na probabilidade de bloqueio do PSR apéds a iteracdo 600, o que
significa que o PSO precisou de apenas 100 iteracdes para realizar a reotimizacdo dos coeficientes do
PSR. Nesse caso, 0 tempo hecessario para a reotimizacao (realizando 100 iteracdes e utilizando um
computador paralelo) & de aproximadamente 15 minutos (usando (4.10)).

Falha no enlace 3-4

——LRW A A A A
—A—SP
—8— OSNR-R
—— PSR

4
4
4
4
4
4
4
L 4

0,1

Probabilidade de Bloqueio

0,01

T T T T
0 200 400 600 800 1000
Iteragao do PSO

Figura 4.9: Efeito de uma falha no enlace que liga os nés 3 e 4 gerada na iteracéo 500.

A Figura 4.10 mostra a evolug¢édo do desempenho dos algoritmos de RWA ap6s uma falha no né
3 da topologia da Finlandia. Pode-se notar que, apos a falha, a probabilidade de bloqueio do LRW
permanece quase inalterada, ao passo que a mesma aumentou em cerca de 35% para o algoritmo SP.
Além disso, as probabilidades de bloqueio do PSR e do OSNR-R aumentaram em cerca de 100%
como resultado da falha. No entanto, como verificado na Figura 4.9 os desempenhos do PSR e do
OSNR-R permanecem melhores do que os dos outros algoritmos apés a falha do né. Devido ao
processo de reotimizacdo, observa-se uma reducéo na probabilidade de bloqueio do PSR no intervalo

entre as iteracBes 500 e 1000. Nesse caso, 0 PSR permanece com maior probabilidade de bloqueio
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que o OSNR-R por cerca de 25 iteragbes (ou 3,75 minutos usando um computador paralelo). Como
resultado da reotimizacao, a diferenga entre a probabilidade de bloqueio do PSR e do OSNR-R é
restabelecida apds esse procedimento, mostrando mais uma vez a capacidade do PSR para se adaptar
a novatopologia de rede. Como no caso da Figura 4.9, o processo de re-otimiza¢ao levou pouco mais
de 100 iteragBes. Portanto, obtém-se a mesma estimativa de 15 minutos para a reotimizagdo (usando

o0 computador paralelo) encontrada anteriormente.

Falhanono 3

0,1 1

——LRW
—A—SP
—@— OSNR-R
——PSR

Probabilidade de Bloqueio

T T T T
0 200 400 600 800 1000
Iteragao do PSO

Figura 4.10: Efeito de uma falha no n6 3 gerada na iteragéo 500.

A Figura 4.11 mostra a evolu¢cédo do desempenho dos algoritmos de RWA ap6s a adicdo de uma
nova ligacdo entre os nés 4 e 5 da topologia da Finlandia. Nesse caso, uma reducdo na probabili-
dade de bloqueio é esperada uma vez que um novo recurso é adicionado a rede. Pode-se notar na
Figura 4.11 que apos a adicdo, as probabilidades de bloqueio do LRW e do SP permanecem quase
inalteradas, porém um pouco menor. As probabilidades de blogueio do OSNR-R e do PSR diminuem
em cerca de 50%. Devido ao processo de re-otimizacéo, observa-se uma reducdo na probabilidade
de blogueio do PSR entre as iteracdes 500 e 1000. Nesse caso, 0 PSR permanece com maior proba-
bilidade de bloqueio que o0 OSNR-R por menos de 25 iteracbes do PSO (ou menos de 3,75 minutos
usando um computador paralelo). Como resultado da reotimizagéo, a diferenca entre a probabilidade
de blogueio apresentada pelo PSR e OSNR-R é muito mais acentuada apds esse procedimento, mos-
trando mais uma vez, a capacidade do PSR para se adaptar a nova topologia de rede e para aproveitar
0 novo recurso disponivel na rede. Nao ha alteracdes significativas na probabilidade de bloqueio do
PSR apés a iteracdo 700, o que significa que o PSO precisou de apenas 200 iteracdes para o processo
de reotimiza¢do. O tempo necessario para a reotimizagéo, realizando 200 iteracdes e usando um

computador paralelo, é estimado em 30 minutos (usando a (4.10)).
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Estabelecimento do enlace 4-5

0,1+

0,014

Probabilidade de Bloqueio
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Figura 4.11: Efeito da instala¢édo do enlace 4-5 na topologia da Finlandia na iteragao 500.

4.5 Consideracfes sobre as propostas apresentadas

Nesse capitulo foi apresentada uma nova abordagem sisteméatica para se construir uma funcao-
custo do enlace. A abordagem pode ser usada como uma forma sistematica para se projetar um
algoritmo de RWA, gue consiste em quatro etapas: 1) escolha das variaveis de entrada para a funcéo-
custo, 2) expansao da fungdo-custo em uma série de fungdes, 3) escolha de um indicador global de
desempenho da rede como objetivo de otimizacdo e 4) determinagdo dos coeficientes da série de
funcdes por meio de um procedimento de otimizacéo a fim de minimizar/maximizar o indicador de
desempenho escolhido na etapa 3. Essa Ultima etapa é chamada de fase de planejamento, uma vez
gue ela consiste em um processo de otimizacdo dos parametros do algoritmo de roteamento RWA
que é executado de modffline antes da operacéo de rede, usando simulac@es de rede.

A metodologia proposta foi aplicada para se construir um algoritmo de IA-RWA adaptativo, que
foi chamado de roteamento por série de poténcia (PSR). O PSR proposto utiliza a série de Taylor
para realizar a expanséo da fung¢do-custo de um enlace e utiliza como variaveis de entrada, para
composicao da fungéo-custo, o comprimento e a disponibilidade de enlace normalizados. O numero
de saltos em uma rota também é contabilizado, de forma indireta, pela expansao considerada. A
otimizacéo dos coeficientes da funcéo na fase de planejamento levou em conta as penalidades da
camada fisica, o que confere ao PSR as caracteristicas de um algoritmo de IA-RWA.

O desempenho do algoritmo PSR foi comparado, em termos de probabilidade de bloqueio, com
outros quatro algoritmos de IA-RWA com diferentes caracteristicas, em duas topologias de rede dis-
tintas e em dois cenarios diferentes para as penalidades da camada fisica. Os resultados de simulagéo

mostraram que o algoritmo PSR superou os outros algoritmos considerados de forma consistente na
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maioria dos casos testados.

Também foi comparado o desempenho do algoritmo PSR, em termos de tempo computacional,
com outros dois algoritmos de IA-RWA. Os resultados de simulagdo mostraram que o PSR est4 entre
0s mais rapidos. No entanto, isso s € possivel devido a fase de planejamento demorada, na qual
o0 PSR toma ciéncia das penalidades da camada fisica e da topologia de rede armazenando essas
informacdes de forma indireta nos parametros da funcéo custo.

Também foi demonstrado que o desempenho do PSR nao é degradado (se comparado de forma
relativa aos outros algoritmos) quando a carga ou a distribuicao de trafego da rede flutuam em torno
da situacéo para a qual o PSR foi otimizado. Isso é importante pois essas alteracdes podem ocorrer
ao longo do tempo em uma operacao realista de rede.

Além disso, foi analisada a sensibilidade do algoritmo PSR as mudancas na topologia da rede e
sua capacidade de se adaptar as novas condi¢gfes de rede em termos de topologia. Os resultados de
simulacdo mostraram que, em caso de mudanca na topologia da rede, o algoritmo PSR permaneceu
como o algoritmo de menor probabilidade de blogueio. Além disso, ele foi capaz de adaptar-se as no-
vas condi¢des, recuperando um patamar de desempenho otimizado em até 200 iteracdes no processo
de reotimiza¢do. Com o uso de LCFD e PSR, é possivel projetar um RWA personalizado para cada
topologia de forma que ele extraia 0 maximo de desempenho de uma determinada topologia. Essa
€ uma novidade em termos de algoritmos de RWA. Os algoritmos de RWA listados na literatura sédo
estaticos em relacéo a topologia da rede. Ou seja, o algoritmo ndo muda quando aplicado a diferen-
tes topologias as quais podem ter caracteristicas completamente diferentes que ndo séo exploradas
adequadamente pelo RWA estatico.

A principal contribuicdo da metodologia proposta é a constru¢do de um algoritmo de IA-RWA
de alto desempenho com complexidade computacional reduzida. Isso ocorre porque os calculos das
penalidades fisicas (que consomem mais tempo) séo realizados de m#hegaa fase de plane-
jamento, antes da operacdo da rede, em vamtiee, chamada por chamada, como na maioria dos
algoritmos de IA-RWA. A consequéncia direta dessa caracteristica € que a fase de planejamento é
muito demorada. No entanto, com computadores paralelos e cada vez mais poderosos, compactos
e acessiveis, acredita-se que esse tempo de computacdo pode ser bastante reduzido para aplicacdes
reais. De fato, nesses cenarios, os modelos de penalidades da camada fisica podem ganhar em pre-
cisdo e serem calculados de forma numérica. Outra contribuicdo importante é a de que, com 0 uso
de LCFD, também é possivel construir algoritmos de IA-RWA adaptativos (no sentido de que podem

considerar o estado atual da rede na decisao de roteamento) e adaptaveis (no sentido de que podem
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se adaptar as caracteristicas peculiares de cada rede como perfil de penalidades fisicas e topologia da
rede considerada).

Acredita-se que a metodologia LCFD proposta pode ser usada para projetar algoritmos de RWA e
de IA-RWA, para redes opacas, transllcidas ou transparentes, desde que as condi¢cdes de operacao da
rede possam ser reproduzidas nas simulacfes de rede durante o processo de otimizacdo. Resultados
mostram a aplicabilidade do LCFD/PSR para implementac&o de algoritmos de restauracdo [102],
algoritmos de IA-RWA alternativo adaptativo [103, 104] e para algoritmos de IA-RWA tanto para

redes opacas quanto para redes translicidas [105].
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PROJETO DEREDESOPTICAS
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CONSIDERANDOAPENAS OS
RECURSOS DEREGENERACAO
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Escolha um trabalho que ame e néo teras que
trabalhar um Gnico dia em sua vida.

— Conftcio

N ESTE capitulo sdo propostos novos algoritmos para solucionar problemas classicos envol-
vendo projeto e operacdo de redes Opticas translicidas relatados na literatura. S&o pro-
postos: um algoritmo heuristico para resoluc¢do do problema de RA e dois algoritmos heuristicos e
um metaheuristico para resolucéo do problema de RP. Os algoritmos de RP propostos consideram a

estratégia de regeneracao esparsa [20].

5.1 Proposta para alocacao de regeneradores (RA)

A algoritmo de alocacgédo de regeneradores (RA) é responsavel por determinar em que nés per-

tencentes a uma dada rota o sinal éptico deve ser regenerado. Neste trabalho assumiu-se que o0 RA
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é executado apds o procedimento de RWA. O algoritmo de RA proposto é capaz de lidar com trés
casos possiveis que podem acontecer com um dado pedido de conexdo que esta sendo solicitado a

rede, sao eles:

Nenhuma regenerac¢do do sinal 6ptico é necessariaO algoritmo de RWA empregado encontrou
uma rota e um comprimento de onda continuo do né fonte ao né destino com QoT adequada
capaz de estabelecer o pedido de conexdo. Nesse caso, o pedido de conexdo é atendido e

estabelecido de forma totalmente Optica sem utilizar regeneradores.

Regeneracdo é necessaria por QoT insuficientRA_tQoT) — O algoritmo de RWA empregado en-
controu uma rota e um comprimento de onda continuo do n6 fonte ao né destino, porém a QoT

desse caminho 6ptico é inadequada. Nesse caso, realiza-se um RA disparado por falta de QoT.

Regeneracdo é necessaria por contencdo de comprimento de onB&( tWC — O algoritmo de
RWA empregado encontrou uma rota mas ndo encontrou um comprimento de onda continuo
ligando o no fonte ao n6 destino. Nesse caso, realiza-se um RA disparado por contengéo de

comprimento de onda.

A cada pedido de conexao requisitado a rede, o controle de admissdo de chamada translu-
cido (CAC translucido) identifica qual dos casos citados ocorreu e aciona a estratégia RA ade-
quada para lidar com cada caso. O pseudocédigo para o CAC translicido é apresentado no Al-
goritmo 5. Esse algoritmo é utilizado para implementar o CAC transltcido do SIMTON discutido
na Sec¢édo 3.4.2. O primeiro passo do CAC translicido apos a chegada de um pedido de conexdo, é a
execucdao do algoritmo de roteamento. Esse, retorna uma (ata= {1, o, ..., 2 }), composta por
Z nos, ligando o n6 fonte() ao n6 destinoi(;). Note que &; é o indice do né na rede, enquanto
i representa a posi¢cdo do fiona rotar. Entdo, o algoritmo de WA é executado na rataeleci-
onada, a fim de atribuir um comprimento de onda disponivel. O algoritmo de WA pode ter sucesso
ou nao, dependendo da disponibilidade de comprimentos de onda na rede. Se o algoritmo de WA
conseguir encontrar um comprimento de onda contingpd partir do né fonte até o né destino,
entdo a QoT do caminho 6ptico formado poe \; € verificada. Essa verificacdo é realizada no
Algoritmo 5 pela fun¢éa@)oT'(t,,t,, A;, m) que retorna “1” se a QoT do caminho 6ptico (em ambos
os sentidos) ligando os nés e ¢, no comprimento de ond; estiver acima de um limite minimo
pré-estabelecido, e retorna “0” caso contrario (o calculo da QoT e seus limites sdo discutidos na
Secao 3.3). No primeiro caso, o caminho Optico é estabelecido de forma totalmente Gptica na rota
7w usando o comprimento de onda encontrado pelo algoritmo de WA. Se a QoT nao for aceitavel, o

algoritmo de RA disparado por QoT insuficienRA_tQoT) é executadoRA_tQoTdetermina em
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gue nos pertencentes a rat® sinal deve ser regenerado. Caso ndo haja recurso de regeneracgéo dis-
ponivel ou caso os recursos de regeneracao na rede nao sejam suficientes, no momento, para trazer a
QoT do caminho 6ptico encontrado para o pedido de conexao atual para niveis acima dos minimos

pré-estabelecidos, entdo o CAC decide pelo bloqueio desse pedido de conexao atual.

Algoritmo 5 CAC Translucido
1: Chegada de um pedido de conex&o;

2: Execute o algoritmo de roteamento, que resulta em umarrdta= {t¢1, t2, ..., tz }) composta poZ nds
interligando o no fontet() ao no destinot(z);

3: Execute o algoritmo de atribuicdo de comprimentos de onda na isekecionada;

4: if (Existe um comprimento de onda, disponivel desde o né fonte até o n6 de destino ao longo dayota

then
if (QoT(t1,tz, )i, ) =1)then // Regeneracdo ndo é necessaria

6: Estabeleca a chamada utilizandiightpathcomposto pela rota e pelo comprimento de ondg; //
um caminho éptico totalmente Optico € estabelecido

else // Regeneracgédo é necesséria
RA_tQoT1,2,\;,7); /l Regeneracao disparada por falta de QoT

9. endif

a

©

10: else // Regeneragédo é necesaria

11:  RA_tW(1,2,7); // Regeneracdo disparada por falta de disponibilidade de um comprimento de onda
continuo

12: end if

Por outro lado, se o algoritmo de WA falhar em conseguir emapoim Unico comprimento de
onda disponivel a partir do né de origem até o n6 de destino na retgnifica que uma conversao de
comprimento de onda € necessaria a fim de estabelecer o pedido de conexdo. Nesse caso, 0 algoritmo
de RA disparado por contencdo de comprimento de oRda tWQ é executado. Esse algoritmo
tenta usar a infra-estrutura instalada de regeneradores eletrdnicos 3R para realizar a conversao de
comprimento de onda.

AmbosRA_tQoTz,y,\;,7) € RA_tWGQGzx,y,n) sdo funcdes recursivas aplicadas a ratama
chamada tanto palRA_tQoTz,y,\;,w) quanto par&RA tW(qz,y,m) comz = 1 (n6 fonte) ey =
2 (né mais préximo ao no fonte) é usada para iniciar o procedimento recursivo.

A funcdoRA _tQoTx,y,\;,m) possui quatro parametros de entrada: uma#otas indicest e
y de dois nés que pertencem a rata& um comprimento de ondg. O pseudocodigo para essa
funcdo é mostrado no Algoritmo 6. Nesse pseudocodigmepresenta o numero de regeneradores
disponiveis no nd. QuandoRA_tQoTz,y,\;,w) € chamada, isso significa que existe uma rota e

um comprimento de onda disponivel desde o n6é origem até o né de destino, no entanto com uma
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QoT inadequada. Assim, esse procedimento tenta estabelecer o pedido de conexéo que esta sendo
requisitado utilizando o comprimento de ontlaencontrado pelo algoritmo de WA (converséao de
comprimento de onda nao é realizada por esse algoritmo). Além disso, ele tenta usar regeneradores
nos nés mais distantes possiveis da fonte, dividindo o caminho 6ptico em varios segmentos total-
mente 6pticos ligados por regeneradores eletrénicos nas bordas de cada segmento. A QoT para cada
segmento totalmente optico é verificada antes do estabelecimento do caminho éptico. Caso ndo haja
regeneradores disponiveis na rota ou a QoT de um segmento ndo atenda ao requisito minimo para a

QoT, entdo o pedido de conexao é bloqueado.

Algoritmo 6 Pseudocddigo da fun¢cd®A_tQoTx,y,\;,m)

1: if y = Z then

2. Fim do algoritmo;

3: end if

4: if (f, = 0) then // Nenhum regenerador esta disponivel n@no

5. RA _tQoTx,y + 1,\;,7); // Tente alcancar o proximo né sem usar regenerador
6: end if

7 if (QoT (tz,ty, Ai, ™) = 1), then // A QoOT é aceitavel

8  RA_tQoTx,y + 1,\;,7); I/ Tente alcangar o préximo nd sem usar regenerador
9: else // Regeneragédo é necessaria

10. if (3kdeformaquey #0ex <k < y)then

11: Regener® sinal no n&;, mais perto possivel do g ao longo da rotar de forma quef, # 0;
12: RA_tQoTk,k + 1,\;,7);

13:  else

14: O sinal ndo pode ser regenerade.(0 pedido de conexdo é bloqueado);

15: Fim do algoritmo;

16:  end if

17: end if

Por outro lado, quando BA_tWQz,y,7) € executado, ndo ha um Unico comprimento de onda
disponivel a partir do né de origem até o né de destino na mesma frequénBlA. W Qx,y, )
apresenta trés parametros de entrada: amr@as indices: e y de dois nds pertencentes a rata
(que determina a sub-rota atualmente sob andlise). Uma vez que comprimentos de onda diferentes
podem ser atribuidos para cada segmento transparente, nenhum comprimento de onda é dado como
pardmetro de entrada para essa fungédo. O pseudocddigo para aRdddGx,y,v) é fornecido
no Algoritmo 7. Esse algoritmo tenta usar regeneradores no né mais distante possivel do n6 fonte,
dividindo o caminho 6ptico em multiplos segmentos totalmente épticos ligados por regeneradores
eletrbnicos nas bordas de cada segmento. Além disso, uma conversao de comprimento de onda

pode ser feita de um segmento transparente para o préximo. Novamente, a QoT de cada segmento
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totalmente oOptico é verificada antes do estabelecimento do caminho 6ptico. No caso de haver pelo
menos um segmento que ndo atenda aos requisitos minimos de QoT, entdo o pedido de conexao atual
é bloqueado. Nesse algoritmo, a fun¢@al' W (t,,t,, A, ) retorna “1”, se houver pelo menos um
comprimento de onda disponivekntre os nos, et, ao longo do percurso que atenda o requisito

minimo de QoT (em ambas as dire¢des da rota), e retorna “0” caso contrario.

Algoritmo 7 Pseudocdédigo da funcad®A_ tWqz,y, )

1. if y = Z then

2. Fim do algortimo;

3: endif

4: if (f, = 0) then // Nenhum regenerador esta disponivel nano

5. RA_tWGQz,y + 1,7); /I Tente alcangar o pr6ximo né sem usar regenerador
6: end if

7. if (3 )\ de forma que&)oTW (t,,t,, A, 7) = 1), then

8:  RA(z,y + 1); // Tente alcangar o préximo n6 sem usar regenerador

9: else // Regeneragédo é necessaria

10. if (3kdeformaquey #0ex < k < y)then

11: Regener® sinal no n&;, mais perto possivel do g ao longo da rotar de forma quef, # 0;
12: Escolhao comprimento de ondaque apresentoT W (t,,tx, A) = 1 usando o FF;

13: RA_tWGQk,.k + 1,7);

14. else

15: O sinal ndo pode ser regenerade.(0 pedido de conexdo é bloqueado);

16: Fim do algoritmo;

17:  endif

18: end if

5.2 Propostas heuristicas para colocacao esparsa de regeactores

Sao propostos nesta sec¢do dois algoritmos heuristicos para a colocacao esparsa de regeneradores
baseada no trafego. Como foi discutido no Capitulo 1, a solu¢éo 6tima para o problema de colocagéo
esparsa de regeneradores é computacionamente intratavel até mesmo para redes com um reduzido
namero de nds. Sendo assim, heuristicas podem ser aplicadas para resolver o problema em um
tempo aceitavel. Em ambos os algoritmos, a decisdo sobre o nimero de regeneradores que devem
ser instalados em cada n6 da rede é feita a partir da andlise de uma sinafiliag&oA simulagéo
offline consiste na execugéo de um conjunto grande de requisi¢des dindmicas de chamadas em uma
rede opacaif., cada n6 da rede é equipado com uma capacidade ilimitada de regeneradores). A

estratégia é permitir que a rede funcione folgada em seu caso de melhor desempenho para se descobrir
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informacdes de quais sdo os melhores nds para se colocar os regeneradores. Essa abordagem permite
gue se descubra os nés de estrangulamento (0s ndés nos quais a regeneragdo € mais requisitada)
guando a rede trabalha em seu caso de melhor desempenho. Deve-se, entretanto, observar que essa
capacidade ilimitada de regeneracdo € considerada apenas durante o processo de RP. A andlise de
desempenho realizada na Sec¢éo 5.2.3 é realizada utilizando o nimero de regeneradores determinado
pelos agoritmos durante a fase de RP.

As consideracdes e premissas adotadas para o tratamento de uma rede translicida estéo discutidas
no Capitulo 3. As propostas heuristicas para o RP sdo MU-RP e MSU-RP, as quais séo detalhadas

nas Secdes 5.2.1e5.2.2.

5.2.1 Most Used Regenerator Placemé¢htU-RP)

O primeiro algoritmo proposto é denominado @elocagédo dos Regeneradores Mais Usados
(MU-RP —Most Used Regenerator Placemen® pseudocdédigo para o MU-RP é mostrado no Al-
goritmo 8. Ele usa golitica-NX de colocacéo de regeneradores. Isso significa que o objetivo do
algoritmo é colocar um nimerd de regeneradores em cada um Aos0s selecionados pelo al-
goritmo. ON e 0 X sao parametros de entrada para o MU-RP. Esse algoritmo define um contador
para cada n6 da rede. Esse contador é iniciado com zero para todos os nés. Um grande ndamero de
pedidos de conexao é geradaog. 1.000.000 pedidos de conexdo) considerando uma dada distribui-
¢ao de trafego ao longo da rede, uma certa carga e uma capacidade de regeneracdo ilimitada. Cada
vez que o algoritmo de RA decide usar uma regeneragdo em um dado ieontador desse no é
incrementado de uma unidade. ApGs o processamento do Ultimo pedido de coneXam®som

0s maiores valores de contagem recebem um conjunid generadores compartilhados.

Algoritmo 8 MU-RP(V,X)
1: FacaR; + 0 para cada n6 da rede;

2: Inicie uma simulagaoffline (considerando um trafego dindmico) considerando todos os nés da rede com
capacidade ilimitada de regeneracao;

3: for Para cada requisicdo de chamdda

4.  Execute o algoritmo de CAC translucido (Algoritmo 5);

5. if (O algoritmo de RA decidir regenerar o sinal noifi¢hen

6: R, R; +1;

7. endif

8: end for

9: ColoqueX regeneradores ndsg nos que apresentarem os maiores valoreRde
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5.2.2 Maximum Simultaneously Used Regenerator PlaceliM8tJ-RP)

O segundo algoritmo proposto é denominado de Colocagéo de Regeneradores Baseada no Mé&-
ximo de Regeneradores Simultaneamente Utilizados (MSU-RRximum Simultaneously Used
Regenerator PlaceméntEsse algoritmo ndo utiliza politica-NX Ele distribui R, regeneradores
entre os nos da rede com base no numero maximo instantaneo de regeneradores utilizados em um
dado n6 durante a simulacaffline O namero total de regeneradores a ser colocado na rede é dado
pelo parametrd?., que é uma entrada para MSU-RP em substituicAoea/N como acontece para
MU-RP. Note que € possivel realizar uma comparacao justa entre os algoritmos MU-RP e MSU-
RP definindoR, = N - X, umavez queV - X é o numero total de regeneradores a ser colocado na

rede por MU-RP ou por qualquer algoritmo que utilizeoditica-NXde colocacao de regeneradores.

