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As redes opticas WDM tém sido empregadas nas redes de transportes para prover altas taxas
de transmissao. Entretanto, essas redes possuem a desvantagem de alocar o mesmo espectro
para cada requisicao (grade fixa) ocasionando uma ineficiéncia espectral. Redes opticas com
grade flexivel (redes opticas elasticas ou EONs) vém sendo investigadas para superar essa
limitacao. Esta Tese visa a contribuir com a 4rea de roteamento e protecdo em redes dpticas
WDM e EONs, com objetivo de propor novas variaveis para avaliar os enlaces da rede. No
problema de roteamento em redes 6pticas WDM, um novo algoritmo de roteamento base-
ado no algoritmo NrPSR é proposto, chamado NrPSR(OSNR). O NrPSR(OSNR) encontra
as Nr rotas de menor custo e usa uma politica baseada na informacao de OSNR para se-
lecionar uma das rotas para atender a requisicao de conexao. No problema de roteamento
em EONs, os algoritmos NrPSR-FElastic e o SCSP sdo propostos, ambos usam um variavel
para avaliar a disponibilidade dos slots de frequéncia contiguos, chamada variavel CFSA. No
problema de protecdo dedicada em redes épticas WDM, um novo algoritmo baseado no al-
goritmo de Suurballe e em uma funcao custo expandida em série de poténcias é proposto,
chamado PSR-DP. No problema de protecao dedicada em EONs, um novo algoritmo baseado
na continuidade e contiguidade dos slots de frequéncia é proposto, chamado SCDP. Para os
algoritmos NrPSR(OSNR), NrPSR-Elastic e PSR-DP, a técnica de otimizagao por enxame de
particulas (PSO) é utilizada para encontrar a funcao custo. Na topologia NSFNet, o algoritmo
de roteamento SCSP obteve uma probabilidade de bloqueio de 0,6% para carga de 540 erlang
enquanto os algoritmos SP, MH e CASP obtiveram uma probabilidade de bloqueio 3,6%,
1,07% e 3,7%, respectivamente. No cenério de protecido dedicada, os algoritmos PSR-DP e
SCDP mantiveram a probabilidade de bloqueio abaixo de 1% para cargas de rede baixas,

enquanto o algoritmo de Suurballe obteve wina probabilidade de bloqueio superior a 10%.
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WDM optical networks have been employed in backbone’s networks to provide high transmis-
sion rates. However, these networks have the disadvantage of allocating the same spectrum for
each request (fixed grid), which results in an inefficient use of the spectrum. Optical networks
with flexible grid (elastic optical networks or EONs) have been investigated to overcome this
limitation. This thesis aims to contribute to the area of routing and protection in WDM
optical networks and in EONs, by proposing new variables to assess the links of the network.
In the routing problem in WDM optical networks, a new routing algorithm based on NrPSR
algorithm is proposed, called NrPSR(OSNR). The NrPSR(OSNR) finds the Nr lowest cost
routes and it uses a policy based on OSNR information to select one of the found routes
to attend to the connection requests. In the routing problem for EONs, NrPSR-Elastic and
SCSP algorithms are proposed, both proposals use a variable to evaluate the availability of
contiguous frequency slots, called CFSA variable. For the dedicated protection problem in
WDM optical networks, we propose a new algorithm based on Suurballe’s algorithm and in a
cost function expanded in power series, called PSR-DP. For the dedicated protection problem
in EONs, we propose a new algorithm based on continuity and contiguity of frequency slots,
called SCDP. For the NrPSR(OSNR), NrPSR-Elastic and PSR-DP algorithms, the particle
swarm optimization technique is used to find the cost function. In the NSFNet network to-
pology, the routing algorithm SCSP obtained the blocking probability of 0.6% for load of
540 erlang while the SP, MH and CASP algorithms obtained a blocking probability of 3.6%,
1.07% and 3.7%, respectively. In dedicated protection scenario, PSR-DP and SCDP algo-
rithms kept the blocking probability below 1% for smaller network loads while the Suurballe’s
algorithm obtained a blocking probability greater than 10%.
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Lista de Abreviaturas

e Siglas

Abreviatura | Descrigao Traducao
ASE Amplified Spontaneous Emission Emissdo espontanea amplificada
BER Bit Error Rate Taxa de erro por bit
BP Blocking Probability Probabilidade de Bloqueio
BPSK Binary Phase Shift Keying Modulagao por deslocamento de fase
binaria
BV-WXC Bandwidth ~ Variable Wavelength | Comutador de comprimento de onda
Cross-Connect com largura de banda variavel
BVT Bandwidth Variable Transponder Transponder com largura de banda
variavel
BV-SSS Bandwidth variable spectrum selec- | Comutador seletivo de espectro com
tive switch banda variavel
CAC Call Admission Control Controle de Admissdo de chamadas
CASP Congested Aware Shortest Path Caminho mais curto baseado no co-
gestionamento
CFSA Contiguous Frequency Slots Awaila- | Disponibilidade de slots de frequén-
bility cia contiguos
CL Capacity Loss Perda de capacidade
CO-OFDM Coherent Optical Orthogonal | Multiplexacao por divisao em
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EDFA Erbium-Doped Fiber amplifier Amplificador 6ptico a fibra dopado
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Abreviatura | Descricao Traducgao
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos, a demanda por servicos de telecomunicacbes vem crescendo devido ao
aumento do namero de usuérios e aplicacdes na Internet, como video conferéncia, televisao
de alta definicao, transferéncia de arquivos, redes sociais e servicos de streaming. As redes
opticas tém sido consideradas uma solucdo adequada para suprir essa demanda por servicos
de telecomunicagoes, provendo altas taxas de transmissao e baixo custo [4, 5].

Redes 6pticas utilizam a fibra éptica como meio de transmissido, que por sua vez pode
oferecer maior capacidade de transmissao quando comparada com outras tecnologias. Uma
rede 6ptica pode prover uma estrutura capaz de dar suporte a servigos com baixa taxa de erro,
baixa atenuagao, baixo atraso, dentre outros. Na primeira geracao das redes dépticas, a fibra
Optica era usada pelas companhias de telecomunicagbes para comunicacdo ponto-a-ponto. A
principal fun¢do da fibra éptica era prover alta capacidade de transmissao e substituir os
tradicionais cabos metalicos nas redes de transporte. Todas as fungdes de processamento,
regeneracao, comutacao e roteamento eram realizadas no dominio elétrico [6, 7].

Na segunda geragao das redes dpticas, também chamadas de redes 6pticas roteadas pela
multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda (WDM, Wavelength Division Multiple-
zing), buscou o aumento da capacidade de transmissao da fibra optica utilizada, passou-se a
ter redes com capacidade de manipulacao dos canais baseada na multiplexagao por divisao em
comprimento de onda. Em seguida, foram incorporadas algumas fun¢des de comutacao e ro-
teamento no dominio 6ptico, que antes eram realizadas eletronicamente. Consequentemente,
o custo com equipamentos elétricos foi reduzido na camada fisica, em termos de nimero de
regeneradores e custos de processamento do sinal. Estas redes tém sido empregadas nas redes
de transporte, nas quais cada canal WDM alcanca individualmente taxas de transmissao de
10, 40 ou 100 Gb/s |7, 8|.

As redes opticas WDM podem ser classificadas em trés tipos: opacas, translicidas e
transparentes. Nas redes opacas, o sinal é regenerado em todos os nés intermediarios do

caminho 6ptico (lightpath) entre os nos de origem e destino. Para que haja a regeneragao,



é preciso converter o sinal 6ptico em um sinal elétrico, tratar o sinal no dominio elétrico e,
depois de regenerado, converté-lo de volta para o dominio optico (O-E-O, Optical-Electronic-
Optical). Uma das desvantagens destas redes é o alto custo de implementacao, uma vez que,
para se realizar a conversdo O-E-O, é necessario o uso de circuitos eletronicos de controle e
transponders [9]. Em contrapartida, a regeneragdo do sinal nos nés intermediarios permite
que a degradacao do sinal ndo se acumule ao longo do caminho. Desta maneira, o sinal
pode perfazer percursos mais longos mantendo uma qualidade de transmissao (QoT, Quality
of Transmission) aceitavel. Nas redes transparentes, o sinal é transportado totalmente no
dominio éptico do transmissor ao receptor ao longo da rede sem qualquer conversao O-E-O.
Além disso, as redes transparentes sdo mais flexiveis, por serem totalmente independentes
das taxas de transmissao, do formato de modulagao e do protocolo usado no gerenciamento e
controle. Ja nas redes translicidas, pode ocorrer regeneracao em alguns nés intermediarios.

Além disso, as redes Opticas transparentes possuem duas limitagoes, que sao: (1) Continui-
dade de comprimentos de onda, em que para atender uma determinada requisicdo de conexao,
0 mesmo comprimento de onda precisa estar disponivel em todos os enlaces do percurso; e
(2) N&o ha conversao de comprimentos de onda, na qual os nos intermediarios nao tém a
funcionalidade de converter o sinal que esta sendo transmitido em um comprimento de onda
para outro [9].

Nas redes 6pticas WDM, o trafego é usualmente classificado em trés tipos: estatico, in-
cremental e dindmico. No trafego estético, sdo conhecidas as requisi¢ées de conexao a priori,
e 0 objetivo principal é minimizar o nimero de comprimentos de onda necessarios para esta-
belecer este conjunto predefinido ou atender o maior nimero de requisi¢des de conexado para
uma dada capacidade de rede. No cenério com trafego incremental, as requisi¢bes de conexao
chegam sequencialmente, um caminho 6ptico é estabelecido para cada requisicao de conexao,
e o caminho 6ptico permanece na rede indefinidamente. Para o caso de trafego dinamico,
um caminho éptico é configurado para cada requisicao de conexao que chega na rede, e este
caminho 6ptico permanece durante uma quantidade finita de tempo. No trafego incremental
e dindmico, o objetivo é o de minimizar o bloqueio de requisi¢oes de conexdao que chegam na
rede [10].

Nas redes 6pticas WDM, o processo de roteamento e alocacao de comprimentos de onda
(RWA, Routing and Wavelength Assignment) é um fator critico por influenciar como os re-
cursos sao eficientemente usados na rede. Este processo de RWA consiste em encontrar uma
rota e um comprimento de onda para cada requisi¢do de conexao [11, 12].

As redes 6pticas WDM oferecem a vantagem de poder provisionar altas taxas de transmis-
sao. Entretanto, estas redes apresentam a desvantagem de utilizar a mesma banda espectral
por canal WDM, independente da intensidade do trafego e formato de modulacao usado. As-
sim, em cenérios com servigos heterogéneos, ocorrera uma utilizagao ineficiente de espectro [8].

Recentemente, tem aumentado o interesse na investigagao de arquiteturas de redes dpticas



sem o conceito de grade fixa introduzido pelo WDM. As redes 6pticas elasticas (EONs, FElastic
Optical Networks) foram propostas como uma candidata promissora para transmissao de altas
taxas adaptativas em redes épticas de transporte. Transporders com largura de banda varia-
vel, comutadores seletivos em comprimento de onda (WSSs, Wavelength-Selective Switches)
com largura de banda variavel e tecnologia de modula¢io/multiplexacao eficiente, como a
modulagao por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM, Orthogonal Frequency-Division Mul-
tiplezing), podem permitir a flexibilidade desejavel no dominio 6ptico para esse novo tipo de
arquitetura de rede. A adaptabilidade proposta permite maximizar a utilizacdo dos recursos
espectrais pelo uso de uma unidade espectral mais fina, chamada slot de frequéncia, e com nés
de comutacao capazes de provisionar caminhos opticos (lightpaths) com multiplos slots |5, 13].

A Figura 1.1 mostra um exemplo das diferencas entre canais de transmissao usando as
arquiteturas WDM (grade de tamanho fixo) e EONs (grade de tamanho flexivel). Os canais
com grade fixa (topo), presentes nas redes opticas WDM, operam em intervalos de frequén-
cia de 50 GHz, que podem acomodar requisi¢cdes de conexdo com taxas de transmissao até
100 Gb/s. Pode-se observar que ocorre desperdicio de recurso espectral quando esses canais
acomodam taxas menores, como por exemplo 10 ou 40 Gb/s. Por outro lado, os canais com
grades flexiveis (abaixo), presentes nas EONs; oferecem uma alocacao de espectro conforme

demanda de trafego.

grade de tamanho fixo

50 GHz / ™

| 10 Gb/s

. 40 Gb/s

‘ 100 Gby/s
‘ 400 Gb/s
1 Tb/s

Figura 1.1: Conceito de grade de tamanho fixo (WDM) e grade de tamanho flexivel (EONs).
Adaptado de Gerstel et. al. [1]

Um dos principais desafios no gerenciamento de espectro em EONs é a restricao de con-
tiguidade e continuidade dos slots. Esta restricao define que os slots de frequéncia devem ser
alocados de modo contiguo e os mesmos slots de frequéncia devem ser selecionados em cada
enlace da rota destinada a atender & requisi¢cdo de conexdao. Esta limitagdo é analoga a limita-

¢ao de continuidade de comprimento de onda nas redes 6pticas WDM, mas com o agravante



de existirem requisi¢cées com possiveis diferentes larguras de banda. Assim, este problema
para redes Opticas elasticas corresponde a uma generalizagdo do problema para redes 6pticas
WDM. A Figura 1.2(a) ilustra a restricdo de continuidade de comprimento de onda em re-
des 6pticas WDM para dois caminhos 6pticos (linha sélida, e linha tracejada), cada caminho
optico ocupa o mesmo comprimento de onda em cada enlace do percurso. A Figura 1.2(b)
ilustra a restricao de continuidade de contiguidade de slots de frequéncia para dois caminhos
opticos (linha solida, e linha tracejada) em uma arquitetura EON, cada caminho 6ptico ocupa

os mesmos slots de frequéncia contiguos em todos os enlaces da rota.

Figura 1.2: Tlustracao da restricao de continuidade de comprimento de onda em redes 6pticas
WDM (a), e a restricao de continuidade e contiguidade dos slots de frequéncia em EONs (b).

Analogo ao processo de RWA nas redes opticas WDM, o desenvolvimento de algoritmos
de roteamento e alocacao de espectro (RSA, Routing and Spectrum Assignment) eficientes é
um desafio importante para as redes Opticas elasticas, ja que esses algoritmos tém uma in-
fluéncia direta na ocupagao dos slots ao longo dos enlaces da rede e, assim, tém alto impacto

no desempenho da rede. O processo de RSA consiste em encontrar um nimero necessario



de slots de frequéncia contiguos e continuos em uma rota entre os nés origem-destino para
cada requisi¢do de conexdo [14]. Se for possivel escolher um dentre diferentes formatos de
modulag@o para cada requisicado de conexao, entdo o processo de RSA é referido como rote-
amento e alocagao de formato de modulagao e espectro (RMLSA, Routing, Modulation level
and Spectrum Assigment) [15].

Outro desafio importante tanto para as redes épticas WDM, quanto para as EONs, o
de prover mecanismos de sobrevivéncia contra falhas, pois uma simples falha em qualquer
elemento da rede, como uma fibra 6ptica ou comutador, pode causar uma perda massiva de
informacao, bem como a interrupcao de comunicacdo entre usuérios, implicando a perda de
receita aos clientes e/ou prejuizo as empresas prestadoras de servigos de telecomunicagoes, em
consequéncia das multas contratuais [8, 16, 17]. Os mecanismos de sobrevivéncia podem ser
classificados em esquemas de protecao e esquemas de restauracao, como mostra a Figura 1.3.
Os esquemas de protecao sao baseados na reserva de recursos, e sua principal vantagem é a
rapida recuperagao das conexodes protegidas. Os esquemas de protecao podem ser divididos
em protegao de caminho compartilhado (SPP, Shared Path Protection) e protegao de caminho
dedicado (DPP, Dedicated Path Protection). Na DPP, quando uma requisi¢do de conexao
¢ solicitada, um caminho optico de trabalho (working lightpath) e um caminho 6Optico de
protecao (backup lightpath), ambos com enlaces disjuntos, sdo configurados para atender a
requisicdo. Na SPP, o caminho 6ptico de protecdo pode compartilhar algum ou todos os

recursos fisicos com outros caminhos 6épticos de protecao [16].

[llecanismn de sobrevivéncia]

[ Enlace ][Sub-caminho][ Caminho ] [ Dedicada ][Compartilhada]

Figura 1.3: Mecanismos de sobrevivéncia.

Esquemas de restauracao sao baseados na descoberta dindmica de recursos apos a ocorrén-
cia da falha. Quando uma conexao é interrompida, o algoritmo de restauragao tenta encontrar
um novo caminho 6ptico para restabelecer a conexao. A restauracdo é mais eficiente em ter-
mos de utilizagdo dos recursos de rede, embora esse esquema nao possa garantir um caminho
optico disponivel para estabelecer as conexdes afetadas. Existem trés estratégias para realizar
a restauragao na rede [17]: restauragio de caminho, restauragio de sub-caminho e restauragao
de enlace. Na restauracdo de caminho, o algoritmo tenta encontrar um novo caminho éptico

entre o n6 fonte e né destino. Na restauracdo de enlace, o algoritmo tenta encontrar um novo



caminho 6ptico entre os nos adjacentes & falha. Finalmente, na restauracao de sub-caminho,
o algoritmo tenta encontrar um novo caminho éptico entre o né que antecede a falha e o n6
destino da conexao [17, 18].

A pesquisa desenvolvida nesta tese visa contribuir com a area de roteamento e DPP em
redes Opticas, abordando as redes 6pticas WDM e EONs. O objetivo desta tese é desenvolver
novos algoritmos e varfaveis da funcao custo desses algoritmos para tratar o problema de rote-
amento, e estender essas solucoes para tratar problema de protecao de caminho dedicado. As
arquiteturas consideradas nas analises desta tese sdo transparentes (ndo possuem capacidade
de conversao O-E-O ou regeneragao do sinal), e adotam um modelo de trafego dindmico. A
abordagem transparente nas redes ¢épticas WDM e EONs apresenta baixo custo, mas as limi-
tagoes impostas pela camada fisica sdo mais severas. Novas variaveis para avaliar os enlaces
da rede, e algoritmos para resolver os problemas de roteamento e DPP sao propostos, como
mostrado na Figura 1.4. Alguns dos algoritmos propostos utilizam técnicas de otimizagao
bio-inspiradas para encontrar solucoes que otimizem o uso dos recursos da rede e apresentem
QoT aceitavel. Para averigar a eficiéncia das propostas, também sao realizadas comparacoes

com outros algoritmos conhecidos da literatura.

[ Propostas desta Tese ]

I |
| Roteamento I DPP Roteamento DPP

Algoritmo Variavel Algoritmo Variavel Algoritmo Algoritmo Algoritmo
NrPSR(OSNR) Lwe PSR-DP CFSA SCSP NrPSR-Elastic SCDP

Figura 1.4: Organograma das contribuicoes obtidas nesta tese.

1.1 Organizacao da tese

Esta tese esta estruturada em cinco capitulos.

No Capitulo 2, sdao discutidos os principais pontos sobre as arquiteturas de redes aborda-
das, a saber, dispositivos utilizados, métricas de qualidade de sinal e da rede, o simulador de
redes 6pticas e o modelo de camada fisica utilizado.

No Capitulo 3, sao apresentados os fundamentos tedricos relacionados aos algoritmos de

roteamento, as principais varfaveis da fungao custo e os algoritmos de roteamento conhecidos



na literatura. Em seguida, sao apresentadas as propostas da tese para roteamento relacionadas
com as redes 6pticas WDM e EONG.

O Capitulo 4 apresenta detalhes sobre sobrevivéncia em redes 6pticas e as propostas desta
tese que sdo relacionadas & area de protecao de caminho dedicado em redes 6pticas WDM e
EONs.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes e propostas de trabalhos futuros relativos a esta

Tese.



Capitulo 2

Redes Opticas

As redes o6pticas sao redes de comunicagao que podem prover altas taxas de transmissao por
canal que utilizam a fibra Optica como meio para transmissao de dados. Atualmente, essas
redes compoem as principais redes de comunicagdo do mundo devido & sua grande area de
abrangéncia, variando de abrangéncia metropolitana até intercontinental. As redes o6pticas
WDM tém sido aplicadas nas redes de transporte para prover altas taxas de transmissao |7,
19, 20, 21, 22, 23]. Essas redes utilizam um espagamento de frequéncia fixo (grade fixa) para
cada canal, independente do trafego ou formato de modulagio usado. Nos ultimos anos,
tem aumentado o interesse na investigacdo de arquiteturas de redes 6pticas sem o conceito
de grade fixa utilizado pelas redes 6pticas WDM. As redes opticas elasticas (EONs) foram
propostas como uma candidata promissora para transmissdo de altas taxas adaptativas. O
foco deste capitulo é discutir os principais componentes da camada 6ptica utilizados nas redes
opticas WDM, como fibras opticas, transmissores opticos, comutadores opticos (OXC, Optical
Cross-Connect) e amplificadores opticos. Além disso, analisar os principais dispositivos da
arquitetura das EONs responséaveis pelas caracteristicas como taxa de dados flexivel, alocacao
espectral, baixa atenuagao e distor¢ao do sinal, baixo consumo de energia e baixo custo.

Na Secao 2.1, sao apresentados os principais componentes na camada fisica das redes
opticas WDM. Na Secao 2.2, sao abordados os principais componentes usados em EONs,
o comutador de comprimento de onda com largura de banda varidvel e transporder com
largura de banda varidvel. Na Secdo 2.3, sdo apresentados alguns indicadores de avaliacao
da qualidade do sinal transmitido e de medida de desempenho de rede. Na secao 2.4, sao
apresentados o simulador de redes 6pticas e o modelo de camada fisica utilizados nesta tese.
Na Secao 2.5, sdo apresentadas algumas caracteristicas topoldgicas das redes e as topologias
de rede consideradas nas simulagoes desta tese. Por fim, na Segdo 2.6, é apresentado o resumo

do capitulo.



2.1 Redes 6pticas WDM

Como visto na introducdo da tese, a tecnologia que possibilitou um grande avanco nas comu-
nicacoes Opticas e a multiplicacdo da largura de banda oferecida pela fibra foi a tecnologia
WDM (WDM, Wavelength Division Multiplezing). WDM ¢é uma técnica de multiplexagao de
possibilita que vérias informagoes distintas possam trafegar na fibra optica de forma simul-
tanea, cada uma em um comprimento de onda distinto, conforme mostra a Figura 2.1. Na
Figura 2.1, véarias canais opticos ou transmissores 6pticos (Tx) com diferentes comprimentos
de onda sdo combinados através de um dispositivo passivo, chamado multiplexador éptico ou
simplesmente mux, na qual gera um sinal 6ptico combinado. Esse sinal é injetado e se propaga
no enlace 6ptico (composto por fibras opticas e amplificadores 6pticos). No final do enlace
optico, os canais 6pticos sao separados pelo demultiplexador 6ptico e encaminhados para dife-
rentes receptores (Rx). Para enlaces opticos que possuem longas distancias, é necesséario que

os sinais sejam amplificados. Para isso, utiliza-se um amplificador éptico.