Algoritmo 9 MSU-RPR.)
1: FacaR; + 0 para cada n6 da rede;
2: Inicie uma simulacgéoffline (considerando um trafego dindmico) considerando todos os nés da rede com

capacidade ilimitada de regeneracao;
3: for Para cada requisicdo de chamadda
4.  Execute o algoritmo de CAC translucido; // Algoritmo 5
5. if (O RA decidir regenerar o sinal no mpthen
6: R; + max(R;,r;); Il max(R;,r;) retorna o maior entr&; er;
7. endif
8: end for
9: ColoqueROUND(R - R;/ >, R;) regeneradores no ri¢

A metodologia para a colocacdo de regeneradores por MSU-RMRl@rs utilizada para o MU-
RP. O algoritmo MSU-RP define um contad®ypara cada n6 da rede. Esse contador € iniciado com
zero para todos os nés. Um grande nimero de pedidos de conexao é gegad®d (000 de pedidos
de conexdo) considerando uma dada distribuicdo de trafego ao longo da rede, uma certa carga na
rede e uma capacidade de regeneracao ilimitada. Cada vez que o algoritmo de RA decide usar um
regenerador em um dado noo contadorR; desse né é atualizado de acordo com o numero atual
de regeneradores que esta sendo utilizado nesse nd no momento em que o pedido de conexao que
esta sendo atualmente tratado for totalmente processado. Se o nimero atual de regenggdores
maior do que o0 armazenado no contaffgrentédo o contadaR; € atribuido conr;. Caso contrario,
o contadorR; permanece inalterado. Usando essa estratégia, fica armazenado € caenero
méaximo de regeneradores usados de forma simultanea em um determinaficend pior caso

de uso de regeneradores neste n6). Dessa forma, é possivel decidir a colocacéo de regeneradores
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levando em conta esse pior caso. Apds o Ultimo pedido de conexao ser processado, cada né tem
armazenado em sdg} 0 pior caso de uso de regeneradores. Entd&.aegeneradores dados como
entrada para MSU-RP séo proporcionalmente distribuidos entre os nés da rede de acord®; com o

de cada n6. MSU-RP pode ser implementado usando o pseudocédigo mostrado no Algoritmo 9.
Nesse pseudocddiga, € o atual nimero de regeneradores utilizados nig M6é o nimero total de

nos na rede e a fun¢gdOU N D(w) retorna o namero inteiro mais proximo de

5.2.3 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados concernentes aos dois algoritmos heuristicos de RP
propostos nesse trabalho: MU-RP e MSU-RP. Como foi visto, esses algoritmos obtém uma solugao
para o humero de regeneradores que serdo colocados em cada né da rede. De posse das solucbes
obtidas, é possivel investigar o desempenho das redes translicidas projetadas pelos algoritmos em
questdo. Os resultados dos algoritmos de RP séo avaliados e comparados entre si de acordo com 0s
seguintes parametros: probabilidade de blogueio da rede (desempenho) e o nimero de regeneradores
darede (CapEXx). Os algoritmos de RP propostos sdo comparados com dois outros algoritmos propos-
tos na literatura: o NDF e 0 SQP [23]. O algoritmo de RA proposto na Secéo 5.1 é usado para todos
os algoritmos sob andlise, isto €, NDF, SQP, MU-RP e MSU-RP. Além disso, uma vez que o foco
aqui é o estudo dos algoritmos de RA e de RP, foram selecionados algoritmos simples para resolver
o problema de RWA: o algoritmo de menor caminho de Dijkstra para o roteamento e o algoritmo de
First Fit para a atribuicdo de comprimento de onda (WA). No entanto, praticamente qualquer outro
RWA mais sofisticado poderia ser usado em conjunto com a abordagem aqui proposta. As topologias
utilizadas para a simulacdo sao a Pacific Bell (mostrada na Figura 5.1), composta por 17 nés e 23
enlaces e a Americana-Estendida (mostrada na Figura 5.2), composta por 61 nés e 76 enlaces. Elas
sdo semelhantes as redes usada em [23]. O simulador SIMTON em sua versao translicida (descrito
no Capitulo 3) foi utilizado para realizar as simulagdes. A modelagem da camada fisica considera
todas as penalidades que o SIMTON é capaz de considerar, as quais foram listadas na Sec¢éo 3.3. Na
Tabela 5.1 estéo listados os parametros de simulacdo utilizados pela modelagem da camada fisica e
pelo SIMTON.

A Figura 5.3 mostra os resultados obtidos para a topologia Pacific Bell. Essa figura mostra, para
todos os graficos apresentados, a probabilidade de blogueio em funcado do numero total de regene-
radores. Os resultados para os quatro algoritmos de RP considerados na analise sdo apresentados

nos gréaficos da seguinte forma: NDF (quadrados), SQP (circulos), MU-RP (triangulos para cima) e
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Figura 5.2: Topologia Americana-Estendida. Os comprimentos dos enlaces sdo dados em km.

MSU-RP (tridangulos para baixo). Os resultados foram obtidos para trés nameros diferentes de nos
translicidos V = 3, 6, e 9) que séo iguais para todos os algoritmos de RP, com excecdo de MSU-
RP. Como foi visto, 0 nimero de nds transllcidos ndo € um parametro de entrada para o MSU-RP, e
sim determinado pelo proprio MSU-RP. O nimero de ndés translicidos encontrado por MSU-RP para
cada ponto de simulagéo é apresentado por um nimero dentro de um quadrado ao lado do respectivo
simbolo. Os pontos da curva do MSU-RP que ndo estao indicados com um quadrado apresentam a
mesma quantidade de nés translicidos do seu vizinho a esquerda mais préximo. A comparacgao entre

MSU-RP e os outros algoritmos € justa (do ponto de vista da probabilidade de bloqueio e CapEx)
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Tabela 5.1: Parametros da camada fisica utilizados na simulacéo pelo SIMTON.

Parametro Valor Descricdo
o 0,2dB/km Coeficiente de atenuacéo da fibra.
Atgor 0,10 Alargamento méaximo permitido do pulso 6ptico.
ATy 0,013nm Largura de linha do transmissor.
Ai 1528, 77nm Primeiro comprimento de onda gad.
Ao 1450 nm Zero de disperséo da fibra de transmisséo.
AORD 1528, 77nm Zero de disperséo residual.
3 —38dB Fator de isolacdo do comutador 6ptico.
B, 100 GHz Largura do filtro 6ptico.
B 40 Gb/s Taxa de transmisséo.
Dpcr (@1550nm)  —110ps/km.nm  Coeficiente de disperséo da fibra de compensagéo.
Dpmp 0,04 psh/km Coeficiente de PMD.
D1y (@1550Nnm) 4,5ps/km.nm Coeficiente de disperséo da fibra de transmisséo.
Fy (NF) 3,548 (5,5dB)  Fator de ruido do amplificador (figura de ruido).
Lmx 2dB Perda no multiplexador.
Lpy 2dB Perda no demultiplexador.
Lsw 2dB Perda no comutador 6ptico.
Psyt 20dBm Poténcia de saturacao do amplificador.
P 3dBm Poténcia de transmisséao.
Spcr (@1550nm)  —1,87ps/km.nn?  Slope da fibra de compensagéo.
Stx (@1550nm)  0,045ps/km.nn?  Slope da fibra de transmiss&o.
W 24/36 Numero de comprimentos de onda por enlace para as topologias
Pacific Bell /Americana-Estendida.
OSN Rj, 40dB Relacao sinal ruido éptica do laser de transmisséo.
OSNRgor 20dB Relacéo sinal ruido éptica usada como critério de QoT.

umavez que os resultados séo tracados para 0 mesmo niumkde te@eneradores para todos os al-
goritmos. Isto pode ser alcancado mediante a fixacd.de N - X, como discutido anteriormente.

Além disso, foram realizadas simula¢des para trés valores de carga da rede: 50, 60 e 80 erlangs. Os
niveis de probabilidade de bloqueio para rede transparente e para a rede opaca também sdo indicados
na figura.

A Figura 5.3 mostra que o algoritmo NDF tem o pior desempenho. Isso pode ser explicado
pelo fato de que esse algoritmo decide como fazer o RP apenas com base na topologia fisica, o que
significa que nenhuma informacao de trafego é usada durante sua decisdo. Os trés outros algoritmos
sdo estratégias de RP baseadas no trafego\Para@ (Figuras 5.3(a), 5.3(b) e 5.3(c)), o SQP supera
0 MU-RP para qualquer nimero de regeneradores na rede e supera o MSU-RP quando o nimero de

regeneradores € menor que 36 para uma carga de 50 erlangs e menor que 48 para as cargas de 60
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Figura 5.3: Probabilidade de bloqueio em fungéo do nimero de regeneradores para os diferentes algoritmos de RP, para
a topologia Pacific Bell, considerando diferentes cargas e nimeros de nés translucidos: (a)=<ai§Erl e N= 3,

(b) Carga= 50Erl e N= 6, (c) Carga= 50Erle N= 9, (d) Carga= 60Erle N= 3, (e) Carga= 60Erle N= 6,

(f) Carga= 60Erle N= 9, (g) Carga= 80Erle N= 3, (h) Carga= 80Erle N= 6, (i) Carga= 80Erle N= 9. No

caso do MSU-RP o nimero de nés tranltcidos € mostrado dentro dos quadrados ao lado de cada solugéo.

e 80erlangs. Par& = 6 (Figuras 5.3(d), 5.3(e) e 5.3(f)) e pahd = 9 (Figuras 5.3(g), 5.3(h)

e 5.3(i)), MU-RP supera SQP, enquanto MSU-RP supera todos os outros algoritmos. Observa-se um
valor de saturacao da probabilidade de bloqueio a partir de um certo nimero total de regeneradores
narede paratodos os algoritmos. Isso significa que um aumento no nimero de regeneradores além de
um certo valor ndo traz reducéo na probabilidade de bloqueio, ou seja, ndo ha praticamente melhora
no desempenho da rede. Deve-se observar que o algoritmo MSU-RP atinge o nivel de probabilidade
de bloqueio da rede opaca equivalente (melhor desempenho possivel) para quase todos 0s casos

(excecdo feita par& = 3 e N = 6 com carga = 80 erlangs). Os algoritmos MU-RP e SQP somente
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atingem o nivel de probabilidade de bloqueio da rede opaca equivalent& pard, enquanto o
NDF néo foi capaz de atingir esse nivel em nenhum dos casos investigados.

Na Figura 5.3(e), é possivel se observar que o algoritmo MSU-RP atinge o desempenho de uma
rede opaca equivalente utilizando apenas 118 regeneradores. Para a topologia Pacific Bell, a confi-
guragdo opaca equivalente requer 1104 regeneradores 3R. O numero total de regen&agdores,
em uma rede opaca pode ser obtido pela multiplicacdo do nimero de comprimentos de onda em cada
enlace IV = 24 no caso considerado) pela soma dos graus dos nés da rede (igual a 46 na Pacific

Bell) [23], ou seja,

T
Riotar =W ) G(i). (5.1)

=1
Esses numeros significam que a configuracéo de rede translicida encontrada por MSU-RP para

a topologia Pacific Bell alcanca o mesmo nivel de probabilidade de bloqueio da rede opaca, necessi-
tando de apenas 11% do numero de regeneradores requeridos por essa ultima.

O resultado de um algoritmo de RP consiste na decisédo do nimero de regeneradores que devem
ser colocados em cada né da rede. Foram selecionadas algumas solugdes obtidas (soluc¢des circuladas
na Figura 5.3(e)) para ilustrar essas configuracdes de regeneradores obtidas por cada um dos algorit-
mos de RP considerados. Elas sdo mostradas na Figura 5.4(a). Nessa figura, cada no selecionado para
ter capacidade de regeneracao pelos algoritmos NDF, SQP e MU-RP é marcado, respectivamente,
com um quadrado, um circulo e um triangulo para cima ao lado do respectivo n6 conforme legenda
na figura. Para os algoritmos NDF, SQP e MU-RP séo colocados, nesse caso, 120 regeneradores
igualmente distribuidos em seis nds translicidos ao longo da rede, o que significa 20 regeneradores
por né. O numero dentro dos nés representa o nimero de regeneradores colocados em cada né pelo
algoritmo MSU-RP. O algoritmo MSU-RP decidiu colocar, nesse caso, 118 regeneradores em 10 nos
diferentes.

As configuragbes de rede mostradas na Figura 5.4(a) foram utilizadas para obter os resultados
apresentados na Figura 5.5(a) que apresenta a probabilidade de bloqueio obtida por algoritmo de
RP considerado quando se varia a carga total da rede. A Figura 5.5(a) mostra que o desempenho
relativo entre os algoritmos investigados ndo é afetado (o melhor algoritmo permanece melhor e o
pior continua sendo o pior) quando a carga da rede é variada. No entanto, as diferencas entre os
algoritmos tendem a aumentar a medida que a carga da rede diminui.

A mesma metodologia usada para a rede Pacific Bell foi aplicada a topologia Americana-Estendida.
A Figura 5.6 mostra os resultados obtidos para a probabilidade de bloqueio em funcdo do niumero

de regeneradores colocados na rede. Os niveis de probabilidade de blogueio das redes transparente
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eSQP X)MSU-RP

ENDF 4 MU-RP
®eSQP (X)MSU-RP

(b)

Figura 5.4: Nos selecionados pelos algoritmos de RP para: (a) a topologia Pacific Bell considerando os pontos circulados

na Figura 5.3(e) e (b) para a topologia Americana-Estendida para os pontos circulados na Figura 5.6(e). Quadrados,
circulos e triangulos indicam, respectivamente, os nés translicidos selecionados pelos algoritmos NDF, SQP e MU-RP.
Para esses trés algoritmos s&o selecionados 6 nos translicidos com cada né recebendo 20 regeneradores. Os nimeros
dentro dos ndés indicam o nimero de regeneradores colocados em cada no pelo algoritmo MSU-RP.

e opaca também sao mostrados. Os resultados foram obtidos para trés nimeros diferentes de nés
translicidos v = 20, 30 e 40), os quais sao iguais para todos os algoritmos de RP, com excecao de
MSU-RP. O namero de nés translicidos encontrados pelo algoritmo MSU-RP é retratado da mesma
forma como foi retratado na Figura 5.3. Foram considerados trés valores de carga para serem simu-
lados 60, 80 e 100 erlangs. O mesmao algoritmo de RWA utilizado na Pacific Bell foi utilizado. Os
parametros de simulacdo ndo mencionados permanecem 0s mesmos da Tabela 5.1.

A Figura 5.6. mostra mais uma vez que o algoritmo NDF tem o pior desempenho em comparacéo
com todos os outros algoritmos de RP em todos os casos investigados. O algoritmo MU-RP supera

o0 algoritmo SQP para quase todos os casos investigados. O algoritmo MSU-RP superou 0s outros
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Figura 5.5: Probabilidade de bloqueio da rede em funcéo da sua carga total (trafego uniforme), considerando as redes
translacidas projetadas por cada algoritmo de RP para: (a) a topologia Pacific Bell (solug@es circuladas na Figura 5.3(e)),
(b) para a topologia Americana-Estendida (solu¢des circuladas na Figura 5.6(d)).

algoritmos de forma destacada e alcancou o patamar de probabilidade da rede opaca equivalente para
todos os casos investigados. Além disso, MSU-RP € o unico algoritmo que foi capaz de alcancar
esse nivel. Novamente, pode-se observar um valor de saturacdo para a probabilidade de bloqueio
quando o nimero total de regeneradores aumenta acima de um determinado valor. Ou seja, colocar
regeneradores além do ponto em que se inicia a saturagdo somente resulta em aumento do CapEx da
rede sem trazer beneficios ao desempenho da mesma.

Na Figura 5.6(d), observa-se que o algoritmo MSU-RP atinge o nivel de desempenho da rede
opaca equivalente utilizando aproximadamente 718 regeneradores. A configuragdo opaca respectiva
para essa rede requer 5472 regeneradores (W=32 e soma dos graus dos nds igual a 171). Esses nu-
meros significam que a configuracao de rede translicida encontrada por MSU-RP para a topologia
Americana-Estendida alcanca o mesmo nivel de probabilidade de blogueio da rede opaca, necessi-
tando de apenas 13% do numero de regeneradores requeridos por essa ultima.

A Figura 5.4(b) mostra as distribuic6es de regeneradores encontradas pelos algoritmos de RP para
os pontos circulados na Figura 5.6(d) na topologia Americana-Estendida. Os algoritmos NDF, SQP
e MU-RP colocaram 720 regeneradores igualmente distribuidos na rede, ou seja, 24 regeneradores
em cada um dos 30 nés translicidos escolhidos pelos algoritmos. O algoritmo MSU-RP implantou
um total de 718 regeneradores, distribuindo-os em 58 nos da rede.

As configurac8es mostradas na Figura 5.4(b) foram usadas para se obter os resultados apresen-
tados na Figura 5.5(b), que apresenta a probabilidade de bloqueio para as configuracdes de rede

definidas pelos algoritmos de RP em fun¢éo da carga da rede. Uma andlise da Figura 5.5(b) mostra
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Figura 5.6: Probabilidade de bloqueio em fungdo do nimero de regeneradores para os diferentes algoritmos de RP, para
a topologia Americana-Estendida considerando diferentes cargas e nimeros de nos translicidos: (ay Céod#| e

N= 20, (b) Carga= 60Erle N= 30, (c) Carga= 60 Erle N= 40, (d) Carga= 80 Erle N= 20, (e) Carga= 80 Erl

e N= 30, (f) Carga= 80Erl e N= 40, (g) Carga= 100Erl e N= 20, (h) Carga= 100Erl e N= 30,

(i) Carga= 100Erl e N= 40. No caso do MSU-RP esse valor € mostrado dentro dos quadrados ao lado de cada solucéo.

que o desempenho relativo entre os algoritmos investigados nao é afetado novamente quando se varia

a carga total da rede.

Andlise de desempenho sob padréo de trafego néo uniforme

A solucdo de RP encontrada pelas propostas MU-RP e MSU-RP ¢é obtida para uma dada distri-
buicao de carga e trdfego na rede. Os resultados mostrados na Figura 5.5 indicam que os algoritmos
MU-RP e MSU-RP apresentam melhor desempenho que os outros algoritmos no cenario uniforme

de distribuicao de trafego, mesmo quando a carga total da rede é variada. Isso indica que ambos
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os algoritmos séo robustos o suficiente para lidar com variagdes na carga total da rede que podem
ocorrer ao longo do tempo. No entanto, também é interessante investigar a consisténcia de MU-RP e
MSU-RP quando a distribuicao de camainede trafego varia apés a colocacao dos regeneradores.

Para efetuar essa analise, foi estudado o desempenho dos algoritmos em funcéo da variacéo
na distribuicdo de carga entre os nos da rede. Realizou-se a mesma analise GATNU proposta na
Secao 4.4.4. Foi gerado um conjunto de 30 diferentes matrizes de trafego independentes. Para cada
uma dessas matrizes, obteve-se a probabilidade de bloqueio de cada algoritmo considerado. Na
analise feita neste capitulo considerou-se a plotagem direta da probabilidade de bloqueio no grafico
de caixa e bigodes diferentemente do que esta feito na Secdo 4.4.4, na qual foi considerado um
indicador de desempenho relativo.

A Figura 5.7 mostra a probabilidade de bloqueio para cada algoritmo de RP considerado em um
gréfico de caixa e bigodes. Trés diferentes valoreR geo grafico expresso como desvio maximo
em percentual) sdo consideradBss 0,2, R = 0,5e R = 1. A caixa no grafico representa 50% dos
dados obtidos, os bigodes correspondem a 100% dos dados obtidos. Os simbolos abertos no interior
da caixa representam a mediana. Os simbolos fechados no lado esquerdo da caixa representam a
probabilidade de bloqueio de um determinado algoritmo obtida para o caso do trafego uniforme.

A carga total da rede é mantida constante em um valor de 60 erlangs, independentemente do valor
considerado par&. As 30 matrizes sdo simuladas utilizando as redes translicidas mostradas na
Figura 5.4.

Nota-se que o desvio observado para o trafego nao-unifdrmechar), quando comparado ao
resultado obtido para o trafego uniforme (simbolos fechados), tem quase a mesma magnitude para to-
dos os algoritmos investigados. Note ainda que, como discutido na Se¢éo 4.4.4, as matrizes de trafego
sdo geradas aleatoriamente e, por isso, para algumas matrizes a probabilidade de bloqueio aumenta
enquanto para outras ela diminui. Claramente, o desempenho médio dos algoritmos de RP, dado
pelos simbolos na Figura 5.7, ndo se alterou significativamente quando se compara o caso de trafego
uniforme com os casos de trafego nao uniforme. Esses resultados ndo mostram nenhuma indicacéo
de que os algoritmos MU-RP e MSU-RP propostos possam apresentar um desempenho relativo pior
se a distribuicdo do trafego na rede flutuar em torno do ponto considerado durante a decisdo de RP.
Os resultados mostrados na Figura 5.7 indicam que os algoritmos de RP propostos também séo su-
ficientemente robustos para lidar com varia¢des na distribuicdo de carga que podem ocorrer na rede

durante sua operagéo.
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Figura 5.7: Probabilidade de bloqueio em funcado dos algoritmos de RP, considerando-se um trafego ndo-uniforme com
diferentes valores de desvio maximo de carga (caixas e bigodes) e probabilidade de bloqueio para o trafego uniforme
(simbolos) para a topologia: (a) Pacific Bell e (b) Americana-Estendida.

5.3 Proposta de metaheuristica para colocacao esparsa de regenerado-

res

Observando os resultados obtidos na Secéo 5.2, percebe-se claramente que o projeto de uma rede
transllcida considerando a regeneracdo esparsa € um problema multiobjetivo. Isso deve-se ao fato
de ser necessério, para se efetuar o projeto, reduzir o numero de regeneradores (CapEx) na rede ao
mesmo tempo que se reduz também a sua probabilidade de blogueio (desempenho). O objetivo é
realizar uma minimizacao simultdnea do numero de regeneradores e da probabilidade de bloqueio.
Héa claramente um conflito ao se tentar minimizar esses dois Ultimos de forma simultanea: para
diminuir a probabilidade de bloqueio da rede é necessario aumentar o nimero de regeneradores,
enguanto que, ao diminuir o nimero de regeneradores, aumenta-se a probabilidade de bloqueio.

Nesta secdo é proposto 0 uso de um algoritmo evolucionario de otimizacdo multiobjetiva para
resolver o problema de colocagéo de regeneradores. O algoritmo é denominado otimizagdo mul-
tiobjetiva para colocacdo de regeneradores (MORRutiobjective Optimization for Regenerador

Placement

5.3.1 Multiobjective Optimization for Regenerator Placem@viORP)

O algoritmo MORP se prop®6e a resolver o seguinte problema: dada uma topologia de rede ja

instalada, um algoritmo de roteamento e atribuicdo de comprimento de onda (RWA) e um algoritmo
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Tabela 5.2: Formalizacédo do problema de otimizagdo multiobjetiva para projeto de redes translicidas.

Dado e Topologia fisica;
e Matriz de trafego dindmica para a rede 6Optica a ser projetada;
e RWA e RA,
Minimize e O nimero total de regeneradores implantados na rede (MORP e MORP-30);

¢ A probabilidade de bloqueio total da rede (MORP e MORP-30);
e NUmero de nds translicidos (apenas MORP-30);

Sob as variaveis de projeto e Nimero de regeneradores em cada nd da rede;

Sujeito as restricdes e QoT minima aceitavel para todos os caminhos 6pticos;
e NUmero maximo de regeneradores em um determinado nd.

de RA, determinar quais os n0s da rede devem ter capacidadgeteeracdo compartilhada, com o
objetivo de minimizar, de forma simultdnea, o nimero de regeneradores (CapEx) e a probabilidade
de blogqueio (desempenho) da rede translicida a ser projetada.