Tx Amplificador optico Rx

N

Tx Rx
— ./l Fibra L~ Fibra '\n
Rx

| ™ |
Mux Demux

Figura 2.1: Principio de funcionamento da tecnologia WDM.

Em conjunto com a tecnologia WDM, alguns dispositivos sdo essenciais para realizar a
comunicacao em redes 6pticas. Esses dispositivos podem ser usados nos nés ou nos enlaces
da rede. Alguns dos dispositivos mais comuns empregados nos nos e/ou enlaces da rede
sao: fibras Opticas, transmissores 6pticos, multiplexadores opticos, amplificadores 6pticos e
comutadores 6pticos. Além disso, quando um sinal 6ptico atravessa um dispositivo passivo,
este pode degradar a QoT do sinal. Nesta Secao, serdo examinados os principais dispositivos
empregados nas redes 6pticas WDM com uma breve descrigdo de suas fungdes e como esses

dispositivos adicionam rufdo ao sinal.

2.1.1 Transmissores 6pticos

Os transmissores 6pticos tém como papel principal converter o sinal elétrico em sinal éptico
que possa ser acoplado a uma fibra éptica. Nos sistemas de comunicacdes épticas, os transmis-

sores sao dispositivos & base de material semicondutor. As vantagens no uso de dispositivos
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de semicondutor sdo muitas, entre elas: tamanho compacto, alta eficiéncia, boa confiabili-
dade e area de emissdo compativel com as dimensées do niicleo de fibras 6pticas disponiveis
comercialmente [7, 24, 25|. Em comunicacoes opticas, os LASERs (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) sdo normalmente empregados como transmissores Opticos.
O LASER é uma fonte 6ptica capaz de emitir luz coerente, monocromaética, colimada e de
alta poténcia. O principio de funcionamento do LASER se baseia em uma cavidade 6ptica
dentro da qual existe um meio ativo que proporciona ganho em uma faixa de comprimentos
de onda. Dentro desse meio ativo ocorrem dois processos: a emissao estimulada e a emissao
espontanea. Na emissdo estimulada um féton no interior da cavidade, gerado por emissao
espontanea, pode gerar outro idéntico a ele, isto é, mesmo comprimento de onda e mesma
polarizacao. Este processo contribui para dar ganho ao sinal éptico e possibilitar a emissao
do LASER. No outro processo, conhecido como emissdo esponténea, um foton na cavidade
pode gerar um féton distinto dele, nao contribuindo assim para o processo de amplificacao.
Esta ultima quantidade aparece no sinal de saida do LASER como ruido. Este é denominado
ruido de emissao espontanea da fonte (SSE, Source Spontaneous Emission). Para modelagem
desse efeito, pode-se usar como parametro a relacao sinal ruido especificada pelo fabricante do
LASER OSN Rjyser. Considerando Pl como a poténcia Optica do sinal e Pggg a poténcia
de ruido SSE na saida do LASER, esta ultima pode ser calculada por [7]:

Piaser
OSN Rygser = 101OglO <Pl ) : (21)
SSE

2.1.2 Fibras 6pticas

A fibra 6ptica tem uma largura de banda disponivel muito maior que os meios de comunica-
¢a0 convencionais baseados em fios de cobre ou radio freqiiéncia. Contudo, existem alguns
problemas associados ao uso de fibras épticas que influenciam o funcionamento dos sistemas
de comunicacdes Opticas, o primeiro deles é a atenuacdo. Em uma fibra de silica, o menor
coeficiente de perda possivel estd situado na faixa de 1500 nm & 1600 nm. Por esse motivo,
esta faixa é utilizada nos sistemas de comunicages opticas. O coeficiente de atenuagao ()
na faixa de 1500 nm a 1600 nm é de 0,2 dB/km. A perda total de uma fibra de comprimento
D é dada, em dB, por [26]:

Liibra = Dav. (2.2)

Além de atenuar o sinal Optico transmitido, a fibra o penaliza de diversas outras ma-
neiras. Uma delas, conhecida como dispersao cromatica, é um alargamento do pulso éptico
devido a diferentes comprimentos de onda atravessam a fibra com diferentes velocidades. Este
efeito pode ser compensado usando dispositivos chamados compensadores de dispersao |7, 27|.

Entretanto, estes compensadores ndo eliminam de forma perfeita a dispersio cromatica na
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fibra, gerando uma dispersao residual que depende do comprimento de onda. Os efeitos de
atenuacao e dispersdo cromdtica sdo os mais impactantes nas fibras épticas empregadas em
sistemas de alta capacidade [7]. No entanto, com o uso de amplificadores 6pticos e técnicas de

compensacao de dispersao, esses efeitos podem ser devidamente compensados ou minimizados.

2.1.3 Amplificadores 6pticos

No inicio, os regeneradores 6pticos eram os tnicos dispositivos que compensavam as degra-
dacdes devido & atenuacao da fibra impostas no sinal. O problema é que a capacidade de
transmissao dos sistemas, e conseqiientemente a taxa de transmissdo, aumentou e os circuitos
eletronicos responsaveis pela regeneracao do sinal se tornaram caros e complexos. Da mesma
forma que os regeneradores, os amplificadores 6pticos sao responsaveis pelo processo de am-
plificagao do sinal no dominio éptico sem a necessidade de nenhuma conversao O-E-O [28].

Os amplificadores podem ser usados como amplificadores de linha com o intuito de com-
pensar a atenuacao dos sinais na fibra de transmissdo, como pré-amplificadores de receptores
Opticos para melhorar a sensibilidade no receptor ou ainda podem ser usados como um booster
de poténcia para aumentar a poténcia de saida do transmissor 6ptico. Os tipos de amplifi-
cadores mais utilizados sdo os amplicadores baseados em fibra dopada com érbio (EDFA,
Erbium-Doped Fiber Amplifier) e os amplificadores que se utilizam do efeito Raman (RFA,
Raman Fiber Amplifiers) [29].

Apesar de solucionarem o problema da atenuacio imposta pela fibra 6ptica e por outros
elementos de rede, os amplificadores dpticos apresentam algumas desvantagens. Eles degra-
dam o sinal 6ptico de varias formas. Os efeitos mais nocivos de degradacdo dos sinais 6pticos
nos EDFA s&o: o ruido de emissao espontanea amplificada, ou ASE (ASE, Amplified Sponta-
neous Emission), a saturacdo de ganho e a saturacdo do ruido ASE. Os trés sdo considerados
na modelagem de ruidos utilizada nesta tese. O primeiro deles é devido ao decaimento espon-
taneo dos ions de Erbio no meio ativo do amplificador num processo semelhante a geracio
de SSE em um LASER. O processo de emissao espontianea emite fétons de mesma freqiiéncia
do sinal 6ptico de interesse (sinal de comunicagdo) porém, estes sdo emitidos com direcao,
polarizacao e fase aleatérias, ou seja, sdo adicionados ao sistema como ruido. A quantidade
de ruido ASE adicionada pelo amplificador EDFA pode ser medida em termos de poténcia
optica de ruido ASE (Pasg) que é dada por [29, 30]:

Pase = 2hvAvng (G — 1), (2.3)

onde h é a constante de Planck, v é a freqiiéncia do sinal considerado, Av ¢ a largura de banda
optica do canal sendo amplificado, ng, o fator de inversao de populagao do amplificador e G
0 ganho do mesmo. A poténcia de ruido ASE também pode ser expressa em termos da figura

de ruido do amplificador. Assumindo que na entrada do EDFA existe um ruido balistico e que
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o batimento entre o sinal 6ptico e o ruido ASE representa a principal fonte de ruido, poténcia
optica de ruido ASE (P4sg) também pode ser dada por [29, 30]:

hVBO GAmpFAmp
2 b

onde By ¢ a largura de banda do filtro 6ptico, G omp 0 ganho dindmico linear e F4,y,, o fator

Pasp = (2.4)

de ruido do amplificador. Através da Eq. (2.4) é possivel calcular a poténcia de ruido gerada
pelo amplificador apenas com os parametros fornecidos pelo fabricante (Fan,, na Eq. (2.4)),

sem se preocupar com outros parametros internos do amplificador (ng, na Eq. (2.3)).

2.1.4 Comutadores dpticos

Os comutadores 6pticos sdo elementos de fundamental importancia na redes 6pticas WDM,
uma vez que eles tornam possivel o chaveamento de uma sinal no dominio éptico. Isso possi-
bilita o estabelecimento de um circuito 6ptico, ou lightpath (rota e um comprimento de onda
especificos), desde um né origem até um noé destino sem a necessidade de conversdes O-E-O
para se atender uma requisicdo de conexao solicitada & rede. O dispositivo usado para fazer
o chaveamento em um né de uma rede 6ptica é o OXC (Optical cross connects). O OXC é
um elemento que interliga um conjunto de M fibras de entrada a outro conjunto de M fibras

de saida, cada fibra podendo transmitir W comprimentos de onda [7].

2.1.5 Multiplexador épticos

Para que a utilizacdo da tecnologia WDM seja possivel, sdo necessarios componentes que
combinem sinais de vérias fontes, com comprimentos de onda diferentes, em uma tnica fibra.
Além disso, o processo inverso também deve ser implementado, ou seja, a partir de um sinal
combinado, deve separar os varios comprimentos de onda que estdo multiplexados na fibra. O
dispositivo que implementa a primeira fungao é o multiplexador e o dispositivo que implementa
a segunda funcdo é o demultiplexador [7]. Nas simulagoes desta tese é considerado que os

multiplexadores e demultiplexadores apenas atenuam por um valor fixo o sinal que o atravessa.

2.2 Redes 6pticas elasticas

O limite das redes opticas WDM sera atingindo num futuro préximo [31] e os problemas
destas redes se tornardao mais significativos & medida que seja requerido suporte a demandas
com taxas de transmissdo elevadas por canal, como por exemplo 1 Tb/s. Devido a esse
cenario, é necessario desenvolver novas arquiteturas capazes de melhorar a eficiéncia no uso
do espectro, denominadas redes dpticas elasticas ou EONs, suprindo, assim, as demandas de

trafego crescentes. Os principais fatores para o desenvolvimento das EONs s3o: suporte a
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demandas de 400 Gb/s, 1 Th/s ou taxas de transmissao mais altas, necessidade de largura de
banda varidvel, espacamento de canal reduzido, e alta eficiéncia espectral [31, 32].

As tecnologias essenciais para a largura de banda variavel em EONs sao os Transponders
com largura de banda varidvel que apresentam taxa, modulacdo e alcance de transmissao
variavel, que se adaptam aos requisitos de trafego, e os comutadores dpticos com largura de
banda variavel, que podem multiplexar e comutar bandas espectrais variaveis [?, 33]. O obje-
tivo das EONs é prover transporte espectralmente eficiente 4s demandas com diferentes taxas
de transmissdo. A Figura 2.2 mostra a arquitetura EON, na qual é composta principalmente
de Transponders com largura de banda variavel (BVT, Bandwidth Variable Transponder)
e comutadores de comprimento de onda de banda variavel (BV-WXC, Bandwidth Variable

Wavelength Cross-Connect).

Transponder com largura de

banda variavel (BVT) Cliente Cliente

Comutador de comprimento de

) ¢ onda com largura de banda
variavel (BV-WXC)

> {10

X

Cliente

/ \
o< > e
\ /

Cliente
Cliente é Cliente

Figura 2.2: Exemplo de uma arquitetura EON.

(L0

2.2.1 Transponders com largura de banda variavel

As solugoes de multi-portadoras como CoWDM (Coherent Wavelength Division Multiple-
zing) [34], CO-OFDM (Coherent Optical Orthogonal Frequency-division Multiplexing) [35],
Nyquist-WDM e OAWG (Dynamic Optical Arbitrary Waveform Generation) [36, 37] tém
sido propostas como implementacoes possiveis de transponders para EONs. Os Transpon-
ders com largura de banda variavel (BVTS) sdo utilizados para ajustar a largura de banda

conforme a taxa de bits de transmissao ou formato de modulagdo adotados. Os BVTs dao
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suporte a demandas com altas taxas de transmissdo usando formatos de modulacao espec-
tralmente eficientes, por exemplo, a modulac¢do 64-QAM (Quadrature amplitude modulation)
utilizada para caminhos épticos de curta distdncia. Caminhos épticos de longa distancia
sdo estabelecidos usando formatos de modulagao mais robustos, mas menos eficientes, como
modulagdes baseadas em QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) ou BPSK (Binary Phase
Shift Keying). Portanto, BVTs sdo capazes de relacionar a eficiéncia espectral em func¢éo do
alcance de transmissao |8, 38|.

No entanto, quando um BVT de alta taxa de transmissao é operado em uma taxa de trans-
missdao mais baixa do que a sua taxa de transmissao méaxima, devido ao alcance ou degradacao
do caminho 6ptico, parte da capacidade do BVT é desperdicada. Para resolver este problema,
um transponder com largura de banda variavel elastica (SBVT, Sliceable Bandwidth Variable
Transponder) [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44] foi apresentado para oferece maior flexibilidade. O
SBTYV é visto como uma tecnologia promissora para transponder. Um SBV'T permite alocar
sua capacidade em um ou varios fluxos 6pticos que sao transmitidos a um ou varios destinos.
Portanto, quando um SBVT é usado para gerar um caminho éptico de baixa taxa de bits, a
sua capacidade ndo utilizada pode ser explorada para a transmissdo de outros fluxos de da-
dos independentes. Um SBVT gera multiplos caminhos 6pticos que podem ser flexivelmente
associados com a demanda de trafego que vem a partir das camadas superiores de acordo
com a exigéncias da demanda. Por conseguinte, os caminhos épticos podem ser agregados ou
pode ser cortada em funcao das necessidades da demanda de trafego. A Figura 2.3 mostra as
funcionalidades do BVT e do SBVT.

Trafego em diregéo a um |

Trafego em diregdo ou multiplos destinos

a um destino
- = >
ol o [ | o [<—> S = L R e—
- — - |

de banda variavel caminhos opticos de

Caminho o6ptico \ Unico ou mltiplos
l banda variavel

v

BVT: Transponders com largura de banda variavel
SBVT: Transponders com largura de banda variavel elastico
ROADM: Multiplexador éptico add-drop reconfiguravel

(a) (b)

Figura 2.3: Funcionalidades: (a) BVT e (b) SBVT.
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A arquitetura SBVT [39, 40] foi introduzida para dar suporte a multiplas taxas de bits,
multiplos formatos de modulagdo, e as taxas de codigo adaptativas. A Figura 2.4 apresenta
a arquitetura de um SBVT. Essa aquitetura consiste em uma fonte de N subportadoras
igualmente espagadas, um moédulo para o processamento eletrénico, um comutador eletrénico,
um conjunto de N circuitos integrados fotonicos (PICs, Photonic Integrated Circuits), e um
multiplexador ¢ptico. Nesta arquitetura, as N subportadoras sdo geradas por uma tnica fonte
de miltiplos comprimentos de onda. No entanto, cada fonte pode ser substituida por N lasers
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), um laser por subportadora. Cada
cliente é processado no dominio da eletrénica (por exemplo, por filtragem) e, em seguida, é
encaminhado para a matriz de comutac¢do em um PIC especifico. As portadoras geradas sao
igualmente espagadas de acordo com os requisitos espectrais e técnica de transmissao adotadas.
Subportadoras geradas sdo selecionados na fonte de miltiplos comprimentos de onda, e eles sao
encaminhados aos PICs apropriados. Cada PIC é utilizado como um ¢ransponder, que por sua
vez gera diferentes sinais modulados, tais como 16-QAM e QPSK| a fim de suportar multiplos
formatos de modulacdo. Finalmente, as subportadoras sao agregadas pelo multiplexador
optico, a fim de formar um super canal. Em algum momento durante a transmissdo, as
subportadoras pode ser separadas e encaminhadas para portas de saida especificas de acordo
com as necessidades do trafego. Uma descricao detalhada da producao de PIC para diferentes

sinais modulados pode ser encontrada em [40].

SBVT
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Filtragem de subportadora e fonte
de multiplos comprimentos de onda

= Linha eletrénica SBVT: Transponder com banda variavel elastica

------ - Linha optica PIC: Circuito integrado foténico

Figura 2.4: Arquitetura do SBVT.
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2.2.2 Comutadores 6pticos com largura de banda variavel

Os BV-WXC sao responsaveis pelas funcoes de comutacao e roteamento das requisicoes de co-
nexao pelo né 6ptico. O BV-WXC é usado para alocar a largura de banda espectral necessaria
para cada conexao que atravessa o dispositivo de modo a dar suporte a um caminho 6ptico
com banda variavel. Portanto, um BV-WXC precisa configurar a sua janela de comutacao de
uma forma flexivel de acordo com a largura espectral do sinal 6ptico de entrada [13, 45].

A Figura 2.5 mostra um exemplo de arquitetura de um BV-WXC, em que a largura de
banda variavel do comutador seletivo de espectro com banda varidvel (BV-SSS, Bandwidth
variable spectrum selective switch) na configuragdo de broadcast-and-select é usada para for-
necer a funcionalidade de adigdo e remocao de sinais locais, assim, como de sinais agregados,
e funcionalidade de roteamento para sinais que atravessam o comutador. Normalmente, um
BV-SSS realiza multiplexacao e demultiplexacao de comprimento de onda e fung¢des de comu-
tacao Opticos usando circuitos Opticos espaciais integrados. A luz de uma fibra de entrada é
dividida nas suas componentes espectrais constituintes utilizando um elemento dispersivo. Os
espectros constituintes espacialmente separados sdo focados num arranjo de espelhos unidi-
mensional e redirecionado para a fibra de saida desejada. BV-55Ss baseados em cristal liquido
sobre silicio (LICOS, Liquid Crystal on Silicon) ou sistemas microeletro-mecanicos (MEMs,

Microelectro Mechanical Systems) podem ser utilizadas para implementar um BV-WXC [46].

BV-WXC
Fibra de entrada Divisor éptico Fibra de saida
1 1
2 2
N-1 N-1

I
BV-SSS I

- . o<+ BVT
Sinal cliente .

Figura 2.5: Exemplo de arquitetura de um BV-WXC.
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2.3 Meétricas de avaliacao da qualidade do sinal e da rede

A avaliagdo da degradacio do sinal em um enlace 6ptico pode ser feita por meio de trés
abordagens. Na abordagem numeérica, sao utilizados calculos numéricos de propagacao de
onda em fibras opticas e em dispositivos opticos [47, 19]. Essa abordagem é precisa, porém
o custo computacional é elevado. Na abordagem experimental, usam-se medicoes diretas
do sinal em propagacgdo na rede [48, 49]. Essa abordagem também ¢é precisa, mas exige
que o enlace ji tenha sido implantado. Na abordagem analitica, usam-se expressoes que
estimam as penalidades da camada optica [48, 50, 51]. A abordagem analitica possui uma
boa relacdo de compromisso entre precisao e custo computacional. Outra abordagem para
avaliar a probabilidade de bloqueio em redes 6pticas foi proposto em [52]. Nessa abordagem,
uma técnica baseada em redes neurais foi utilizado para prever a probabilidade de bloqueio
de redes dpticas com trafego dindmico usando métricas topolégicas e informacoes gerais da
camada fisica.

As simulagoes realizadas nesta tese usam expressdes analiticas para estimar a degradacao
do sinal de um caminho 6ptico na rede. Nas proximas secoes sao apresentados os principais

indicadores utilizados para quantificar a degradacao do sinal 6ptico.

2.3.1 Relacao Sinal Ruido

Como nesta tese trabalha-se com comunicagoes 6pticas, define-se aqui a relagdo sinal ruido
optico ou OSNR (OSNR, Optical Signal to Noise Ratio). A OSNR representa a razdo entre
a poténcia do sinal 6ptico (Pspnq) € a poténcia de ruido 6ptico (Pryigo) em um determinado
ponto. A medida que o sinal se propaga pelo caminho 6ptico entre o transmissor e o receptor,
diversos dispositivos podem inserir ruido sobre o sinal. A OSNR pode ser calculada, em
decibéis (dB), conforme a Eq. (2.5) [7]:

P .

OSNR = 10log,, ( ”l> . (2.5)
Pruido

Quanto maior a OSNR, melhor a qualidade do sinal entregue pelo canal de comunicacao.

A degradagao da OSNR é devida principalmente ao acumulo de ruido de emissdo espontanea

amplificada (ASE, amplified spontaneous emission), crosstalk e efeitos nao-lineares.

2.3.2 Taxa de erro de bit

A taxa de erro de bit (BER, Bit Error Rate) avalia o desempenho da transmissdo pelo meio
fisico. Geralmente, a BER é utilizada para definir QoT. Nos sistemas de comunicacoes digitais,
as informacoes sdo codificadas em um conjunto de simbolos, e estes sao transmitidos através
do canal de comunicagao. No caso mais simples, um conjunto de simbolos binario (bits): (0 e

1), é esperado que, ao ser transmitido um bit 1 no lado do transmissor, o bit 1 seja recebido
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do lado de receptor. Se o sinal recebido néo tiver poténcia suficiente no momento da detecgao,
devido as perdas (atenuacio), ou se a quantidade de ruido inserido no sinal for elevada, podem
ocorrer erros na tomada de decisio. Uma BER de 3 x 1079 significa 3 bits errados em 106

bits transmitidos.

2.3.3 Fator de Ruido e Figura de Ruido

O fator de ruido (F, Noise Factor) é usado para avaliar a degradac¢do da relagdo sinal ruido
devido ao ruido inserido pelos amplificadores e pelos diversos componentes 6pticos dispostos

ao longo do caminho optico. O fator de ruido é definido conforme a Eq. (2.6) [53]:

OSNRentrada
F=|—-7"— 2.
< OSNRsaida ) 7 ( 6)

em que OSN Repirada € @ relacdo sinal ruido éptica na entrada do dispositivo e OSN Rgyida €
a relacao sinal ruido éptica na saida do dispositivo, ambas em escala linear.

A figura de ruido (NF, Noise Figure) ¢ o fator de ruido expresso em unidades de decibéis
(dB) e ¢ dada pela Eq. (2.7) [53]:

2.3.4 Métricas de avaliacao da rede

As principais métricas de avaliagdo de desempenho em uma rede 6ptica sdo: vazao (through-
put) [54], atraso médio [55] e a probabilidade de bloqueio (BP, Blocking Probability) [56]. A
vazao e a probabilidade de bloqueio sao indicadores de desempenho que tém sido usados para
medir o desempenho das redes épticas com trafego dindmico. Nesta Tese, a probabilidade de
bloqueio e a vazao serao adotados como medidas de desempenho de rede.

A probabilidade de bloqueio é obtida pela razdo do nimero de requisicoes bloqueadas
(ndo atendidas) pelo ntimero total de requisi¢oes de conexdo. Essa métrica é uma medida de
desempenho global da rede. Quanto mais elevado for o valor da probabilidade de bloqueio,
menos usuarios serao atendidos e, consequentemente, pior serd o desempenho da mesma. Para
estimar a probabilidade de bloqueio, é comum simular um grande ntimero de requisi¢oes de
conexao a rede Optica e contabilizar a quantidade de requisicoes bloqueadas. A probabilidade
de bloqueio ¢é definida pela Eq. (2.8):

Rbloqueadas (2 8)

Probabilidade de bloqueio = ,
Rtoml
em que Rpjoqueadas € @ quantidade de requisicoes bloqueadas e Rinq € a quantidade total de
requisicdes de conexao.

As requisi¢oes bloqueadas podem ocorrer devido a falta de recursos (indisponibilidade
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de comprimentos de onda em redes épticas WDM ou slots de frequéncia em EONs) ou a
insuficiéncia de QoT de acordo com o indicador apresentado na secdo anterior, ou seja, um
valor de limiar é estabelecido para cada métrica e este valor é comparado com o valor obtido
no receptor. Por exemplo, seja OSNRrp um requisito de OSNR de limiar para avaliacao
de QoT em um caminho 6ptico. Se OSNR,cceptor < OSNRry no momento da avaliacdo de
uma dentre as varias requisicoes usadas para estimativa da probabilidade de bloqueio, esta
requisicao serda bloqueada pelo critério de QoT insuficiente devido a baixa OSNR. Outros
indicadores podem ser considerados de forma analoga.

A vazao é obtida pela razdo da quantidade de informacdo transmitida pela quantidade

total de informacao requerida. A vazao é definada pela Eq. (2.9):

Iacei as
Vasz:( ! ) (2.9)

Itotal
em que Igeeitas © a quantidade de informacao transmitida e Ijoq; € a quantidade total de

informacao requerida.

2.4 Simulador e modelo de camada fisica considerados nesta

Tese

Nesta Tese foi utilizada a ferramenta de simula¢ao SIMTON (Simulator for Transparent Opti-
cal Networks) [57]. O SIMTON ¢é um simulador de redes 6pticas implementado na linguagem
de programagdo C++. Ele é constituido de uma interface grafica e um motor de simulacao.
O modelo de camada fisica usado pelo SIMTON é detalhado em [51]|. Contudo, outro modelo
de camada fisica disponivel na literatura pode ser implementado no SIMTON. Nas préximas

secoes serao detalhados os aspectos mais importantes do SIMTON.

2.4.1 Modelo de camada fisica

O SIMTON permite a simulagdo de redes 6pticas. Se um pedido de conexao é feito a rede
optica, o pedido é analisado pelo plano de controle da rede, chamado de modulo de Controle de
Admissao de Chamadas (CAC, Call Admission Control). Se o pedido for aceito, é estabelecido
um caminho fisico denominado caminho o6ptico (lightpath). Portanto, consideram-se aqui
redes opticas comutadas por circuito [58]. O SIMTON também assume que os enlaces sao
bidirecionais. Ou seja, se existe uma ligacao fisica entre dois nés A e B, ha uma fibra éptica
para o sentido ascendente e outra fibra para o sentido descendente. Um enlace da rede éptica
possui uma estrutura predeterminada no SIMTON e essa estrutura é exibida na Figura 2.6. Da
esquerda para a direita os dispositivos sdo: transmissores, comutador éptico, multiplexador,
amplificador 6ptico, fibra 6ptica, amplificador 6ptico, demutiplexador, comutador 6ptico e

receptores.
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Figura 2.6: Arquitetura do enlace e os dispositivos 6pticos assumidos no SIMTON.

A formulacio utilizada pelo SIMTON para avaliacdo das penalidades da camada fisica
é uma adaptagao da formulacdo proposta em [51]. As penalidades que podem ser conside-
radas no SINTOM sao as seguintes: perdas nos multiplexadores, nos demultiplexadores e
nos comutadores Opticos; ruido de emissdo espontinea da fonte (SSE, Spontaneous Source
Emission) no transmissor 6ptico; ruido (ASE) no amplificador EDFA; saturagao de ganho no
amplificador EDFA; dispersao de modo de polarizacdo (PMD, Polarization Mode Dispersion)
e crosstalk nos comutadores. A descricdo da formulacio quantitativa das penalidades feitas
pelo SIMTON néo serd detalhada nesta Tese. Uma explicagdo detalhada sobre as equagoes
usadas pelo SIMTON para o célculo de cada penalidade pode ser obtida em [59]. Para cada
proposta desta tese sdo selecionadas individualmente as penalidades de camada fisica a serem
consideradas. Os efeitos nao-lineares nao sao considerados nesta tese.

O SIMTON counsidera que as requisi¢oes de conexdo chegam & rede de forma dinmica
(DLE, Dynamic Lightpath FEstablishment) [10], seguindo um processo estocastico. Para si-
mular os diversos pedidos requisitados & rede, o SIMTON possui um gerador de chamadas
que gera uma quantidade de requisi¢oes de conexOes previamente configurada. Para cada
chamada, dois nés da rede sao escolhidos usando uma distribuicao de probabilidade uniforme,
para simular pares de nds origem e destino que desejam se comunicar.

O processo de chegada das requisicoes de conexao segue um processo de Poisson: o inter-
valo de tempo entre as requisi¢oes é exponencialmente distribuido com média 1/u e a duracao
de cada chamada também segue uma distribui¢io exponencial, porém com média H. Define-se
1/, como o intervalo de tempo médio entre requisi¢oes com origem no né ¢ e destino no noé
j e H; ; como a duragao média das requisi¢oes que se originam no né 4 e terminam no né j. A
carga L; ; das conexdes entre i e j € definida por L; j = p; 5 - H; j [59]. O SIMTON pressupoe

um trafego simétrico, ou seja, L; j = Lj;. A carga total da rede L,.q. ¢ definida por:

n n
Lrede:2z Z Hijg - Hi,j7 (210)

i=1 j=i+1
na qual n é o nimero total de nés na rede.
O tipo de trafego da rede depende dos parametros p; ; e H; ;. Se p;j = pj; e H; j = Hj;,

o trafego é definido como simétrico. Caso contrario, o trafego é definido como assimétrico.
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Apesar de Ly.q. ser adimensional, na literatura é comum se atribuir a unidade erlang & carga
da rede. Nesta tese, a ferramenta de simulacdo SIMTON foi adaptada para avaliar os cenarios
de roteamento e protecdo dedicada em ambas as arquiteturas de redes: redes 6pticas WDM
e EONs.

2.5 Caracteristicas da rede e topologias consideradas nesta Tese

Uma rede optica pode ser representada por um grafo G=(N,L), em que V ¢é o conjunto de nos
ou vértices e L é o conjunto de enlaces ou arestas. Para quantificar o nimero de nés e o nimero
de enlaces da rede, utiliza-se n=|N| e | =|L|. Uma forma tipica de representar G é por meio
da matriz de adjacéncia. A matriz de adjacéncia é uma matriz de tamanho n x n, na qual
a existéncia de um enlace entre os nés i e j em uma matriz de adjacéncia M é representada
por M;; = 1, a falta de conectividade entre os nés ¢ representada por M; ; = 0. Outra forma
de representar G é através da lista de adjacéncia. Esta lista é similar a matriz de adjacéncia,
porém na lista somente enlaces existentes sdo representados. Algumas caracteristicas (ou
varfaveis de custo) da rede 6ptica que podem influenciar o desempenho dos algoritmos de
roteamento e/ou prote¢do na obtencdo de solugoes, sao: recursos da rede, diametro, grau do

no, grau médio da rede e densidade. Essas caracteristicas sao descritas a seguir.

2.5.1 Recursos da rede

Representa o nimero de comprimentos de onda (\) em redes opticas WDM ou ntumero de
slots de frequéncia (S) em EONs.

2.5.2 Diametro

O diametro da rede é a maior distincia geodésica da rede, ou seja, o maior dos menores
caminhos entre cada par de nés da rede. Para cada par de nés da rede existe um caminho
minimo (distancia fisica ou namero de saltos), necessario para ir de um n6 A a um n6 B.
Calculados todos os caminhos minimos para todos os par de nés, o maior deles correspondera
ao didmetro da rede. O didmetro pode ser usada para calcular o alcance de transparéncia da

rede.

2.5.3 Grau do N6

O grau de um noé representa o numero de enlaces conectados que esse n6 tem.

2.5.4 Grau médio da rede

O grau médio (average degree) da rede é calculado em fungao da soma do grau de todos os nos

dividido pelo ntmero de nés existentes. Nesta Tese, cada enlace é considerado bidirecional
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e, é incidente a dois nés e conta no grau de ambos, o grau médio da rede pode ser calculado
pela Eq. (2.11). Tanto o grau do nd, como o grau médio da rede influenciam na quantidade
de rotas alternativas que podem ser encontradas para distribuir o trafego na rede.

21
Average degree = —, (2.11)
n

em que [ é o nimero de enlaces da rede e n é o nimero de nds existentes da rede.

2.5.5 Densidade

A densidade de uma rede (d) é definida como a razao entre o nimero de enlaces que existem
na rede e o nimero méaximo de enlaces que poderiam existir.
d= l (2.12)
on(n—1) ’

em que [ é o nimero de enlaces da rede e n é o ntimero de nés existentes da rede.

2.5.6 Topologias de rede

As topologias de rede utilizadas nas simulacGes nesta tese sdo apresentadas nas Figuras 2.7,
2.8, 2.9 e 2.10. As caracteristicas dessas topologias de rede sdo apresentadas na Tabela 2.1.
Na topologia de rede 1 apresentada na Figura 2.7, a maioria dos nés tem uma conectividade
menor em relagdo as demais topologias de rede consideradas nesta tese, tornando um rede mais
restrita em relagdo a quantidade de rotas alternativas disponiveis. Além disso, seus enlaces
sdo maiores em termos de comprimento, fazendo com que a probabilidade de bloqueio devido
a falta de QoT na topologia de rede 1 seja predominante. Nas topologias 2 e 4, representadas
nas Figuras 2.8 e 2.10, respectivamente. Essas topologias tém uma boa conectividade, na
média 3 enlaces por né da rede, possibilitando uma quantidade maior de rotas alternativas
em relacdo a topologia de rede 1. Na topologia de rede 2, como a maioria dos enlaces sao
menores que 100 km, o bloqueio por falta de recursos (comprimento de onda ou slots de
frequéncia) é predominante. Na topologia de rede 4, alguns enlaces tém comprimentos acima
de 100 km, faz com que haja um equilibrio entre o bloqueio por falta de QoT e por falta
de recursos. Por fim, a topologia de rede 3, representada na Figura 2.9, apresenta um rede
simétrica e com alta conectividade (4 enlaces por n6 da rede), a probabilidade de bloqueio é

influenciada tanto pela falta de QoT como pela falta de recursos.

2.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram abordados primeiramente os principais componentes que constituem a

camada fisica das redes 6pticas WDM, em seguida, foi abordado os principais dispositivos
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Figura 2.7: Topologia de rede 1 utilizada nas simulacoes nesta Tese. Versao adaptada da
topologia Pacific Bell [2].

Figura 2.8: Topologia de rede 2 utilizada nas simulagoes nesta Tese. Versao adaptada da
topologia NSEFNet |[3].

(o1
9._

Figura 2.9: Topologia de rede 3 utilizada nas simulagdes nesta Tese. Todos os enlaces tém
100 km.

responsaveis por possibilitar a largura de banda varfavel em EONs, sdo eles: os transponders
e comutadores 6pticos de banda varfavel. Além disso, uma nova arquitetura de transponder,
referida como SBV'T (Sliceable Bandwidth Variable Transponder), e suas vantagens em redes
opticas futuras foram detalhadas. A relagdo sinal-ruido optico (OSNR), a taxa de erro de
bit (BER) e a figura de ruido (NF) sao os principais indicadores utilizados para quantificar

a degradacao do sinal 6ptico. Entre as métricas de avaliagdo da rede, sdo utilizadas a proba-
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Figura 2.10: Topologia de rede 4 utilizada nas simulagoes nesta Tese. Versao adaptada da
topologia Finlandia [3].

Tabela 2.1: Caracteristicas de cada topologia de rede considerada nesta Tese.

n l Maior G da rede Grau Médio Densidade
Topologia 1 17 23 5 2,7 0,084
Topologia 2 14 21 4 3,0 0,115
Topologia 3 16 32 4 4,0 0,133
Topologia 4 12 19 4 3,1 0,144

bilidade de bloqueio e vazdo. A probabilidade de bloqueio é obtida pela razido do numero de
requisicdes nao atendidas pelo ntumero total de requisicées. A vazdo é obtida peloa razdo da
quantidade de informacédo transmitida pela quantidade total de informagao requerida.

A ferramenta de simulacdo de redes 6pticos utilizada nesta Tese é detalhada. O SIMTON
¢ um simulador implementado em C++. Ele é contituido de interface e motor de simulacao.
Algumas caracteristicas da rede que podem influenciar o desempenho dos algoritmos sao
abordadas, tais como: grau do né, grau médio da rede, didmetro e densidade. Por fim, as
topologias de rede utizadas nas simulactes desta Tese sao apresentadas. No Capitulo 3 serao

discutidos os conceitos e as contribuicdes em roteamento em redes 6pticas WDM e EONs.
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Capitulo 3

Roteamento em Redes Opticas

Um dos aspectos mais importantes para se conseguir bom desempenho em redes 6pticas com
trafego dindmico consiste em definir os caminhos 6pticos de forma que estes apresentem qua-
lidade de transmissdo (QoT) adequada e que esta decisdo vise manter recursos disponiveis
para o provisionamento de futuras requisicoes na rede. Em redes 6pticas WDM, a definicao
do caminho 6ptico passa pela escolha de uma rota apropriada e alocagao de um comprimento
de onda ao longo do percurso. Esse processo é chamado de roteamento e alocacdo de com-
primento de onda (RWA, Routing and Wavelength Assignment). Em redes opticas WDM
sem capacidade de regeneragdo ou conversdo O-E-O, existe uma importante restricdo deno-
minada restricdo de continuidade de comprimento de onda (WCC, Wavelength Continuity
Constraint). Essa restrigdo impde que o mesmo comprimento de onda deve ser usado em
todos os enlace ao longo do caminho 6ptico [10, 12].

Nas EONSs, o caminho 6ptico é definido pela escolha de uma rota adequada e alocagao de
um numero de slots de frequéncia contiguos e continuos, cujo processo é chamado de rotea-
mento e alocacao de espectro (RSA). Um dos principais desafios no gerenciamento de espectro
nas EONs é a restricao de contiguidade e continuidade dos slots. Esta restricdo define que
os slots de frequéncia devem ser alocados de modo contiguo e os mesmos slots de frequéncia
devem ser selecionados em cada enlace da rota destinada a atender a requisicao de conexao.
FEsta limitacao é anédloga & limitacdo de continuidade de comprimento de onda nas redes 6p-
ticas WDM, mas com o agravante de existirem requisi¢oes com possiveis diferentes larguras
de banda [14]. Se for possivel escolher um dentre diferentes formatos de modulagao para
cada requisi¢do de conexdo, entdo o processo de RSA é referido como roteamento e aloca-
¢ao de formato de modulagao e espectro (RMLSA, Routing, Modulation level and Spectrum
Assignment) [15].

Tanto nas redes 6pticas WDM, quanto nas EONs, o trafego pode ser classificado como
estatico ou dindmico. No caso estatico, todas as requisicoes sdo conhecidas a priori e o objetivo

¢ minimizar a quantidade de recursos necessarios, isto é, o nimero de comprimentos de onda
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ou slots de frequéncia, e o nimero de fibras entre os nés, maximizando, assim, o percentual
de requisi¢oes atendidas com sucesso na rede. Para o trafego dindmico, as requisicdes de
conexao nao sdo previamente conhecidas e elas surgem de forma aleatoéria na rede. O objetivo
¢ minimizar a probabilidade de bloqueio de requisi¢oes, ao otimizar a utilizacdo dos recursos
disponiveis no sistema |9, 10].

Neste capitulo, serdo abordadas as contribuictes desta tese na area de roteamento em redes
opticas WDM e EONs, ambas considerando trafego dindmico. O Capitulo estd organizado da
seguinte forma. A Secdo 3.1 descreve os principais tipos de roteamento existentes na literatura.
Na Secao 3.2, sdo apresentados alguns algoritmos de roteamento ji propostos na literatura.
A Secdo 3.3 apresenta uma nova proposta deste trabalho para RWA em redes 6pticas WDM,
incluindo descricao detalhada da proposta, o arranjo experimental usado na simulagao e os
resultados obtidos. A Secdo 3.4 apresenta uma varfavel para avaliar a disponibilidade do
espectro em EONs. Um novo algoritmo usando esta varfavel é proposto para resolver o
problema de roteamento em EONs. Por fim, na Segao 3.5, é apresentado um novo algoritmo
de roteamento que leva em consideracao a continuidade e contiguidade do espectro em EONs.
Além da descricdo da proposta, a configuracao das simulagoes e os resultados obtidos sao

apresentados.

3.1 Tipos de roteamento

Em redes 6pticas, o roteamento pode ser classificado em roteamento estatico ou roteamento
dindmico. No roteamento estatico, o processo é mais simples, j4 que todas as rotas entre os
no6s origem-destino sao pré-determinadas. O cédlculo das rotas segue um determinado critério
(variavel da fungao custo) e as rotas escolhidas sdo armazenadas numa tabela de roteamento
em todos os nds da rede. Existem diversas varfaveis que podem ser utilizadas para o calculo
do custo relativo de cada enlace, como a distancia fisica, o numero de amplificadores, o
nimero de regeneradores, entre outros. Dois exemplos bem conhecidos de algoritmos para
roteamento estatico sdo: o roteamento fixo, onde sempre é escolhida a mesma rota para
um dado par de nos origem-destino; e o roteamento fixo alternativo, na qual a rota para
um dado par de nés origem-destino é escolhido a partir de uma lista ordenada de caminhos
pré-determinados [60, 61]. No roteamento fixo, sob a requisicdo de conexao, o sistema de
gerenciamento sempre escolhe a mesma rota para um dado par de nds fonte-destino. Um
exemplo é o roteamento pelo menor caminho, na qual o critério mais usado para a escolha da
rota é a distancia fisica entre o par de nos fonte-destino. A Figura 3.1 mostra um exemplo
de roteamento fixo usando a variavel de menor distincia fisica, na qual é estabelecida uma
rota do n6 0 ao n6 2. Neste caso, a rota deve ser escolhida antes do inicio da operagdo. Uma
vez definido o critério, o algoritmo de Dijksira ou Bellman-Ford [62] pode ser usado para a

determinacao prévia das rotas.
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Figura 3.1: Exemplo de roteamento fixo usando a varfavel de menor distancia fisica entre os
nés 0 e 2.

No roteamento fixo alternativo, o algoritmo emprega um esquema similar ao roteamento
fixo. A diferenca € que no roteamento fixo alternativo calcula-se uma quantidade de rotas
pré-determinada para cada par de nés origem-destino. Por exemplo, estas rotas podem incluir
a rota mais curta, a segunda rota mais curta, etc. Neste caso, uma das rotas é considerada
como a rota principal e as demais sdo consideradas como rotas alternativas. Quando uma
requisicdo de conexao chega a um determinado né com um destino pré-determinado, este
tenta estabelecer a conexdo, usando de forma sequencial cada uma das rotas existentes na
tabela de roteamento, até encontrar uma rota disponivel na tabela de roteamento. De forma
similar ao roteamento fixo, as rotas sdo definidas previamente, ou seja, antes que a rede entre
em operacao. Se ndo houver qualquer rota disponivel na tabela de roteamento, a requisicao
nao é atendida, ou seja, bloqueada. Portanto, no roteamento fixo alternativo, é preciso que
todos os nés tenham uma tabela de roteamento com a lista ordenada das rotas para todos
os outros nos destino. A Figura 3.2 mostra um exemplo de roteamento fixo alternativo que
usa a variavel de menor distancia fisica, para definir duas rotas, uma primaria (linha sélida)
e uma alternativa (linha tracejada) entre os nos 0 e 2.

Em caso de falha fisica, o roteamento fixo nao é capaz de determinar imediatamente outra
rota entre os nds. J4 o roteamento fixo alternativo, por considerar miltiplas rotas, pode ser
capaz de corrigir esse problema.

Outra solugdo para o problema de obter rotas vilidas e disponiveis seria utilizar um algo-
ritmo de roteamento dindmico. No roteamento dindmico, também conhecido como roteamento
adaptativo, as rotas sdo escolhidas dinamicamente, dependendo do estado atual da rede. O es-
tado da rede depende basicamente das conexoes ativas e dos recursos disponiveis [10, 63, 64].
Xavier et al. [65, 66] propuseram uma nova abordagem de roteamento, denominada rotea-
mento adaptativo-alternativo. No roteamento adaptativo-alternativo, um conjunto de rotas
de menor custo sdo encontradas para atender a requisicao. Cada uma dessas rotas leva em

consideracgao o estado atual da rede.
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Figura 3.2: Exemplo de roteamento fixo alternativo, rota primaria (linha so6lida) e a rota
alternativa (linha tracejada).

3.2 Algoritmos de roteamento

Nesta secao sao apresentados alguns dos algoritmos de roteamento utilizados na literatura
e usados nas simulagoes desta tese, sdo eles: roteamento por menor caminho (SP, Shortest
Path) [61], roteamento por menor nimero de saltos (MH, Minimum Hop) [60], o algoritmo de
Yen [67], o roteamento por Least Resistance Weight (LRW) [60], o roteamento por caminho
menos congestionado (CASP) [68], o roteamento por série de poténcia (PSR, Power Series
Routing) [3], o algoritmo NrPSR [66] e o Roteamento por melhor relacdo sinal-ruido 6ptico
(OSNR-R, Optical Signal to Noise Ratio Routing) [51]. Dentre esses algoritmos, aqueles que
nao utilizam o estado da rede (e.g.: o algoritmo SP e o algoritmo MH) podem ser utilizados

tanto em redes 6pticas WDM quanto em EONs sem sofrer alteragoes.