Sabe-se que 0 numero de nés translicidos na rede também tem um impacto no custo operacio-
nal da rede (OpEx). Por esse motivo, também ser& proposta uma variagdo do MORP denominada
MORP-30 (MORP com trés objetivos). O MORP-30 se propde a resolver o seguinte problema: dada
umatopologia de rede ja instalada, um algoritmo de roteamento e atribuicdo de comprimento de onda
(RWA) e um algoritmo de RA, determinar quais 0os nos da rede devem ter capacidade de regenera-
¢do compartilhada, com o objetivo de minimizar, de forma simultanea, o niUmero de regeneradores
(CapEXx), a probabilidade de blogueio (desempenho) e o nimero de nés translicidos (OpEXx) da rede
translicida a ser projetada. A Tabela 5.2 formaliza os problemas de otimizacao tratados pelo MORP
e pelo MORP-30. Em pesquisa operacional, o problema de otimizacdo definido na Tabela 5.2 é co-
nhecido como MCMP (MCMP -Multiple Criteria Mathematical Programing[97]. O problema
envolve trés fun¢des objetivos: duas lineares (o niumero total de regeneradores implantados na rede e
0 numero de nos translicidos) e uma néo linear (probabilidade de blogueio). Além disso, a otimiza-
¢do se da em variaveis inteiras (numero de regeneradores). O problema considera ainda um trafego
dindmico. A solugdo 6tima para esse problema é dada por um algoritmo NP-dificil [97], 0 que o
torna computacionalmente inviavel, mesmo para uma rede com um nimero pequeno de nds (nimero
pequeno de variaveis de entrada). Flamminal. [58] estudaram uma versdo monaobjetiva desse
problema que considera um trafego estatico e concluiram que ndo ha um algoritmo aproximado que
soluciona o problema por eles estudado. Como o problema tratado nessa Tese é computacionalmente
mais complexo que o tratado por Flamménial. , h4, portanto, uma boa indicagéo de que solucdes

heuristicas ou metaheuristicas sao convenientes para se tratar o problema formalizado na Tabela 5.2
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MORP e MORP-30 necessitam de uma estratégia de otimiza¢cdo multiobjetiva para sua imple-
mentacdo. Para realizar essa otimizacao multiobjetiva, foi aplicado o algoritmo NSGA-II. O NSGA-
Il foi proposto por Delet al. e € baseado em algoritmos genéticos (GA) [32]. O algoritmo genético é
uma técnica que tem se mostrado eficiente para solucionar problemas de otimizacao que consideram
variaveis discretas. Por essa razéo, foi escolhido um otimizador multiobjetivo que utiliza essa téc-
nica. Note que a implementacdo do NSGA-II é independente do nimero de objetivos do problema e,
portanto, ele pode ser usado tanto para o MORP quanto para o MORP-30.

Em algoritmos genéticos, um individuo representa uma possivel solucéo para o problema. Na
implementagdo do NSGA-II utilizada neste trabalho, um v&ta¥ utilizado como individuo. Esse
vetor € capaz de representar qualquer escolha possivel para a colocacao de regeneradores. No algo-
ritmo genético, uma populacédo deindividuos é formada para otimizar um problemas-&simo
individuo da populacéo é representado pelo v&tarPara cada individug as componentes dé!
s&o definidas pov’ = {vj}, paraj = 1,2,3,...,7, em quel é o numero total de nds na rede consi-
derada. Cada;i € um namero inteiro que representa o nimero de regeneradores a serem implantados
no no de indicg quando se considera o individuo de indic&la terminologia usada em GA, cada
v§ € chamado de gene. O MORP decide quais nés devem ter capacidade de regeneracgéo (isto €,
tornarem-se translicidos) e quantos regeneradores devem ser implantados em cada né translicido.
Assim, cada componentgf € um inteiro no intervalg0, R"**|, em queR*** € o nimero maximo

de regeneradores que podem ser implantados no n6 de indigE” e calculado por
R = G(i) - W, (5.2)

em queG (i) é o grau do no de indidee W € o numero de comprimentos de onda em cada enlace da

rede Optica [23]. Note que, para o problema de otimizacéo considerado por MORP e por MORP-30,
uma busca exaustiva (avaliacdo de todas as possiveis combinacdes para efetuar a colocacéo esparsa
de regeneradores) resultaria na avaliacdo de

T

[Trre +1) (5.3)

i=1

combinagfes. Esse numero cresce rapidamente com o0 aumento do nimero de nés na rede.

Exemplo 5.1 Suponha uma rede com 16 comprimentos de ofida={ 16) e 6 n6s " = 6), todos

de grau 3. Nesse caso, seria hecessario o calculo de

6
[ x16+1)=49° (5.4)

i=1
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combinagfes para a solucao exaustiva to problema. Se fosse necessari@dtimativa bastante
otimista) para cada avaliagdo, seriam necessarios 5,3 meses para avaliar todas as possibilidades.
Ao se aumentar o nimero de nds da rede para 10, a mesma avaliacdo necessita6ia d6° anos.

Por esse exemplo, nota-se que a avaliacao exaustiva € computacionamente inviavel para resolver os

problemas de otimizacgéo tratados por MORP e por MORPIEBO.

O Algoritmo 10 mostra o pseudocddigo utilizado para a implementagdo do NSGA-II [32]. O
algoritmo é iniciado com a geragdo da populacao ini¢iaicomposta poiS individuos (linha 2
do Algoritmo 10). A populacédo inicial é formada de forma aleatéria. Para a populacao inicial,
cada gene;;i dos S individuos é preenchido a partir da geragéo de dois nUmeros aleatonid®)
(um ntimero aleatério uniformemente distribuido entre 0 errel(R!,,..) (um nimero aleatério
uniformemente distribuido entre I & . )). Esse nimeros aleatérios sdo gerados para cada indice

i e j e com distribuicdo uniforme no intervalo considerado. A partir dos dois nimeros aleatorios, 0s

P - .
genes; sdo atribuidos na populagao inicial segundo

max

rand(R%,,.), Serand() > 0,5
: (5.5)

0, caso contrario
De acordo com (5.5), ha 50% de chance de um né ser transparente e 50% de chance de um né
ser translacido na inicializagdo do NSGA-Il. Essa estratégia é adotada para acelerar o processo de
convergéncia do NSGA-II, uma vez que em termos de solu¢fes de redes, espera-se que uma rede
transllicida tenha o minimo possivel de nés translicidos. Portanto, iniciar o algoritmo com solucdes
gque possuem, em média, 50% de nds transllcidos parece ser mais conveniente. No segundo passo
do algoritmo, as funcfes objetivo sdo calculadas para cada uifi thakividuos (linha 3 do Algo-
ritmo 10). No MORP, duas fungdes objetivo sdo consideradas para cada indwidueB(V*)
e CapEz(V?). Ja no MORP-30, sdo consideradas trés fungbes objetivo para cada indW/iduo
PB(VY), CapEx(V?) e NNT(V?), em queNNT(V?) representa o nimero de nds transllcidos
da rede representada pgf. PB(V*) é o resultado da simulag&o feita pelo SIMTON da probabi-
lidade de bloqueio da rede translicida que pos’}udageneradores em cada né de indice rede.

CapEx(V?') é a soma de todos os regeneradores colocados na rede e pode ser calculado por

T
CapExz(V*) = Zv; (5.6)
j=1
NNT(V?) é a quantidade de nés transllcidos da iééa qual é calculada por

NNT(V') =Y (1 -4d[vi]), (5.7)

J=1
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Algoritmo 10 NSGA-II
1t <+ 0;

2. Inicialize uma populacaé;;
3: Calcule as fung8es objetivo para todos os individuoBigle
4. P, = (F1,Fo, ..., F )/l Classifique os individuos em frentes de Pareto, usando o critério de dominancia

5: Calcule ocrowding distanceara todas as frente de Par@io(k € 1,2,--- ,m) de P;;

6: while (t < G) do // O numero méximo de iteragdésnao for atingido

7. Q¢+ novaPopulacaap,) // Cria uma nova populacéo aplicando a sele¢gdo mutacdo e cruzamento.
8:  Calcule as fun¢des objetivo para todos os individuo@de

9: R, «+ P,UQy; /l Faz a unido entre a populacdo atual e a populacgéo criada.

10: Ry = (%1, Fo, ..., F) ; /l Classifique os individuos em frentes de Pareto, usando o critério de domi-
nancia
1. k<« 1;

12:  Piyq1 + 0; /linicialize a populacéo da préxima iteragéo.
13:  while (|P.y1] + |Fx| < S) do /I Copie frentes de Paretos completasitieparaP;; enquantal;;
possuir menos qu§ individuos

14: Avalie o crowding distancele cada individuo da frente de Parétg
15: Piy1 < Py UJy;
16: k+—k+1;

17:  end while

18:  Avalie ocrowding distancele cada individuo da frente de Pargétg

19:  Copie paraP,+1 0SS — |P,41| individuos de¥;, com maioresrowding distance
20  t<+t+1;

21: end while

em quej[z] éa funcado delta de Kronecker [94] aplicada ao argumento inteiro

PB(V?Y), CapEx(V') e NNT(V?) sédo chamadas de fungdes objetivo no ambito dos algorit-
mos de otimizacdo multiobjetivos. As funcdes objetivo, juntamente com o critério de dominéancia
(definido mais a frente nesta secdo), sdo usadas para se definir a afffiddodo individuoV*.

Em um algoritmo genético, a qualidade de um individuo (solucao) é avaliada por sua funcao aptidao
(fitness.

Nos algoritmos propostos nesta Tese dois objetivos (MORP) ou trés (MORP-30) sdo conside-
rados, porém o NSGA-II pode lidar como multiplos objetivos. Para simplificar a notacéo e tornar
as explicacdes das préximas etapas do NSGA-II genéricas, as fun¢des objetivo serdo denominadas
daqui por diantef; (V?), fo(V?), ..., fx(V?). No caso do MORPK = 2 com f;(V?) = PB(V?)

e f2(V?) = CapEx(V?%). No caso do MORP-30K = 3 com f;(V*) = PB(V?), f2(V?) =
CapEx(V?) e f3(V') = NNT(V?).
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Definicdo 5.1 (Espaco de objetivosD espaco vetoriaK -dimensional cujos eixos ortogonais sao

formados pelas fungdes objetiyo(V?), fo(V?), ..., fx (V') é chamado despago de objetivos

O terceiro passo do algoritmo constitui a divisdo da populacdo em frentes de Pareto (linha 4 do
Algoritmo 10). A divisdo em frentes de Pareto é baseada na ideia de dominancia. O conceito de

dominancia é apresentado na Defini¢cao 5.2.

Definicdo 5.2 (Dominéncia [106])A dominancia é um operador booleano aplicado a dois indivi-
duos da populacéo. Se o problema apreséiitiungdes objetivo e o objetivo do problema é minimi-
zar, simultaneamente, essisfungdes, entdo diz-se que a solu(d® dominaa solu¢doV¥ (cuja
notacéo éVY < V7), sef(V?) < fr(VY) paratodok € {1,2,..., K} e existe pelo menos ukn

tal que fi(V*) < fr(V¥).

Ou seja, s&* dominaV¥ entdoV® € melhor quév¥ em pelo menos um dos objetivos (condi¢ao
“existe pelo menos urh tal quef,(V*) < fx(VY)” na definicdo) e n&o é pior nos outros objetivos

(condicéo ‘f,(V?®) < fi(VY) paratoddk € {1,2,..., K}" na definicdo).

Defini¢do 5.3 (Individuo ndo dominado [106])Um individuoV < € ditondo dominadcse ndo existe

nenhum individu&/¢ € P; (na popula¢éo), com # z, tal queV® < V¥,

Com o conceito de dominancia, a populagdmode ser dividida em frentes de Paretf,, ¥,

..., . Os individuos ndo dominados da populagéo sédo colocados na primeira frente d&Pareto

A primeira frente de Pareto representa as melhores solu¢des encontradas pelo processo de otimizacao
multiobjetivo (NSGA-II) até a iteracdo atual. Note que existe um conjunto de solucfes otimizadas e
ndo apenas uma. A primeira frente de Pareto fornece as solu¢des encontradas que realizam o melhor
balanco entre as vérias fungfes objetivo. Se o conftinfor removido da populacas;, entdo um

novo conjunto de solu¢des nao dominadas ir4 aparecé} eEsse novo conjunto é a segunda frente

de ParetdF,. Retirando-sé&; e ¥, da populacad’, sobrardo individuos ndo dominados que forma-

réo a terceira frente de Pareto. Dessa forma, podem ser formaftastes de Pareto até ndo mais
restarem individuos emfi;. A divisdo em frentes de Pareto é importante pois 0 NSGA-Il usa o indice

da frente a qual o individuo pertence como sua fung&o aptiddo. Ou seja, a fungdo ApWdido
individuo'V* é definida por

AV =k <= V' € F. (5.8)

Como o0 NSGA-II considera que todas as solugfes pertencentes a uma mesma frente @ Pareto

tém a mesma aptidao, entdo é necessario um outro critério de comparacgéo para os individuos dentro
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de uma mesma frente. O NSGA-II usa para isso um critério denominactfowdding distanc¢32].
De forma simplificada, @rowding distancele um individuoV? mede a distancia de um individuo
para seus dois vizinhos mais proximos no espaco de objetivos. Possuir vizinhos muito proximos
significa valor baixo derowding distanceenquanto que possuir vizinhos distantes significa valores
altos decrowding distanceComo o ideal é ter solugbes igualmente espagadas em uma determinada
frente de Pareto, individuos que estdo muito préximos de seus vizinhos devem ser penalizados. Por
iSs0, quanto maior o valor doowding distancemelhor é o individuo. A linha 5 do Algoritmo 10
efetua o calculo dorowding distance

Logo apas, inicia-se o processo iterativo no algoritmo NSGA-II (linha 6) que é re@tidaes.
O critério de parada utilizado neste trabalho é o nimero de iteracfes realizadas. Apds esse passo,
uma populacao auxilia®; é gerada a partir d&; aplicando os operadores de sele¢cdo, mutacao e
cruzamento (linha 7)(); é gerada cons individuos cuja notagdo [€);| = S. S&o calculadas as
funcdes objetivo dos individuos dg;. Feito esse calculo, uma segunda populacdo auxilja¢
formada pela unido das populacd@<s ;. A populacaaR; é dividida em frentes de Pareto. Nesse
ponto, a populagaft; possu2S individuos (R;| = 25). A populacdo para a proxima iteracRp. ;
precisa também ser formada p®iindividuos e ela é formada pelésmelhores individuos d&;.
Os S piores individuos dé?; séo descartados. O laco na linha 13 faz a cépia, frente de Pareto por
frente de Pareto, dos individuos &g paraP, ., ;. E importante perceber que as frentes de Pareto de
menor indice (melhores) sdo copiadas antes das de maior indice (piores). No caso da copia de uma
frente inteira¥}, fizer com que o numero de individuos &M, ; excedaS, entdo sédo copiados para
P, 1 os individuos dé&F;, com maioresrowding distanceaté completa individuos emp;, ;.

Neste trabalho, a populac@g € formada conforme mostrado no Algoritmo 11. O operador

Algoritmo 11 novaPopulacaal;)

1: R; = Selecaol;) // Selecionas individuos deP; usando torneio binario;

: while (R; ndo estéa vaziojo

Escolha aleatoriamente dois individuse I, € Ry;

Faca o cruzamentd(, I>) dos individuos de acordo com a probabilidade de cruzaniémto
Copie os dois filhos resultantes p&yg

Removal; e I, de Ry;

: end while

: for (Cada geng de todos os individuos @Q;) do

Faca a mutac&o emde acordo com a probabilidade de mutaéag;

© © N o g kK w DN

: end for
: Retorne)y;

P
= O
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de selecao utilizado € o torneio binério. O cruzamento uniforme [107] é usado como operador de
cruzamento. A mutacao é realizada gene por gene. Quando um gene € selecionado para ser mutado,
ele é substituido por um novo numero inteiro sorteado aleatoriamente dentro dos limites do gene de

acordo com (5.5)P,, e P séo as probabilidades de mutacéo e cruzamento, respectivamente.

5.3.2 Resultados

A presenca de mdultiplos objetivos conflitantes em um problema de otimizacdo, em principio,
implica um conjunto de solu¢des otimizadas (primeira frente de Pareto) e ndo apenas uma Unica
solucdo ideal. Na auséncia de qualquer informac¢éo adicional, uma solu¢do que pertence a frente
de Pareto ndo pode ser dita melhor que as outras solu¢des pertencentes ao mesmo conjunto [32].
No caso do MORP, tem-se duas fun¢des objetivo: a probabilidade de bloqueio e 0 nimero total de
regeneradores colocado na rede. O conjunto de solucdes (no espago de objetivos) retornados pelo
MORP é portanto uma curva no plano cartesiano cujos eixos sao esses dois objetivos. O conjunto de
soluc¢des encontradas é um conjunto de solug¢des para o RP na rede. A escolha por uma solug¢éo ou
outra podera ser feita de acordo com o orgamento disponivel ou dos requisitos de desempenho para
arede.

Os parametros de simulacao da camada éptica utilizados sédo os mesmos mostrados na Tabela 5.1.
Os efeitos de degradacgéo da camada fisica considerados na simulagdo foram os mesmos considerados
na Secdo 5.2.3. Foi utilizada a rede Pacific Bell mostrada na Figura 5.8 em todas as simulacdes. Todas

as simulagdes foram realizadas sob trafego uniforme.

Convergéncia e variagao paramétrica do NSGA-II

Foram utilizados, para o NSGA-II, os parametros mostrados na Tabela 5.3 na realizac&o das

simulagdes e obtencéo dos resultados referentes ao MORP.

Tabela 5.3: Parametros do NSGA-II utilizados para obtencéo dos resultados do MORP.

Parametro Valor Descrigdo

G 300 Numero de Iteragbes do NSGA-II
Py 0,1 Probabilidade de mutacéo

Pc 1 Probabilidade de Cruzamento

S 100 Individuos na populacdo

Foram variados os parametr6s Py, e Po afim de verificar a sensibilidade do algoritmo a
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Figura 5.8: Topologia Pacific Bell utilizada nas simulac¢des realizadas para o MORP. Os comprimentos dos enlaces séo
dados em km. NUmeros no interior dos nds representam o indice do no.

esses parametros. A primeira analise mostrada € a analise de convergéncia do MORP. A mesma
foi realizada para uma carga de 80erlangs. O MORP foi executado seis vezes com inicializagdes
independentes por um total d&= 2000 itera¢cOes. Verificou-se que, nos seis casos, a melhor frente
de Pareto encontrada pelo MORP ap6s 2000 iterag@es é praticamente idéntica a encontrada para 1000
iteracdes. Escolheu-se um valor@gazoavelmente pequeno para que o algoritmo fosse executado
0 mais rapido possivel, e ao mesmo tempo, uma boa frente de Pareto fosse encontrada ao final do
processo de otimizagcdo. O menor valor que melhor atendeu a essa especificétdo #9i0. A
Figura 5.9 mostra as melhores frentes de Pareto encontradas pelo MORE ap@0 e G =
1000 iteragbes para cada um dos seis experimentos independentes. E perceptivel nos graficos que
a frente de Pareto encontrada pé&ta= 300 é dominada pela frente de Pareto encontrada para
G = 1000, porém oG = 300 foi escolhido para se reduzir o tempo necessario para a execuc¢ao do
MORP. Outro fato a se destacar na Figura 5.9 € de que as frentes de Pareto encontradas em todos
0s seis experimentos sdo bastante concordantes. Isso mostra a consisténcia da solucdo encontrada
por MORP. Além disso, percebe-se que a frente de Pareto nos seis casos esta bem preenchida, nao
apresentando descontinuidades significativas no resultado final.

Outro estudo feito foi a variacdo da probabilidade de mutdgaautilizada com o NSGA-II. A
Figura 5.10(a) mostra a melhor frente de Pareto encontrada por MORYap@90 iteracdes con-
siderando as probabilidades de mutag&,d8; 0,07; 0,1 e0, 13, mantendo fixa a probabilidade de

cruzamento enP- = 1. Note que o valores dg&,, investigados ndo interferem significativamente
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Figura 5.9: Melhores frentes de Pareto encontradas pelo MORP apds 300 e 1000 iteragdes considerando 6 execugfes com
inicializacBes independentes.

na convergéncia do MORP, pois as frentes de Pareto encontradas sédo praticamente as mesmas. O
mesmo estudo foi realizado mantendo fixo o valoitg = 0, 1 e variandoPs para os valores de

Py = 0,8; 0,9 e 1,0 conforme mostrado na Figura 5.10(b). Percebe-se hovamente que a proba-
bilidade de cruzamento né&o influencia de forma significativa a convergéncia do algoritmo. Foram
escolhidos os valores d&- = 1 e Py, = 0,1 para a realizagdo dos experimentos realizados para o

MORP neste trabalho.

Resultados para o MORP

Os resultados obtidos por MORP sdo comparados com outros dois algoritmos que aparecem
na literatura para a colocacdo de regeneradores: NDF e SQP (descritos na Secdo 2.2.1) e com o
algoritmo MSU-RP, proposto neste trabalho. A compara¢ao entre os algoritmos nédo é direta pois
NDF, SQP e MSU-RP fornecem apenas uma Unica soluc¢ao para o problema enquanto MORP fornece
um conjunto de solugbes. Decidiu-se fazer uma comparagéo ponto a ponto com o NDF e 0 SQP e
uma variacao do parametro de entrada de MSU-RP. Para cada solucao encontrada por MORP sé&o
obtidos: o nimero de nés transliciddse o nimero total de regeneradofigs Executam-se 0s

algoritmos SQP e NDF utilizando como entrada X, em queX é calculado a partir dos valores de
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Figura 5.10: Melhores frentes de Pareto encontradas apo6s 300 iteracdes de MORP em funcéo da variacédo da: (a) proba-
bilidade de mutacéo e (b) probabilidade de cruzamento utilizada no NSGA-II.

N e R, (encontrados por cada solucdo de MORP) Mot [R./N| em quely| representa o inteiro
mais proximo dey. Executa-se o algoritmo MSU-RP usando algi#ysigualmente espagados no
intervalo de valores encontrados por MORP.

A Figura 5.11 mostra o numero total de regeneradores instalados por cada algoritmo em fungéo
da probabilidade de bloqueio obtida por cada rede translicida (cada ponto no grafico representa uma
rede translicida diferente, ou seja, uma solucéo de RP diferente). Além disso, a Figura 5.11 mostra
a frente de Pareto obtida por MORP ap06s 300 itera¢cdes em comparagdo com o NDF, SQP e MSU-RP.
As Figuras 5.11(a), 5.11(b) e 5.11(c) mostram, respectivamente, os resultados obtidos para as cargas
de 60, 80 e 100 erlangs. Como se pode observar na Figura 5.11, para qualquer nimero fixo de rege-
neradores, a solucao fornecida por MORP apresenta um valor menor ou igual as probabilidades de
blogueio encontradas por NDF, SQP e MSU-RP. Isso significa que as solu¢des fornecidas por MORP
dominam as soluc¢des encontradas pelos outros algoritmos e portanto sdo melhores. As diferengas
entre 0 MORP e os outros algoritmos se acentuam a medida que a carga da rede diminui. Note que
para uma regido de probabilidade de bloqueio tipica de trabalho de uma rede 6ptica (probabilidade
de bloqueio entré0— e 10~2), a diferenca entre MORP e 0s outros algoritmos considerados é clara-
mente visualizada (Figura 5.11(a)). O algoritmo MSU-RP é o que fornece resultados mais proximos
dos obtidos por MORP, porém isso é conseguido utilizando um maior nimero de n@s translicidos,
como sera discutido mais adiante. Note que nas Figuras 5.11(a), 5.11(b) e 5.11(c) sdo apresenta-
dos dois niveis constantes que representam a probabilidade de bloqueio que a rede teria se ela fosse
transparente (denotado no grafico por “rede transparente”) e se ela fosse opaca (denotado no gréfico

por “rede opaca”). Para as trés cargas investigadas, o MORP e o0 MSU-RP encontram solucdes de
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Figura 5.11: Probabilidade de bloqueio em fungcdo do nimero total de regeneradores utilizados pelos algoritmos MORP,
MSU-RP, SQP e NDF nas cargas: (a) 60 erlangs, (b) 80erlangs e (c) 100 erlangs. (d) melhor frente de Pareto encon-
trada pelo MORP para as cargas de 60, 80 e 100 erlangs. Todos os resultados para 0 MORP foram obtidos ap6s 300
iteracoes.

redes translicidas que tém o desempenho igual ou muito préximo ao obtido pela rede opaca equiva-
lente (que seria o0 caso ideal em termos de probabilidade de bloqueio). O mesmo nao pode ser dito
para o NDF e o SQP. A Figura 5.11(d) mostra a probabilidade de bloqueio em fun¢do do niamero

de regeneradores instalados na rede destacando apenas os resultados encontrados por MORP para as
cargas de 60, 80 e 100 erlangs. A figura também mostra os niveis de probabilidade de bloqueio da
rede opaca equivalente para as trés cargas investigadas. Note que para as cargas de 60 e 80 erlang
(Figura 5.11(a)), hd um nivel de saturacdo para a probabilidade de bloqueio. Isso significa que o
aumento no numero de regeneradores além desse ponto ndo produz uma reducao da probabilidade de
blogueio. Esse nivel corresponde a probabilidade de bloqueio obtida para a rede opaca. O nimero
total de regeneradores necessarios para uma rede totalmente opaca na topologia considerada é de

1104 de acordo com (5.1). Percebe-se que para todos os casos investigados, 0 MORP encontra redes
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translicidas com probabilidades de bloqueio idénticas a probabilidade de bloqueio da rede opaca
equivalente utilizando um ntmero de regeneradores muito menor. E possivel se avaliar o niUmero
relativo de regeneradores utilizados na solucéo proposta por MORP para uma rede translicida que
atinge o desempenho de uma rede completamente opaca. Para 60 erlangs, MORP encontrou uma rede
translicida com desempenho de opaca utilizando apenas 104 regeneradores, o que equivale a 9,4%
do total necessario para a rede opaca. Para 80 erlangs, sdo necessarios 158 regeneradores ou 14,3% e,
para 100 erlangs, sdo necessarios 116 regeneradores ou 10,5%. Ou seja, entre 0s casos investigados,
0 MORP encontrou uma rede translicida com o mesmo desempenho da opaca equivalente utilizando
apenas 14,3% dos regeneradores requeridos para a rede opaca.