3.2.1 Roteamento por menor caminho

O algoritmo SP [61] usa o algoritmo de Dijkstra para encontrar a rota com a menor distancia
fisica entre os nos fonte e destino. A funcao custo (w; ;) que avalia cada enlace da rede é

definida como:

d; j, Se existir enlace entre os nés i e j;
9
wij = (3.1)
7-] , .
00,  caso contrario,

em que d;; ¢ a distancia fisica entre os nés 4 e 5. Como o custo de cada enlace ¢ fixo, este

algoritmo é do tipo roteamento fixo.
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3.2.2 Roteamento por menor nimero de saltos

Como ocorre no algoritmo SP, o algoritmo MH usa o algoritmo de Dijkstra para encontrar a
rota com o menor numero de enlaces entre os nés fonte e destino. A funca@o custo (w; ;) que

avalia cada enlace da rede ¢ [60]:

1,  Se existir enlace entre os nésie j;
wij = (3.2)

00, Ccaso contrario.

O algoritmo MH é do tipo roteamento fixo, ja que o custo de cada enlace é fixo e somente

uma rota é calculada para cada par de noés.

3.2.3 Algoritmo de Yen

Yen [67] propos um algoritmo para resolver o problema de encontrar as k-rotas de menor
caminho entre os nos fonte e destino numa rede. O custo computacional do algoritmo de
Yen cresce linearmente com o aumento do nimero de rotas que se deseja encontrar. Con-
sequentemente, o algoritmo de Yen é extremamente eficiente quando comparado com outros
algoritmos propostos para este mesmo fim, como por exemplo os algoritmos de Pollack [69],
Sakarovitch [70], dentre outros.

O Algoritmo 1 mostra o pseudocodigo do algoritmo de Yen. Para cada par fonte-destino
numa rede, o algoritmo de Yen inicialmente encontra uma rota de menor custo usando um
algoritmo de menor caminho (passo 5) |71]. A partir deste momento, para encontrar a pro-
xima rota (k), o algoritmo faz derivacoes sucessivas na rota anterior (k—1). Essas derivagoes
ocorrem por meio de uma iteracao nos nés que constituem a rota k—1 com excecdao do né des-
tino (passo 9). A cada iteragdo, o algoritmo seleciona um no6 4, a fungao existeSubCaminho(s,
rota, S), verifica se o subcaminho da fonte até o n6 atual (i) esta contido em alguma rota em
S (passo 10). Se existir, ele configura a distancia do enlace entre os nos i e ¢ + 1 para infinito
(passo 12), armazena esse subcaminho na lista root (passo 11) e executa o algoritmo de menor
caminho a partir do né ¢ (passo 13). O novo caminho encontrado ¢ armazenado na lista spur.
Na etapa final, o algoritmo cria um novo caminho pela conbina¢do dos subcaminhos de root
e spur, e armazena na lista T. Em seguida, avalia as rotas na lista T e seleciona a rota que
tem menor custo como a segunda rota encontrada (k) pelo algoritmo (passo 18).

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram um exemplo da execucdo do algoritmo de Yen para encontrar
as duas rotas de menor caminho entre os nés 1 e 4. Este exemplo usa uma topologia de rede
simples constituida de 6 nés, e os valores nos enlaces representam a distancia fisica entre os
nos. A lista S é inicializada como mostra a Figura 3.3(a).

A etapa inicial do algoritmo ¢é encontrar a primeira rota (linha vermelha e solida) de menor

caminho (k=1) entre os n6s 1 e 4, como mostra a Figura 3.3(b). Essa rota 1-2—4 é armazenda
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Algoritmo 1 Pseudocddigo do algoritmo de Yen.

1: fungao ENCONTRARROTASYEN(rede, £, no fonte, n6 destino)

2 defina S como lista de rotas encontradas;

3 enquanto as £ rotas ndo sao encontradas faga

4 se S estd vazia entao

5: encontre a rota de menor caminho entre os nés fonte e destino;

6 armazena a rota encontrada em S;

7 senao

8 defina as listas temporarias root, spur e T;

9 para todos os 7 nos da rota encontrada anteriormente faca
10: se existeSubCaminho(4, rota, S) entao
11: armazene o subcaminho da fonte ao né 7 na lista root;
12: configure a distancia entre o né ¢ e o né ¢ + 1 para infinito na rede;
13: encontre uma nova rota entre o né ¢ e o né destino;

14: armazene o subcaminho do né 7 ao destino na lista spur;
15: fim se

16: fim para

17: combine os subcaminhos das listas root e spur, e armazene em T}
18: encontre a rota de menor caminho entre as rotas armazenadas em T}
19: armazene a rota em S;
20: limpe a lista temporaria;
21: restabeleca as distancias da rede;
22: fim se
23: fim enquanto
24: retorne a lista S.

25: fim fungao

na lista S. Para encontrar a segunda rota de menor caminho (k=2), o algoritmo realiza uma
iteracdo em todos os nés que integram a rota encontrada anteriormente (k-1), com excecao
do no6 destino. A Figura 3.3(c) mostra que o né 1 (marcado com circulo azul e tracejado)
como o primeiro n6 escolhido na iteragdo, o algoritmo armazena o né 1 na lista root e checa
se o subcaminho da fonte até o n6 da iteragao (ou seja, o proprio no fonte) existe em alguma
rota na lista S. Como existe, o custo do enlace entre os n6 1 e 2 é configurado para infinito
(00). Em seguida, o algoritmo encontra novamente uma rota de menor caminho na rede (linha
vermelha e solida). Essa rota encontrada ¢ armazenada na lista spur.

Na Figura 3.4(a), o algoritmo de Yen restaura o custo do enlace entre os nés 1 e 2, e
escolhe o préximo né na iteracao, né 2. Logo, o subcaminho constituido entre os nés 1 e 2 é
armazenado na lista root e em seguida, o algoritmo analisado se esse subcaminho existe em
alguma rota da lista S. Como existe, o algoritmo atribui ao enlace entre os n6s 2 e 4 um custo
infinito (co). O algoritmo de Yen, remove temporariamente o subcaminho entre os nés 1 e 2
para evitar loop na rede, e calcula uma rota de menor caminho entre os nés 1 e 4, e armazena

essa rota na lista spur.
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Lista S: vazia.

Destino

Figura 3.3: Execucao do algoritmo de Yen para encontrar as duas rotas de menor caminho
entre os nos 1 e 4: (a) Etapa 1, (b) Etapa 2 e (c¢) Etapa 3.



32

Lista S:

(c)

Figura 3.4: Execugao do algoritmo de Yen para encontrar as duas rotas de menor caminho
entre os nos 1 e 4: (a) Etapa 4, (b) Etapa 5 e (c) Etapa 6.
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Apos terminar as iteracoes entre os nés da rota encontrada anteriormente (k-1), o algo-
ritmo faz combinacdo entre as listas root e spur, e armazena essas rotas na lista temporaria T
como mostra a Figura 3.4(b). A rota que tiver menor custo entre as rotas na lista T é se-
lecionada pelo algoritmo de Yen como a segunda rota de menor caminho (k=2). Assim, o
algoritmo encontra 2 rotas de menor custo na rede, como mostra a Figura 3.4(c), sdo elas:

rota 1-2-4 (linha vermelha e solida) e rota 1-3-5-4 (linha azul e tracejada).

3.2.4 Roteamento por Least Resistence Weight

O algoritmo LRW (Least Resistance Weight) [60] é um algoritmo de roteamento para redes
opticas WDM. A funcao custo (w; ;) do algoritmo utiliza uma varfavel que tenta encontrar o
caminho menos congestionado, ou seja, encontrar o caminho que passe por enlaces com menor
ntmero de comprimentos de onda ativos. A fun¢ao custo (w; ;) é definada como:

Y
] a

wij =

(3.3)

o0, se A, =0,

em que A{ ; representa o namero de comprimentos de onda disponiveis no enlace entre os nos 1
ey, 1TJ é o ntmero total de comprimento de onda no enlace entre os nés ¢ e j. Se nao houver
enlace, w; ; = oco. Pela eq.(3.3), pode-se notar que, quanto maior o nimero de comprimentos
de onda disponiveis no enlace ()\f j), menor o custo do enlace, uma vez que w; ; € inversamente
proporcional a Af ;. Esta fungao custo ¢ interessante a titulo de comparagdo, uma vez que ela

é capaz de balancear a carga na rede.

3.2.5 Roteamento por caminho menos congestionado

Savory [68] propos um algoritmo de roteamento para tratar o problema de RMLSA em EONs.
A funcdo custo é baseada no congestinamento dos enlaces na rede. O algoritmo é chamado
algoritmo de roteamento por caminho mais curto menos congestinado (CASP, Congestion
Aware Shortest Path). A funcao custo (w; ;) do algoritmo CASP é definada como:

d’L,j

Sid ge mi #0,
wij =9 " Wi (3.4)

oo, se n;,; =0,
em que 7); ; representa o percentual de slots de frequéncia disponiveis no enlace entre os nos
i e j,d;; ¢ o distancia fisica no enlace entre os nés ¢ e j. Se o enlace estiver congestionado,
w;j = 00. Pela eq.(3.4), pode-se notar que, quanto menor o percentual de slots de frequén-
cia disponiveis no enlace (7;;), maior o custo do enlace, uma vez que w;; é inversamente

proporcional a 7; ;.
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3.2.6 Roteamento por série de poténcia

Com o intuito de encontrar uma funcdo que combine diferentes informacoes da rede para
avaliar o custo dos enlaces durante o processo de roteamento. Chaves et al. [3| propuseram
uma abordagem eficiente para resolver o problema de roteamento em redes 6pticas WDM,
chamada de roteamento por série de poténcia (PSR). O algoritmo usa uma funcdo custo
adaptativa que considera informagoes simples da rede para avaliacao da degradac¢ado da camada
fisica. Essa técnica é baseada em uma expansao em série de poténcia. Na sua versao original
para redes 6pticas WDM, a primeira etapa do algoritmo é escolher as varidveis de entrada
da fungao custo. Em [3] foram escolhidas: a disponibilidade do enlace e o comprimento do
enlace normalizado.

O comprimento do enlace normalizado x; j é definido como [3]:

di

dmax

, (3.5)

Tij =

em que d; ; ¢ o comprimento do enlace entre 0s nos ¢ e j, € dpnax ¢ 0 comprimento do maior
enlace na rede.
Para redes 6pticas WDM, a disponibilidade do enlace y; ; é definida como [3]:
a
)\i,j

i = 7 3.6
Yi,j /\g:j ( )

em que A{ ;€ /\sz sa0, respectivamente, o niimero de comprimentos de onda disponiveis e o
9 9
ntimero total de comprimentos de onda no enlace entre os noés i e j.
A segunda etapa é descrever a funcao custo em termos de uma série de poténcia de acordo

com as varidveis escolhidas [3|, como descrito na Eq. (3.7).

N N
Wig = Y D bugm @iy, ViF ] (3.7)
no=0n1=0

em que w;; ¢ a fungdo custo que é usada para avaliar o custo dos enlaces entre os noés 4
e j; wi; = 00,Vi = j; N é um nimero inteiro que define o nimero de termos usados na
expansao em série de poténcia; e by, ,, sdo os coeficientes da série. Essa expansao permite
que o algoritmo inclua uma soma ponderada nao linear do nimero de saltos, distancia fisica
do enlaces e/ou disponibilidade dos comprimentos de onda.

A terceira etapa é escolher um indicador de desempenho como probabilidade de bloqueio
da rede. A quarta etapa consiste em usar um otimizador global para encontrar os coeficientes
bno.n, para a série de poténcia que minimize ou maximize o indicador de desempénho selecio-
nado. Pode-se observar da Eq. (3.7) que os coeficientes by, ,,, devem ser otimizados na fungao
custo w; j. O PSR usa um algoritmo de otimizacao global, como por exemplo, o algoritmo

de otimizagao por enxame de particulas (PSO, Particle Swarm Optimization) |72, 73, 74]. A
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razao principal da escolha do PSO é devido a capacidade de resolver problemas de otimiza-
¢ao de alta dimensionalidade com varidveis continuas. Os coeficientes by, », sao calculados
de maneira off-line (fase de treinamento), ou seja, antes de a rede entrar em operagao. O
PSO encontra a funcdo custo que relaciona as varidveis de entrada de maneira a minimizar
ou maximizar o indicador de desempenho [3].

No Apéndice A, é abordado com mais detalhes o algoritmo de otimizacdo PSO. O Algo-
ritmo 2 mostra o pseudocodigo da fase operacional do PSR. No passo 2, o algoritmo avalia
os enlaces da rede com a fungdo custo PSR e armazena na matriz de custo M. No passo 3, o
algoritmo de Digkstra é usado para encontrar a rota de menor caminho considerando os custos

armazenados em M.

Algoritmo 2 Pseudocddigo da fase operacional do PSR.
1: fungao ENCONTRARROTAPSR(rede, no fonte, n6 destino, fungao custo PSR)

2: Calcule a matriz (M) de custos usando a fungao custo PSR;
3: encontreRotaDijkstra(M, né fonte, n6 destino);
4: Retorne a rota encontra.

5: fim funcao

3.2.7 Algoritmo NrPSR

Xavier et al. [66] propuseram um algoritmo de roteamento do tipo adaptativo—alternativo
para tratar o problema de RWA em redes épticas WDM, chamado NrPSR. O pseudocéodigo
do NrPSR é apresentado no Algoritmo 3. O NrPSR usa a funcao custo PSR [3| para avaliar os
enlaces da rede (passo 3). Em seguida, o NrPSR usa o algoritmo de Yen [67] para encontrar as
Nr rotas de menor custo (passo 4). Dentre as rotas encontradas, o algoritmo usa uma politica
para selecionar uma das rotas para atender a requisicao de conexao (passo 5). O NrPSR pode
agregar os beneficios de um algoritmo de RWA adaptativo considerando os efeitos da camada
fisica e pode incluir informacao sobre a disponibilidade dos comprimentos de onda durante o
calculo dos custos dos enlaces. Como ocorre no algoritmo PSR, apresentado na Subsecao 3.2.6,
o algoritmo NrPSR possui duas etapas: fase de treinamento e a fase de operacao. Na fase de
treinamento, o algoritmo PSO foi utilizado para encontrar a fungdo custo PSR. Na fase de
operagao, o NrPSR é usado como um algoritmo de roteamento. Em [66], foram consideradas
a disponibilidade dos enlaces e o comprimento dos enlaces como varidveis de entrada para
redes 6pticas WDM.

As politicas para selecdo de rotas propostas em [66], sdo: perda de capacidade (CL,
Capacity Loss), maior fator de casamento de canais (MaxzK, Maximum Wavelength Matching
Factor) e menor fator de casamento de canais (MinK, Minimum Wavelength Matching Factor).
A politica CL seleciona a rota com o menor nimero de saltos e que possua pelo menos

um comprimento de onda disponivel. As politicas MinK e MaxK sdo baseadas no fator de
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Algoritmo 3 Pseudocddigo da fase operacional do NrPSR.

1: fungao ENCONTRARROTANRPSR(rede, no fonte, né destino, funcdo custo PSR)
2: Defina Nr como o niimero de rotas encontradas;

3 Calcule a matriz (M) de custos usando a fungao custo PSR;

4: encontrarRotasYen(M, Nr, n6 fonte, n6 destino);
5
6
7

Selecione uma rota conforme uma politica pré-definida;
Retorne a rota selecionada.
fim funcao

casamento de canais proposto por Bastos-Filho et al. [75]. Esse fator avalia se os comprimentos
de onda disponiveis nos enlaces sao os mesmos, ou seja, avalia o grau de coincidéncia entre os
canais alocados em enlaces adjacentes. A politica Mink seleciona a primeira rota com menor
fator K e a politica Maxk seleciona a primeira rota com maior fator K.

Apos avaliar o desempenho das rotas e escontrar a melhor rota, se a rota selecionada nao
estd apta a atender a requisicao de conexfo, seja por falta de recursos ou por qualidade de
transmissdo inadequada, a requisicdo de conexao é bloqueada e o algoritmo NrPSR nao testa

outra rota.

3.2.8 Roteamento por melhor relacao sinal-ruido 6ptico

O algoritmo OSNR-R foi desenvolvido por Pereira et al. [51| para redes 6pticas WDM. O
algoritmo estima a degradacdo do sinal na camada fisica durante a propagacdo e usa esta
informacao para encontrar a rota com OSNR mais alta para um dado comprimento de onda.
Matematicamente este algoritmo pode ser formulado como mostrado na Eq. (3.8). Se (s, d)
representa todas as possiveis rotas entre os nos s e d, e fosnr[m(s,d), A] representa a OSNR
de saida dessas rotas no comprimento de onda A, a rota encontrada pelo OSNR-R no A pode

ser expressa por:

R}y = maz{ fosnr[r(s,d), \|}. (3.8)

Esse algoritmo tem alto custo computacional quando comparado com os anteriores, uma
vez que o algoritmo estima a OSNR de todos os comprimentos de onda disponiveis nas possi-
veis rotas. Uma caracteristica interessante do OSNR-R é que ele também faz, naturalmente,
uma distribui¢do de carga na rede. Isso porque os enlaces mais ocupados da rede tendem
a causar maior degradacao na relacdo sinal ruido dos sinais do que os menos ocupados por
causa de efeitos nao-lineares ou Crosstalk. Como o algoritmo escolhe o caminho com a maior

OSNR, os caminhos mais ocupados serao evitados, pois terdo maior custo.
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3.3 Proposta de algoritmo de roteamento adaptativo—alternativo

em redes 6pticas WDM

Nas redes opticas WDM, existem dois importantes desafios: (I) projetar um algoritmo de
RWA eficiente, o qual tem uma influéncia direta no desempenho da rede, e (II) obter uma
OSNR aceitavel no no destino para cada caminho 6ptico [4]. Esses requisitos sdo necessarios
para prover QoT [51]. O processo de RWA consiste em encontrar uma rota e alocar um
comprimento de onda para cada requisicao de conexao. Na secao 3.3.1, é descrita a proposta
de algoritmo de roteamento para redes 6pticas WDM, o NrPSR(OSNR). Na Secao 3.3.2, é
detalhado as configuragdes utilizadas nas simulagoes. Na Secdo 3.3.3, sao apresentados os

resultados das simulagoes.

3.3.1 Descrigao do NrPSR(OSNR)

O objetivo deste estudo [76, 77| é propor um novo algoritmo de roteamento baseado na
relacdo sinal-ruido o6ptico (OSNR), chamado NrPSR(OSNR). Nossa proposta usa o algo-
ritmo NrPSR [66] para encontrar as Nr rotas que apresentam menor custo, na qual os enlaces
da rede sao avaliados com base numa func¢ao expandida em série de poténcia [3]. Em seguida,
o NrPSR(OSNR) usa a informacgdo da OSNR para escolher uma dentre as rotas encontra-
das para atender a requisicao de conexao. Para a escolha da rota candidata, duas politicas
foram propostas, na qual resulta em duas versdes do algoritmo. Na primeira versao, cha-
mada NrPSR(OSNR-Just Enough) |77], a rota que apresenta a menor OSNR que satisfaca
os requisitos de qualidade de transmissao (QoT) é selecionada para atender a requisi¢ao de
conexao. O pseudocodigo do algoritmo NrPSR(OSNR-Just Enough) é apresentado no Al-
goritmo 4. Na segunda versdo, chamada NrPSR(OSNR-MAX) [76], o algoritmo seleciona a
rota que apresenta a maior OSNR para atender a requisi¢do de conexdo. Ambos os algoritmos
estimam a degradacdo do sinal na camada fisica durante a propagacdo para um determinado
comprimento de onda em todas rotas encontradas. O comprimento de onda utilizado durante
o calculo da OSNR em cada rota encontrada pelos algoritmos é fornecido pelo algoritmo Mais
Usado (MU, Most Used), que esta descrito na Se¢ao 3.3.2. O algoritmo MU tenta compactar
ao méximo os caminhos 6pticos em poucos comprimentos de onda, liberando assim mais pos-
siveis rotas, com comprimentos de onda disponiveis, para novas requisi¢des de conexao [10].
A informagado da OSNR é usada no processo de escolha de rotas do algoritmo. O Algoritmo 5
mostra o pseudocodigo do NrPSR(OSNR-MAX).
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Algoritmo 4 Pseudocddigo do NrPSR(OSNR-Just Enough,).
1: fungdo ENCONTRARROTANRPSR(rede, no fonte, né destino, func¢ao custo PSR)
2 Defina Nr como o nimero de rotas encontradas;
3 Calcule a matriz (M) de custos usando a fungao custo PSR;
4 encontrarRotasYen(M, Nr, n6 fonte, n6 destino);
5: Encontre um A disponivel em cada rota encontrada usando o algoritmo MU;
6
7
8
9:

Estime a OSNR de cada rota encontrada;
Selecione uma rota conforme a politica OSNR-Just Enough;
: Retorne a rota selecionada.
fim funcao

Algoritmo 5 Pseudocddigo do NrPSR(OSNR-MAX).

1: fungao ENCONTRARROTANRPSR(rede, no fonte, né destino, funcao custo PSR)
2 Defina Nr como o niimero de rotas encontradas;

3 Calcule a matriz (M) de custos usando a fungao custo PSR;

4 encontrarRotasYen(M, Nr, n6 fonte, no destino);

5: Encontre um )\ disponivel em cada rota encontrada usando o algoritmo MU;
6

7

8

9:

Estime a OSNR de cada rota encontrada;
Selecione uma, rota conforme a politica OSNR-MAX ;
: Retorne a rota selecionada.
fim funcao

3.3.2 Configuracao das simulagées do NrPSR(OSNR-Just Enough) e do
NrPSR(OSNR-MAX)

A ferramenta de simulacdo SIMTON [57] foi usada para estimar a probabilidade de bloqueio
dos algoritmos de RWA em redes épticas WDM. O SIMTON usa o modelo de camada fisica
descrito em [51]. A Figura 3.5 mostra o fluxograma dos algoritmos de RWA empregados
no SIMTON. Para cada simulacdo de rede, um conjunto de 10° requisicoes foram executa-
das e os pares fonte—destino foram gerados aleatoriamente para cada requisi¢do de conexao.
Foram consideradas duas topologias de rede nas simulagbes. Ambas as topologias de rede
sao apresentadas nas Figuras 2.7 e 2.10, e nomeadas como Topologia 1 e Topologia 4, res-
pectivamente. Fssas topologias foram escolhidas para representar dois cenario: o primeiro
cendrio mais restritiva em termos de conectividade, resultando em um menor ntmero de rotas
alternativas na rede (Topologia 1), e o segundo cenario representando uma rede com uma
maior conectividade (Topologia 4), na qual possibilita um maior margem de manobra para os
algoritmos de RWA. As penalidades de camada fisica consideradas para a andlise do NrPSR
em redes 6pticas WDM foram: a ASE e efeitos de saturacdo de ganho nos amplificadores, a
PMD nas fibras de transmissao e o crosstalk nos comutadores. Os parametros 6pticos usados
na simulacdo sdo apresentados na Tabela 3.1. Os parametros 6pticos usados na Topologia 1

foram reduzidos para permitir que a probabilidade de bloqueio da rede seja composta tanto
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Selegdo da rota

Ha comprimento de
onda disponivel?