Como mencionado anteriormente, cada ponto mostrado na Figura 5.11 para um determinado al-
goritmo representa uma solucéo diferente de RP encontrada para a rede considerada. Nas Tabelas 5.4
a 5.7 sdo mostradas todas as solu¢gbes de RP encontradas para os quatro algoritmos considerados
sob a carga de 80 erlangs. As tabelas mostram o nimero de nés translicidos {&olamaimero
total de regeneradores colocados na rede (coRyao numero de regeneradores colocados em
cada n6 da rede (colunas numeradas) e a probabilidade de bloqueio obtida pela solu¢cdo em questéo.
A indexacgdo dos nés (colunas numeradas) corresponde aos indices utilizado na Figura 5.8. Cada
linha corresponde a uma rede translicida diferente. Percebe-se que a solugao fornecida por MSU-
RP gue apresenta menor nimero de nos translicidos, apresenta nove nés transltcidos (primeira linha
da Tabela 5.6). Enquanto que o MORP seleciona, no maximo, sete nds translicidos (Ultima linha
da Tabela 5.4). Isso mostra que o MORP é mais eficaz que o MSU-RP em termos de reducéo de
OpEx. Nas quatro tabelas estdo destacadas em cinza as solu¢des de RP retornadas por cada algo-
ritmo, que atingiram o desempenho mais préximo possivel da rede opaca equivalente (compare com
a Figura 5.11(b)). O MORP necessitou de seis n@s translicidos com um total de 158 regeneradores,
0 MSU-RP de 14 nés translicidos e um total de 156 regeneradores e 0 SQP e o NDF de seis nés
translicidos e um total de 156 regeneradores. Como foi discutido anteriormente, as probabilidades
de bloqueio alcancadas por MORP e MSU-RP sdo menores que as obtidas por NDF e SQP. Além
disso, as probabilidades de bloqueio resultantes para as solu¢gbes encontradas por MORP e MSU-
RP sao similares (0,015230 contra 0,01536) assim como o ndmero total de regeneradores colocados
na rede pelas duas estratégias (158 contra 158). No entanto, o MORP necessita de apenas seis nds
transllcidos para essa solucédo enquanto o MSU-RP necessita de 14. Ou seja, em termos de OpEX, o
MORP é mais de que duas vezes mais eficiente que o MSU-RP no caso investigado.

Outra investigacgdao feita foi a variacdo na intensidade de carga. Na Figura 5.11(b), foram esco-
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Tabela 5.4: Redes translicidas encontradas por MORP executado em uma carga de 80 erlangs na topologia Pacific Bell.

A colunaN representa o nimero de nos translicidos da solu¢&onumero total de regeneradoreB,B a probabilidade

de bloqueio. Os nimeros representam a quantidade de regeneradores colocados em cada né da rede. Os indices dos nés
estao listados na primeira linha da tabela.

indice do no6 transltcido
N R, PB
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 4 0O 4 0 O 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 g 0,104904
1 10| 0 O O 10 O 0 0O 0O 0 0o o o 0 0O O 0 0 0,091924
1 12| 0 0 0 12 O 0 0O 0O 0 O o0 o 0 0O O 0 0 0,091844
1 20|20 0 O O 0 0 0O O 0O O o 0 0 0 0 0 0 0,074474
1 22|22 0 0 O 0 0 0O O 0O O o 0 0 0 0 0 0 0,063938
2 14 (2 0 0 12 O 0 0O 0o 0 o o o 0 0O O 0 Q 0,087374
2 16 0O 0 12 O 0 0O 0O 0O O o 0 0 4 0 0 0 0,085623
2 24|14 0 0O 0 10 O 0O 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0,059143
2 30|22 0 0 8 0 0 0O 0 0 O o0 o 0 0O O 0 0 0,051639
2 32|22 0 0 10 O 0 0O 0 0 O O 0O O 0 0O O 0 0,047397
2 34 |22 0 0 12 O 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0,046927
3 8 2 0 0 4 0O O 0O 0 0 O0o O 0O O 0 0O O 2 0,095813
3 28114 0 0 10 O 0 0O 0 0 O O 0O 0 4 0O O 0 0,057054
3 36|22 4 0 0 10 O 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0,045577
3 38|22 4 0 12 O 0 0O 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0,044361
3 42|22 0 0 10 10 O 0O 0 0 O O 0O O 0 0O ©O (0 0,036021
3 46|22 0 0 10 14 O 0O 0 0 O O 0O O 0 0O ©O (0 0,030617
3 54|28 0 0 12 14 O 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0,029641
3 62|28 0 0 20 14 O 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0,023755
4 182 0 0O 4 10 O 0O 0 0 0O o0 o 0 0O O 0 2 0,076473
4 40 (22 4 0 10 O 0 0O 0 0 0 O 0 0 4 0 0 0 0,041845
4 52 (22 4 0 12 14 O 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 (0 0,030395
4 58 (28 0 0 12 14 O 0O 0 0 O O 0O O 4 0 O (0 0,028130
4 7022 0 0O 20 14 14 O O O O O o0 0 0O O 0 D 0,023368
4 72 (24 0 0 20 14 14 O O O O O 0 0 0 0 0 D 0,021759
4 74 124 0 0 20 14 16 O O O O O 0 0 0 0 0 D 0,021597
4 94128 0 0O 20 24 22 0O O O O O O 0 0O O 0 D 0,018715
5 80|24 0 0 20 14 14 O O O 0 O 0 8 0 0 0 D 0,020699
5 84 24 4 0 20 14 22 0 O O O O 0 0 0 0 0 D 0,019662
5 88|28 0 0 20 14 22 0O O O O O 4 O 0O O 0 D 0,018967
5 98|13 0 0 20 14 22 0 0O O O O O 8 0O O 0 D 0,018715
5 106/ 28 0 0O 30 14 22 12 0 O O O 0 0 0 0 0 D 0,017759
6 10428 0 O 30 14 22 0 0 6 0 O O 0O 4 O 0 D 0,017954
6 158,28 0 0O 30 24 40 12 0 O O O 0O O 24 0 0 O |0,015230
7 126128 0 O 30 16 30 10 0 8 0O O O 0 4 0O O D 0,016910
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Tabela 5.5: Redes translicidas encontradas por NDF para uma carga de 80 erlangs na topologia Pacific Bell. Agoluna
representa 0 numero de nos translicidos da solu¢donumero total de regeneradoreB,B a probabilidade de bloqueio.

Os numeros representam a quantidade de regeneradores colocados em cada né da rede. Os indices dos nos estao listados
na primeira linha da tabela.

indice do no6 transltcido
N R, PB
0o 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 4 |0 0 O 4 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 g 0,11047
1 100 O O 10 O 0 0O 0 0 O o0 o 0 0O O 0 0 0,09603
1 12 |0 0 0 12 O 0 0O 0 0 O o0 o 0 0O O 0 0 0,09374
1 20|{0 0O O 20 O 0 0O O 0O O o 0 0 0 0 0 0 0,08703
1 2|0 0 0 22 O 0 0O O 0O O o 0 0 0 0 0 0 0,08428
2 16 {0 0 O 8 8 O 0O 0 0 O0o O 0O O 0 0O O g 0,08391
2 24 |/0 0 0O 12 12 O 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0,07115
2 32 |0 0 O 16 16 O 0O 0 0O 0 o 0 0 0 0 0 0 0,06621
2 36 |0 0 0 18 18 O 0O 0 0 O O 0O O 0 0O O 0 0,06097
3 6 |0 0 O 2 2 0 2 0 0 0 O 0 0 0 0 0 g 0,10824
3 3|0 0 O 10 10 O 10 0 O 0 O 0 0 0 0 0 0 0,07435
3 36|0 0 0 12 12 0 12 0 0 O O 0O O 0 0O o0 (0 0,06708
3 42|10 0O O 14 14 O 14 0 0 O O 0O O 0 0O o0 (0 0,05964
3 54|10 0 O 18 18 0O 18 0 O 0 O 0 0 0 0 0 0 0,05632
3 600 O O 20 20 0O 20 0 O O O 0 0 0 0 0 0 0,05714
4 160 0 O 4 4 0O 4 0 0 O O 0O O 0 0O o0 4 0,09404
4 400 O O 10 10 O 10 0 O O O 0 0 0 0 0 100,07164
4 56 (0 O O 14 14 0O 14 O O O O 0 0 0 0 0 140,05983
4 720 0O O 18 18 0 18 0 O 0 O 0O O 0 0 O 180,05391
4 96 |0 O 0 24 24 0 24 0 0O O O 0O O 0 0 0 240,04995
5 80 |0 O 16 16 16 0 16 0 O O O 16 O 0 0 0 D 0,05325
5 900 O 18 18 18 O 18 0 O O O 18 O 0 0O O D 0,05352
5 100010 0 20 20 20 O 20 0O O O O 20 O 0 0O O D 0,05114
5 110/ 0 0 22 22 22 0 22 0 0 O 0O 22 O 0 0 0 D 0,04878
6 108, 0 O 18 18 18 O 18 0 O O O 18 O 0 0O O 180,05113
6 156/ 0 0O 26 26 26 0 26 0 O O O 26 O O 0O O 26| 0,04893
7 126/ 0 O 18 18 18 18 18 0 O O 0 18 O 0 0 O 180,02781
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Tabela 5.6: Redes translicidas encontradas por MSU-RP executado em uma carga de 80 erlangs na topologia Pacific Bell.
A colunaN representa o nimero de nos translicidos da solu¢&onumero total de regeneradoreB,B a probabilidade

de bloqueio. Os nimeros representam a quantidade de regeneradores colocados em cada né da rede. Os indices dos nés
estao listados na primeira linha da tabela.

indice do no6 transldcido
N R, PB
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

9 20 | 4 2 0 2 2 2 2 0 0 0 O 2 2 2 0 0 g 0,0816
11 40| 8 2 2 6 4 4 4 0 0 O O 2 4 2 0 0 2 0,05344
12 64|12 4 4 8 8 8 4 0 0 2 O 4 4 4 0 0 2 0,03397
12 78|16 4 4 10 10 10 6 O O O 2 4 6 4 O 0 2 0,02553
12 100120 8 4 14 12 12 10 0 0 2 O 4 6 6 0 0 ? 0,02006
14 128|124 8 6 18 14 18 10 2 0 2 2 6 6 8 0 0 40,01717
14 140|128 10 6 20 18 18 10 2 0O 2 2 6 6 8 0 0 10,01624
14 158 30 12 8 22 18 18 10 2 O 2 2 10 10 10 O O 4 | 0,01536

Ihidos os pontos (um para cada algoritmo considerado) méidmpo possivel de 100 regeneradores.
Essas redes translicidas foram submetidas a variagdo na intensidade de carga. A Figura 5.12 mostra
a probabilidade de bloqueio retornada pelas redes transllcidas encontradas pelos quatro algoritmos
de RP em funcao da intensidade de carga na rede éptica. Note que a mudanca na intensidade de
carga nao afeta o desempenho relativo dos algoritmos (o melhor algoritmo continua sendo o melhor

e 0 pior continua sendo o pior), entretanto ocorre uma dilatacdo das diferencas entre os algoritmos a

medida que ocorre uma reducao na carga total da rede.
Resultados para o MORP-30

A estratégia de colocagdo que considera uma diminuigdo simultdnea da probabilidade de blo-
gueio e do numero total de regeneradores (como faz 0o MORP) parece ser adequada para o caso de ser
considerado o par custo-desempenho como determinante no projeto de uma rede translicida. Entre-
tanto, 0 MORP néo leva em conta também a reducao no niumero de nos translicidos na rede ptica.
Esse numero tem influéncia tanto no CapEx como no OpEx da rede. No CapEXx, pois cada novo
noé translicido instalado na rede necessita de uma infra-estrutura extra no mesmo para comportar 0s
regeneradores e no OpEX, pois a cada novo no translicido instalado na rede é necessario se aumen-
tar a complexidade da manutencao desse no6 além de prover interfaces de gerenciamento e controle
para os regeneradores [20]. A relacdo de custo entre o CapEx gerado pelo preco de uma unidade

de regenerador, e os CapEx e OpEx gerados pela instalagcdo de um n6 transltcido nédo €é claramente
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Tabela 5.7: Redes translicidas encontradas por SQP executado em uma carga de 80 erlangs na topologia Pacific Bell. A
coluna N representa o nimero de nos transltcidos da solu¢g@onimero total de regeneradore®,B a probabilidade

de bloqueio. Os numeros representam a quantidade de regeneradores colocados em cada né da rede. Os indices dos nds
estdo listados na primeira linha da tabela.

indice do no6 transltcido
N R, PB
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 4 O 0 0o 4 0 O O O 0 O0 O 0O O 0 0O O g 0,10901
1 10| 0 O O 10 O O O O 0 o o o 0 0O O 0 Q 0,09642
1 120 0 O 12 0 O O O O 0o o 0 0 0 0 0 0 0,09397
1 20/ 0 O O 20 0 O O O O O0 o 0 0 0 0 0 0 0,08723
1 2|0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0O O 0 0 0,08651
2 16| 8 0 O 8 0O 0 O O 0 0o o 0 0 0 0 0 g 0,08116
2 24,12 0 0 12 0 O O O O O o 0 0 0 0 0 0 0,06686
2 32|16 0 0 16 0 O O O O o0 o 0O O 0 0O O 0 0,05612
2 36|18 0 0 18 0 O O O O o0 O 0O O 0 0O O 0 0,05217
3 6 2 0 O 2 2 0 0 0 0 o0 O 0O O 0 0O O g 0,10549
3 30|10 0 0 10 10 0 O O 0 o0 oO 0O O 0 0O ©O (0 0,05542
3 386 |12 0 0 12 12 0 O O O O O 0 0 0 0 0 0 0,0506
3 42|14 0 0 14 14 0 O O O O O 0 0 0 0 0 0 0,04253
3 48|16 0 0 16 16 0 O O O O O 0 0 0 0 0 0 0,03735
3 54|18 0 0 18 18 0 O O O O O 0O O 0 0O ©O (0 0,03328
3 60|20 0 0 20 20 0 O O O O O 0O O 0 0O ©O (0 0,03036
4 164 0 O 4 4 0 O O O O0 O 0O O 4 0 O g 0,0847
4 40 (10 0 O 10 10 O O O O 0 O 0O O 10 O 0 D 0,05184
4 56|14 0 O 14 14 O O O O O O 0 0 14 O 0 D 0,04083
4 72 (18 0 O 18 18 0 O O O O O 0 0 18 O 0 D 0,0319
4 96 (24 0 0 24 24 0 O O O O O 0O 0 24 O 0 D 0,02505
5 80|16 0O O 16 16 0 O O O O O 0 16 16 O 0 D 0,03208
5 90|18 0 0 18 18 0 O O O 0 O 0O 18 18 O 0 D 0,0303
5 100120 0 0O 20 20 0 O O O O O 0 20 20 0 O D 0,02899
5 110122 0 0 22 22 0 0 O O O O 0 22 22 0 O D 0,0272
6 108,18 O O 18 18 0 18 0 O 0O O 0 18 18 O 0 D 0,02644
6 15626 0 O 26 26 0 26 0 0 0O O O 26 26 O O O | O0,02257
7 126118 O 18 18 18 0 18 0 O O O 0O 18 18 O 0 00,02663
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Figura 5.12: Probabilidade de bloqueio em funcéo da carga retornada pelas redes translicidas, que possuem aproxima-
damente 100 regeneradores, encontradas pelos algoritmos MORP, MSU-RP, NDF e SQP para a topologia Pacific Bell.

conhecida e pode variar de acordo com a tecnologia ou fornecedor dos equipamentos utilizados. Para
se prover uma solugdo que seja independente dessa relacdo, pode-se adicionar um terceiro objetivo ao
MORP, a reducao do numero de nés translicidos. Denominou-se o algoritmo que implementa essa
abordagem de MORP-30. O MORP-30 fornece uma relagéo custo beneficio otimizada considerando
desempenho e custo sem a necessidade de se coahgderi nenhum modelo de custo. Ao se

utilizar custo, estéa se falando de CapEx + OpEx.

A Figura 5.13 mostra os resultados obtidos pelo MORP-30 nos mesmos cenarios investigados
para o MORP. A Figura 5.13 mostra os graficos de probabilidade de bloqueio em funcédo do nimero
total de regeneradores. A melhor frente de Pareto encontrada apds 300 iteracdes € mostrada na figura
para as cargas de 60, 80 e 100 erlangs, respectivamente Figuras 5.13(a) a 5.13(c). Como o MORP-30
possui trés obijetivas, a rigor, a frente de Pareto encontrada é uma superficie tridimensional. Para
mostrar o grafico em apenas duas dimensdes, sdo mostradas curvas de nivel dessa superficie pa-
rametrizadas pelo nimero de nos translicidos. Um simbolo diferente é utilizado para cada valor
de numero de nés translicidos encontrado por MORP-30 (notad®y par grafico). Note que o
valor de N é encontrado pelo MORP-30 em cada caso. As curvas cheias representam a frente de
Pareto encontrada pelo MORP (notado nos graficos por MORP-20).

E facil perceber das Figuras 5.13(a) a 5.13(c) que a melhor frente de Pareto encontrada por
MORP-30 é totalmente concordante com a melhor frente de Pareto encontrada por MORP. Além

disso, é possivel visualizar claramente qual o melhor desempenho que pode ser alcan¢ado por uma
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Figura 5.13: Comparacao entre a solu¢cdo do RP multiobjetivo considerando apenas dois objetivos (MORP-20) com o RP
multiobjetivo considerando 3 objetivos MORP-30 para as cargas de: (a) 60 erlangs, (b) 80 erlangs e (c) 100 erlangs, na
topologia Pacific Bell.

rede transllicida que possui uma certa quantidade de nés translicidos. Por exemplo, os circulos
vermelhos (redes translicidas encontradas por MORP-30 que possuem apenas um nd translicido),
no melhor dos casos, encontram redes com probabilidades de bloque@@e4; 0,053 e 0,097,
respectivamente para as cargas de 60, 80 e 100 erlangs. Para se obter uma rede translicida com uma
probabilidade de blogueio menor é necessario se aumentar o nimero de nds translicidos instalados
(por exemplaV = 2 solu¢des mostradas em losangos nos graficos). Note-se também que as solucdes
que atingem o nivel de probabilidade de blogueio da rede opaca (ou proximo dele) necessitam de seis

nés translicidos (pontos notados por asteriscos nos graficos).

5.4 ConsideracOes sobre as propostas apresentadas

Neste capitulo foram propostos quatro novos algoritmos para o tratamento de problemas classicos
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concernentes ao projeto de redes oépticas translicidas: um algoritmo heuristico para se resolver o
problema de RA, dois algoritmos heuristicos (MU-RP e MSU-RP) e dois metaheuristicos (MORP e
MORP-30) para se resolver o problema de RP.

Foi realizada uma extensa analise do desempenho dos algoritmos de RP propostos por meio de
simulagdes. Os algoritmos de RP foram comparados com dois algoritmos propostos na literatura:
0 SQP e o NDF. A andlise comparativa entre os algoritmos foi feita considerando os parametros de
namero total de regeneradores e probabilidade de bloqueio da rede.

Entre os algoritmos heuristicos investigados, o MSU-RP foi aquele que mostrou melhores re-
sultados em termos de relacdo entre CapEx (niumero de regeneradores) e probabilidade de bloqueio
(desempenho). Entretanto, esse resultado foi obtido por meio da utilizacdo de um nimero maior de
nés translicidos. Ou seja, se 0 OpEx for desprezivel em uma certa rede, entdo MSU-RP é de fato
a melhor solugéo para se fazer o RP dentre as solu¢des apresentadas. Caso contrario, dependendo
do peso que o OpEXx representa no custo total da rede, 0 MSU-RP pode ter seu desempenho degra-
dado em relagéo aos outros algoritmos investigados. Outra caracteristica importante apresentada por
MSU-RP ¢é a de que ele foi capaz de encontrar uma rede translicida com desempenho de rede opaca
na quase totalidade dos cenarios investigados. Se esse for um requisito da rede, entdo o MSU-RP pro-
vavelmente serd uma boa opg¢do para realizar o RP. O NDF 0 SQP e o MU-RP conseguiram atingir o
desempenho de rede opaca apenas em alguns casos.

Foi proposto também o algoritmo multiobjetivo para colocacéo de regeneradores MORP (imple-
mentado com o auxilio do NSGA-II) que otimiza de forma simultdnea o CapEx e o numero total de
regeneradores na rede Optica. A comparacéo realizada mostrou que MORP obtém solu¢gées melho-
res que os demais algoritmos em todos os casos investigados. Além disso, MORP difere dos outros
algoritmos heuristicos investigados pelo fato de fornecer um conjunto de solu¢des otimizadas para o
problema de RP enquanto os outros fornecem apenas uma Unica solugcdo. Assim como o0 MSU-RP,
0 MORP também foi capaz de encontrar redes translicidas com desempenho equivalente (ou muito
préximo) ao de uma rede opaca em todos 0s casos investigados. O MORP também néo leva em
conta em sua decisdo o OpEx gerado pela implementacao de um né transltcido na rede. Por isso, foi
proposta uma modificacdo no MORP, o MORP-30, a qual considera também o OpEx. O MORP-30
considera a otimizacdo simultanea de trés objetivos: OpEx, CapEx e desempenho e rede. A solugéo
fornecida por MORP-30 é elegante pois ela fornece uma solucéo otimizada para essas trés vertentes
importantes de serem consideradas em um projeto de redes transllcidas sem assumir, no entanto,

nenhum modelo de custo. Esse modelo de custo pode variar bastante de operadora para operadora,
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de fabricante para fabricante, de forma que encontrar uma solucdo que considera custo, mas de forma
desvinculada de qualquer modelagem em particular é interessante.

Os algoritmos propostos MSU-RP, MORP e MORP-30 encontraram solu¢des de redes transli-
cidas com probabilidade de bloqueio igual ou muito préxima a probabilidade de blogueio atingida
pela rede opaca equivalente em todos os casos analisados. Nos casos analisados, esses algoritmos
atingiram esse nivel de probabilidade de bloqueio utilizando menos do que 15% dos regeneradores

necessarios para se implantar uma rede opaca, o que significa uma economia no CapEx da rede.
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PROJETO TOTAL DE REDES
OPTICAS

N&o te preocupes com o0s que ndo te conhe-
cem, mas esforca-te por seres digno de ser
conhecido.