Requisicio
blogqueada

PMD aceitavel?

OSNR aceitavel?

Requisigdo
estabelecida

Figura 3.5: Fluxograma dos algoritmos de RWA empregados no SIMTON para redes 6pticas
WDM.

pelo bloqueio por falta de QoT e bloqueio por falta de recursos (comprimentos de onda). O
parametro OSN Ry, nao considera a FEC (Forward Error Correction).

Os algoritmos de roteamento usados na comparagao com as propostas sao: SP, MH, LRW,
PSR, OSNR-R, NrPSR(CL) e NrPSR(MazK). Esses algoritmos foram descritos anteriormente
na Se¢ao 3.2. O algoritmo NrPSR(MinK) nao foi considerado neste estudo, porque o algoritmo
apresentou um desempenho pior em relagao aos algoritmos NrPSR(CL) e NrPSR(MazK)
em [66]. O algoritmo NrPSR(MinK) procura selecionar a rota com poucos comprimentos
de onda disponiveis, o que facilita reduzir os comprimentos de onda disponiveis da rota e,
aumentar o bloqueio de futuras conexodes que venha a utilizar um ou alguns dos enlaces da
rota. O namero de termos (N) e a carga da rede usados no processo de otimizagdo dos

coeficientes by, », da funcao custo nos algoritmos PSE e NrPSR foram N = 4 e 60 Erlang,
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Tabela 3.1: Parametros de simulacao usados nos algoritmos de RWA em redes 6pticas WDM.

Parametro | Descrigao Topologia 1 Topologia 4
Pt Poténcia de saturagdo na saida dos 26 dBm 20dBm
amplificadores
OSNR;, OSNR dos transmissores 40 dB 40 dB
Proser Poténcia de safda dos transmissores 3 dBm 3 dBm
OSNRTy, OSNR minima para o critério de 23 dB 20 dB
QoT
B Taxa de transmissao 10 Gbps 10 Gbps
B, Largura de banda do filtro optico 100 GHz 100 GHz
w Namero de comprimentos de onda 20 20
por enlace
Af Espagamento na frequéncia entre ca- 100 GHz 100 GHz
nais
Ai Menor comprimento de onda perten- 1528,77 nm 1528,77 nm
cente & grade
Ao A cujo valor do coeficiente de disper- 1557 nm 1557 nm
sao € igual a zero
AORD A cujo valor de dispersdo residual é 1544,53 nm 1544,53 nm
igual a zero
a Coeficiente de perda da fibra 0,2 dB/km 0,2 dB/km
Lyruz Perda dos multiplexadores 2 dB 3 dB
L pemua Perda dos demultiplexadores 2 dB 3 dB
Lsuwiteh Perda dos switches 6pticos 2 dB 3 dB
NF Figura de ruido dos amplificadores 5 dB 6 dB
€ Fator de isolacao do switch -40 dB -40 dB
5 Méximo espalhamento do pulso 10% 10%
Dpup Coeficiente de PMD 0,05 ps/km!/? 0,04 ps/km!/?
Spcr Coeficiente da fibra compensada -1,87 ps/km.nm? | -1,87 ps/km.nm?
Sty Coeficiente da fibra de transmissido | 0,06 ps/km.nm? | 0,06 ps/km.nm?

Carga da rede

Carga usada no treinamento

60 erlang

60 erlang

respectivamente. O namero de termos (N) é o mesmo valor assumido em [3]. A carga de rede

usada no processo de otimizagdo é assumido o valor quando o algoritmo OSNR-R obtém a

probabilidade de bloqueio proxima de 1% na Topologia 1, e essa carga & usada no processo

de treinamento na Topologia 4. O ndmero de rotas pré—selecionadas para o algoritmo NrPSR

é Nr = 3, mesmo valor assumido em [66]. Os parametros de simulagao usados no PSO sao
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Tabela 3.2: Parametros de simulacao usados no PSO.

Parametro | Valor Definicao

L 30 Numero de particulas
Ipso 200 Numero de iteracoes
c1,C2 2,05 Coeficientes de aceleracao
€1, €9 U|0,1] Numeros aleatoérios

X 0,72984 Fator de constricao

S [-1,+1] Espago de busca

Vv [-1,+1] Limites de velocidade

Topologia lpest Vizinhanca local

apresentados na Tabela 3.2.

O algoritmo Mais Usado (MU, Most Used) foi utilizado como algoritmo de alocagdo de
comprimento de onda nas simulagoes de todos os algoritmos. O algoritmo MU sempre tenta
utilizar o comprimento de onda disponivel mais utilizado em toda a rede. O algoritmo realiza
uma contagem de quantos enlaces estao utilizando cada um dos comprimentos de onda. Em
seguida, o algoritmo aloca o comprimento de onda disponivel que estd sendo mais utilizado

na rede.

3.3.3 Resultados do NrPSR(OSNR-Just Enough) e do
NrPSR(OSNR-MAX)

Nesta secao, sao apresentados os resultados da simulacao para a probabilidade de bloqueio
da rede em fungao da carga de trafego. Além disso, foi realizada uma anélise de distribui¢ao
de carga para alguns algoritmos de RWA investigados de modo a verificar a robustez dos

algoritmos em lidar com varia¢do de carga ao longo do tempo.

3.3.3.1 Fase de Treinamento do NrPSR(OSNR—-Just Enough) e do NrPSR(OSNR—
MAX)

A funcado custo usada nos algoritmos PSR e NrPSR requer um estigio de treinamento para
encontrar os coeficientes by, ,, otimizados. O PSO foi executado para realizar o processo
de otimizacao. A Figura 3.6 mostra a curva de convergéncia do PSO dos algoritmos PSR,
NrPSR(CL), NrPSR(MazK), NrPSR(OSNR-Just Enough) e NrPSR(OSNR-MAX) nas to-
pologias 1 e 4. Pode-se observar que os algoritmos convergem rapidamente e o algoritmo
NrPSR(OSNR-Just Enough) obteve o melhor desempenho em termos de probabilidade de blo-
queio em ambas as topologias consideradas. Na Figura 3.6(a), os algoritmos PSR, NrPSR(CL),
NrPSR(OSNR-Just Enough) e NrPSR(OSNR-MAX) conseguiram um desempenho na fase de
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treinamento de 1% da probabilidade de bloqueio ou menor, como os algoritmos propostos
NrPSR(OSNR-Just Enough) e NrPSR(OSNR-MAX) analisam a QoT das rotas encontradas,
eles conseguiram reduzir o probabilidade de bloqueio abaixo de 1% em relacao outros algo-
ritmos. Na Figura 3.6(b), é possivel perceber o algoritmo NrPSR(OSNR-Just Enough) teve
um desempenho superior aos demais algoritmos, isso ocorre pelo fato da topologia 4 permitir
um maior numero de rotas alternativas. Além da capacidade do algoritmo distribuir bem o
trafego na rede, ou seja, as rotas escolhidas para atender as requisi¢coes tém OSNR suficiente

para serem aceitas na rede, permitindo que outras rotas com maior margem de OSNR seja

reservadas.
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Figura 3.6: Traco de Convergéncia do PSO para os algoritmos NrPSR(CL), NrPSR(MazK),
PSR, NrPSR(OSNR-Just Enough) e NrPSR (OSNR-MAX) na (a) Topologia 1 e (b) Topo-
logia 4.

3.3.3.2 Fase Operacional do NrPSR(OSNR-Just Enough) e do
NrPSR(OSNR-MAX)

Apos o estdgio de treinamento, no qual os coeficientes by, ,, sdo determinados, as duas
politicas propostas para o NrPSR sao comparadas com outros algoritmos de roteamento,
sao eles: LRW, SP, MH, PSR, OSNR-R, NrPSR(CL) e NrPSR(MazK). A Figura 3.7 mos-
tra a probabilidade de bloqueio em funcao da carga da rede para os diferentes algoritmos
de roteamento nas topologias 1 e 4. Na Figura 3.7(a), os algoritmos NrPSR(OSNR-Just
Enough) e NrPSR(OSNR—-Maz) superaram todos os algoritmos de roteamento como o algo-
ritmo OSNR-R, principalmente para baixa carga de rede (entre 30 e 60 erlang). Isso ocorre
devido ao melhor balanceamento de carga na rede, evitando rotas que nao possuem qualidade
de transmissao para atender a requisicao. Esses algoritmos mantiveram o mesmo desempe-
nho devido as restricoes da Topologia 1, como baixo ntimero de rotas alternativas. Na Fi-

gura 3.7(b), o algoritmo NrPSR(OSNR-Just Enough) superou todos os outros algoritmos de
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Figura 3.7: Comparagdo da probabilidade de bloqueio em funcdo da carga da rede para os
diferentes algoritmos de roteamento usando as topologias: (a) Topologia 1 e (b) Topologia 4.

roteamento, incluindo o outro algoritmo proposto neste estudo, o NrPSR(OSNR-MAX). Isto
porque o algoritmo NrPSR(OSNR-Just Enough) conseguiu reservar melhor os recursos em
toda rede para atender futuras requisicoes de conexao. Diferente do que ocorre na Topologia
1, na Topologia 4 ha uma maior margem de manobra para os algoritmos de RWA permitindo
encontrar rotas alternativas suficientes para distribuir bem o trafego na rede. Neste estudo,
como nao foi considerado efeitos ndo lineares, o algoritmo NrPSR(OSNR-Just Enough) tende
a obter melhores resultados. Em cenarios onde os efeitos nao lineares sao avaliados, os resulta-
dos do algoritmo NrPSR(OSNR-Just Enough) devem ser piores em comparagao ao algoritmo
NrPSR(OSNR-MAX), isso ocorre porque como o algoritmo NrPSR(OSNR-Just Enough) en-
contra uma rota com a menor margem de OSNR em relagao ao OSN Rryp, quando uma nova
requisi¢ao de conexao chega na rede, a implementacao dessa requisi¢ao gera efeitos nao linea-
res nas demais conexoes ativas, esse efeito nao linear afeta a OSNR dessas conexoes ativas, em
alguns casos podendo interromper as conexoes ativos, que antes da implementagdo da nova
requisicdo tinha QoT suficiente, devido a QoT insuficiente por causa da insercao de uma nova

conexao.

3.3.3.3 Analise de distribuicao de carga

Nos casos simulados anteriormente, os algoritmos propostos superaram os outros algoritmos
de roteamento. Os resultados apresentados na Figura 3.7 indicam que os algoritmos propostos
mantém-se melhores que os demais para diferentes cargas de rede, mesmo para cargas dife-
rentes para a qual os coeficientes foram otimizados na fase de treinamento. Isso indica que
os algoritmos propostos sdo suficientemente robustos para lidar com variacdo na carga total
da rede que pode ocorrer ao longo do tempo. No entanto, também é interessante investigar

a robustez para lidar com variagbes na distribui¢ao da carga ao longo da rede ou seja, as
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variagbes da distribuicdo de carga entre nés origem—destino.

Nesta secao, é investigado o desempenho dos algoritmos em fungao da variacido da distri-
bui¢ao de carga. Chaves el al. propuseram este tipo de anélise em [3]. Dada uma matriz
de trafego uniforme 7" = {p; ;} (usada durante a fase de treinamento), é produzida uma va-
riagdo nesta matriz de trafego (ou seja, T’ = {péyj}), a qual simula a flutuacao espacial da

distribuicao de trafego ao longo do dia. 7" é obtido pela multiplicacdo de cada elemento de T

por um numero aleatério: pé,j (1 + r). pij, em que r & um nmero aleatério com uma
distribui¢ao de probabilidade uniforme no intervalo [-1,1] e r é a variacdo de carga méaxima
permitida por par fonte-destino. A matriz T’ é normalizada para manter a mesma carga
total da rede da matriz 7. Consequentemente, »r = 0 corresponde ao caso do trafego espacial
uniforme, enquanto r # 0 corresponde ao trafego espacial ndo-uniforme. r = 1 representa o
caso em que o trafego de carga de um dado par fonte-destino pode aumentar ou diminuir no
maximo 100% do seu trafego no caso simétrico.

Foi selecionado o caso de maior variacdo na matriz de trafego (ou seja, r = 1) para
realizar a andlise estatistica do comportamento da probabilidade de bloqueio dos algoritmos
de RWA. Para esse proposito, foi gerado um conjunto de 30 matrizes de trafego diferentes
e independentes. Para cada uma dessas matrizes, foi obtida a probabilidade de bloqueio
dos sete algoritmos de roteamento considerados: LRW, OSNR-R, PSR, NrPSR(MazK)),
NrPSR(CL), NrPSR(OSNR-Just Enough) e NrPSR(OSNR-MAX). Para os algoritmos que
utilizam a funcao custo PSR, foram usados os mesmos valores para os coeficiente by, ,, obtidos
para o trafego uniforme. Para visualizar os resultados, foi usada a representagdo de boz e
whiskeres como mostrado na Figura 3.8. No boz ficam 50% dos dados obtidos, enquanto que
o whiskers representa 100% dos dados obtidos. O simbolo aberto € o valor médio e a linha
horizontal dentro do box representa a mediana.

A Figura 3.8 apresenta as representacoes de box e whisker da analise estatistica do desem-
penho dos algoritmos: LRW, OSNR-R, PSR, NrPSR(MazK)), NrPSR(CL), NrPSR(OSNR-
Just Enough) e NrPSR(OSNR-MAX), obtidas para um conjunto de 30 matrizes de trafego
diferentes (r = 1) e independentes usando as topologias 1 (3.8(a)) e 4 (3.8(b)). Na Fi-
gura 3.8(a), pode-se observar que todos os algoritmos obtiveram resultados proximos, o que
dificulta indicar qual algoritmo obteve melhor desempenho em termos de probabilidade de
bloqueio analisando apenas o grafico. Para verificar o algoritmo que obteve os melhores resul-
tados foi usado um teste estatistico ndo—paramétrico de Wilcoxon (teste da meédia) 78] [79]
com um nivel de significancia de 5%. Os resultados do teste de Wilcoxon sdo apresentados
na Tabela 3.3. A leitura da tabela pode ser realizada fixando uma linha ou coluna. A hipé-
tese avaliada é que os resultados obtidos da analise de distribui¢do de carga do algoritmo A
apresenta melhores resultados do que os resultados do algoritmo B, com um nivel de signi-
ficancia de 5%. Se a hipotese € aceita, & apresentado A. Se a hipotese de que os resultados

sao inferiores é aceita, é apresentado V. Se o teste ndo é conclusivo é mostrado um hifen.
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Figura 3.8: Representacao de bor e whisker da anélise estatistica do desempenho dos algo-
ritmos: LRW, OSNR-R, PSR, NrPSR(MazK)), NrPSR(CL), NrPSR(OSNR-Just Enough) e
NrPSR(OSNR-MAX), obtido para um conjunto de 30 matrizes de trafego diferentes e inde-
pendentes usando as topologias: (a) Topologia 1 e (b) Topologia 4.

Por exemplo, a linha 2 coluna 1 da Tabela 3.3 mostra que o algoritmo PSR obteve resultados

inferiores aos resultados obtidos pelo algoritmo NrPSR(OSNR-Just Enough), ja as outras co-

lunas mostram que o teste ndo tem como informar qual algoritmo obteve melhores resultados.

A Tabela 3.3 mostra o teste de Wilcoxon da anélise de distribuicao de carga dos algoritmos:
PSR, *(MazK), *(CL), *(OSNR-JE), *(OSNR-MAX), OSNR-R ¢ LRW na topologia 1. Em

que *(P) representa o algoritmo NrPSR e P a politica de selecao de rotas. Pode-se observar
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que o algoritmo NrPSR(OSNR-Just Enough) apresentou melhores resultados em termos de

probabilidade de bloqueio em comparac¢ao aos outros algoritmos considerados.

Tabela 3.3: Resultados do Teste de Wilcoxon da andlise de distribuicao de carga dos algorit-
mos: PSR, *(MazK), *(CL), *(OSNR-JE), *(OSNR-MAX), OSNR-R e LRW na topologia
1. Em que *(P) representa o algoritmo NrPSR e P a politica de selecdo de rotas.

PSR | *(MazK) | *(CL) | *(OSNR-JE) | *(OSNR-MAX) | OSNR-R | LRW

PSR A - v v v A

*(MazK) v v v v v A

*(CL) - A v v v A

*(OSNR-JE) A A A A A A

*(OSNR-MAX) A A A v A A

OSNR-R A A A v v A
LRW v v v v v v

Na Figura 3.8(b), o algoritmo NrPSR(OSNR-Just Enough) obteve melhores resultados
em comparacao aos algoritmos PSR, NrPSR(MaxK)), NrPSR(OSNR-MAX), OSNR-R e
LRW. Como o algoritmo NrPSR(CL) e o NrPSR(MazK) tiveram resultados proximos do
algoritmo NrPSR(OSNR-Just Enough), foi usado o teste de Wilcoxon para determinar qual
algoritmo obteve melhor desempenho. A Tabela 3.4 apresenta os resultados do teste de
Wilcoxon da anélise de distribuicao de carga dos algoritmos: NrPSR(OSNR-Just Enough),
NrPSR(CL) e NrPSR(MazK) na topologia 4. Pode-se observar que os resultados obtidos pelo
algoritmo NrPSR(OSNR-Just Enough) sao melhores que os resultados apresentados pelo al-
goritmo NrPSR(CL).

Tabela 3.4: Resultados do Teste de Wilcoxon da analise de distribuicao de carga dos algorit-
mos: NrPSR(OSNR-Just Enough), NrPSR(CL) e NrPSR(MazK) na topologia 4.

NrPSR(OSNR-JE) | NrPSR(CL) | NrPSR(MazK)
NrPSR(OSNR-JE) A A
NrPSR(CL) v A
NrPSR(MazK) v v

3.4 Proposta de Algoritmo de roteamento baseado em expan-
sao em série de poténcia usando variavel disponibilidade de

slots de frequéncia contiguos para EONs: NrPSR-FElastic

As Redes o6pticas WDM tém sido empregadas nas redes de transporte, nas quais os canais
WDM alcancam taxas de 10, 40 e 100 Gb/s. Contudo, é esperado que as redes Opticas
possam dar suporte a taxas de transmissdo na ordem de 1 Tb/s [8]. Uma desvantagem
inerente das redes 6pticas WDM ¢é dispor de um aprovisionamento de espectro rigido, no qual

os canais WDM ocupam o mesmo espectro independente da largura de banda requerida pela
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requisicdo de conexao. Neste contexto, as redes opticas elasticas (EONs) foram propostas
para prover suporte a taxas de transmissdo adaptativas [13]. Os algoritmos de roteamento
e alocacao de formato de modulagdo e espectro (RMLSA, Routing, Modulation level and
Spectrum Assignment) sdo mecanismos no gerenciamento dos recursos espectrais destas redes.
Na Secao 3.4.1 é apresentado um novo algoritmo de roteamento para EONs [80]. Além
disso, uma nova variavel para avaliar a disponibilidade dos slots nos enlaces é proposta,
chamada disponibilidade de slots de frequéncia contiguos (CFSA, Contiguos Frequency Slots
Awailability). Na Secdo 3.4.2 sdo apresentados as configuracoes e parametros utilizados nas

simulacoes. Na Secao 3.4.3, os resultados sdo apresentados.

3.4.1 Descricao da variavel disponibilidade de slots de frequéncia contiguos
(CFSA)

Neste estudo [80] é proposto um novo algoritmo de roteamento para EONs, chamado NrPSR-
FElastic, o qual emprega os conceitos propostos no algoritmo NrPSR (descrito na Segao 3.2.7),
mas neste caso a func¢ao custo considera a disponibilidade dos slots de frequéncia para requi-
sicoes de conexdo com larguras de banda distintas. Para gerar esta informacao de disponibi-
lidade, uma nova varfavel é proposta para avaliar a disponibilidade do espectro nos enlaces
em EONs, chamada disponibilidade de slots de frequéncia contiguos (CFSA). A CFSA nor-

malizada do enlace conectado entre os nos i e j, s; ;, € definida pela Eq. (3.9).

r

A
_ iy
Sij = T, (3.9)
2%
em que s; ; € 0 nimero de diferentes maneiras para alocar a requisicao de conexao de r slots
I

no enlace entre os nés i e j, enquanto, SZT; é o numero total de diferentes maneiras para alocar
a requisi¢ao de conexao de r slots assumindo que todos os slots no enlace entre os nés i e j

estao disponiveis. SZT; pode ser obtida conforme a Eq. (3.10).

sih=Yi;—r+1, (3.10)

na qual Y; ; e r sdo, respectivamente, o nimero total de slots de frequéncia no enlace entre os
nos ¢ e j, e o numero de slots de frequéncia requerido pela requisicao de conexao atual.

A Figura 3.9 mostra um exemplo de avaliagdo da disponibilidade dos slots no enlace da
rede. Considere o enlace entre os nés A e B com 8 slots, no qual o slot disponivel é representada
pela cor verde e, slot nao disponivel sdo representados pela cor branca e um circulo no interior
do slot. Neste cenario, se uma requisicao de conexdo com r = 2 chega a rede, o ntimero de
possiveis alocagbes para essa requisicao é 3{32 = 3 (slots 1-2, 4-5 e 5-6). O numero total de
diferentes maneiras para alocar a requisicao considerando que todos os slots estdo disponiveis

Ty

es; =7 Logo,a disponibilidade deste enlace representada pela nova variavel ¢ s; ; = 0,428.
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Requisicdo de conexao r= 2

gigg; — alocacao 1
alocacédo 2

— alocacéo 3

slot 8
A B

[ S/ot disponivel
[®] Slot ocupado

Figura 3.9: Exemplo de avaliagdo da disponibilidade em um enlace.

A funcao custo do NrPSR-FElastic com a variavel proposta ¢ definida pela Eq. (3.11).

N
wij = Y bnysiS, Vi#j (3.11)
np=0
em que w; ; ¢ a funcao custo associada ao enlace entre os nés 4 e j; e N é o nimero de termos
usados na expansao em série de poténcia.

O pseudocodigo do NrPSR-Elastic é apresentado no Algoritmo 6. No passo 3, a matriz
de custo M é calculada usando a funcao custo PSR e a variavel proposta. O conjunto de rotas
é encontrado pelo algoritmo de Yen no passo 4. Em seguida, uma politica é utilizada para
selecionar uma das rotas encontradas. O Algoritmo 7 mostra a politica de menor niimero de

enlaces, adotada neste estudo.