— Conftcio

COMO discutido no Capitulo 1, existem quatro aspectos principais que influenciam de forma
preponderante a relacdo custo-desempenho em redes épticas, sao eles: o dimensionamento
das caracteristicas dos dispositivos 6pticos empregados na rede (DDO), o projeto da topologia fisica
da rede (PTD), o algoritmo utilizado para fazer o roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda
(RWA) e os algoritmos utilizados para a colocacéo (RP) e a atribuicdo (RA) de regeneradores. Reali-
zar o projeto de redes dpticas considerando todos esses aspectos de forma simultanea é denominado
na Tese de projeto total de redes dpticas (ONTOptical Network Total Design Neste capitulo,

€ proposto um algoritmo multiobjetivo para resolver o problema de ONTD considerando dois obje-
tivos: reduzir o custo total necessario para implantacéo da rede e maximizar o seu desempenho por
meio da minimizacdo da probabilidade de bloqueio da rede. A abordagem multiobjetiva para tratar o

problema de ONTD é denominada MOONTD (MOONT DAdltiobjective ONTD.
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6.1 Projeto total multiobjetivo de redes opticas

Usando notacédo similar a adotada em [73], o problema de MOONTD pode ser formalizado por
meio da Tabela 6.1. A primeira se¢ao da tabela (nomeada “Dado”) destaca os dados de entrada do
problema. Em uma rede de alta capacidade, a posi¢do dos nés da rede e o trafego que ird passar por
ela sdo, em geral, requisitos dos planos de negdcios das operadoras de telecomunicagdes que irdo
instalar ou operar a rede. Por isso, essas duas entidades sdo consideradas como dados de entradas
para o ONTD. Além disso, todos os dispositivos utilizados na implantacdo da rede Optica possuem
um custo pecuniario (CapEx) e possuem especificacdo de como eles penalizam o sinal 6ptico. Esses
sdo parametros intrinsecos de cada dispositivo e 0 projeto apenas deve utiliza-los como entrada.
Formalizando a notacao para os dados de entrada, primeiramente tem-se as posi¢cdes dos nés da rede,
definidas porP = {(x;,v;)} (¢ € 1,2,...,T), em quex; e y; S0 as coordenadas cartesiana&sy
(posicao geogréfica do nd) detsimo n6 da rede & o nimero total de nés da rede. Outro dado
de entrada para o projeto de redes é a matriz de trafego dindmiés especificacdes de CapEx
dos dispositivos séo feitas por meio do modelo de custo discutido na Secdo 6.3. Ja as penalidades
impostas por cada dispositivo ptico sdo calculadas por meio dos parametros dos dispositivos. Esses
parametros sédo usados nos calculos do modelo de PLI.

Na segunda sec¢édo da Tabela 6.1, nomeada “Minimize”, sdo destacadas as duas figuras de mérito
usadas como objetivo de otimizac&o: minimizacdo simultanea do CapEx da rede e da probabilidade
de bloqueio.

Naterceira secdo da Tabela 6.1, nomeada “Sob as varidveis de projeto”, sdo elencadas as variaveis
que podem ser alteradas com o objetivo de se obter solu¢des otimizadas considerando o CapEx e a
probabilidade de bloqueio.

Na quarta secdo, sdo mostradas as restricbes do problema. Duas restricbes séo consideradas: a
gualidade de transmissao dos caminhos épticos e a biconectividade da rede. A primeira significa que
0 projeto de rede considera o fato de que os pedidos de conexao, cujos caminhos épticos candidatos
a serem usados para sua implementacdo ndo possuam uma QoT minima aceitavel, ndo poderdo ser
estabelecidos na rede. A segunda garante a biconectividade de todos os nds da rede, que é um
requisito desejavel em uma rede éptica para se garantir a sobrevivéncia na ocorréncia de uma falha
em um dos seus enlaces. Se todos os nés darede possuirem pelo menos dois enlaces (biconectividade)
ligados a eles, ha uma garantia de que, na ocorréncia de uma falha em um enlace da rede, nenhum n6

ficara totalmente ilhado sem poder ser alcangado pelos outros nds da rede.
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Tabela 6.1: Formalizacédo do problema de otimizagédo multiobjetiva para projeto total de redes oOpticas.

Dado e Localizacdo dos nés da rede;
e Requisitos de trafego para a rede optica a ser projetada (matriz de trafego
desejada para a rede);
e CapEx envolvido na implantacao de todos os dispositivos da rede 6ptica;
e Especificacdo das penalidades da camada 6ptica geradas por cada dispositivo
Optico sendo considerado no projeto;

Minimize e O CapEx total da rede;
¢ A probabilidade de bloqueio total da rede;

Sob as variaveis de projeto e Escolha da topologia fisica;
e Especificacdo dos dispositivos WDM a serem implantados na rede (para-
metros dos amplificadores Opticos, isolacéo entre portas do OXC, nimero de
comprimentos de onda por enlace);
e Escolha do nimero de regeneradores 3R a serem colocados em cada né da
rede;
e Escolha do algoritmo de RWA,

Sujeito as restricdes e QoT minima aceitavel para todos os caminhos oOpticos;
e Biconectividade de todos os nds da rede.

6.2 Descricao e representacao do projeto de redes Opticas

Uma vez que o ONTD envolve um conjunto de problemas diferentes, é interessante formalizar
uma maneira generalizada para representar as variaveis de projeto relativas ao ONTD. Nesta se¢éo é
apresentada a representacdo adotada neste trabalho. As seguintes varidveis de projeto sdo considera-
das tendo em vista o item “Sob as varaveis de projeto” da Tabela 6.1: o projeto da topologia fisica da
rede, a poténcia de saturacéo e a figura de ruido dos amplificadores 6pticos EDFA a serem colocados
em cada enlace darede, o fator de isolacao entre portas do OXC, o niumero de comprimentos de onda
a serem usados na rede, o nimero de regeneradores 3R a serem colocados em cada n6 darede e 0
algoritmo de RWA. Para o projeto de redes, foi utilizado o algoritmo de RA proposto no Capitulo 5.

Em pesquisa operacional, o problema de otimizacao definido na Tabela 6.1 é conhecido como
um problema de programacdo matematica de multiplos crit&dMaodtiple Criteria Mathematical
Programing no que diz respeito aos objetivos de otimizagéo, isso porque o problema requer a oti-
mizacao simultanea de dois objetivos [97]. No tocante as variaveis de projeto e a natureza da funcao

objetivo, o problema é denominado de programacao ndo-linear inteira mista (MIM{e e Integer
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Non-Linear Programinyj[97]. Essa denominacao refere-se ao fato do problema possuir variaveis de
projeto inteiras (nimero de regeneradores por no, escolha da topologia fisica e de dispositivos 6p-
ticos) e continuas (algoritmo de roteamento), e possuir fun¢des néo-lineares como funcao objetivo
(probabilidade de bloqueio e CapEx). Nas Sec¢fes 6.2.1 a 6.2.4 sao explicitadas as representacdes
adotadas para cada componente das variaveis de projeto, estabelecendo de forma clara quais varia-
veis sao inteiras e quais sao continuas. Uma vez que as subclasses de programacdo inteira mista
(MIP — Mixed Integer Programminge NLP que comp&em um problema MINLP pertencem a classe

de problemas NP-Completo, a solugdo em conjunto desses dois problemas (problema MINLP) é
ainda mais complexa [108]. Somado a isso, ainda existe o problema multicritério (varios objetivos
de otimizacdo simultanea) que deve ser resolvido segundo o problema estabelecido na Tabela 6.1.
Como visto nos capitulos anteriores, a solugéo geral e exata para problemas NP-Completos é, até o
momento, computacionalmente intratavel. Aqui foi adotada a estratégia de se realizar a otimizacao

utilizando uma estratégia metaheuristica (NSGA-II) para solucao do problema.

6.2.1 Representacao da topologia fisica e dispositivos

O primeiro passo no processo de projeto de rede € a determinagéo de uma representacédo adequada
para a topologia fisica. A forma mais utilizada para essa representacdo € a matriz de adjacéncia. A
matriz de adjacénciA = {qa, ;} € uma matriz booleana e representa a conectividade entre os nos
da rede. Sey;; = 1, os nos de indice e j sdo ligados por um enlace fisico, enquanto que, se
a;; = 0, eles ndo sdo. Usa-se uma abordagem similar para representa¢édo da topologia da rede
que é dada pela matriz de inteirdd = {m; ;} comm;; € {0,1,..La}. Sem;; = 0, 0S nOs
de indicesi e j ndo estao conectados. Caso contrério, eles estdo conectados usando/um dos
tipos de amplificadores dpticos pré-determinados disponiveis para serem usados. Um namero inteiro
(1,2,.., L 4) representa um rétulo para uma possivel escolha de amplificador. Cada rétulo representa
um EDFA com diferente figura de ruido e poténcia de saturacdo. Além disso, considerou-se que a

rede possui liga¢des bidirecionais iguais, ou seja; = m; ;.

Exemplo 6.1 Representacdo de uma rede de 5 nés. A mattirepresentando uma rede de 5 nés

esta mostrada em (6.1). Como se assumiugye = m;; entdo a parte destacada (triangulo
superior) na matriaMI é suficiente para representar completamente uma rede e os possiveis amplifi-
cadores oOpticos a serem colocados em cada enlace. Pode-se, portanto, escrever esses elementos do

tridngulo superior em forma de vetor, linha apds linha para formar o vetor mostrado em (6.2).
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ma 1 , m24 MMas

M = m3,;1 M32 M33 (6.1)
mg1 MMyg2 M43
|M5,1 M52 M53 M54 M55
[m1,2,m1,3,m1,4,m1,57m2,3,m2,4,m2,57m3,47m3,5,m4,5]- (6.2)

Para o caso de uma rede cdmnds, o triangulo superior dd possuil = T(T — 1)/2
elementos. Assim, generalizando para o caso de uma rederdes, pode-se montar um vetor
' = {e;}, i € {1,2,...,FE} a partir do triangulo superior del. Dois outros parametros da rede
também séo considerados na sua representacdo e sédo adicionados ao finallttowetdaitulo in-
teiro correspondente a isolacéo entre portas dos comutadores épioasimero de comprimentos

de onda na redd’. Portanto, o vetoF é redefinido por

I'=le1,e2,...,€E, €511, €512, (6.3)

com cada; sendo assim definido:

0,1,2,...,L4, sel < i < F (Topologia e amplificadores)
ei=11,2,...,Lg, sei = E + 1 (Tipo dos comutadores 6pticos) (6.4)
Winins -+« s Winaz, S€i = E + 2 (NUumero de comprimentos de onda)
Os numerog, 2,..., Lg sao rétulos para possiveis escolhas de comutadores 6ptiQs.ce Wi ax

sdo, respectivamente, o nimero minimo e maximo de comprimentos de onda que podem ser utiliza-

dos narede. Arelacéo enffe= {e;} e M = {m; ;} pode ser estabelecida por

€L — mi,j, (65)

i(i

emquek = (j—i)+ (i —1)T — 2_1),3' >iek# FE+1,E + 2[68]. Note que o vetoF pode

representar todas as escolhas possiveis de topologia de rede, tipos de amplificadores 6pticos, tipos de
comutadores Opticos e niumero de comprimentos de onda.

Uma busca exaustiva de todas as possiveis combinacdes d&'vesurita na avaliacao de

Ly (Wnaw = Winin + 1) Ls (6.6)
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combinagfes. Esse numero cresce exponencialmente com o aumento do numerd@ de gade

torna inviavel a implementagédo de uma busca exaustiva para resolver o problema.

Exemplo 6.2 Suponha uma rede de seis nds£ 6) que poderia ser projetada com quatro diferentes
amplificadores EDFAL 4, = 4), quatro diferentes comutadores épticdss(= 4) e com ho minimo
quatro comprimentos de ond#4,,;,, = 4) € no maximo com 16 comprimentos de onda, (. =

16). Nesse caso sdo necessarias
4806=1/2 (16 —4 +1) - 4 = 55,83 x 10°, (6.7)

avaliacOes para a resolugéo do problema de forma exaustiva. Se cada avaliaco for faita€m
seria necessario 1,7 ano para avaliar todas essas combinacdes. Ao se aumentar o nimero de nos
para 10, o tempo necessario para a avaliacdo de todas as combinacdes aumena(para0'®

anos.i

6.2.2 Representagdo para a colocagao de regeneradores

E usada uma abordagem similar & usada na Sec&o 5.3.1 para determinar o nimero de regenerado-
res em cada nd da rede. Um vefdr= {r;} € usado para representar a colocagdo de regeneradores.
Cadar; (+ € 1,2,...,T) representa a quantidade de regeneradores a ser colocada no né de indice
i. Cada componentg é um inteiro no intervalg0, R***], em queR!*** € o nUmero maximo de
regeneradores que pode ser implantado no n6 de indigg** é calculado poR]*** = G(i) - W,
em queG(z) é o grau do no de indicee W (ou eg42) € 0 nUmero de comprimentos de ondas na
rede optica. O nimero de diferentes vetdpes dado por

T

[T(R* +1). (6.8)

i=1

O Exemplo 5.1 mostra a inviabilidade de se tratar esse problema de forma exaustiva.

6.2.3 Representacdo para o algoritmo de RWA

A metodologia para projeto de algoritmos de RWA proposta no Capitulo 4 pode ser usada aqui.
Especificamente, se o PSR for utilizado ter-se-ia um v@o= {p;} para representar os coefi-
cientes da expansao em série. Se a expansdo em série for feita considéréemioos, entdo
i € {1,2,...,(N + 1) — 1}. Nesse caso porém, as entradps} do vetor® sdo ndmero re-

ais.
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6.2.4 Representacdo para o projeto total

Para o projeto total de rede sédo considerados simultaneamente os ef@resl. Com isso, é
possivel representar todas as possibilidades consideradas para o projeto da topologia fisica da rede,
dimensionamento de dispositivos épticos, colocacao de regeneradores e projeto de RWA de forma
simultdnea. Define-se o vetdf capaz de realizar essa representacdo pela justaposicdo dos outros

trés vetore/ = [I'|Q2 | ¥]. Ou reescrevendo tem-se

V= {vj} = [61,62, -+, €E,€EE4+1,CE42, \7“1,7“2, cees T, \P1,p27 e ,p(N+1)271], (6.9)
ou ainda
V = {v;}
(6.10)
=le1,€2,. .., VE, VE41, VEL2, [VE43,s - o, TT4E42, [PTHE+35 - - - ap(N+1)2+T+E—1]-

A partir dessa representacdo por meio do v&pdiversos subproblemas do projeto total (ONTD)

de redes podem ser tratados separadamente. Os seguintes problemas sédo tratados neste trabalho:

Colocacao de Regeneradores com RWA fixo (ONTD-P)} Esse caso consiste em resolver o pro-
blema de RP como tratado no Capitulo 5. Para esse problema, uma topologia com seus res-
pectivos componentes Gpticos € fornecida como entrada para o problema de forina que
constante. ¥ é desconsiderado uma vez que o RWA é fixo. O projeto se da por meio de

modificagcfes entl.

Projeto de topologia fisica e dispositivos para redes transparentes com RWA fixo (ONTD-TD)
— Esse é o caso de se projetar a topologia fisica e seus dispositivos quando se considera que nao
podem ser instalados regeneradores na rede. Dessa farénam vetor nulo o2 = 0. ¥ é

desconsiderado uma vez que o RWA é fixo. O projeto se da por meio de modificacbes em

Projeto de topologia fisica e dispositivos para redes translicidas com RWA fixo (ONTD-TDP)
— Esse caso é similar ao anterior, porém é permitida a inclusao de regeneradores Wagede.
desconsiderado uma vez que o RWA é fixo. Ou seja, 0 projeto se d& por meio de modificacdes

emI' e .

Atualizacdo de rede e dispositivos para redes translicidas com RWA fixo (ONTD-uTD} Esse
€ 0 caso de se atualizar uma topologia ja existente. A atualizacdo pode ser necessaria, por exem-
plo, se a operadora da rede desejar aumentar o trafego que a rede suporta mantendo a mesma
qualidade de servigco atualmente entregue aos seus clientes. Nesse caso, € razoavel portanto
gue a operadora queira manter a sua infra-estrutura atual (topologia e dispositivos) e acrescen-

tar novos recursos a rede, tais como novos comprimentos de onda ou novos enlaces. Além
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disso, ONTD-uTD considera uma rede transparente. Ou seja, nenhum regenerador pode ser in-
cluido na rede e, portanto, tem-&e= 0. A topologia atual da rede é representada no \ietor

por meio de algumas entradas desse vetor que séo fixas e ndo podem ser alteradas. Novos enla-
ces podem ser acrescentados alterando os valores nulos atligisuwlseja, inclusdo de novos
enlaces). Além disso, a entradg; (tipo do OXC) deI’ ndo pode ser alterada e a entrada

ep+2 (NUmero de comprimentos de onda) somente pode ser aumeltagidesconsiderado,

uma vez que o RWA é fixo.

Atualizacédo de rede e dispositivos para redes translicidas com RWA fixo (ONTD-uTDR} Esse
caso é similar ao caso anterior porém, uma rede transparente é fornecida na entrada e é per-
mitida também a inclusdo de regeneradores na rede. Portanto, o projeto se da por meio de
alteracbes nos vetordse A lembrando as restricbes impostas Endiscutidas no problema

anterior.

Projeto total (ONTD-TDPR) — Nesse caso, 0s trés vetores sao deixados livres e consequentemente
participam do projeto. O projeto decide a topologia da rede, os dispositivos a serem nela em-
pregados, a colocacgéo dos regeneradores e o algoritmo de RWA que sera usado na rede.

A Tabela 6.2 resume quais vetores podem ser modificados em cada subproblema.

Tabela 6.2: Resumo dos subproblemas de projeto de redes tratados neste trabalho.

Problema T (topologia) €2 (regeneradores) ¥ (RWA) O problema trata de:

ONTD-P Fixo Variavel - Colocacéo de regeneradores.
ONTD-TD Variavel Q=0 - Topologia fisica e dispositivos.

ONTD-TDP Variavel Variavel - Topologia fisica, dispositivos, e co-
locacéo de regeneradores.

ONTD-uTD  Fixo e variavel Q=0 - Expanséo de topologia fisica e dis-
positivos.

ONTD-uTDP  Fixo e variavel Variavel - Expansédo de topologia fisica, dis-
positivos e colocacéo de regenera-
dores.

ONTD-TDPR Variavel Variavel Variavel  Topologia fisica, dispositivos, e co-

locacéo de regeneradores e RWA.

As siglas dos subproblemas séo definidas a partir do que cageoblema considera. Cada
subproblema recebe um sufixo cujas letras séo referentes ao que cada subproblema considera: T

se o subproblema considera o projeto de topologia fisica, D se o subproblema considera o projeto



Capitulo 6 118

de dispositivos, P se o subproblema considera a colocacédo de regeneradores e R se o subproblema
considera o projeto do RWA. Se o projeto de topologia ndo é considerado em um dado subproblema,

a topologia é considerada fixa, 0 mesmo acontecendo para o projeto de dispositivos. Se a colocacgao
de regeneradores ndo € considerada em um dado subproblema, significa que a rede, € transparente.
Se o projeto de RWA nao é considerado em um dado subproblema, o algoritmo de menor caminho
(SP) é utilizado para o roteamento, enquanto o algorfiret Fit é utilizado para a atribuicdo de
comprimentos de onda, a menos que haja indicagdo contraria. Alletiiscula no sufixo indica

que esse subproblema é de expansao da rede.

6.3 Proposta para a modelagem de CapEx

Neste Tese deseja-se projetar uma rede optica considerando dois objetivos de forma simultanea,
o desempenho e o CapEx empregado para instalacio da rede. E necessario portanto ter um modelo
de CapEx para que seja possivel avaliar o custo de implementacdo de uma rede em particular. O
modelo proposto nesta Tese é uma adaptacao do modelo de custo de dispositivos Opticos elaborado
por Huelsermanmet al. [18]. O modelo de CapEx proposto considera cinco diferentes fontes de

custo:

=

custo fixo por comprimento de onda utilizado,
2. custo de implantacao dos cabos de fibra Optica,
3. custo dos amplificadores 6pticos,

4. custo dos dispositivos OXCs,

5. custo dos regeneradores 3R.

Uma unidade monetéaria (UM) genérica foi utilizada para comparar o custo das diversas configuracdes
de rede. Cada comprimento de onda possui associado a eteatigjsondersu OLT (OLT —Optical

Line Termina) por cada par de fibra que se liga a um determinado n6. Esse dispositivo é responséavel
por inserir e remover sinais eletrdnicos na rede 6ptica. O custo associado ao nimero de comprimentos

de ondaCO ST umpaa) € dado em UM por

T
COSTlambda = 2W77lambda Z G('L)7 (611)

i=1
em quelV (W = egi2) € 0 numero de comprimentos de onda por enlagg,,q. € um valor

constante relacionado com o custo deturanspondee G(i) € o grau da-€simo NO.1umbdq € dado

em UM.
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Com relagdo aos enlaces da rede, existem dois custos envolvidos: o custo do cabo de fibra 6ptica
em si e o0 custo de instalacdo da fibra Optica (obras de engenharia civil envolvidas na instalagdo).
Ambos 0s custos sdo, em geral, proporcionais ao comprimento dos cabos instalados. Esses custos

sdo calculados, em UM, por

T T
COSTcable = (Bdcf + Bssmf + Bdep) Z Z di,j> (612)

i=1j=i+1
em qued; ; € a distancia fisica entre os noe j em quildometrosS3q.¢, Bssm s € Baep SAO, respecti-
vamente, os custos por quildmetro do cabo de fibra compensadora de dispersaoRB3Gérsion
Compensate Fibér do cabo da fibra de transmissao (SSMBtandard Single Mode Fibge das

obras de engenharia envolvidas na implantagéo dos cabos de fibras Optigasssm r € Baep SA0

dados em UM/km.

Outro custo levado em conta é o dos amplificadores 6pticos EDFA. O custo dos amplificadores
Opticos é considerado de acordo com a sua poténcia de satura¢do na saida e a sua figura de ruido.
Cada par poténcia de saturacao de saida e figura de ruido € rotulado conforme mostrado na Tabela 6.3.
Esses rétulos numéricos sdo usados no Vétdurante o projeto de rede. O custo total relacionado

aos amplificadoreS{O STy mpii fier) € dado por

COSTamplifier = Yamp Z Camp(vi)7 (613)

=1
em quev; é uma entrada do vetor de representagéo da Yedeu seja, um dos possiveis rétulos

ficado deCl,,,,(v;) € explicado a seguir. Escolhe-se um dos rétulos como amplificador de referéncia
Cujo custo éy,,,,,. Na Tabela 6.3, o amplificador cujo rétulo é igual a 5 (poténcia de saturagéo 16
dBm e figura de ruido 7 dB) foi escolhido como de referéncia, @gis,(5) = 1. O custo dos outros
amplificadores rotulados pde maior (S&;,,,,,(¢) > 1) ou menor (S&,,,,(¢) < 1) que o custo do
amplificador de referéncia de forma relativa. Portanto, o custo de uma dado amplificador dé rétulo
€ dado pelo seu custo relatigg,,,,,,(¢) multiplicado por uma constante adimensiofng),,,.

Um método semelhante é usado para definicdo do custo do ORGTo x¢). O custo total do

OXC é dado por

T
COSToxc = Couw(vi1) Y (MW + 72)G(i) + s, (6.14)
=1

em queG(i) € o grau da-ésimo no,Cs,, (¢) é o custo do OXC o qual estéa relacionado ao fator de

isolamento do mesmaoyy, 7. € 3 Sao constantes adimensionais de ponderagéo de custo similares
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Tabela 6.3: Rétulos, especificagfes e valores de custo usados para os amplificadores épticos.

Rétulo (/) Poténciasaida Figurade ruido  Custo@y,,(¢))

=

© 00 N O Ol A WODN

13dBm
16 dBm
19 dBm
13dBm
16 dBm
19 dBm
13 dBm
16 dBm
19 dBm

5dB
5dB
5dB
7dB
7dB
7dB
9dB
9dB
9dB

0,75 UM
1,50 UM
2,25 UM
0,50 UM
1,00 UM
1,50 UM
0,25 UM
0,50 UM
0,75 UM

as usadas em [18]. Os diversos rétulos adotados neste wgteih o OXC, com seus fatores de

isolacdo do comutador Optico e seus respectivos custos estao listados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Rétulos, especificagfes e valores de custo para os dispositivos OXC.

Rétulo (¢)

Fator de isolamento

Custo (' (1))

1

a b~ W N

-30dB
-33dB
-35dB
-38dB
-40 dB

0,50 UM
0,75 UM
1,00 UM
1,50 UM
2,00 UM

Outro custo considerado é o relativo aos regeneradoregrétats. O custo devido aos regenera-

dores COST,4) € calculado por

T

COSTreg = Tlreg Z Ti, (615)

=1

em quer; representa o numero de regeneradores presentedsnmo né cuja defini¢cao foi feita por

meio do vetoK? en,.., € 0 custo unitario de um regenerador, dado em UM.

Considerando as cinco diferentes fontes de custo, o custo total daCtéd&r{y.;) é definido

por

COSTnet = COSTigmpda + COSTympiifier + COSTeqpie + COSToxc + COST,ey. (6.16)

A Tabela 6.5 resume a formulacao adotada para cada custo.



Capitulo 6 121

Tabela 6.5: Resumo da formulacéo usada para célculo de cada componente de CapEx.