Algoritmo 6 Pseudocddigo do NrPSR—FElastic.

1: fungao ENCONTRARROTANRPSR(rede, no fonte, né destino, func¢do custo PSR)
2 Defina Nr como o niimero de rotas encontradas;

3 Calcule a matriz (M) de custos usando a fungao custo PSR;

4: encontrarRotasYen(M, Nr, n6 fonte, no destino);
5

6
7

Selecione uma rota conforme a politica Minimum Hop.
Retorne a rota selecionada.
fim funcao

Se a rota selecionada nao estiver apta para atender a requisigao devido a falta de recursos

(slots de frequéncia), a requisi¢ao de conexao é bloqueada e o NrPSR-FElastic nao avalia outra
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Algoritmo 7 Pseudocddigo da politica Minimum Hop.
1: fun¢do SELECIONARROTA(Nr rotas)
2: Selecione a primeira rota com menor nimero de enlaces;
3: Retorne a rota selecionada.
4: fim funcao

rota.

3.4.2 Configuragao das simulagoes do NrPSR-FElastic

A ferramenta de simulacao SIMTON |57| foi adaptada para simular o cenério de redes 6pticas
elésticas. Essa ferramenta foi usada para avaliar e comparar a probabilidade de bloqueio de
requisicao dos algoritmos de RSA. Os efeitos de camada fisica nao foram considerados e para
cada simulacdo de rede, um conjunto de 10° requisicoes sdo geradas, na qual os pares de nos
fonte—destino para cada requisi¢ao sao aleatoriamente escolhidos com igual probabilidade. As
requisi¢oes de conexdo sdo geradas por um processo de Poisson e o tempo de duracio para
cada conexdo segue uma distribuicao Exponencial. A Figura 3.10 mostra o fluxograma dos
algoritmos de RSA empregados no SIMTON.

Requisicio
de conexdo

Selegio da rota

Ha slots continuos
e contiguos?

Requisicio
blogueada

Requisicio
estabelecida

Figura 3.10: Fluxograma dos algoritmos de RSA empregados no SIMTON para EONs.

A Figura 2.8 apresenta a topologia de rede usada nas simulagdes. Neste estudo, foi utili-
zado somente uma topologia de rede (Topologia 2) para analisar o desempenho dos algoritmos
variando a quantidade de recursos (slots de frequéncia) em dois cenarios. Como indicador de
desempenho neste estudo foi considerada a probabilidade de bloqueio. Os dois cenérios con-
siderados nas simulagdes sdo: o cenario A, é considerado que cada enlace tem 32 slots de

frequéncia, e no cenario B, cada enlace tem 64 slots de frequéncia. Em ambos os cenérios, o
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nimero de slots por demanda sdo assumidos entre os valores 1 e 8 usando um distribuicao de
densidade de probabilidade uniforme. Como critério de comparacao, os algoritmos SP, MH,
Yen e CASP foram usados como referéncia. Os algoritmos SP, MH e Yen estao descritos nas
Secoes 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.5, respectivamente. O algoritmo de Yen encontra um conjunto
de k rotas de menor distancia fisica na rede, todas as rotas sao testadas, a primeira rota de
menor distancia fisica com disponibilidade de slots de frequéncia para atender a requisicao
é escolhida. O nimero de rotas encontradas pelo Yen foi assumido como k = 3. Uma vez
escolhida a rota, o algoritmo de alocagao de espectro tenta encontrar um ntmero disponivel de
slots contiguos e continuos para atender a requisigao de conexao. O algoritmo First Fit (FF)
foi usado como politica de alocagdo de espectro nas simulagoes |81, 82|. No algoritmo FF,
todos os slots sao numerados em uma ordem sequencial. Em seguida, o algoritmo procura
um nidmero consecutivo de slots considerando a ordem ascendente dos slots de frequéncia.
Esse algoritmo é uma versao adaptada do algoritmo de mesmo nome usado nas redes 6pticas
WDM.

Os coeficientes by, para a fungao custo do NrPSR-Elastic foram otimizados para as cargas
de 6 e 20 erlangs nos cenérios A e B, respectivamente. O NrPSR—Elastic foi otimizado para
a mesma carga de rede quando o algoritmo SP apresenta probabilidade de bloqueio de 1%, ja
que ndo ha interesse em redes com probabilidade de bloqueio superior [7]. Os parametros de
simulagao usados no processo de otimizacao do PSO sao descritos na Tabela 3.2. O ntmero
de termos usados na fungao-custo é N = 4, mesmo valor de N usado em [3]. O namero padrao

de rotas pré-selecionadas para o NrPSR-Elastic ¢ Nr = 3, mesmo valor assumido em [66].

3.4.3 Resultados do NrPSR-Elastic

O NrPSE-Elastic requer uma etapa de treinamento para encontrar os coeficientes by, oti-
mizados. O PSO foi executado nos cenarios A e B, considerando as cargas de treinamento
de 6 e 20 erlangs, respectivamente. A Figura 3.11 mostra o traco de convergéncia da oti-
mizacao do NrPSR-Flastic usando a politica de Minimum Hop e o algoritmo de alocagao
de espectro FF' para a topologia de rede considerada nos cenérios A e B, respectivamente.
Como pode-se observar na Figura 3.11(a), o algoritmo NrPSR-Elastic convergiu em torno de
40 iteracoes no cenario A. Na Figura 3.11(b), o algoritmo NrPSR-FElastic conseguiu evoluir
nas altimas iteracoes da fase de treinamento. Isso indica que o processo pode ainda evoluir
se mais iteragbes forem permitidas. A Tabela 3.5 mostra o tempo gasto durante a fase de
treinamento do PSO em ambos os cenarios. O treinamento foi realizado em um computador

cuja configuragdo possui um processador 13 3,5 GHz ¢ 12 GB de RAM.

Tabela 3.5: Tempo de treinamento do algoritmo NrPSR-FElastic.
Cenario A Cenario B
NrPSR-FElastic | 19h 15m 26s | 19h 58m 47s
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Figura 3.11: Traco de convergéncia do PSO do algoritmo NrPSR-Elastic usando a politica
Minimum Hop nos:(a) Cenario A e (b) Cenario B.

A Figura 3.12 mostra a probabilidade de bloqueio em fun¢do da carga da rede dos al-
goritmos NrPSR-FElastic, MH, Yen e SP para os cenarios A e B. Em ambos 0s casos, o
algoritmo NrPSR-FElastic superou os outros em termos de probabilidade de bloqueio para
todos os pontos de carga analisados. Os algoritmos SP e MH concentram as demandas nas
rotas mais curtas, o que faz esgotar os recursos dessas rotas mais rapidamente. Note que o
algoritmo CASP obteve uma probabilidade de bloqueio melhor do que os algoritmos SP e
MH, pelo fato de ponderar melhor o custo dos enlaces em fun¢ao da disponibilidade dos slots
de frequéncia nos enlaces. O algoritmo de Yen conseguiu um resultado melhor em relacao ao
SP, MH e CASP, devido ao fato de testar um conjunto de rotas para cada requisi¢do. Por
fim, o algoritmo NrPSR-Flastic buscou evitar enlaces com pouca disponibilidade de espectro
para requisicoes de conexdo com diferentes demandas de slots, ja que, durante a avaliagao dos
enlaces pelo algoritmo, os enlaces com poucas possibilidades de alocacao para a requisicao
recebem custo elevado, o algoritmo evita a escolha de tal enlace. Em ambos os cendrios, to-
dos os algoritmos tiveram um comportamento semelhante, no caso do cenario B, o algoritmo
NrPSR-Elastic contabilizou bloqueio somente a partir da carga de rede de 25 erlang. Os
coeficientes (b, ) da fungao custo do NrPSR-Elastic usados no cenario A sdo apresentados na
Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Coeficientes usados na funcao custo do NrPSR-FElastic para o cenario A.

Coeficiente Valor
bo 1,0
b1 0,0
ba -0,545853
bs 0,97245
ba 0,86421
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3.5 Proposta de Algoritmo de roteamento com restrigao de con-
tinuidade de slots para EONs: SCSP

Na secao 3.4, foi apresentada uma nova variavel para avaliar a disponibilidade dos slots conti-
guos nos enlaces. Entretanto, outro fator importante no gerenciamento de espectro nas EONs
¢ a continuidade dos slots. Essa restricao define que os mesmos slots de frequéncia devem
ser selecionados em cada enlace da rota destinada a atender a requisicdo de conexdo. Essa
limitacao é analoga & limitacao de continuidade de comprimento de onda nas redes épticas
WDM, mas com o agravante de existirem requisi¢bes com possiveis diferentes larguras de
banda [14]. Nesta se¢ao, um novo algoritmo de roteamento que considera a continuidade e
contiguidade dos slots durante o processo de calculo da rota é apresentado, referido como
Spectrum Continuity based Shortest Path (SCSP) [83, 84]. Em [83], foram apresentados os re-
sultados preliminares do algoritmo SCSP, os efeitos de camada fisica e alocagdo de diferentes
formatos de modulacdo foram considerados neste estudo. Em [84], o SCSP foi aplicado em

um cenério com efeitos de camada fisica e alocacdo de diferentes formatos de modulacao.

3.5.1 Descricao do SCSP

O algoritmo SCSP usa o algoritmo de Digkstra para encontrar a rota com menor custo. O
algoritmo de Dijkstra foi modificado para armazenar a informacao de continuidade do espectro
ao longo da rota analisada. Essa informacao acumulada é usada para compor o custo do enlace.

O Algoritmo 8 apresenta o pseudocddido do SCSP. No passo 2, o vetor continuidade é
inicializado. Esse vetor armazena todos os vetores de disponibilidade do né origem até os
demais nés da rede seguindo a rota de menor custo. Os vetores custo e predecessor, e a lista Q

sao inicializados nos passos 4-7. O custo e o vetor disponibilidade do né origem é inicializado
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Algoritmo 8 Pseudocddigo do SCSP.

1: fungdo ENCONTRARROTASCSP (rede, né fonte, né destino, r (ntunero de slots))

2 Inicialize os vetores custo, predecessor, continuidade;

3 Inicialize a Lista Q) = vazia;

4: para cada n6 v da rede faca

5: custo|v| = Infinito;

6 predecessor|v] = —1,

7 Q<+— v

8 fim para

9: custo|origem] = 0;

10: continuidade|origem| = {1,1,1,...,1,1,1};

11: u = origem;

12: Remove origem de Q;

13: enquanto Q nfo for vazio faca

14: para vizinho v de u faga

15: se houver conexdo entre u e v entao

16: vetorAuziliar = vetor de disponibilidade dos slots entre u e v;

17: vetorResultante = Produtoério entre os vetores continuidade|u| e vetorAuzi-
lar;

18: CustoDoNov = CalcularCusto(vetorResultante, r, dy . );

19: se CustoDoNow != Infinito entao

20: menorCusto = custo[u] + CustoDoNow;

21: se custo[v] > menorCusto entao

22: custo|v] = menorCusto;,

23: predecessor|v| = u;

24: continuidade|v] = vetorResultante;

25: fim se

26: fim se

27: fim se

28: fim para

29: u = elemento de Q de menor custo;

30: remove 4 de Q;

31: fim enquanto

32: Monte a rota a partir do vetor predecessor;

33: Retorne a rota com maior capacidade de recursos.

34: fim funcao

nos passos 9 e 10. Os passos 16 e 17 sdo responséveis pela analise e armazenamento do vetor

de disponibilidade durante o processo de visita a todos os nés da rede. No passo 18, o célculo

do custo de cada né visitado é realizado. A funcdo CalcularCusto() considera a distancia

fisica e a variavel CFSA| essa variavel é descrita na Se¢do 3.4.1, sendo definida na Eq. (3.12).
v 1

CalcularCusto(vetor Resultante, 1, dy, ) = 7 — + — EE (3.12)
mazx Su,v
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em que dy, é a distancia fisica do enlace entre os nés u e v, dpq, € a distancia fisica do

maior enlace da rede; s, € a disponibilidade de slots de frequéncia contiguos obtido no

v
vetorResultante.

Outra maneira de calcular o custo do enlace pela fungdo CalcularCusto() é considerar
somente a varfavel CFSA, como mostra a Eq. (3.13).

CalcularCusto(vetor Resultante, r) = (3.13)

r )
Suo t 1

3.5.2 Configuracao das simulagoes do SCSP

A ferramenta de simulacdo SIMTON [57] é utilizada para simular o cenério de redes 6pti-
cas elasticas. Nas simulacoes sao avaliados a probabilidade de bloqueio de requisicao e o
throughput dos algoritmos de RMLSA. Os efeitos de camada fisica considerados neste estudo
sao: o ruido ASE e efeitos de saturacdo de ASE. Os formatos de modulacao considerados
nas simulagoes foram: QPSK, 8—QAM, 16—QAM, 32—-QAM. Para cada simulagdo de rede, um
conjunto de 10° requisicbes de conexdo sio geradas e os pares fonte-destino foram gerados
aleatoriamente para cada requisicdo de conexdo. A Figura 3.13 mostra o fluxograma dos
algoritmos de RMLSA empregados no SIMTON. Quando a requisicdo de conexao chega a
rede, um algoritmo de roteamento encontra uma rota para atender essa requisicdo. No caso
do SCSP, o algoritmo precisa conhecer a priori o numero de slots de frequéncia requeridos
para encontrar a rota de modo a atender a requisi¢do. Por isso, O SCSP usa o namero de slots
de frequéncia requerido pelo formato de modulacdo que apresenta o menor valor de OSN Ryy,.
Em seguida, o SIMTON tenta escolher um formato de modulacdo que otimize os recursos da
rede (espectro), os formatos de modulac¢ao com maior eficiéncia espectral sdo os primeiros a
serem analisados. Apoés essa etapa, o algoritmo de alocacao de espectro verifica se ha slots de
frequéncia continuos e contiguos na rota escolhida. A quantidade de slots necessaria depende
do formato de modulagdo considerado. A Tabela 3.7 mostra a quantidade de slots para cada
combinacao de formato de modulacdo e taxa de transmissdao. Por fim, o SIMTON avalia a
OSNR da rota e compara com a OSNR requerida (OSN Ry,) do formato de modulacdo. Se
a OSNR da rota é maior que a OSNR requerida, a conexfo é estabelecida. Caso contrario,
outro formato de modulagao é avaliado. A OSNR requerida para cada formato de modulagao
depende somente da taxa de transmissao e da relagao sinal-ruido (SNR, Signal to Noise Ra-
tio) por bit do formato de modulagdo. A SNR por bit do formato de modulagdo para uma
BER (Bit Erro Rate) de 3,8 x 1073 e as equacdes usadas para o calculo da OSN Ry, podem
ser encontradas em [85]. A Tabela 3.8 mostra a OSN Ry, (em dB) para cada combinacao de
formato de modulacao e taxa de transmissao.

Os parametros usados nas simulagoes sdo mostrados na Tabela 3.9. Para cada requisicao

de conexao, foi selecionada aleatoriamente uma taxa de transmissdo usando uma funcgao de
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Figura 3.13: Fluxograma dos algoritmos de RMLSA empregados no SIMTON para EONSs.

Tabela 3.7: Nuamero de slots para cada combinacdo de formato de modulacdo e taxa de
transmissao usado nos algoritmos de RMLSA em EONs.

Nuameros de slots de frequéncia

Formato/Taxa | 40 Gbit/s | 100 Gbit/s | 200 Gbit/s | 400 Gbit/s
QPSK 2 4 8 16
8-QAM 2 3 6 11
16-QAM 1 2 4 8

32-QAM 1 2 4

densidade de probabilidade uniforme entre os seguintes valores: 40, 100, 200 e 400 Gbit/s.
Nas simulagoes foram usadas trés diferentes topologias de rede, como mostradas nas Figu-
ras 2.7, 2.8, e 2.10, nomeadas neste estudo como: Topologia 1, Topologia 2 e Topologia 4,
respectivamente. Neste estudo, as duas versoes do algoritmo SCSP sao considerados. A pri-

meira versao do SCSP, chamada SCSP(d,s), considera as variaveis distancia fisica e a CFSA
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Tabela 3.8: OSNRy, (em dB) para cada combinagao de formato de modulagao e taxa de
transmissao usado nos algoritmos de RMLSA em EONs.

OSN Ry,

Formato/Taxa | 40 Gbit/s | 100 Gbit/s | 200 Gbit/s | 400 Gbit/s
QPSK 8,83 12,81 15,82 18,83
8-QAM 12,04 16,02 19,03 22,04
16-QAM 12,56 16,54 19,55 22,56

32-QAM 14,61 18,59 21,60 24,61

para calcular o custo dos enlaces. A segunda versao, nomeada SCSP(s), considera somente
a varfavel CFSA no calculo do custo do enlace. Para fins de comparacao, os algoritmos de
roteamento SP, MH e CASP foram usados como referéncia, esses algoritmos sdo descritos

nas Secoes 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.5, respectivamente.

Tabela 3.9: Parametros da simulagdo usados nos algoritmos de RMLSA em EONs.

Parametro Valor Definicao
Pt 26 dBm Poténcia de saturacao do amplificador
Piaser 0 dBm Poténcia de transmissdo de saida
OSNR;, 40 dB OSNR de entrada
S 320 Nimero de slots de frequéncia
Af 12,5 GHz Espagamento do slot de frequéncia
e 0,2 dB/km Coeficiente de perda da fibra
Lyjus 3 dB Perda do multiplexador
Lpemuz 3 dB Perda do demultiplexador
Lgwitch 10 dB Perda do comutador 6ptico
NF 5,5 dB Figura de ruido do amplificador

3.5.3 Resultados do SCSP

Nesta Secdo, sdo apresentados os resultados da probabilidade de bloqueio e da vazao da
rede para os algoritmos SCSP(d,s), SCSP(s), MH, SP e CASP, usando o algoritmo FF como
politica de alocagao de espectro. A Figura 3.14 mostra a probabilidade de bloqueio em fungao
da carga da rede dos algoritmos de roteamento SCSP(d,s), SCSP(s), MH, SP e CASP nas
trés topologias de rede consideradas: Topologia 1, Topologia 2 e Topologia 4. Na Figura 3.14,
cada simbolo representa a probabilidade de bloqueio média de um conjunto de 30 simulacoes
independentes, e a margem de erro para um intervalo de confianca de 95%.

Na Figura 3.14(a), os algoritmos SCSP(d,s), SP e CASP obtiveram desempenho similar,

devido ao fato que o bloqueio pela falta de QoT é predominante na topologia e os algoritmos
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Figura 3.14: Probabilidade de bloqueio média e sua margem de erro para um intervalo de
confianga de 95% em funcao da carga da rede dos algoritmos SCSP(d,s), SCSP(s), MH, SP e
CASP nas topologias:(a) Topologia 1, (b) Topologia 2 e (c) Topologia 4.

que consideram a distancia fisica na fungao custo, conseguiram obter rotas com melhor qua-
lidade de transmissao. Na Figura 3.14(b), o algoritmo SCSP(s) obteve melhores resultados
em comparagao aos outros algoritmos. Isso ocorreu porque o SCSP(s) tenta encontrar um
rota com recursos para atender a requisicdo na rede, sem concentrar os caminhos 6pticos nas
rotas mais curtas e provisionando recursos para atender futuras requisicées. Por outro lado,
os algoritmos SCSP(d,s), MH e SP concentram os caminhos 6pticos nas rotas mais curtas,
0 que provoca a reducdo dos recursos de rede, no qual pode comprometer o estabelecimento
de futuras requisicoes. Além disso, essa topologia tem uma probabilidade de bloqueio devido
a falta de slots de frequéncia continuos e contiguos maior que a probabilidade de bloqueio
devido a falta de QoT. Na Figura 3.14(c), a Topologia 3 tem bloqueio devido a falta de QoT
predominante nas cargas de rede mais baixas e a partir de 420 erlang, o bloqueio devido a falta
de slots de frequéncia continuos e contiguos tem uma influéncia maior que o bloqueio por falta

de QoT. Logo, podemos perceber que os algoritmos que consideram a distancia no calculo
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dos custos dos enlaces conseguem obter melhores resultados para as cargas mais baixas. A
medida que o bloqueio por falta de slots de frequéncia continuos e contiguos se torna mais
importante, o algoritmo SCSP(s) obteve melhores resultados. O algoritmo SCSP(d,s) nao
conseguiu obter bons resultados em cenérios que o bloqueio por falta de slots de frequéncia
continuos e contiguos é predominante, devido ao fato que a influéncia da informacao da dis-
tancia fisica é maior que a influéncia da disponibilidade dos slots de frequéncia. Um solucao
para essa cenario, seria ponderar melhor as variaveis na fungao custo do algoritmo SCSP(d,s)
através de uma funcdo em série de poténcia.

A Figura 3.15 mostra o valor médio da vazao considerando 30 simulacoes independen-
tes em funcgdo da carga da rede e sua margem de erro com intervalo de confianga de 95%
para os algoritmos SCSP(d,s), SCSP(s), MH, SP ¢ CASP nas topologias de rede: Topologia
1, Topologia 2 e Topologia 4. Pode-se observar que todos os algoritmos apresentaram um

comportamento similar quando comparados aos resultados de probabilidade de bloqueio.
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Algumas caracteristicas da rede que podem afetar o desempenho dos algoritmo sdo o
grau nodal médio e a distribuigdo dos enlaces na topologia de rede. Essas caracteristicas
tém influéncia na obtencao de rotas alternativas com disponibilidade/continuidade dos slots
de frequéncia e OSNR aceitavel. Outras caracteristicas importantes da rede sdo o ntmero
de slots de frequéncia e os formatos de modulacdo adotados para maximizar a eficiéncia
espectral na rede, permitindo que as rotas mais custas da rede suportem um maior namero

de conexoes ativas na rede.

3.6 Resumo e contribuicoes do capitulo

Neste capitulo, os conceitos e contribuicdes na area de roteamento foram abordados. O
processo de roteamento é um aspecto importante para se conseguir bom desempenho em
redes Opticas com trafego dindmico. Tanto em redes 6pticas WDM, quanto em EONs, o
roteamento consiste em encontrar um rota baseada em um determinada variavel da rede
para atender a requisicao de conexdo. Essas variaveis podem ser informactes baseada na
topologia como distancia fisica, nimero de saltos, nimero de amplificadores, ou informagoes
que dependem do estado da rede, como ntiimero de comprimentos de onda disponivel, namero
de conexbes ativas e informacado da camada fisica. Os principais tipos de roteamento sao
o roteamento estatico e o roteamento dinamico. No roteamento estéitico todas as rotas sao
pré-determinadas. No roteamento dindmico, as rotas sao escolhidos de acordo com o estado

da rede.