Custo Calculo

Tranponders  2Wniambda ZiTzl G(i)
Fibras (Bacs + Bssmy) ZiTzl Z?:iJrl di,;
Instalacdo  Buep ZiTzl Z]T:iﬂ d; ;
Regeneradores 1,4 ZiTzl T

OXCs Cow (k1) Dt (MW +72) - G(i) +73)
E

Amplificadores  ~gmp Z Coamp(vs)

i=1

A Tabela 6.6 lista os pardmetros usados na modelagem de costoaores utillizados para
cada parametro neste trabalho. Os valores dos parametros foram adaptados de [18]. Note que o
custo de untranspondel unitario e portanto todos os custos da modelagem séo relativos aos custos
do transponder Outro conjunto de parametros poderia ser utilizado dependendo das especificacbes

feitas pelos fabricantes/vendedores dos dispositivos de rede.

Tabela 6.6: Lista de pardmetros usados na modelagem de CapEx da rede.

Parémetro Valor Descricdo
Mambda 1UM Custo daransponder
Nreg 1,4 UM Custo do regenerador eletrénico 3R.
Bacs 0,0036 UM/km  Custo por km de enlace da fibra compensadora de disperséo.
Bssmf 0,013 UM/km  Custo por km de enlace da fibra de transmisséo.
Bdep 0,2 UM/km Custo por km das obras de engenharia civil para instalagdo do cabo de
fibra éptica.
Yamp 3,84 Poderacéo de custo do amplificador EDFA de referéncia.
oGl 0,05225 Constante de modelagem do custo do OXC.
Y2 6,24 Constante de modelagem do custo do OXC.
3 2,5 Constante de modelagem do custo do OXC.

6.4 Algoritmo para projeto total multiobjetivo de redes opticas

O problema multiobjetivo para ONTD de redes Opticas foi definido na Sec¢éo 6.1. Nesta secéo é
discutido o algoritmo de otimizac&o multiobjetivo considerado para a implementacdo do MOONTD.
Note que todas as variacBes de problemas listadas na Sec¢éo 6.2.4 sdo implementadas pelo mesmo

algoritmo de otimizacéo, bastando apenas restringir, convenientemente de acordo com o problema
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tratado, as entradas do velrnas quais os operadores genéticos (definidos a seguir) podem atuar e
obedecendo as regras estabelecidas na Sec¢éo 6.2.4.

Assim como feito no Capitulo 5, o algoritmo NSGA-II foi utilizado como algoritmo de otimi-
zacao multiobjetivo. Os trabalhos [89, 109, 110], desenvolvidos em colaboragdo com este trabalho,
investigaram a aplicacdo de diversos algoritmos multiobjetivos para o projeto de redes Opticas trans-
parentes. Como conclusdo, observou-se que os algoritmos multiobjetivos NSGA-Il e SPEA-II se
sobressairam em relacdo aos outros investigados com leve vantagem do primeiro. Por isso, 0 NSGA-
Il é utilizado para a realizagdo do MOONTD neste trabalho.

O NSGA-II esta descrito na Secéo 5.3.1. Sao discutidas aqui as particularidades referentes a
implementacdo do MOONTD. O vet® definido por (6.9) pode ser usado para representar qualquer
possivel rede. Para diferenciar uma rede em particular de outra, € utilizada a Néta@o seja,
uma rede 1, representada pét, é diferente de uma rede 2, representada\pbrporém, ambas
usam a representacdo definida pelo v&tor

O pseudocoédigo para ONTD € o mesmo mostrado no Algoritmo 10 do Capitulo 5. O algoritmo
inicia com a geragao da populagéo inickl composta poss individuos (linha 2 do Algoritmo 10).

A populacao inicial é formada aleatériamente. Como o V¥td@ composto por trés partes distintas,

cada uma é inicializada de forma conveniente. Definezg€é(z, y) como uma fungdo que gera um
numero inteiro aleatério uniformemente distribuido no interalg| e randg(z,y) uma funcéo

que gera um numero real aleatério uniformemente distribuido no intdmvaJp Cada gen@} dos

S individuos € preenchido a partir da geracédo de dois niumeros aleatdérios. Esses numeros aleatérios
sdo gerados para cada indiogj. A partir dos dois nimeros aleatérios, 0s gev;éséo atribuidos

na populacéo inicial segundo

a’, Sel < j < F (Regiéo dos enlaces)
rand(1, Lg), Sej = E + 1 (Tipo de OXC)
V5 = S rand(Winin, Winaz), S€j = E + 2 (NGmero de comprimentos de onda) ~ (6.17)

b3, SeE +3 < j<T+ E+ 2 (Regido dos regeneradores)

randgr(—1,1), Sej > T + E + 3 (Coeficientes do PSR)

em que:

4 rand(1,L,), Serand(0,1)>0,5
a; = (6.18)

0, caso contrério
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} rand(1, R***), Serand(0,1) > 0,5
b= (6.19)

0, caso contrario
O NSGA-II é implementado de forma idéntica a realizada no Capitulo 5, exceto por pequenas di-

ferencas nos operadores de mutacao e cruzamento. Se for decidido que mjn(mtmer mutado,

0 novo valor de;;i € calculado pelas equacdes

a’, Sel < j < E (enlaces)
rand(1, Lg), Sej = E + 1 (Tipo de OXC)
vj = vl +rand(-2,2), Sej = E + 2 (Nimero de comprimentos de onda) (6.20)

b;l, SeFE +3<j<T+ E+ 2 (Regido dos regeneradores)

gauss(), Sej > T + E + 3 (Coeficientes do PSR)

em quegauss() € uma mutagdo gaussiana e

rand(1,L,), Serand(0,1)> 0,5
i = (6.21)

0, caso contrario

rand(1l, R***), Serand(0,1) > 0,5

bi = (6.22)

0, caso contrario

O cruzamento realizado nas entradas inteira¥ de2o cruzamento uniforme [107]. O cruzamento
SBX [111] é aplicado nas entradas reaisvdeOs cruzamentos sdo sempre realizados entre entradas
de mesmo indice no vetdf.

Cadaindividudv' é avaliado segundo dois critérios: o seu CagERSTy.:(V?), e a sua proba-
bilidade de blogueio resultanfeB(V?). O CapEx é calculado por (6.16), enquanto a probabilidade
de bloqueio é retornada pelo SIMTON com CAC translicido.

As redes com probabilidade de bloqueio acima de 0,1 sdo de pouco interesse pratico, e por esse
motivo, sdo descartadas do processo de otimizagdo a partir de um certo numero de iteragdes. Neste

trabalho, adotou-se o descarte a partir da 2@86acao do processo de otimizagéo.

6.4.1 Tratamento de individuos ndo factiveis

Os operadores de mutagdo e cruzamento utilizados neste trabalho podem gerar individuos que

nao atendem as restrices do problema de projeto de redes. Dois casos sdo possiveis: a geracao de
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redes que nado sdo biconectadas (o que viola a restricdo listada na Tabela 6.1) e a geragéo de ilhas na
rede, de tal sorte que nés pertencentes a uma ilha ndo podem se conectar com nés pertencentes a outra
ilha (o que ndo faz sentido se o intuito é projetar uma rede Unica). Cada vez que isso acontece é gerada
uma violacdo. Um tratamento que pode ser dado para esse problema € a eliminagdo sumaria dessas
solucdes nao factiveis todas as vezes que elas aparecerem. Entretanto, estudos apontam que essa ndo
€ a melhor maneira de lidar como essas restricdes. Para tratar desse problema, modificou-se o critério
de dominancia utilizado com o0 NSGA-Il. O numero de violagdes € contabilizado para cada individuo.

Se dois individuos ndo possuirem nenhuma violacdo, entdo o critério de dominancia é o mesmo
apresentado na Secao 5.3.1. Caso um individuo apresente viola¢des e outro ndo, entdo o individuo
gque nao apresenta violagdo domina o que apresenta violacdo. Caso ambos os individuos apresentem
violacdes, entdo o que apresentar menos violagdes domina o que apresentar mais violagées. Em caso

de empate nessa Ultima verificagdo, nenhum individuo domina o outro.

6.5 Resultados

6.5.1 Arranjo experimental

O arranjo utilizado para realizacao das simulag@es é descrito nesta se¢do. A Tabela 6.7 mostra 0s
parametros da camada fisica utilizados.

O algoritmo multiojetivo proposto para o projeto de redes toma como entradas as posicdes dos
nés na rede optica. Considera-se para a localizagdo dos nés, os pontos da topologia Nsfnet (a to-
pologia Nsfnet é mostrada na Figura 6.1) escalonados para uma escala metropolitana. Esses pontos
sdoP ={(40,4:84,6), (39,7;46,0), (54,1;101,1), (69,1;72,7), (87,6:75,5), (115,6;110,8), (111,8;72,3),
(135,4;75,0), (158,6;73,9), (146,5:97,5), (148,0;67,1), (168,4:66,5), (173,6:74,5), (167,4;79,0)}.

As PLIs consideradas pelo SIMTON para a avaliacado das redes Opticas sdo as mesmas listadas
na Sec¢do 3.3. Os experimentos foram feitos para dois valores distintos de relagéo sinal-ruido de
limiar: uma com uma restricdo maior na qualidade do sif&l§ Rg,r = 23 dB) e outra com uma
restricdo menor na qualidade do sinal 6pti€S(N Rg,r = 20dB). Além disso, os experimentos
foram realizados para trés cargas distintas: 50 erlangs, 100 erlangs e 200 erlangs.

Define-se duas métricas para avaliagdo dos resultados: grau total d& fgde ¢omprimento
total de fibras lancadag’). A primeira consiste na soma dos graus de todos 0s nés da rede e mede

0 grau de conectividade da redeg é calculado por

T
Gr=> G(i), (6.23)
=1
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Tabela 6.7: Parametros da camada fisica utilizados na simulacéo pelo SIMTON.

Parametro Valor Descricdo
« 0,2dB/km Coeficiente de atenuacao da fibra.
Atgor 0,10 Alargamento maximo permitido do pulso éptico.
ATy 0,013nm Largura de linha do transmissor.
Ai 1528, 77nm Primeiro comprimento de onda gad.
Ao 1450 nm Zero de disperséo da fibra de transmisséo.
AORD 1528, 77nm Zero de disperséo residual.
B, 100 GHz Largura do filtro dptico.
B 40 Gbps Taxa de transmissao.
Dpcr (@1550nm)  —110ps/km.nm  Coeficiente de disperséo da fibra de compensacéo.
Dpwp 0,04ps/vkm  Coeficiente de PMD.
Dy (@1550Nnm) 4,5 ps/km.nm Coeficiente de disperséo da fibra de transmisséo.
Fy (NF) 3,548 (5,5dB)  Fator de ruido do amplificador (figura de ruido).
Lmx 2dB Perda no multiplexador.
Lpy 2dB Perda no demultiplexador.
Lsw 2dB Perda no comutador 6ptico.
P 3dBm Poténcia de transmisséao.
Spcr (@1550nm)  —1,87ps/km.nm?  Slopeda fibra de compensagao.
Stx (@1550nm)  0,045ps/km.nn?  Slopeda fibra de transmissé&o.
Winin 4 NuUmero maximo de comprimentos de onda por enlace.
Winaz 40 Numero minimo de comprimentos de onda por enlace.
OSN Ri, 40dB Relacao sinal ruido éptica do laser de transmisséo.
OSNRgor 20/23dB Relacéo sinal ruido éptica usada como critério de QoT.

em queG (i) é o grau doi-ésimo né na rede € é e nimero de nés da rede. Quanto mai6tpde
uma rede, mais conectada é a rede. O segundo consiste no total de fibras lancadas para se instalar
uma determinada red€'r é calculado por

T T
Cr=)Y_> di

i=1 j=i+1

(6.24)

em qued; ; € a distancia fisica entre os noe j em quildmetros. Quanto maior@z de uma rede,

maior é o comprimento total de fibras instaladas para implementa-la.

6.5.2 Resultados para o projeto total de redes

A Figura 6.2 mostra a probabilidade de bloqueio em fungéo do custo da rede. Cada curva tracada
representa a primeira frente de Pareto encontrada pelo algoritmo multiobjetivo apés a realizacao de

1250 iteracdes. Cada ponto no gréafico representa uma topologia de rede distinta. Os resultados sédo
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Figura 6.1: Topologia Nsfnet originalmente implantada nos EUA escalonada para uma escala metropolitana. Os nimeros
nos enlaces correspondem a seus comprimentos em km.

mostrados considerando trés cargas: 50 erlangs (notados por quadrados), 100 erlangs (notados por
trangulos) e 200 erlangs (notados por circulos). Além disso, duas relac¢des sinal-ruido de limiar fo-
ram testada® SN Rg,r = 20 dB (simbolos abertos)@SN Rq,r = 23 dB (simbolos fechados). A
Figura 6.2(a) mostra os resultados 6btidos por MOONTD-TDP, enquanto a Figura 6.2(b) mostra os
resultados obtidos por MOONTD-TD. As cruzes mostradas no grafico como Nsfnet sdo obtidas con-
siderando a topologia Nsfnet fixa, existente (mostrada na Figura 6.1). Esses resultados foram obtidos
para uma carga de 100 erlangs e ut®NV Rg,r = 20 dB. Uma vez que a topologia é considerada
fixa, é possivel encontrar pontos ndo dominados para essa topologia fixa. Ou seja, mantida a topo-
logia Nsfnet, investigou-se todas as combinacdes possiveis de melhores e piores valores (extremos)
para todos os tipos de amplificadores, nimero de regeneradores (apenas na Figura 6.2(a), pois na
Figura 6.2(b) a rede é transparente), nimero de comprimentos de onda e isola¢do dos comutadores
Opticos. Ou seja, considerando a topologia Nsfnet e o intervalo de variagdo dos parametros usados
no projeto ndo ha nenhuma solucao que domina os pontos marcados em cruz no gréfico.

Pode-se perceber na Figura 6.2 que as redes projetadas levando em cottdNiRg,, de
20dB apresentam um custo mais baixo que as projetadas2pad, quando se considera uma
mesma probabilidade de bloqueio. Ou seja, como é de se esperar, se hA uma menor restricdo na
QoT entéo é possivel se obter um mesmo desempenho de rede (probabilidade de bloqueio) a um

custo menor. Além disso, essa diferenga € maior quando se considera uma rede transparente (Fi-
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,  MOONTD-TDP (rede translucida) ,  MOONTD-TD (rede transparente)
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Figura 6.2: Melhores frentes de Pareto encontradas (probabilidade de bloqueio em fungdo do custo) pelos algoritmos
MOONTD considerando trafego uniforme com cargas de 50, 100 e 200&$1/€ R, de 20 e 23 dB para os problemas
de: (a) MOONTD-TDP (projeto de redes translucidas) e (b) MOONTD-TD (projeto de redes transparentes).

gura 6.2(b)) do que quando se considera uma rede translicida (Figura 6.2(a)). Ou seja, a implantacao
de regeneradores na rede reduz o impacto do CapEx extra gerado como consequéncia da imposi¢ao
de uma QoT mais restritiva. Percebe-se também que para se obter uma mesma probabilidade de
bloqueio ha um custo por cada erlang a mais de trafego que se deseja colocar na rede. Quando se
comparam as solu¢gées mostradas por cruzes no grafico com as solugbes obtidas pelos algoritmos
MOONTD-TD e MOONTD-TDP, vé-se a vantagem do uso desses Ultimos. Os pontos mostrados
por cruzes consideram a topologia Nsfnet (a qual passou por um outro processo de projeto) e eles
podem ser comparados com os pontos mostrados em tridangulos abertos nas Figuras 6.2(a) e 6.2(b).
Tanto MOONTD-TDP quanto MOONTD-TD encontraram redes com CapEx muito menor que a
Nsfnet quando se considera uma dada probabilidade de bloqueio. Note ainda que as primeiras fren-
tes de Pareto encontradas por MOONTD-TDP e por MOONTD-TD, para uma carga de 200 erlangs,
dominam a melhor frente de Pareto que pode ser realizada para a Nsfnet. Isso sinaliza que as estra-
tégias propostas conseguiram projetar uma rede com mais do que o dobro da capacidade de carga da
Nsfnet quando se considera um mesmo par custo-probabilidade de bloqueio.

Como comentado, cada ponto mostrado na Figura 6.2 corresponde a uma topologia de rede.
Selecionou-se mostrar as topologias encontradas por MOONTD-TDP e por MOONTD-TD mais pro6-
ximas a uma probabilidade de bloqueio de 1% para@$iad/ R, de 23 dB. Uma probabilidade de
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bloqueio por volta de 1% € um valor bastante usado por legislagéo regulatoria ou por plano de negé6-
cios das operadoras de telecomuminacgdes. As Figuras 6.3(a), 6.4(a) e 6.5(a) mostram trés topologias
de rede encontradas por MOONTD-TDP para cerca de 1% de probabilidade de blogueio para as car-
gas de 50erlangs (Figura 6.3(a)), 100 erlangs (Figura 6.4(a)) e 200 erlangs (Figura 6.5(a)). Além
disso, as figuras mostram a distribuicdo de CapEx encontrada para cada rede (valor absoluto entre
parénteses). Esses custos estéo relacionados com os listados na Tabela 6.5. Os numeros dentro de
cada n6 da rede representam o niimero de regeneradores colocados em tal n6. Os nimeras entre pa-
rénteses em cada enlace da rede representam, respectivamente, o comprimento do enlace, a poténcia
de saturacdo do amplificador 6ptico colocado no enlace e a figura de ruido desse ultimo. O nimero
de comprimentos de onda, o tipo de OXC, a probabilidade de bloqueio e 0 CapEx encontrados para
cada rede aparecem na legenda da figura.

Comparando as topologias mostradas nas Figuras 6.3(a), 6.4(a) e 6.5(a), percebe-se que, a me-
dida que se aumenta a intensidade de carga exigida a rede (fixando uma dada probabilidade de blo-
queio), o numero de comprimentos de onda, o grau total de rede e o comprimento total das redes
encontradas por MOONTD-TDP também aumentdi:= 15, G = 38 e Cr = 1623 km para
uma carga de 50 erlangs (Figura 6.B), = 20, Gg = 44 e Cr = 2013km, para uma carga de
100erlangs (Figura 6.4) B = 31, Ggr = 48 e Crp = 2315km para uma carga de 200 erlangs
(Figura 6.5). Isso é esperado, pois para se aumentar a carga de uma rede € intuitivo se pensar que se
deve ter uma rede mais conectada, com mais comprimentos de onda e com uma maior extensao de
fibras Opticas instaladas.

Comparando os perfis de CapEx mostrados nos graficos torta das Figuras 6.3(b), 6.4(b) e 6.5(b)
percebe-se, nos trés casos, que cerca de 60% do custo da rede é davidspoadersAlém disso,
os custos devidos aos amplificadores e as fibras Opticas sao praticamente despreziveis.

A mesma analise é repetida para as topologias encontradas por MOONTD-TD (rede transpa-
rente). Astopologias com probabilidade de blogueio mais préxima de 1% encontrada por MOONTD-

TD para as cargas de 50, 100 e 200 erlangs sdo mostradas nas Figuras 6.6(a), 6.7(a) e 6.8(a), respec-
tivamente. Novamente, percebe-se que, a medida que se aumenta a intensidade de carga exigida
a rede (para uma dada probabilidade de bloqueio), 0 nimero de comprimentos de onda, o grau
total de rede e o comprimento total da rede encontrados por MOONTD-TD também aumentam:

W = 15, Ggr = 40 e Cr = 1718,5km para uma carga de 50 erlangs (Figura 6.6(&))= 19,

Ggr = 48 e Cr = 2309, 5 km para uma carga de 100 erlangs (Figura 6.7(&)) e 26, Gr = 58 €

Cr = 3067,5km para uma carga de 200 erlangs (Figura 6.8(a)). Percebe-se também que a distribui-
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Instalag&o (324.6)
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Figura 6.3: Topologia e seus valores de CapEx encontrados por MOONTD-TDP para uma carga de 50 Erlangs. Parame-
tros dessa rede sadB = 0,010,COSTne: = 1973,02 UMW =15, ¢ = —35dB, Gr = 38, Cr= 1623 km.
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60.4%

Regeneradores (89.6)
Fibras (33.4)
3.2%

/ 13.8%
Amplificadores (94.1)
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(a) Topologia (b) Distribuicdo de CapEx

Figura 6.4: Topologia e seus valores de CapEx encontrados por MOONTD-TDP para uma carga de 100 erlangs. Parame-
tros dessa rede sadB = 0,010,COSTne: = 2913,03 UM, W =20, ¢ = —38dB, Gr = 44, Cr= 2013 km.
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(a) Topologia (b) Distribuicdo de CapEx

Figura 6.5: Topologia e seus valores de CapEx encontrados por MOONTD-TDP para uma carga de 200 erlangs. Parame-
tros dessa rede sad@B = 0,010,COSTn.: = 4581,66 UMW =31, ¢ = —38dB,Gr = 48, Cr= 2315 km.
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Figura 6.6: Topologia e seus valores de CapEx encontrados por MOONTD-TD para uma carga de 50 erlangs. Pardmetros
dessa rede sdaPB = 0,010, COSTne: =2121,01 UMW =15, ¢ = —38dB, Gr = 40, Cr=1718,5km.
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Figura 6.7: Topologia e seus valores de CapEx encontrados por MOONTD-TD para uma carga de 100 erlangs. Pardmetros
dessa rede sdaPB = 0,011,COSTne: = 3007,94 UMW =19, ¢ = —38dB, Gr = 48, Cr= 2309,5 km.
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Figura 6.8: Topologia e seus valores de CapEx encontrados por MOONTD-TD para uma carga de 200 erlangs. Pardmetros
dessa rede sdaPB = 0,013,COSTne: = 4572,55 UMW = 26, ¢ = —38dB, Gr = 58, Cr= 3067,5 km.
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¢cao percentual de CapEx néo se altera significativamente entre os casos investigados.

Fazendo uma comparacgéo entre as topologias encontradas por MOONTD-TDP e MOONTD-
TD (para cargas iguais), percebe-se que as redes translicidas necessitam estar mais conectadas e
com um comprimento total maior em todos 0s casos investigados (compare os valoigs d&;
encontrados para as topologias mostradas nas Figuras 6.3(a) a 6.8(a)).

A Figura 6.9 compara, em termos de custo e probabilidade de bloqueio, os resultados obtidos
por MOONTD-TDP e MOONTD-TD. Os simbolos abertos representam a melhor frente de Pa-
reto encontrada por MOONTD-TDP, enquanto os simbolos fechados representam a melhor frente
de Pareto encontrada por MOONTD-TD. Se a restricdo na QoT dos caminhos Opticos for pequena
(OSNRg,r = 20dB na Figura 6.9(a)), ndo ha praticamente diferenca entre as frentes de Pareto en-
contradas por MOONTD-TDP e MOONTD-TD, o que de fato é esperado uma vez que regeneradores
somente serdo necessarios se houver uma restricdo de QoT mais severa. Se a restricdo de QoT for
maior OSNRq,r = 23dB na Figura 6.9(b)), nota-se um descolamento nas frentes de Pareto en-
contradas por MOONTD-TDP e MOONTD-TD, sendo a frente de Pareto do segundo totalmente
dominada pela frente de Pareto do primeiro. Isso mostra como a implantacdo de uma rede translu-

cida impacta positivamente na relacdo CapEx-desempenho em uma rede Optica.
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Figura 6.9: Melhores frentes de Pareto encontradas (probabilidade de blogueio em funcéo do custo) para os algoritmos
MOONTD-TDP e MOONTD-TD considerando trafego uniforme com cargas de 50, 100 e 200 Erppavarq.r de:
(2) 20dB e (b) 23 dB.

A Figura 6.10 mostra a comparagéao entre as melhores frente de Pareto encontradas por MOONTD-
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TDP e MOONTD-TD paraumé&SN Rq,r = 23 dB, considerando o projeto de rede sob um trafego
uniforme (simbolos abertos) e sob um trafego nao-uniforme (simbolos fechados). Trés cargas totais
sdo consideradas 50, 100 e 200erlangs. A matriz de trafego ndo-uniforme esta mostrada na Ta-
bela 6.8. Esta Ultima € escalonada para se obter as cargas totais desejadas. Note que, para ambas as
estratégias, MOONTD-TDP e MOONTD-TD, as melhores frentes de Pareto encontradas ap6s 1250
iteracOes sdo praticamente idénticas, quando sdo comparadas as redes projetadas sob trafego uni-
forme e sob trafego ndo-uniformiee( compare triangulo aberto com tridngulo fechado, quadrado
aberto com quadrado fechado e assim por diante). Isso indica que, para uma mesma carga total de
rede, MOONTD-TDP e MOONTD-TD encontram topologias que realizam praticamente a mesma

relacdo custo-desempenho independente de como esse trafego esteja espalhado na rede.
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Figura 6.10: Melhores frentes de Pareto encontradas (probabilidade de bloqueio em fung¢édo do custo), considerando

tréfego uniforme e ndo-uniforme nas cargas de 50, 100 e 200 erlaGg&éR o, de 23 dB, por: (a) MOONTD-TDP, (b)
MOONTD-TD.