3.6.1 Contribuigoes do capitulo

Na Secao 3.3 é apresentado um novo algoritmo de roteamento baseado na relagao sinal-
ruido 6ptico (OSNR), chamado NrPSR(OSNR). O algoritmo NrPSR(OSNR) usa o NrPSR
para encontrar as Nr rotas que apresentam menor custo, na qual os enlaces da rede sao
avaliados com base numa funcao custo baseada em uma série de poténcias. Essa funcao custo
¢ uma equacao que permite combinar diferentes informagcoes da rede para avaliar melhor os
enlaces da rede. Na etapa seguinte, uma das rotas encontradas é escolhida para atender
a requisicao, conforme uma politica de selegdo. O NrPSR(OSNR) é constituido por duas
etapas: fase de treinamento e a fase de operagdo. Na fase de treinamento, um algoritmo de
otimizacao baseado em populacao (PSO) é usado para encontrar os coeficientes da fungao
custo. Na fase de operacdo, o NrPSR(OSNR) é usado como algoritmo de roteamento. Neste
estudo, duas politicas foram propostas, na qual gera dois algoritmos diferentes, referidos como
NrPSR(OSNR-Just Enough) e NrPSR(OSNR-MAX). Ambos os algoritmos sdo comparados
por meio de simulacdo com outros algoritmos de roteamento. Os resultados mostraram que o
NrPSR(OSNR-Just Enough) superou todos os outros algoritmos de roteamento, incluindo o
NrPSR(OSNR-MAX).
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Na Secao 3.4, um novo algoritmo de roteamento é proposto para resolver o problema de
RSA em EONs, chamado NrPSR-Elastic. Esse algoritmo emprega os conceitos propostos no
algoritmo NrPSR e uma funcio custo que considera a disponibilidade de slots de frequén-
cia para requisicoes de conexdo com larguras de banda distintas. Neste estudo, também é
proposta uma nova varfavel para avaliar a disponibilidade do espectro nos enlaces em EONs,
chamada disponibilidade de slots de frequéncia contiguos (CFSA). Como ocorre no NrPSR,
uma, politica é usada para selecionar uma das rotas encontradas pelo NrPSR-FElastic para
atender a requisicdo de conexdo. Neste estudo, os efeitos de camada fisica ndo foram con-
siderados. Nas simulagoes, o algoritmo NrPSR-FElasticfoi comparada com outros algoritmos
de roteamento, e os resultados mostraram que considerar a contiguidade de slots durante o
processo de roteamento melhora o desempenho do algoritmo proposto.

Na Se¢ao 3.5, um novo algoritmo de roteamento que considera a continuidade e conti-
guidade dos slots durante o processo de célculo das rotas é proposto, chamado Spectrum
Continuity based Shortest path (SCSP). O algoritmo SCSP usa uma versao modificada do al-
goritmo de Dijkstra para encontrar uma rota de menor custo. A informacao de continuidade
do espectro é armazenada ao longo da rota analisada e essa informacao acumulada é usada
para compor o custo do enlace através da variavel CFSA. O SCSP foi comparado com outros
algoritmos de roteamento, como os algoritmos SP, MH e CASP. As simulagbes mostram a
importancia da continuidade dos slots durante o processo de roteamento. No Capitulo 4 serao

discutidos os conceitos e as contribuicdes em protecao de caminho dedicado em redes Opticas
WDM e EONs.
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Capitulo 4

Protecao em Redes Opticas

Como foi apresentado na introducao desta tese, os esquemas de protecao de rede podem
ser divididos em protecdo de caminho dedicado ou protecdo de caminho compartilhado. Na
protegao de caminho dedicado, dois caminhos 6pticos com enlaces disjuntos (caminho 6ptico de
trabalho e caminho 6ptico de protecdo) sdo alocados para atender cada requisi¢ao de conexao.
Na protecao de caminho compartilhado, o caminho éptico de protecao pode compartilhar
alguns ou todos os recursos com outros caminhos opticos de protegao [16].

Existem critérios para mensurar as vantagens e desvantagens dos diferentes esquemas de
protecao, tais como: tempo de restauracao, eficiéncia de utilizagao de recursos e complexidade
de controle da rede. O tempo de restauragio é referido como o tempo decorrido a partir da
ocorréncia da falha até a recuperacao da chamada. Um tempo de restauracao curto é frequen-
temente esperado para as técnicas de protecao. Eficiéncia de utilizacdo de recursos é outro
critério importante para avaliar as técnicas de protecao. Esse critério é definido como a razao
entre a capacidade total reservada para os caminhos Opticos de protecao em toda a rede e
a capacidade total dos caminhos 6pticos de trabalho. O terceiro critério, a complexidade de
controle da rede, é o esfor¢o empregado pelo plano de controle nas técnicas de protecao [21].
Neste capitulo, é abordado o esquema de protecao de caminho dedicado em redes dpticas
WDM e EONSs, ja que este esquema apresenta um tempo réapido de restauracao das requisi-
¢oOes afetadas por falhas simples e baixo esforco do plano de controle no gerenciamento das
requisicoes.

Neste capitulo, serao abordadas as contribuicoes desta tese na area de protecao de caminho
dedicado em redes 6pticas WDM e EONs, todas para trafego dindmico. O Capitulo esta
organizado da seguinte forma. A Sec@o 4.1 apresenta as principais abordagens para tratar o
problema de protecdo de caminho dedicado encontradas na literatura. A Segao 4.2 apresenta
algumas contribui¢bes na area de protecao de caminho dedicado em redes 6pticas WDM.
A Secdo 4.3 apresenta algumas contribui¢oes na area de prote¢do de caminho dedicado em

EONs. Na Secao 4.4, é apresentado um novo algoritmo para protecdo dedicada em redes
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opticas WDM, incluindo a descricao detalhada da proposta, a configuragdo das simulacoes e
os resultados obtidos. Por fim, na Secao 4.5 é apresentado um novo algoritmo para resolver o

problema, de protecao de caminho dedicado em EONSs.

4.1 Algoritmos de protecao de caminho dedicado

Algumas abordagens para tratar o problema de protecdao dedicada sdo baseadas em algoritmos
de grafos. Fsta secio apresenta os principais algoritmos de protecdo de caminho dedicado

encontrados na literatura.

4.1.1 Algoritmo de Dijkstra de dois passos

O algoritmo de Dijkstra de dois passos determina o rota de trabalho sobre a topologia de
rede. Em seguida, os enlaces utilizados pela rota de trabalho sao temporariamente removidos
da rede de modo a determinar a rota de protegio. O Algoritmo 9 apresenta o pseudocoddigo
do Dijkstra de dois passos. A complexidade do algoritmo de Dijkstra de dois passos para
encontrar um par de rotas com enlaces disjuntos ¢ O(nlogn), na qual n é niimero de noés na

rede.

Algoritmo 9 Pseudocddigo do algoritmo de Digkstra de dois passos.

1: fungdo ENCONTRARROTASDIJKSTRADOISPASSOS(rede, no fonte, n6 destino, requisi¢ao)

2 Encontre a rota (R;) de menor custo em M usando o algoritmo de Digkstra;

3 Remova temporariamente os enlaces de Ry em M;

4: Encontre a rota (Rs2) de menor custo em M usando o algoritmo de Dijkstra;
5: Restaure os enlaces de Ry em M;
6
7
8
9

se R; e Ry existem entao
rota de trabalho «— Ry;
rota de protecao +— Rby;
: Retorne as rotas de trabalho e protecao.
10: senao

11: requisicdo é bloqueada.
12: fim se

13: fim fungao

4.1.2 Algoritmo de Suurballe

A implementacao do algoritmo de Dijkstra de dois passos é simples, mas pode falhar em
algumas topologias de rede, como as referidas como Trap topology [21]. Essas topologias tém
um ou mais enlaces criticos que podem tornar o caminho 6ptico de protecao inviavel. A
Figura 4.1 ilustram um exemplo de execucdo do algoritmo de Dijkstra de dois passos em uma

rede com enlaces criticos (Trap topology) para encontrar um par de rotas disjuntas de menor
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caminho entre os nés 1 e 8. Este exemplo usa uma topologia de rede costituida de 8 nés, e os
valores nos enlaces representam a distancia fisica entre os nos, como mostra a Figura 4.1(a).
A primeira etapa do algoritmo de Dijkstra de dois passos é encontrar uma, rota de menor
caminho (R;) entre os nos fonte e destino, como mostra a Figura 4.1(b). Em seguida, os

enlaces da rota R; sdo removidos temporariamente da rede (Figura 4.1(c)).

(O——)

2 2
2 2
O—

(c)

Figura 4.1: Execucao do algoritmo de Dijkstra de dois passos para encontrar um par de rotas
disjuntas de menor caminho entre os nos 1 e 8: (a) Etapa 1, (b) Etapa 2 e (c) Etapa 3.

Por fim, o algoritmo de Dijkstra de dois passos tenta encontrar a segunda rota (Rg) na
rede mostrada na Figura 4.1(c). Neste caso, como o algoritmo escolheu um ou mais enlaces
criticos na primeira rota (R;), ocasionou a quebra da rede, impossibilitando encontrar a

segunda rota de menor custo. Se observarmos a Figura 4.1(a), podemos notar que existe
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duas rotas disjuntas entre os nés 1 e 8, sao elas: rota 1 (1-2-3-4-8) e rota 2 (1-5-6-7—
8), mas o algoritmo de Dijkstra de dois passos ndo consegue identificar essas rotas. Para
tratar esse problema, Suurballe [86] propos um algoritmo para encontrar um par de rotas
com enlaces disjuntos na rede. O algoritmo tenta evitar os enlaces criticos da rede, na qual
permite o algoritmo encontrar um par de rotas com enlaces disjuntas se existir. O algoritmo

de Suurballe é apresentado no Algoritmo 10.

Algoritmo 10 Pseudocddigo do algoritmo de Suurballe.
1: fungdo ENCONTRARROTASSUURBALLE(rede, n6 fonte, n6 destino, requisigao)
2 Encontre a rota (R;) de menor custo na rede usando o algoritmo de Dijkstra;
3: Calcule a arvore de rotas mais curta (7') na rede, o n6 fonte é a raiz da arvore;
4 Modifique o custo de cada enlace na rede pela expressio w'(i,j) = w(i,j) —
d(source, j) + d(source, i);

5: Remova temporariamente os enlaces de uplink de R; na rede;

6: Encontre uma rota (R2) de menor custo usando o algoritmo de Dijkstra;
T Restaure os enlaces de uplink de R; na rede;

8: se existe as rotas R; e Ry entao

9: se R; compartilha enlaces com Ry entao

10: Remova os enlaces temporariamente compartilhados entre Ry and Ry da rede;
11: Encontre a rota de trabalho usando o algoritmo de Dijkstra na rede;
12: Remova temporariamente os enlaces da rota de trabalho da rede;
13: Encontre a rota de protecao usando o algoritmo de Dijkstra;

14: Restaure os enlaces removidos na rede;

15: se existe as rotas de trabalho e protecao entao

16: Retorne as rotas de trabalho e protecao.

17: fim se

18: senao

19: rota de trabalho «+ Rjy;

20: rota de protecao < Ro;

21: Retorne as rotas de trabalho e protecao.

22: fim se

23: senao

24: requisicao é bloqueada.

25: fim se

26: fim funcao

O algoritmo encontra uma rota R; com menor custo na rede (linha 2). Em seguida, o
algoritmo encontra a arvore de caminho mais curtos (7') na rede, com o n6 fonte como raiz
da arvore (linha 3). Essa arvore contém a rota mais curta para cada né (exceto o no6 fonte)
da rede. Entao, o algoritmo avalia o novo custo para cada enlace (w’'(i, 7)) na rede usando a
expressao w'(4,7) = w(i,j) — d(source, j) + d(source,i) (linha 4), na qual w(i,j) é o custo
atual do enlace entre os nos ¢ and j na rede e d(u,v) é o custo total do caminho mais curto

entre os n6s u and v, na qual é obtido de 7. Nas linhas 5 e 6, o algoritmo de Suurballe remove
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temporariamente os enlaces de uplink de R; da rede e encontra uma nova rota, Rs. Se a
rota Ry nao existe, o algoritmo de Suurballe realiza o passo da linha 25. Caso contrario, o
algoritmo de Suurballe compara e remove os enlaces compartilhados entre R; e Rs. FEsses
enlaces compartilhados devem ser evitados durante o calculo de ambas as rotas de trabalho
e protecao (linhas 9-16), o uso desses enlaces compartilhados pode dividir a rede em partes
desconectadas como discutido anteriormente [21]. A complexidade do algoritmo de Suurballe
para encontrar um par de rotas com enlaces disjuntos é O(nlogn), na qual n é nimero de no6s
na rede.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostra um exemplo de execucao do algoritmo de Suurballe para tratar
o problema de trap topology apresentado na Figura 4.1(a). O primeiro passo do algoritmo
avalia 0 novo custo para cada enlace da rede, o resultado é mostrado na Figura 4.2(a). O
segundo passo do algoritmo de Suurballe € encontrar a primeira rota de menor custo na rede
(Ry), como mostra a Figura 4.2(b). Na Figura 4.3(a), os enlaces de uplink de Ry sao removidos
temporariamente e uma nova rota de menor custo (Rg) é calculada. Em seguida, é verificado
se as rotas Ry e Ry compartilham enlaces, como o enlace 4-5 é comum as duas rotas, os
enlaces de uplink de Ry sdo restaurados e o enlace 4-5 é removido para se calcular novamente
as rotas disjuntas na rede. Por fim, o algoritmo de Suurballe calcula novamente as rotas R

e Ry na nova topologia apresentada na Figura 4.3(b).

Figura 4.2: Execugdo do algoritmo de Suurballe para encontrar um par de rotas disjuntas de
menor caminho entre os nos 1 e 8: (a) Etapa 1 e (b) Etapa 2.
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Figura 4.3: Execugao do algoritmo de Suurballe para encontrar um par de rotas disjuntas de
menor caminho entre os nos 1 e 8: (a) Etapa 3 e (b) Etapa 4.

4.2 Revisao bibliografica em protecao dedicada em redes 6pti-
cas WDM

Nesta secdo sao apresentados alguns trabalhos relacionados a protecdao dedicada em redes
opticas WDM. Zhai et al. [87] adaptaram um algoritmo de roteamento, chamado algoritmo
de maior fator (), de modo a resolver o problema de protecdo de caminho dedicado em redes
6pticas WDM. Esse algoritmo encontra, para cada comprimento de onda, uma rota candidata
e o fator () é calculado para cada rota. Entre todas as rotas encontradas, a rota com maior
fator @) é selecionada para atender a requisi¢do de conexao. O algoritmo adaptado por Zhai et
al. & um algoritmo de abordagem em dois passos, na qual a primeira e a segunda rota sao
selecionadas de acordo com o algoritmo de roteamento.

Liu et al. [88] propuseram trés algoritmos baseados na abordagem de dois passos para
resolver o problema de protecao de caminho dedicado e agregacao em redes 6pticas com dife-
rentes taxas de transmissao. Essas abordagens visam a maximizagdao da taxa de transmissao
e a reducao do custo dos transponders.

Monti et al. [89] apresentaram uma heuristica baseada no algoritmo de Suurballe que

encontra o par de rotas com enlaces disjuntos com menor consumo de energia em redes 6pticas
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WDM com trafego estatico. O algoritmo proposto é capaz de reservar alguns enlaces e nos
para dar suporte a somente caminhos 6pticos de protegdo, na qual é possivel configurar os
dispositivos de cada enlace e n6é para o modo sleep.

Soproni et al. [90] propuseram uma abordagem metaheuristica baseada na evolu¢do de bac-
térias, referida como bacterial evolutionary algorithm (BEA). Esse algoritmo encontra solugoes
de protecao dedicada com menor custo e diferentes grupos de enlaces de risco compartilhado
(SRLGs, Shared Risk Link Groups). O desempenho do BEA foi comparado com outras heu-
risticas em termos de falha de SRLG e carga da rede. O algoritmo BEA conseguiu obter bons
resultados.

Beshir et al. [91] estudaram o problema de protecao dedicada e colocagao de regeneradores
em redes 6pticas WDM, na qual o objetivo é minimizar o ntimero total de regeneradores
instalados, maximizando o ntumero de caminhos 6pticos de trabalho e protecao alocados na
rede para uma dada matriz de trafego. Eles consideraram dois casos: na prote¢ao de caminho
dedicado, eles propuseram uma abordagem de um passo baseada no algoritmo de Suurballe.
Para protecao de caminho compartilhado, eles propuseram o algoritmo de Dijkstra de dois

passos.

4.3 Revisao bibliografica em protecao dedicada em EONs

Takagi et al. [92] propuseram algoritmos para tratar o problema de RSA considerando pro-
tegdo de caminho compartilhado e protecao de caminho dedicado em EONs. Os algoritmos
desenvolvidos sdo baseados no modelo de programacao linear inteira (ILP, Integer Linear
Programming). Esse modelo considera a restricdo de distancia adaptativa. Esses algorit-
mos propostos sdo comparados com o cendrio WDM em termos de eficiéncia espectral. Os
resultados mostram uma reducao em torno de 30% nos recursos requeridos.

Klinkowski et al. [93] propuseram um algoritmo genético (GA, Genetic Algorithm) para
resolver o problema de RSA com protecao de caminho dedicado em EONs com demanda de
trafego estatico e sujeito a falha simples. Algoritmos baseados em grafos foram usados como
critério de comparacao com os algoritmos propostos em termos de eficiéncia espectral.

Vizcaino et al. [94] propuseram heuristicas para investigar os problemas de modelo de custo
e comsumo de energia nas arquiteturas WDM e EONs. Devido 4 importancia da sobrevivéncia
em redes 6pticas, o artigo considera e avalia diferentes esquemas de protegdo, como protecao
de caminho compartilhado e protecdo de caminho dedicado. Os resultados apresentaram a
melhoria na reducdo do comsumo de energia que pode ser obtido pelo uso da arquitetura
EONSs.

Walkowiak et al. [95] propuseram um modelo ILP para resolver o problema de RSA offiine
com a protecao de caminho dedicado. A formulagao usa uma versao modificada do método

tabu search para prover uma solucdo préxima da solugdo étima.
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Shen et al. [96] desenvolveram um modelo ILP para minimizar o ntimero de slots de
frequéncia do enlace usado e a capacidade escassa requerida. Protecdo de caminho com-
partilhado e protecdo de caminho dedicado foram considerados. Ambas as técnicas foram
analisadas sob os cenérios com e sem transponders sintonizdveis. Todos os modelos foram
comparados com trés topologias de rede. Os resultados mostram que o esquema de prote-
¢ao de caminho compartilhada requer menor capacidade da rede quando comparado com o

esquema, de protecao de caminho dedicado.

4.4 Proposta de algoritmo de protecao dedicada em redes S6p-
ticas WDM: PSR-DP

4.4.1 Descricao do PSR-DP e da variavel LWC

Nesta secdo é apresentado um novo algoritmo para tratar o problema de protecdao de ca-
minho dedicado em redes 6pticas WDM. O algoritmo proposto é nomeado como algoritmo
de protegdo dedicada baseada em roteamento por serie de poténcia (PSR-DP, Power Series
Routing-based Dedicated Protection) [97]. O algoritmo usa a funcdo custo baseada em uma
expansao em série de poténcia para avaliar o custo dos enlaces da rede. Uma ou mais infor-
magoes da rede sdo usadas nesta funcdo custo. Essas varidveis sdo informacoes importantes
da rede, como distancia fisica e/ou disponibilidade dos comprimentos de onda. Outra contri-
buicdo deste estudo é a proposta de uma nova varidvel baseada na limitacdo de continuidade
de comprimento de onda.

O uso do PSR-DP em redes 6pticas requer duas fases: a fase de treinamento e a fase
de operacgao. No treinamento, o algoritmo PSO encontra os coeficientes da fun¢do custo que
minimiza a probabilidade de bloqueio da rede. Na fase operacional, o algoritmo PSR-DP usa
a funcdo custo otimizada durante a operacao da rede.

A funcao custo PSR foi usada no algoritmo para ponderar os enlaces da rede. A distancia
fisica normalizada (x; ;) e a disponibilidade dos enlaces normalizada (y; ;) foram usadas como
parametros de entrada, como descrito na Se¢ao 3.2.6. A disponibilidade do enlace normalizada
(vi,j) € baseada na disponibilidade dos comprimentos de onda no enlace, mas essa variavel
nao considera informagdes da continuidade desses canais em relacdo aos enlaces adjacentes.
Neste estudo, é proposta uma nova variavel de entrada que considera a continuidade local
dos comprimentos de onda, chamada continuidade de comprimento de onda local (LWC,
Local Wavelength Continuity). Para compor essa nova variavel de entrada, duas informacoes
sdo importantes a disponibilidade de cada comprimento de onda, representado por dy, e
a disponibilidade desses mesmos comprimentos de onda nos enlaces adjacentes ao enlaces
analisado, na qual é representado por ¢, e definidas pelas Eqs. (4.1) e (4.2). Com essas

informagoes, pode-se contruir a nova variavel de entrada.
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1, Se A esta disponivel entre os nés ¢ e j;

5y = (4.1)

0, caso contrario.

em que J) representa a disponibilidade do A-ésimo comprimento de onda entre os nés ¢ e j§

1, Seé,\zlea*7,\22;
0, caso contrario.

em que * representa o né analisado.