Outro ponto interessante a ser investigado é se carga total na qual o projeto é feito exerce forte
influéncia na relacdo custo-probabilidade de bloqueio encontrada pelo MOONTD. Para realizar esse
estudo, foram gerados os graficos mostrados na Figura 6.11. Os eixos dos graficos sdo similares
aos mostrados nos graficos anteriores. As melhores frentes de Pareto encontradas por MOONTD-
TDP para as cargas de 50, 100 e 200 erlangs estdo mostradas em simbolos cheios na Figura 6.11(a),
enquanto que as frentes de Pareto encontradas por MOONTD-TD estdo mostradas na Figura 6.11(b).

Em ambas as figuras, as topologias encontradas utilizando uma carga de otimizag&o de 100 erlangs,
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Tabela 6.8: Matriz de trafego néo-uniforme

NoO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0 - 1,32 0,70 122 057 061 101 083 208 0,72 036 2,11 1,299 0,9
1173 - 09 032 086 202 118 0,47 100 161 0,20 0,47 1,456 15
2 1063 052 - 144 030 156 145 097 202 1,74 044 171 0,975 19
3 (067 117 094 - 202 013 0,21 095 199 203 158 128 1,077 14
4 1074 084 133 152 - 022 0,20 132 105 0,70 0,17 1,87 1,201 2,0
5115 129 140 016 192 - 095 111 061 202 0,27 0,17 1,142 09
6 | 027 119 115 o008 084 081 - 054 093 152 005 0,16 1,251 1.3
7 1158 19 174 181 0,17 164 193 - 1,11 1,74 2,04 121 1,212 2,0
8 116 154 132 059 062 193 180 120 - 1,10 1,52 091 0,702 1,9
91082 191 061 034 025 080 002 204 110 - 0,29 1,71 0,702 1,2
10 (063 0,20 136 080 044 117 089 132 0,07 205 - 1,37 0,405 1,7
11067 192 147 181 053 197 179 185 0,10 1,10 0,06 - 1,677 1,2
12 | 0,04 047 047 175 091 0,28 1,70 200 104 129 102 175 -9 16
13058 13 136 163 130 082 044 007 1,27 094 134 080 1,16

foram simuladas novamente nas cargas de 50 erlangs (quadsimos) e 200 erlangs (circulos va-
zados). Na legenda, a carga que vem apdés o simbolo @ indica a carga de otimizacao usada na obten-
¢do do ponto, enquanto a carga antes do simbolo @ indica a carga na qual foi obtida a probabilidade
de bloqueio. Note que, projetar a rede para uma carga de 100 erlangs e depois submeté-la a uma carga
de 200 erlangs (circulos vazados) gera uma relacao custo-probabilidade de bloqueio quase idéntica a
obtida ao se otimizar a rede diretamente para 200 erlangs (circulos cheios), pois ambas frentes de Pa-
reto se sobrepdem. O mesmo pode ser observado ao se projetar a rede para uma carga de 100 erlangs
e depois submeté-la a uma carga de 50 erlangs (quadrados vazados), pois é gerada uma relagcéo custo-
probabilidade de bloqueio quase idéntica a se otimizar a rede diretamente para 50 erlangs (quadrados
cheios). A sobreposi¢do ndo é total, pois ha um deslocamento natural da frente de Pareto quando
essas solucdes sdo executadas em cargas diferentes das usadas na otimizacdo pois uma mudanca na
carga gera um consequente aumento/diminui¢do na probabilidade de bloqueio. Esse resultado mostra
que a topologia projetada € pouco influenciada pela intensidade de carga que ira trafegar na rede.

Até aqui, todos os resultados foram obtidos considerando o algoritmo de roteamento de menor
caminho (SP). A pergunta que surge é, qual é a influéncia que o algoritmo de roteamento exerce na
relacdo CapEx-probabilidade de bloqueio em uma rede? Para investigar isso, foram realizadas as si-
mulagdes cujos resultados sdo mostrados na Figura 6.12. Nela, séo apresentadas as melhores frentes

de Pareto encontradas por MOONTD-TDP e MOONTD-TD quando utilizados os seguintes algorit-
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Figura 6.11: Melhores frentes de Pareto encontradas (simbolos fechados) considerando trafego uniforme, cargas de 50,
100 e 200 erlangs &SN Rqor de 23dB pelos algoritmos: (a) MOONTD-TDP, (b) MOONTD-TD. Simbolos vazados
representam topologias simuladas em cargas diferentes das cargas para as quais elas foram otimizadas.

mos de roteamento: minimo nimero de saltos (Min Hops), menor caminhoL &2}, Resistence
Weight(LRW) e maxima relagéo sinal-ruido de saida (OSNR-R). Todos eles foram simulados para
um trafego uniforme e uma carga de 100 erlangs utilizarficsb Fit como WA (exceto o OSNR-R).
Percebe-se que se o projeto for feito considerando uma rede translicida (MOONTD-TDP), o algo-
ritmo de roteamento exerce pouca influéncia na relagcdo CapEx-probabilidade de blogueio uma vez
gque as melhores frentes de Pareto encontradas para todos os algoritmos de roteamento séo pratica-
mente idénticas. O algoritmo SP se sobressai dos demais para probabilidades de bloqueio abaixo
de1073. Isso é um indicativo de que se o projeto for feito considerando uma rede translicida e o
algoritmo de RWA que sera usado na operagao, entdo o algoritmo escolhido tem pouca relevancia na
relacdo CapEx-probabilidade de bloqueio da rede. No caso de uma rede transparente, 0 mesmo nao
pode ser dito. A Figura 6.12(b) mostra as melhores frentes de Pareto encontradas por MOONTD-
TD para os quatro algoritmos de roteamento considerados. Perceba, por exemplo, que para um custo
de 3500, ha uma grande diferenca de desempenho entre as redes que foram projetadas assumindo
um dos quatro algoritmos de RWA considerados. Isso mostra a importancia de se aplicar algoritmo
IA-RWA em redes transparentes, uma vez que o algoritmo que realizou a melhor relacdo CapEx-

probabilidade de bloqueio foi exatamente o algoritmo OSNR-R, que é um algoritmo IA-RWA.
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Figura 6.12: Melhores frentes de Pareto encontradas por: (a) MOONTD-TDP e (b) MOONTD-TD apés 1250 iteracdes
considerando os algortimos de roteamento Min Hops, SP, LRW e OSNR-R. Simula¢des realizadas considerando trafego
uniforme, carga de 100 erlangs(@SN Rgor = 23dB.

6.5.3 Resultados para a convergéncia do algoritmo

Para verificacdo da convergéncia dos algoritmos propostos, realizou-se um estudo de convergén-
cia no algoritmo MOONTD-TD. Esse algoritmo foi escolhido para esse estudo, pois ele € de mais
rapida execucao.

A Figura 6.13 mostra as melhores frentes de Pareto encontradas por MOONTD-TD ap6s 1200,
1300 e 10000 iteragbes do algoritmo, quando séo considerados trafego unifbSiNe?g,r =
23dB, carga dd 00 erlangs e trés inicializagdes independentes (Figuras 6.13(a), 6.13(b) e 6.13(c)).
Note que, para cada diferente inicializacéo, as frentes de Pareto encontradas ap6s 1200 e 1300 itera-
¢Bes sdo concordantes. Foi escolhido como critério de parada para as simulacdes @¥alori®
iteragcOes (valor intermediario entre 1200 e 1300 itera¢des) para a obtencao de todos os resultados de
projeto de redes mostrados neste trabalho. Ao comparar as frentes de Pareto encontradas ap6s 1200
e 1300 iteracdes entre inicializagbes diferentes, percebe-se que as mesmas diferem ligeiramente para
probabilidades de bloqueio abaixo de 0,01.

Também estdo mostradas na Figura 6.13 as frentes de Pareto obtidas por MOONTD-TD apoés a
realizacdo de 10000 iteracdes do algoritmo. Note que ao comparar essas frentes de Pareto obtidas
para diferentes inicializacbes do algoritmo, percebe-se que as mesmas sdo bastante concordantes,

indicando a convergéncia do algoritmo. Além disso, também se percebe que as frentes de Pareto en-
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contradas apds 1200 e 1300 iteracdes séo ligeiramente dominadas pelas encontradas apds 10000
iteragcBes. O critério de parada de 1250 iteracdes foi escolhido como um bom compromisso entre um
bom resultado para a frente de Pareto e o tempo de execu¢ao necessario para obté-la. Em varios dos

resultados mostrados neste trabalho a obtencao da frente de Pareto apds 10000 iteragdes exige um
tempo de simulacao proibitivo.
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Figura 6.13: Melhor frente de Pareto encontrada por MOONTD-TD (trafego uniforfth&N Rq.r = 23 dB, 100 erlangs)

apos 1200, 1300 e 10000 iteragdes considerando 3 execugdes com inicializacdes independentes: () inicializagéo 1, (b)
inicializacéo 2 e (c) inicializacao 3.

6.5.4 Resultados para a expansao de redes

Nesta secao sdo discutidos os resultados dos algoritmos de expansado de rede: MOONTD-uTDP e
MOONTD-uTD.

Em um cenério de expanséo de rede, tem-se uma topologia base ja instalada e se necessita realizar
uma melhoria na infraestrutura existente para essa rede. O termo topologia-legada sera usado para
se referir a essa topologia base. O problema de expansao é tratado com a visdo de se promover
uma expansdo em uma topologia-legada, de tal forma que a rede possa suportar uma maior carga,
mantendo seu desempenho praticamente inalterado.

Primeiramente, € tomada como topologia-legada a Nsfnet (mostrada na Figura 6.1), utilizando
os amplificadores o6pticos tipo 3 (ver Tabela 6.3), os comutadores 6pticos tipo 5 (ver Tabela 6.4),
16 comprimentos de onda e considerando a rede sem regeneradores. A Figura 6.14 mostra as fren-
tes de Pareto encontradas por MOONTD-uTDP e MOONTD-uTD, quando aplicados a topologia-
legada Nsfnet nas condi¢gfes descritas. A Figura 6.14 mostra pontos pertencentes a melhor frente de

Pareto (cruzes pretas) que seria obtida conservando fixos os enlaces da topologia-legada Nsfnet mas
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permitindo a variacdo de todos os outros parametros (como amplificadores, OXCs, etc) para uma
carga de 200 erlangs e trafego uniforme. Além disso, sdo também mostradas as melhores frentes de
Pareto (notados com na figura) encontradas por MOONTD-TDP e MOONTD-TD (ou seja sem
considerar nenhuma topologia fixa). Note que o0 MOONTD-uTDP, apos a realizacdo da expansao,
consegue uma melhora significativa guando comparado a topologia-legada (compare os circulos com
as cruzes na Figura 6.14(a)), mas néo alcanca a mesma relacdo CapEx-probabilidade de bloqueio ob-
tida quando nenhuma restricdo de topologia € impogtaad (compare os circulos com 0s X na
Figura 6.14(a)). Os mesmos comentarios podem ser feitos para 0 MOONTD-uTD. Assim, no cena-
rio investigado, ao se realizar a expansdo em uma topologia ndo otimizada (como a Nsfnet), obtém-se
uma relacdo CapEx-probabilidade de bloqueio pior do que aquela que seria obtida se o projeto fosse
feito a partir do inicio, considerando que nao havia nenhum enlace ja instalado no inicio do processo.
Apesar de pior, o resultado obtido por MOONTD-uTDP (MOONTD-uTD) é préximo ao obtido por
MOONTD-TDP (MOONTD-TD).
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Figura 6.14: Melhores frentes de Pareto encontradas pelos algoritmos de expanséo considerando como topologia-legada a
Nsfnet para os casos de: (a) expanséo para uma rede translicida (b) expanséo para uma rede transparente.

Outra possibilidade é a de se fazer a expansao a partir de uma topologia-legada otimizada. Para
investigar esse caso, foi escolhida uma topologia-legada otimizada com probabilidade de bloqueio em
torno de 10% para uma carga de 100 erlangs com trafego uniforme encontrada por MOONTD-TD e
mostrada na Figura 6.15(a). A ideia é comparar a frente de Pareto encontrada pela expanséo dessa to-

pologia para uma carga maior (200 erlangs) do que a carga para a qual ela foi otimizada (100 erlangs).



Capitulo 6 138

Se algoritmo de expansao for eficiente, ele deve encontrar uma frente de Pareto similar a encon-
trada pelo projeto total (o qual considera a localizagcao dos nés e nenhum enlace previamente insta-

lado). Os resultados estdo mostrados na Figura 6.16.

Transponders (1.408.0)

61.2%

% Fibras (34.2)

4. 9‘1 0.5.0 320,
o —___ P -@
(© -"'9

4.3%

/ 17.9% OXCs (346.3)
Amplificadores (98.9)

Instalag&o (412.6)

(a) Topologia (b) Distribuicdo de CapEx

Figura 6.15: Topologia transparente otimizada encontrada por MOONTD-TD para uma carga de 100 erlangs e trafego
uniforme, comPB = 0,107, COSTn.: = 2300,12,)W = 16 ee¢ = —35dB e usada como topologia-legada. Os nimeros

dentro dos nos representam a quantidade de regeneradores em cada né e os nimeros nos enlaces representam respectiva-
mente o comprimento do enlace, a poténcia de saturagéo e a figura de ruido do amplificador 6ptico.

A Figura 6.16(a) mostra as melhores frentes de Pareto encontradas por MOONTD-TD (projeto
transparente em 100 erlangs) e por MOONTD-TDP (projeto translicido em 200 erlangs). Ela mostra
também a frente de Pareto encontrada por MOONTD-uTDP. Note que a execucdo de MOONTD-
uTDP a partir de uma topologia-legada transparente otimizada encontrada por MOONTD-TDresulta
em uma frente de Pareto praticamente igual a encontrada por MOONTD-TDP. Isso mostra que a ex-
panséo feita a partir de uma topologia-legada transparente otimizada e que permite a insercéo de
regeneradores, encontra uma relacdo CapEx-probabilidade de bloqueio quase idéntica aguela encon-
trada quando se faz o projeto sem se considerar nenhuma topologia-legada.

Entretanto, 0 mesmo ndo ocorre na Figura 6.16(b). Ela mostra as melhores frentes de Pa-
reto encontradas por MOONTD-TD (projeto transparente em 100 erlangs) e por MOONTD-TD (pro-
jeto tranparente em 200erlangs). Além disso mostra também a frente de Pareto encontrada por
MOONTD-uTD. Note que a execu¢do de MOONTD-uTD a partir de uma topologia-legada otimi-
zada encontrada por MOONTD-TD resulta em uma frente de Pareto bem diferente da encontrada por
MOONTD-TD. Isso mostra que a expansao feita a partir de uma topologia-legada otimizada, que nédo
permite a insercéo de regeneradores, encontra uma relacdo CapEx-probabilidade de blogueio pior que
a encontrada quando se faz o projeto sem se considerar nenhuma topologia-legada.

Note que os resultados mostrados na Figura 6.16 sdo obtidos para uma carga de 200 erlangs,
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Figura 6.16: Melhores frentes de Pareto encontradas pelos algoritmos de expanséo considerando como topologia-legada a

topologia mostrada na Figura 6.15 para os casos de: (a) expansdo para uma rede translicida (b) expanséo para uma rede
transparente.

quando um processo de expansao € aplicado a uma topologia-legada transparente que apresenta uma
probabilidade de bloqueio de 0,107 para uma carga de 100 erlangs. O processo de expansao pode
resultar em uma rede translicida (MOONTD-uTDP) ou transparente (MOONTD-uTDP). Se o pro-
cesso translicido (MOONTD-uTDP) for escolhido, é possivel implementar redes com probabilidade
de bloqueio de até0~—2 para a rede atualizada (vide circulos na Figura 6.16(a)). Ou seja, é possi-
vel até reduzir a probabilidade de bloqueio mesmo impondo o dobro de carga a rede, bastando para
isso gastar mais dinheiro. No entanto, ao se optar por um processo transparente (MOONTD-uTD) a
probabilidade de bloqueio fica limitada a cerca de 0,1, pois a frente de Pareto encontrada satura em
uma linha vertical paralela a linha de probabilidade de blogueio igl@t & Ou seja, ao se dobrar a

carga (de 100 para 200 erlangs), € possivel manter a probabilidade de bloqueio quase inalterada mas
nao € possivel reduzi-la.

Outra comparacédo que pode ser feita € a comparacédo do efeito causado na rede pela expansao e
pela colocacao de regeneradores. Para isso, foram utilizadas duas topologias-legadas otimizadas, as
mostradas nas Figuras 6.15 e 6.17. Ambas foram encontradas por MOONTD-TD respectivamente
para os trafegos uniforme e ndo-uniforme e uma carga total de 100 erlangs. Ambas as topologias-
legadas tém uma probabilidade de bloqueio de 0,10. A Figura 6.18(a) mostra as mesmas curvas da

Figura 6.15 com a adi¢do de uma frente de Pareto a mais, a frente de Pareto relativa ao algoritmo
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MOONTD-P. Este algoritmo é idéntico ao MORP proposto no Capitulo 6. A frente de Pareto mos-
trada para MOONTD-P foi a melhor encontrada por este Ultimo para uma carga de 200 erlangs. Na
Figura 6.18(a) observa-se que, ao se dobrar a carga (de 100 para 200 erlangs) apenas a colocacgao
de regeneradores na rede (como o MOONTD-P faz) nao é suficiente para restabelecer o nivel de
probabilidade de bloqueio apresentado pela rede antes do aumento da carga. No entanto, colocando
regeneradores e novos enlaces (como MOONTD-TDP faz) é possivel ndo s6 restabelecer esse nivel
como também diminui-lo. A Figura 6.18(b) mostra a mesma analise para o trafego nao-uniforme e

para a qual se aplicam os mesmos comentarios feitos para o caso uniforme.
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Figura 6.17: Topologia transparente otimizada encontrada por MOONTD-TD para uma carga de 100 erlangs com trafego
nao-uniforme, conPB = 0,099, COSTn.: = 2228,62,W = 18 ee = —35dB. Numeros dentro dos nés representam
guantidade de regeneradores em cada n6 e nimeros nos enlaces representam respectivamente comprimento do enlace,
poténcia de saturacao e figura de ruido do amplificador 6ptico.

6.6 ConsideracOes sobre as propostas apresentadas

Neste capitulo foram propostas diversas estratégias para se realizar o projeto otimizado de redes
Opticas WDM transllcidas e transparentes. O projeto de rede é realizado de forma mutiobjetiva con-
siderando a minimizacdo simultanea de dois objetivos: 0 custo para se instalar a rede (CapEx) e sua
probabilidade de blogueio. Tendo em vista que uma otimizagdo mutiobjetiva é aplicada para realiza-
¢ao do projeto da rede, as estratégias propostas apresentam diversas topologias e especificagbes de
dispositivos que apresentam relacBes CapEx-probabilidade de bloqueio otimizadas. Essas diversas
topologias apresentadas pelos algoritmos propostos podem ser (teis ao gestor ou projetista da rede
para apoio a decisao de qual topologia e quais dispositivos de rede devem ser implantados.

Os custos envolvidos nas instala¢gdes da infraestrutura de telecomunic¢cfes necesséria para a im-
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Figura 6.18: Melhores frentes de Pareto encontradas pelos algoritmos MOONTD-uTDP e MOONTD-P considerando

como topologias-legadas as topologias mostradas nas Figuras 6.15 e 6.17 para os casos de: (a) trafego uniforme (b)
trafego ndo-uniforme.

plantacéo da rede séo calculados por meio de um modelo de custo proposto que avalia os custos dos
dispositivos e servigos.

Os algoritmos propostos para projeto de redes foram estudados considerando como nds, os pontos
geograficos referentes a importantes cidades dos EUA. Os algoritmos propdem a resolucao de proble-
mas de ordem prética que sao enfrentados corriqueiramente pelas operadoras de telecomunicacdes:
Projeto de topologia fisica de uma rede 6ptica, dimensionamento dos dispositivos 6pticos que serdo
instalados na rede, colocacédo de regeneradores e expansao de uma topologia-legada ja instalada. Es-
ses problemas séo tratados de forma separada e de forma conjunta e extensamente investigados por
meio de simula¢des computacionais.

Um primeiro resultado de destaque € que a metodologia proposta foi capaz de encontrar topo-
logias capazes de, com a mesma qualidade de servico, suportar duas vezes mais trafego que uma
topologia real instalada entre as cidades americanas ja citadas anteriormente, a um menor custo,
considerando um cenario justo (mesma condicao para todos 0s experimentos).

Os resultados apontam também no sentido de que se for permitida a incluséo de alguns regenera-
dores na rede, € possivel obter topologias que realizam uma melhor relagdo CapEx-probabilidade de
bloqueio mostrando a vantagem de se empregar tais redes. Essa vantagem da rede transltcida sobre a

rede transparente se torna cada vez mais proeminente quanto mais restritivo for o critério de QoT im-
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posto aos caminhos épticos. Os algoritmos propostos também se mostraram eficientes para lidar com
distribuicbes assimétricas de trafegos ao longo da rede. As topologias e especificacdes de dispositi-
vOs encontradas realizaram praticamente as mesmas relacdes CapEx-probabilidade de bloqueio para
os dois padrfes de trafego investigados.

Outro resultado importante € o relativo a como o algoritmo de RWA restringe a possibilidade
de encontrar uma boa relagdo CapEx-probabilidade de bloqueio. Essas conclusbes precisam ser
mais aprofundadas (por meio da realizagdo de mais experimentos), mas os resultados mostrados
indicam que, para o projeto de uma rede translucida feito de forma otimizada, o algoritmo de RWA
influencia pouco nas melhores relagdes CapEx-probabilidade de bloqueio que poderiam ser obtidas.
Entretanto, se a rede for transparente, 0 RWA adotado influencia de forma marcante nas melhores
relacdes CapEx-probabilidade de blogueio que podem ser obtidas.

Por fim, foi proposto e investigado, por meio de simula¢gdes, um algoritmo para realizar a expan-
sdo de rede. Os resultados mostraram que a topologia-legada sobre a qual a expansao sera feita tem
influéncia marcante nas melhores relacdes CapEx-probabilidade de bloqueio que podem ser obtidas.
Quando a expansao ¢ aplicada a uma topologia ndo otimizada, os resultados encontrados consegui-
ram realizar relacdes CapEx-probabilidade de bloqueio piores do que as que seriam conseguidas se
o projeto completo fosse aplicado considerando as mesmas condi¢des e os mesmos nés. Entretanto,
verificou-se que quando a expanséao foi aplicada a uma topologia otimizada, ela conseguiu obter
relacdes CapEx-probabilidade de bloqueio idénticas as conseguidas pelo projeto total nas mesmas

condicdes.
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CONCLUSOES

Quem sabe concentrar-se numa coisa € insis-
tir nela como Unico objetivo, obtém, ao cabo,
a capacidade de fazer qualquer coisa.

— Gandhi

N ESTA Tese sdo propostas diversas estratégias que podem ser aplicadas no dimensionamento
e projeto de redes 6pticas WDM de forma otimizada. As estratégias propostas lidam com
0s principais elementos que afetam a relacao custo-desempenho em uma rede Optica: o algoritmo
de roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda (RWA), a colocacao de regeneradores (RP) e
atribuicdo de regeneradores (RA), o projeto da topologia fisica da rede (PTD) e o dimensionamento
dos dispositivas 6pticos (DDO) que serdo instalados na rede. As estratégias propostas consideram as
penalidades da camada fisica que degradam o sinal 6ptico que esta sendo transmitido na rede.

Como todos os problemas tratados nesta Tese pertencem a classe de algoritmos NP-completo ou
a classe NP-dificil, suas solu¢des étimas (utilizando alguma ferramenta da pesquisa operacional) sdo
computacionamente inviaveis, até mesmo para redes com um pequeno nimero de nés. Sendo assim,
todas as propostas apresentadas nesta Tese resolvem os problemas concernentes ao projeto de redes
Opticas de forma heuristica ou metaheuristica.

A investigacéo das propostas apresentadas foi realizada por meio de simulagdes computacionais.
Para tal, foi desenvolvido um simulador de redes 6pticas denominado SIMTON. No Capitulo 3 séo

apresentados os detalhes de implementacao e funcionamento do SIMTON, além da formulacdo ma-
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tematica e arquitetura de dispositivos assumidas por ele. O SIMTON foi concebido para realizar
simulacdes em redes Opticas transparentes, transllcidas e opacas, considerando as penalidades da
camada fisica as quais o sinal optico esté sujeito. As penalidades consideradas pelo SIMTON sao:
perdas nos multiplexadores, nos demultiplexadores e comutadores 6pticos; ruido de emisséo espon-
tdnea da fonte (SSE) no transmissor 6ptico; mistura de quatro ondas (FWM), dispersao por modo
de polarizacdo (PMD) e disperséo cromética residual (RD) na fibra éptica de transmisséo; ruido de
emisséo espontanea amplificada (ASE) no amplificador EDFA; saturacdo de ganho no amplificador
EDFA ecrosstalkhomodino no comutador 6ptico OXC.

No Capitulo 4 foi proposta uma nova abordagem sistematica para se construir uma fungéo-
custo de enlace denominaldak Cost Function Desig{LCDF). A abordagem pode ser usada como
uma forma sistematica para projetar um algoritmo de roteamento. Ela consiste em quatro etapas:
escolha das variaveis de entrada para a funcdo-custo, expanséo da fungdo-custo em uma série de
fungdes, escolha de um indicador global de desempenho da rede como objetivo de otimizacéo e de-
terminacgéo dos coeficientes de uma série de funcdes por meio de um procedimento de otimizacéo, a
fim de minimizar ou maximizar o indicador de desempenho escolhido no terceiro passo.

Um processo classico utilizado para definicdo de um algoritmo de roteamento é escolher um
conjunto de informagdes estéticas ou dindmicas sobre o estado de um enlace, calcular um custo de
enlace para esse enlace a partir dessas informacdes, e apds isso, encontrar o caminho de menor custo
que ligue dois nés da rede. O que diferencia um roteamento de outro € como calcular esse custo de
enlace a partir dos parametros escolhidos. O procedimento largamente utilizado na literatura atual &
tentar inferir a melhor funcéo que pondera essas informacdes coletadas do enlace para a geracao do
custo do enlace. Na abordagem LCFD proposta, essa inferéncia ndo € mais necessaria pois ela for-
nece uma funcdo-custo otimizada para a rede considerada. Pode-se se dizer que qualquer algoritmo
de roteamento que utilize a abordagem classica € um caso particular da metodologia proposta (ou seja
€ uma aplicacdo da metodologia). Uma vantagem adicional do LCDF € que, ao contrario da maior
parte dos trabalhos que utilizam a metodologia classica, ela otimiza um parametro alvo escolhido
pelo projetista do algoritmo de roteamento. Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura uti-
lizando essa Ultima abordagem apenas definem uma funcéo (heuristicamente) e a usa supondo que
ela fornecerd um bom resultado. Por fim, acredita-se que a metodologia LCDF possa ser aplicada em
diferentes cenérios além de redes Opticas, como: roteamento em redes sem fio e escolha assistida de
rotas rodoviarias por dispositivos GPS ou ferramentas de navegagao.

A metodologia LCFD proposta foi aplicada para construir um algoritmo de I1A-RWA adaptativo,
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que foi chamado de roteamento por série de poténcia (PSR). O PSR utiliza a série de Taylor para
realizar a expansao da fung&o-custo de um enlace e utiliza como variaveis de entrada para composi-
¢do da funcdo-custo o comprimento e a disponibilidade de enlace normalizados. O nimero de saltos
em uma rota também é contabilizado, de forma indireta, pela expanséo considerada. A otimizacao
dos parametros da fungéo na fase de planejamento considera as penalidades da camada fisica, o que
da ao PSR as caracteristicas de um algoritmo de IA-RWA. Para realizar a otimizacdo do PSR foi
utilizado o algoritmo de otimiza¢@o baseado em enxames de particulas, denoRanide Swarm
Optimization(PSO). O desempenho do algoritmo PSR foi comparado, em termos de probabilidade
de bloqueio, com outros quatro algoritmos de IA-RWA com diferentes caracteristicas, em duas to-
pologias diferentes de rede e em dois cenarios diferentes para as penalidades da camada fisica. Os
resultados de simulagdo mostraram que o algoritmo PSR superou os outros algoritmos considerados
de forma consistente na maioria dos casos testados. Também foi demonstrada a consisténcia do PSR
em obter boas solu¢des para o roteamento, mesmo em condic¢des ligeiramente diferentes para as quais
ele foi otimizado, como mudancas na topologia gerada por falhas ou assimetrias na distribuicdo de
trafego na rede (trafego ndo uniforme).

Outra questédo abordada neste trabalho foi o projeto de redes translicidas. Essas redes sao uma
alternativa de implementacédo para uma rede 6ptica WDM, pois elas realizam um bom compromisso
custo-beneficio quando comparadas as redes Opticas opacas (alto custo e excelente desempenho)
ou transparentes (baixo custo mas desempenho pior). No Capitulo 5 sdo propostas estratégias para
tratar do problema de projeto de redes translicidas. Dois aspectos sdo abordados: a colocacédo de
regeneradores (RP) em uma rede éptica transllcida e a alocacdo de regeneradores (RA) para os
caminhos opticos.

Para a alocacao de regeneradores, foi proposto um algoritmo heuristico capaz de tratar os trés ca-
s0s que podem ocorrer em uma rede translicida para um dado caminho éptico: nenhuma regeneracéo
do sinal 6ptico é necessaria, a regeneracao do sinal éptico é necessaria por o caminho éptico apre-
sentar uma QoT insuficiente ou uso do regenerador como um conversor de comprimento de onda
na falta de caminho 6ptico disponivel que atenda a restricdo de continuidade de comprimentos de
onda. A heuristica proposta tenta manter o sinal no dominio 6ptico o maior trecho possivel (a partir
da origem de um caminho 6ptico), utilizando regeneradores apenas quando a sua QoT cai abaixo
do limiar minimo preestabelecido. Apesar de simples, a heuristica possibilita que os regeneradores
sejam utilizados em todos 0s casos em que esse recurso pode ser Util para melhorar o desempenho da

rede. Por outro lado, como o0 RA € executado em tempo de operacao da rede, geralmente é necessario
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que ele seja simples o suficiente para se obter uma rapida resposta a todos os pedidos de conexao que
chegam a rede de forma dinamica.

A colocacao de regeneradores, ao contrario, ocorre antes da operacao da rede, ou seja, a deci-
sdo de onde colocar regeneradores na rede ndo necessita de um tempo de resposta rapida e por isso
algoritmos mais sofisticados podem ser empregados para solu¢do desse problema. No Capitulo 5
foram propostos quatro algoritmos para realizar a colocacao de regeneradores em redes Opticas: dois
heuristicos (MU-RP e MSU-RP) e dois metaheuristicos (MORP e MORP-30). Durante a decisdo
de RP, os algoritmos MU-RP e MSU-RP assumem uma rede totalmente opaca, na qual ndo ha li-
mite de regeneradores por né da rede. Uma quantidade grande de pedidos de conexao € solicitada
a rede e os regeneradores sdo alocados sempre que necessario. Assim, MU-RP decide colocar rege-
neradores nos nOs nos quais os regeneradores foram alocados mais vezes. Por outro lado, o MSU-
RP decide colocar regeneradores proporcionalmente a quantidade maxima de regeneradores usados
simultaneamente em um dado né da rede. MU-RP e MSU-RP nao efetuam a deciséo de colocacédo
de regeneradores baseada na otimizacdo de algum parametro de rede. Eles baseiam sua decisdo na
intuicdo de que um bom lugar para se colocar regeneradores seria hos nds em que eles foram mais
usados quando se assumiu uma rede com um namero infinito de regeneradores disponiveis por né.
As propostas meta-heuristicas decidem onde colocar regeneradores baseadas na diminuicdo expressa
de figuras de mérito da rede. O MORP decide em quais n6s da rede colocar regeneradores tendo
como meta a diminuicdo, de forma simultanea, da probabilidade de bloqueio da rede e do numero to-
tal de regeneradores instalados nela. De forma semelhante, o MORP-30 decide em quais nos da rede
colocar regeneradores tendo como meta a diminuicdo, de forma simultanea, da probabilidade de blo-
queio da rede, do numero total de regeneradores instalados na rede e do niimero de nés translicidos
nela instalados. Essas figuras de mérito foram escolhidas pois se deseja obter uma rede translicida
de baixo custo (minimize o numero de regeneradores instalados), com alto desempenho (minimize
a probabilidade de bloqueio) e com baixo custo de manutencao e operagdo (minimize o nimero de
nés translucidos). Otimizacdes desse tipo sdo denominadas de mutiobjetiva pois multiplas funcdes
devem ser otimizadas de forma simultanea. Esse tipo de otimiza¢do gera um conjunto de solucgdes
otimizadas, e por esse motivo, o resultado final obtido por MORP e MORP-30 é na verdade composto
por um conjunto de solugdes otimizadas. Isso é diferente da solucao Unica fornecida por MU-RP e
MSU-RP.

Os quatro algoritmos de RP foram exaustivamente examinados por meio de simulagdo. Também

foram comparados com outros dois algoritmos propostos na literatura: NDF e SQP. Em todos os
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casos analisados MORP, MORP-30 e MSU-RP superaram o NDF e o SQP enquanto que MU-RP su-
perou esses dois Ultimos na maioria dos casos investigados. Entre os algoritmos de RP propostos
foi concluido que MSU-RP, MORP e MORP-30 apresentaram os melhores resultados quando foram
levadas em conta as figuras de mérito ja citadas. Além disso, nas situacfes investigadas, MSU-
RP, MORP e MORP-30 encontraram redes transllicidas com desempenho similar ao de uma rede
opaca, utilizando no maximo 15% do nlimero total de regeneradores que seriam necessarios para a
implementacg&o desta ultima. Isso resulta na economia de 85% do CapEx relativo a instalagéo de re-
generadores. Apesar de MSU-RP, MORP e MORP-30 apresentarem resultados semelhantes quando
se comparam as relacbes CapEx-probabilidade de blogueio por eles obtidas, o MSU-RP somente
consegue isso selecionando um nimero excessivo de nds transllcidos, o que aumenta 0 orcamento
de OpEx para se operar a rede. Por outro lado, o algoritmo MSU-RP é bem mais rapido de ser
executado do que MORP e MORP-3o0.

Um outro aspecto investigado nesta Tese foi o projeto total de redes épticas WDM. Nelas, os
elementos que influenciam de forma mais preponderante o custo e o desempenho da rede séo os se-
guintes: o dimensionamento das caracteristicas dos dispositivos 6pticos empregados na rede (DDO),
0 projeto da topologia fisica da rede (PTD), o algoritmo utilizado para se fazer o roteamento e atri-
buicdo de comprimentos de onda (RWA), o algoritmo utilizado para a colocacéo de regeneradores
(RP) e o algoritmo de utilizac&do desses regeneradores (RA). Sendo assim, algoritmos que levem em
conta todos esses aspectos de forma simultédnea e integrada sdo desejaveis no momento de realizar
0 projeto de tais redes. Este trabalho prop6s e investigou, no Capitulo 6, algoritmos para a realiza-
¢ao do projeto integrado de redes Opticas. Os algoritmos propostos realizam o projeto considerando
como objetivo de otimizacéo a diminuicdo simultdnea da probabilidade de blogueio e do CapEx total
necessario para se realizar a instalagéo da rede. Portanto, o procedimento de projeto se déa de forma
mutiobjetiva, e assim sendo, os algoritmos propostos fornecem como resultados um conjunto de to-
pologias (solu¢des) que realizam uma relagéo otimizada entre probabilidade de bloqueio e CapEx. O
algoritmo multiobjetivo NSGA-II foi utilizado como otimizador do projeto de redes.

Para a avaliacdo do CapEx de uma rede foi proposto no Capitulo 6 um modelo que quantifica o
custo de cada dispositivo na rede. O modelo de custo possui constantes que possibilitam sua facil
aplicacao em diferentes cenarios: conhecidos os custos dos dispositivos de uma aplicacao particular
é suficiente os ajustes dessas constantes para o0 modelo de custos refletir a realidade dessa situacdo em
particular. O modelo de custo proposto leva em conta o0s custos dos seguintes disptsitigpen-

derseletrbnicos, fibras épticas, instalacdo de fibras, regeneradores eletrénicos, comutadores épticos



Capitulo 7 149

e amplificadores 6pticos EDFA.

O projeto de redes foi considerado em duas vertentes: o projeto de redes transparentes e o projeto
de redes translicidas. Os algoritmos foram investigados em dois cenarios de restricdo de camada
fisica (em termos de QoT), para dois perfis de trafego: uniforme e ndo uniforme e para trés intensida-
des de cargas. As simulagfes foram realizadas assumindo como ndés, cidades dos EUA originalmente
usadas como nés para a topologia Nsfnet. Em todos os casos investigados as redes translicidas proje-
tadas realizaram uma melhor relacdo CapEx-probabilidade de bloqueio do que as redes transparentes.
Essa melhor relacao realizada pelas redes translucidas fica ainda mais evidente quanto mais restritivo
for o critério de QoT adotado. O projeto de redes também foi investigado quando diferentes algorit-
mos de RWA séo aplicados durante o projeto. O impacto do RWA na relacdo CapEx-probabilidade
de bloqueio encontrada para a rede mostrou diferentes caracteristicas, dependendo se a rede sob
projeto é translicida ou transparente. Para o projeto de uma rede translicida feito de forma oti-
mizada, os resultados mostrados indicam que o algoritmo de RWA influencia pouco nas melhores
relacdes CapEx-probabilidade de bloqueio que podem ser obtidas. Entretanto, se a rede for transpa-
rente, 0 RWA adotado influencia de forma marcante as melhores relacdes CapEx-probabilidade de
bloqueio que podem ser obtidas.

Por fim, foram propostos, também no Capitulo 6, dois algoritmos para realizagdo da expan-
sdo da rede. A expansdo consiste em adicionar novos dispositivos, como novos enlaces, novos
regeneradores e novos comprimentos de onda a uma topologia-legada ja existente com o objetivo de
aumentar a capacidade de trafego que essa topologia-legada pode suportar. Dos algoritmos propos-
tos, um realiza a expansdo de uma rede transparente para outra rede transparente, enquanto o outro
realiza a expansao de uma rede transparente para uma rede transllicida. Os resultados mostraram
gue a topologia-legada sobre a qual a expansao é feita tem grande influéncia nas melhores relacdes
CapEx-probabilidade de bloqueio que podem ser obtidas. Quando a expanséo € aplicada a uma topo-
logia ndo otimizada, os resultados encontrados conseguiram realizar relagdes CapEx-probabilidade
de bloqueio piores que as que seriam conseguidas se o projeto completo fosse aplicado considerando
as mesmas condicdes e 0s mesmos nés. Entretanto, verificou-se que quando a expansao foi aplicada a
uma topologia otimizada ela conseguiu obter relacdes CapEx-probabilidade de bloqueio idénticas as

conseguidas pelo projeto total nas mesmas condicdes.

7.1 Trabalhos futuros

Séo listadas algumas propostas de trabalhos que podem ser investigados em trabalhos futuros:
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> Mecanismos para acelerar a convergéncia dos algoritmos de RP multiobjetivo propostos, partindo

de algumas boas solugdes iniciais em lugar de uma inicializa¢éo aleatoria como foi feito.

> Considerar outras fungdes objetivo nos algoritmos de RP multiobjetivo com o intuito de refinar os

resultados obtidos.

> Investigar, por meio de mais simulag¢des, o impacto do algoritmo de RWA no projeto de redes

translicidas.

> Investigar, por meio simulagdes, o projeto de redes considerando a escolha do RWA durante o

processo de otimizac&o.

7.2 Resumo quantitativo das contribuicdes dos trabalhos desenvolvidos
para a Tese

Durante os trabalhos realizados para a Tese, foram produzidas seis publicac6es em periédicos
(e mais quatro artigos submetidos) e 27 publicacdes de artigos completos em conferéncias, deno-
minadas publicacbes geradas da Tese (PGT). Das PGTs, 14 estao listadas\Walbat&cienge
enquanto 21 estdo listadas na b&sepus A baseWeb of Sciencésta 13 citacbes para artigos
das PGTs, enquanto a be8eopudista 20 citagbes. As metodologias e algoritmos propostos nesta
Tese estdo sendo ou foram ampliadas, aplicadas ou melhoradas em outros trabalhos de pés graduan-
dos: duas dissertac6es de mestrado concluidas [89] (projeto de redes) e [103] (aplicagdo do PSR),
uma dissertacdo de mestrado em andamento [112] (aplicacéo de variacbes de MORP) e uma Tese de

doutorado em andamento [102] (aplicacdo do PSR para restauracdo e protecao).



APENDICEA

SIMTON - INTERFACE
GRAFICA E CASOS DE USO

N este apéndice sdo mostradas a interface grafica do simulador SIMTON e algumas de suas

caracteristicas. Alguns casos de uso também sédo examinados.

A.1 Interface grafica do SIMTON

A Figura A.1 ilustra a tela principal da GUI (GUI Graphical User Interfacgdesenvolvida.
Utilizando-a, pode-se desenhar uma nova topologia de rede, salvar uma rede montada pelo usuario
ou editar uma topologia salva.

Pode-se escolher configurar os parametros de todos os nés, todos os enlaces, ou de um dispositivo
especifico presente na rede, selecionando o dispositivo desejado. Quanto aos enlaces, 0s seguintes
parametros podem ser modificados: comprimento e coeficiente de atenuacdo da fibra, perdas dos
multiplexadores e demultiplexadores, nimero de fibras (para o caso de utilizagdo em sistemas mul-
tifibras), ganhos, poténcias de saturacdo de saida e figura de ruido dos amplificadores, conforme
ilustrado na Figura A.2(a). Quanto aos nos, tém-se as seguintes opcdes de configuracdo: valor da
perda dos comutadores épticos, dos parametros de relacao sinal ruido de saida e poténcia e saida dos
Lasers de transmisséao, conforme ilustrado na Figura A.2(b).

A Figura A.3 ilustra os parametros da simulacéo, entre eles: nimero de chamadas que devem
ser simuladas, valor do parame®® N Rqot, penalidades consideradas, tipos de algoritmos de ro-

teamento e de alocacdo de comprimentos de onda, tipos de simula¢fes e intervalo de variacdo dos
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Figura A.1: Tela de apresentacdo com a rede a ser simulada.
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Figura A.2: Telas de configuracédo dos parametros de simulacao relativos aos: (a) enlaces e (b) aos nos da rede.
parametros considerados, além da opcao de configurar todos os amplificadores da rede de modo a

compensar todas as perdas, ou ainda, oferecer um ganho escolhido pelo usuario.

A Figura A.4 (a) ilustra a janela seguinte ao inicio da simulagéo. Ela informa ao usuario que a
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Figura A.3: Tela de configuracdo dos parametros da simulagéo.

simulacdo esta em andamento por uma barra em movimento. A janela mostrada na Figura A.4(b)
fornece um grafico com os resultados da simulac¢ao. Os graficos sdo sempre mostrados em termos da
probabilidade de bloqueio de chamadas na rede em fungéo dos parametros dos dispositivos 6pticos
ou carga. Além de fornecer o resultado em forma de grafsaftvaretambém fornece um registro

completo, salvo em arquivo de texto, com todos os resultados obtidos durante a simulagéo.
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Figura A.4: Telas informativas quanto ao processo de simulacéo: (a) em andamento e (b) término da simulagéo.
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A.1.1 Estudo dos casos de usosigtwarede simulacao

E mostrado um estudo simplificado dos casos de uso para ilustrar o funcionamenfdoe
desenvolvido . Como mencionado anteriormente, o programa desenvolvido foi dividido em dois
modulos. A Figura A.5 mostra o diagrama de casos de uso do médulo de interface gréafica. A seguir

é feita uma descri¢do simplificada de cada caso de uso mostrado no diagrama da Figura A.5.

Interface grafica com o usuario
<<generalization>>
graficos di iti
/ Conﬁgurar 1Spositivos

Q <<Generalization>>
A

Apenas um
dispositivo
Usuario Salvar Redg

Solicitar
Simulagao
odificar Rede

Compensar de
perdas

dispositivos

<<include>> <<include>>
Escolher algo- SeleICioclllar
ritmo de RWA resultados

<<include>>
Selecionar efeitos
a serem considerados,

Figura A.5: Diagrama de casos de uso do médulo de interface gréfica.

Criar Rede — Permite a criacdo de uma nova topologia de rede, ou seja, a definicdo dos nés e enlaces

dos quais a rede sera composta.

Salvar Rede — Por meio deste caso de uso é possivel ao usuario salvar uma topologia de rede previ-

amente projetada por ele.
Abrir Rede — O usuério pode, com essa opc¢ao, abrir uma topologia de rede previamente salva.

Modificar Rede — Com esse caso de uso o usuario pode editar uma topologia de rede, adicionando

ou removendo enlaces e/ou nés a topologia que esta sendo modificada.
Compensar de perdas— Com essa op¢ao, o usudrio pode ajustar o ganho dos amplificadores 6pticos
de forma que eles compensem as perdas dos dispositivos épticos ao longo de um enlace.
Configurar dispositivos — Permite a configuracdo dos pardmetros dos dispositivos épticos utiliza-

dos na rede, como exemplo, fibras Opticas, comutadores e amplificadores. A alteracdo dos

parametros pode ser feita de duas formas:
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Todos os dispositivos— Alterar os parametros dos dispositivos empregados nos nds ou nos
enlaces, simultaneamente em toda a rede (todos os nds ou enlaces componentes da rede).

Apenas um dispositivo— Alterar os parametros de um dispositivo especifico em um dnico

enlace ou em um Unico no.

Solicitar Simulacdo — Solicita a execuc¢éo de uma simulacgao.

Escolher algoritmo de RWA — Permite a escolha do algoritmo de roteamento que devera ser utili-
zado durante a simulag&o. Trés escolhas séo possiveis: menor caminho (SP), OSNR-R e menor

namero de saltos (MH). O algoritmo de atribuicdo de comprimentos de onda padréo utilizado
é ofirst fit.

Selecionar resultados— Com esse caso de uso € possivel a selecao de parametrizacao de resultados.
Os gréficos fornecidos como resultados sdo sempre da probabilidade de blogueio da rede em
funcéo de pardmetros dos dispositivos. Os parametros que podem ser utilizados sdo: nimero
de comprimentos de onda na fibra, poténcia de saturacdo dos amplificadores, poténcia dos
LASERSs de transmisséo, coeficiente de PDM da fibra 6ptica, carga de rede, fator de isolagéo
do comutador éptico, fator de ganho do amplificador, figura de ruido do amplificador e OSNR

de entrada do LASER de transmissao.

Selecionar efeitos a serem consideradesOs efeitos da camada fisica que podem ser considerados
sdo: Ruido de ASE do amplificador, poténcia de saturacéo do amplificador, saturagédo do ganho

e do ruido do amplificador&osstalkhomodino nos comutadores 6pticos.

Exibir graficos — Mostra graficamente, por meio de um gréfica y, 0s resultados da simulacédo
com o eixoy representando a probabilidade de blogueio da rede, e aceioresentando um
dos seguintes parametros: ruido ASE do amplificador, poténcia de satura¢do do amplificador,

saturacdo do ganho e do ruido do amplificadanosstalkhomodino nos comutadores Opticos.

A Figura A.6 mostra o diagrama de casos de uso do mdodulo de simulacdo. A seguir, € feita uma

descricdo simplificada de cada caso de uso mostrado no diagrama da Figura A.6.

Simular — Permite fazer a simulacdo de um rede éptica conforme os par@metros dos dispositivos e a

topologia selecionados pelo usuério no médulo de interface gréfica.

Gerador de requisi¢éo de conexdes Gera requisicdes de conexdes entre nds da rede seguindo a

descricéo feita na Secéo 3.2.

Calcular OSNR — Médulo que efetua o célculo da relagéo sinal ruido éptica, para um dado caminho

optico fornecido como entrada.
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Gerenciar chamadas— Responsavel pela alocacao de retirada de conexdes na rede.

Estabelecer chamadas- Modulo responsavel pelo estabelecimento de uma chamada na rede.
Ele reserva o recurso de rede que sera utilizado na conexao, calculando e armazenado as
poténcias do sinal ptico em cada ponto da rede.

Retirar chamadas — ApGs um certo tempo ativa, a chamada € liberada (vide Sec¢éo 3.2). Este
mddulo é responsavel pela liberacdo dos recursos de rede utilizados pelas chamadas que

ja expiraram.

Algoritmo de RWA — Algoritmo responsavel por encontrar rota € comprimento de onda disponi-
veis para atender uma requisicdo de conexdo. Existem trés diferentes tipos de RWA pré-

programados que podem ser utilizados: OSNR-R, SP e MH.

Simulador

<<include>> # Gerenciar
chamadas
<<generalization>>

Estabelecer
chamadas

<<generalization>>

Retirar
hamada

Simular

<<include>>,

Gerador de requisi¢ao
de conexdes

Interface
Grafica

<<generalization>>

<<generalization>>

D

Figura A.6: Diagrama de casos de uso do modulo de simulacéo.
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