A varidvel LWC (z;;) computa a disponibilidade dos comprimentos de onda no enlace
entre os nés ¢ e j, como também a continuidade desses comprimentos de onda nos enlaces
adjacentes. z;j é definido em (4.3) como:

T
4]

1
(piaix + ©ja; )0, (4.3)
N (6T +6T) ; ’

Zivj =

em que )\;{j ¢ o nimero total de comprimentos de onda no enlace entre os nés ¢ e j; G;TF e
GjT sao, respectivamente, o ntmero total de enlaces conectados aos nos i e j, isto é, o grau
dos nos. O termo )‘Zj(G; + G;f) em (4.3) é usado como um fator de normalizagao de z; ;.
a; ) e aj ) representam o numero de enlaces conectados aos nos ¢ e j, respectivamente, com
disponibilidade no A-ésimo comprimento de onda; ¢; e ¢; (definidas na Eq. (4.2)) inibe a
contribuicao de a; \ e/ou a; y, respectivamente, no caso de nao haver continuidade do A-ésimo
comprimento de onda nos enlaces adjacentes ao enlace i —j. Note que, na Eq. (4.2), a condicao
0x =1 e a, ) > 2 garante a disponibilidade do A-ésimo comprimento de onda entre os nos ¢
e j, e a continuidade do A-ésimo comprimento de onda em ao menos 2 enlaces em ay ).
Quando a fungao custo do PSR usando a varidvel z; ; computa o custo do enlace, a informa-
¢ao da disponibilidade dos comprimentos de onda no enlace analisado e a continuidade desses
comprimentos de onda nos enlaces adjacentes sao consideradas no calculo de custo do enlace.
Com isso, o algoritmo PSR-DP escolhe os enlaces para compor os caminhos épticos de traba-
lho e protecao que tenham um maior grau de disponibilidade e continuidade de comprimentos
de onda, reduzindo a probabilidade de que o caminho escolhido ndo tenha um comprimento
de onda livre fim a fim para atender a requisicdo. Por outro lado, a funcao custo PSR usando
a varidvel y; ;, na qual também calcula a disponibilidade dos comprimentos de onda no enlace,
nao leva em consideracdo a continuidade desses comprimentos de onda nos enlaces adjacentes,
resultando em uma maior probabilidade de selecionar rotas sem continuidade de comprimento

de onda.
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A Figura 4.4 ilustra um exemplo de avaliagdo do custo de um enlace para um estado de
disponibilidade especifico do enlace ¢ — j e seus enlaces adjacentes. Para cada requisiciao de
conexao, a avaliagdo dos enlaces da rede é realizada somente uma vez, embora os enlaces
adjacentes a este enlace possam ser considerados no calculo do custo de outro enlace. Na
Figura 4.4 é considerado que o ntmero total de comprimentos de onda é )‘Zj = 3, e sao
representados como: A; (azul e linha continua), A2 (verde e linha tracejada) e Az (vermelha e
linha pontilhada). Considerando os valores de )\gj =3, GZ-T =3e GjT = 4, pode-se calcular o
custo de z; ; como mostrado em (4.4). O comprimento das rotas de trabalho e protecdo irdo
depender da importincia que o PSO dard ao comprimento do enlace e sua disponibilidade e
continuidade de comprimentos de onda, na qual resulta do ajuste dos coeficientes da fase de
treinamento do PSO. Em alguns casos, PSR-DP pode escolher rotas longas, mas com alta

disponibilidade e continuidade de comprimentos de onda fim—a—fim.

Figura 4.4: Exemplo de estado da rede e avaliagdo do custo de um enlace no PSR-DP.

5

5y = g (342 +(0)+ (0)] = o

3(3+4)

A funcao custo em termos de uma série de poténcias, como descrito na Se¢ao 3.2.6, depois

(4.4)

de definir o namero de pardmetros de rede como varidveis de entrada, é apresentada na
Eq. (4.5). A complexidade computacional da fun¢ao custo PSR apresentada na Eq. (3.7)
& O(N?), pode ser reduzida para O(N) se for considerado que by, n, = bnybn,. Substituindo
isso na Eq. (3.7), tem-se:

N N
wij = f(@ij,Yij) = Z Z bobn, T 5y; 5, ViF# g (4.5)

nog=0n1=0

Organizando os termos em func¢do de ng e n; na Eq. (4.5), resulta:

N N
w;j = f(@ij,yij) = (Z bmx;fg> (Z bmy;f;> Vi # . (4.6)

no=0 n1=0

A vantagem de avaliar o custo dos enlaces usando a Eq. (4.6) é a reducao na dimensiona-
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lidade que o processo de otimizacdo deve lidar durante a fase de treinamento do PSR-DP. A
Eq. (3.7) usa (N + 1)? coeficientes para avaliar os enlaces da rede, enquanto que na Eq. (4.6)
ha apenas 2(N + 1) coeficientes para serem otimizados. Pode-se observar que, durante o
processo de treinamento do PSO, mostrado no Apéndice A, cada coeficiente é uma dimensao

da particula.

4.4.2 Fase operacional do PSR-DP

Durante a fase operacional, para cada requisi¢do de conexao, o algoritmo PSR-DP encontra
um par de rotas com enlaces disjuntos que apresentam o menor custo usando o algoritmo de
Suurballe modificado. O PSR-DP pode agregar os beneficios de um RWA adaptativo pela con-
sideragao dos efeitos de camada fisica e informagoes sobre a disponibilidade dos comprimentos
de onda.

O pseudocodigo do PSR-DP é apresentado no Algoritmo 11. O algoritmo avalia o custo
dos enlaces da rede usando a funcdo custo PSR para computar a matriz de custo da rede,
M (passo 2). Em seguida, o algoritmo aplica alguns passos propostos pelo Suurballe, como
descrito na Secdo II de [98] e detalhado a seguir, de modo a lidar com o problema de trap
topology. No passo 3, o PSR-DP encontra uma rota P; com menor custo em M. Em seguida,
o algoritmo remove os enlaces de uplink de P;, considerando que a topologia de rede seja
bidirecional, e busca uma nova rota, P» (passos 4 e 5). Se a rota P, ndo existir, na qual
depende da topologia da rede, um rota vazia é retornada pelo algoritmo de Dijkstra. No
passo 8, se a avaliacdo é falsa, seja por ndo compartilhar enlaces ou por nao existir um par
de rotas disjuntas, o PSR-DP executa os passos 20-22. Caso a avaliagdo seja verdadeira,
o PSR-DP compara e remove os enlaces compartilhados entre as rotas P, e P». Esses enlaces
compartilhados devem ser evitados quando o algoritmo calcula as rotas de trabalho e protecao
(passos 9-13), desde que o uso desses enlaces pela rota de trabalho pode torna impossivel o

algoritmo encontrar a rota de protecdo [21].

4.4.3 Configuracao das simulagoes do PSR-DP

Neste estudo, a probabilidade de bloqueio foi usada como indicador de desempenho das heu-
risticas. Para a requisi¢do de conexao ser aceita na rede, o algoritmo de protecdao de caminho
dedicado precisa encontrar um par de rotas com enlaces disjuntos, e com recursos disponi-
veis (comprimentos de onda) e qualidade de transmissao suficiente. A Figura 4.5 mostra o
fluxograma dos algoritmos de prote¢ao de caminho dedicado nas simula¢des da rede. A fer-
ramenta de simulacao SIMTON [57] foi usada para estimar a probabilidade de bloqueio dos
algoritmos de protecao de caminho dedicado em redes 6pticas WDM. Para cada simulacao
de rede, um conjunto de 10° requisicoes de conexdo foi gerado com pares de noés distribuidos

uniformemente para cada requisicao.
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Algoritmo 11 Pseudocddigo do algoritmo PSR-DP.
1: fungao ENCONTRARROTASPSRDP(rede, no fonte, né destino, funcdo custo PSR, requi-
sicao)

2: calcule a matriz de custo da rede (M) usando a fungdo custo PSR;

3: encontre a rota (P;) de menor custo em M usando o algoritmo de Dijkstra;
4: remova temporariamente os enlaces de uplink de P; em M;

5: encontre a rota (P;) de menor custo em M usando o algoritmo de Dijkstra;
6: restaure os enlaces de uplink de P; em M;

7: se existe as rotas P; e P, entao

8: se P, compartilha enlaces com P, entao

9: remova os enlaces compartilhados entre P, e P, de M;

10: encontre a rota de trabalho em M usando o algoritmo de Dijkstra;
11: remova os enlaces da rota de trabalho de M;

12: encontre a rota de protecdo em M usando o algoritmo de Dykstra;
13: retorne as rotas de trabalho e protecao.

14: se existe as rotas de trabalho e protecao entao

15: retorne as rotas de trabalho e protecao.

16: senao

17: requisicao é bloqueada.

18: fim se

19: senao

20: rota de trabalho «— Pi;

21: rota de protecao +— Ps;

22: retorne as rotas de trabalho e protecao.

23: fim se

24: senao

25: requisicao é bloqueada.

26: fim se

27: fim funcao

Nas simulagoes de rede, foram consideradas trés diferentes topologias, que sdo chamadas
Topologia 1, Topologia 2 e Topologia 3, como mostram as Figuras 2.7, 2.8 e 2.9, respectiva-
mente. Todos os enlaces da topologia 3 tém 100 km de comprimento. Conexoes bidirecionais
foram assumidas em duas fibras épticas e ndo ha capacidade de conversao de comprimento
de onda. As degradagoes fisicas consideradas neste estudo sao: ruido ASE e efeito de satu-
racao de ganho nos amplificadores. Os parametros de simulagdo usados sdo apresentados na
Tabela 4.1. As poténcias de transmissao de saida (Plaser) para as topologias 1, 2 e 3 foram
0, —5 e —5 dBm, respectivamente. A P tem sido ajustada para cada topologia tal que
a probabilidade de bloqueio da rede tenha contribuicbes da falta de comprimentos de onda
disponiveis e da falta de QoT. Nas simulacdes é assumido um formato de modulacdo apenas,
o QPSK.

O comprimento do enlace (x; ;), a disponibilidade do enlace (y; ;) e a variavel LWC (z; ;)

sdo usados como pardmetros de entrada nas simulagbes. O algoritmo PSR-DP foi usado
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Figura 4.5: Fluxograma dos algoritmos de protecao de caminho dedicado empregados no
SIMTON para redes 6pticas WDM.

com diferentes combinacoes destes parametros de entrada, tais como PSR-DP(x), PSR-
DP(y), PSR-DP(z,y) e PSR-DP(x,z). Neste estudo, duas versoes do algoritmo de Suur-
balle foram usadas como algoritmo de comparagdo com nossa proposta. A primeira versao
é o algoritmo classico, na qual usa-se o comprimento do enlace normalizado (z; ;) na fun-
¢ao custo. Para a segunda versdo, o algoritmo foi adaptado para usar a disponilidade dos
enlaces (y;j) como parametro de avaliacdo do custo dos enlaces da rede. Essas versoes sao
referidas como Suurballe(z) e Suurballe(y), respectivamente. Como politica de alocagao de
comprimento de onda, foi utilizado o algoritmo first fit (FF).

Os coeficientes b, da fungdo custo do PSR-DP foram otimizados somente para a carga

da rede de 30 erlangs na topologia 1, 70 erlangs na topologia 2 e 165 erlangs na topologia 3.
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Tabela 4.1: Parametros de simulacao usados para avaliagdo dos algoritmos de DPP em redes

opticas WDM.

parametro Valor Definicao
Put 24 dBm Poténcia de saturacao do amplificador
OSNR;, 30 dB OSNR de entrada
OSNRgos 14 dB OSNR para critério de QoT
B, 100 GHz Largura de banda do canal
w 40 Numero de comprimentos de onda
Af 100 GHz Espagamento do canal
« 0,2 dB/km Coeficiente de perda da fibra
Lyrus 2 dB Perda do Multiplexador
L pemus 2 dB Perda do Demultiplexador
Lswitch 12 dB Perda do comutador
NF 5,5 dB Figura de rufdo do amplificador

Para cada topologia, a carga de rede escolhida usada durante a fase de treinamento refere-se a

carga que prové uma probabilidade de bloqueio aproximadamente de 1% quando o algoritmo

de Suurballe(y) & executado. Os parametros de simula¢do do algoritmo de otimizagdo PSO

sdo apresentados na Tabela 3.2. O nimero de termos da expansao em série da funcao custo
do PSR-DP é N = 4, mesmo valor assumido em [3].

A complexidade computacional dos algoritmos investigados nas simulacGes é mostrada na

Tabela 4.2, em que n representa o namero de nés da rede, N é o ntimero de termos na expansao

em série de poténcia, e A é o numero total de comprimentos de onda na rede. Analisando as

expressoes de complexidade computacional, pode-se observar que, quanto maior a quantidade

de informacao usada para reduzir a probabilidade de bloqueio da rede, maior é o esforco do

algoritmo para encontrar a solucao.

Tabela 4.2: Complexidade computacional dos algoritmos de DPP em redes 6pticas WDM.

Algoritmo Complexidade computacional
Suurballe(z) O(nlogn)
Suurballe(y) O(n?))

PSR — DP(x) O(n?N)

PSR — DP(y) O[n%(\ + 2N)]
PSR — DP(x,y) O[n%(\ + 4N)]
PSR — DP(x,z) O[n?(n\ + 4N)]
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4.4.4 Resultados do PSR-DP

Nesta secao, sao apresentados os resultados das simulacoes quando o algoritmo PSR-DP é
usado para tratar o problema de protecao de caminho dedicado. Uma anéalise estatistica dos
resultados dos algoritmos propostos em ambas as fases de treinamento e operacao é realizada.

A analise estatistica para a Topologia 2 é apresentada nas Secoes 4.4.4.1 e 4.4.4.2.

4.4.4.1 Resultados da fase de treinamento do PSR-DP

O algoritmo PSR-DP requer uma fase de treinamento para encontrar os coeficientes b,. O
PSO foi executado para realizar a otimizagdo. Desde que a requisi¢do de conexdo é somente
aceita na rede quando ela esta protegida, o objetivo do processo de otimizacao ¢ minimizar a
probabilidade de bloqueio da rede.

A Figura 4.6 mostra a representacao em Box e Whiskers do processo de treinamento
na Topologia 2 dos algoritmos: 4.6(a) PSR-DP(z), 4.6(b) PSR-DP(y), 4.6(c) PSR-DP(x,y)
e 4.6(d) PSR-DP(z,z). Para cada algoritmo, o PSO foi executado 30 vezes. Pode-se observar
da Figura 4.6(a) que o PSR-DP(z) converge aproximadamente depois de 120 iteracoes e a
probabilidade de bloqueio minima alcangada é a mais alta dentre os algoritmos analisados, que
pode ser explicada pelo fato do algoritmo considerar somente a informagao de comprimento
dos enlaces como parametro de entrada. Os algoritmos PSR-DP(y), PSR-DP(z,y) e PSR-
DP(z,z) convergem ap6s 80 iteracoes, e eles apresentam os melhores resultados em termos de
probabilidade de bloqueio. Isso ocorre porque cada algoritmo considera informagdes sobre a
disponibilidade dos comprimentos de onda durante o processo de treinamento.

A Figura 4.7 mostra o traco de convergéncia do valor médio de 30 execucoes diferentes e
sua margem de erro para um intervalo de confianca de 95% dos algoritmos PSR-DP(z), PSR-
DP(y), PSR-DP(z,y) e PSR-DP(x,z) nas topologias de rede consideradas: 4.7(a) Topologia
1, 4.7(b) Topologia 2 e 4.7(c) Topologia 3. Note que, em alguns gréficos, a margem de erro ¢
menor que o simbolo. Pode-se observar que o algoritmo PSR-DP(z) obteve o pior resultado
em todas as topologias consideradas. O algoritmo PSR-DP(z,z) obteve um desempenho
similar do PSR-DP(z,y) na Topologia 1, como pode ser visto na fig. 4.7(a). Entretando, o
algoritmo PSR-DP(x,z) superou todos os outros algoritmos nas Topologias 2 e 3, como é
mostrado nas Figuras 4.7(b) e 4.7(c), respectivamente. Isso ocorre porque o algoritmo PSR-
DP(z,z) considera a mesma informacao que o algoritmo PSR-DP(z,y), mas também analisa
a continuidade dos comprimentos de onda em uma regidao ao redor de cada enlace analisado.

Uma caracteristica de rede importante é o grau do né, que representa o niimero de enlaces
conectados ao né. O grau do né impacta no nimero de rotas alternativas que o algoritmo
de roteamento pode escolher. As Topologias 1, 2 e 3 tém um grau médio de né de 2,7, 3
e 4, respectivamente. Na Topologia 1, os enlaces sdo concentrados em poucos nds da rede.

Nas Topologias 2 e 3, os enlaces sao mais distribuidos através de todos os nés. Uma das
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Figura 4.6: Representacao em Box e Whiskers da andalise estatistica dos algoritmos propostos
em funcao do nimero de iteragoes, obtidos para um conjunto de 30 execugoes diferentes na
Topologia 2 para o treinamento:(a) PSR-DP(z), (b) PSR-DP(y), (c) PSR-DP(r,y) e (d)
PSR-DP(z,z).

razoes para o desempenho similar dos algoritmos PSR-DP(z,z) e PSR-DP(z,y) na Topologia
1, como mostra a figura 4.7(a), é devido & alta concentragao de enlaces em poucos nos desta
rede. Na Topologia 1 existe muitos nés com conectividade igual a 2, quando um requisicao de
conexdo chega & rede, se o no6 fonte e/ou destino desta requisigao tiverem conectividade igual
a 2, a informacao sobre a continuidade dos comprimentos de onda no parametro z nao prové
muitos beneficios para reduzir a probabilidade de bloqueio da rede. Entretando, quando os
enlaces sao bem distribuidos através de todos os nés da rede, como ocorre nas Topologias
2 e 3, o namero de rotas alternativas na rede é aumentado e os beneficios da informacao
sobre a continuidade dos comprimentos de onda no parametro z aumentam, assim reduzindo

a probabilidade de bloqueio da rede.
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Figura 4.7: Traco de convergéncia do valor médio de 30 execucgoes diferentes e sua margem de
erro para um intervalo de confianga de 95% dos algoritmos PSR-DP(z), PSR-DP(y), PSR-
DP(z,y) e PSR-DP(z,z) nas topologias de rede consideradas:(a) Topologia 1, (b) Topologia 2
e (c¢) Topologia 3.

4.4.4.2 Resultados da fase operacional do PSR-DP

Apos encontrar os coeficientes by, o algoritmo PSR-DP pode ser usado para resolver o pro-
blema de protecao de caminho dedicado durante a fase operacional. Note que os coeficientes
by, foram otimizados somente para uma carga da rede em cada topologia de rede como des-
crito na secao 4.4.3. A Figura 4.8 mostra a representacdo em box e whiskers da anélise
estatistica dos algoritmos considerados, obtidos para um conjunto de 30 execucoes diferen-
tes na Topologia 2: 4.8(a) Suurballe(x), 4.8(b) Suurballe(y), 4.8(c) PSR-DP(z), 4.8(d) PSR-
DP(y), 4.8(e) PSR-DP(x,y) e 4.8(f) PSR-DP(z,z). Note que, para cada conjunto de coefici-

entes by, obtido no treinamento, uma curva da probabilidade de bloqueio em funcao da carga
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da rede foi gerada.

A Figura 4.9 mostra a comparagao da probabilidade de bloqueio em fung¢io da carga da
rede do valor médio de 30 execucoes diferentes e sua margem de erro para um intervalo de
confianga de 95% quando sao utilizados os algoritmos Suurballe(z), Suurballe(y), PSR-DP(x),
PSR-DP(y), PSR-DP(x,y) e PSR-DP(z,z) nas topologias de rede consideradas: 4.9(a) To-
pologia 1, 4.9(b) Topologia 2 e 4.9(c) Topologia 3. Pode-se observar da Figura 4.9(a) que o
algoritmo PSR-DP(x,z) obteve um desempenho similar ao PSR-DP(z,y), mas o PSR-DP(z,z)
superou todos os outros algoritmos nas topologias 2 e 3, como mostram as Figuras 4.9(b) e
4.9(c).

a funcao custo deste algoritmo considerar a disponibilidade dos comprimentos de onda (y),

O Suurballe(z) obteve o pior desempenho em todas as topologias testadas, mas se

representado como Suurballe(y), pode-se ver que o algoritmo alcan¢ou uma melhora significa-
tiva na probabilidade de bloqueio. Deve-se observar que o algoritmo Suurballe(y) é também
uma proposta deste estudo. Os resultados na Figura 4.9 mostram que o gerenciamento dos
comprimentos de onda é extremamente importante para diminuir a PB de todos os algoritmos.
A Tabela 4.3 mostra um exemplo de coeficientes (b,,) da funcao custo dos algoritmos PSR-
DP(z), PSR-DP(y), PSR-DP(x,3y) e PSR-DP(x,z) na Topologia 2.

Tabela 4.3: Exemplo de coeficientes usados na fungao custo dos algoritmos PSR-DP(z), PSR-
DP(y), PSR-DP(z,y) e PSR-DP(z,z) na Topologia 2.

Valor
Coeficiente PSR-DP(z) | PSR-DP(y) | PSR-DP(z,y) | PSR-DP(z,z)

bng=0 -0,00961336 0,0330064 -0,104686 0,0

bng=1 0,10003 1,0 1,0 -0,133545
bng=2 0,828099 -0,457045 0,0 -0,28043
bng=3 0,801875 -0,953719 0,455067 -0,477958
bng=4 -1,0 0,328791 -0,265176 -0,499926
bny=0 - - 0,372176 0,0

bny=1 - - -0,0367177 -0,841827
bny=2 - - 0,653013 0,424049
bn,=3 - - 0,607849 -0,792795
bry=4 - - -0,159049 0,370047

4.5 Proposta de algoritmo de protecao dedicada em EONsSs:

SCDP

Uma das principais restrigdes no gerenciamento de espectro em EONs é a continuidade e
contiguidade dos slots de frequéncia. Os slots de frequéncia alocados para uma requisi¢ao
de conexdo deve ser o mesmo em todos os enlaces da rota encontrada para implementar
essa requisicao. Andlogo ao processo de RWA em redes opticas WDM, o desenvolvimento

de algoritmos eficientes de roteamento e alocagao de espectro (RSA, Routing and Spectrum
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Figura 4.9: Comparacao da probabilidade de bloqueio em func¢ado da carga da rede do valor
médio de 30 execugoes diferentes e sua margem de erro para um intervalo de confianga de 95%
dos algoritmos Suurballe(z), Suurballe(y), PSR-DP(z), PSR-DP(y), PSR-DP(z,y) e PSR-
DP(z,z) nas topologias de rede consideradas:(a) Topologia 1, (b) Topologia 2 e (¢) Topologia
3.

Assignment) é um importante desafio para EONs. Esses algoritmos tém uma influéncia direta
na ocupacao dos slots de frequéncia nos enlaces da rede e, como consequéncia, um impacto
significativo no desempenho da rede. O RSA consiste de encontrar uma rota entre os nos
fonte e destino com um ndmero requerido de continuos e contiguos de slots de frequéncia
nos enlaces ao longo da rota [14]. Se for possivel escolher um dentre diferentes formatos
de modulacdo para cada requisicdo de conexdo, entdo o processo de RSA é referido como
roteamento e alocagdo de formato de modulagao e espectro (RMLSA, Routing, Modulation
level and Spectrum Assigment) [15]. Outro importante fator em EONs é prover mecanismos

de sobrevivéncia contra falhas na rede. A ocorréncia de uma simples falha em um ou mais
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elementos da rede pode causar uma perda significativa de informagdo. Esquema de prote-
¢ao de caminho dedicado assegura uma recuperagdo do trafego garantido e répido de falhas
simples como bem uma implementacao facil. Por outro lado, esse esquema apresenta uma
alta utilizacdo de recursos quando comparado com outros mecanismos de sobrevivéncia, como
protecao de caminho dedicado e esquemas de restauracao.

Neste estudo é apresentado um novo algoritmo para lidar com a ocorréncia de falha simples
em EONs. Essa nova proposta é nomeada como protecao dedicada baseada na continuidade
do espectro (SCDP, Spectrum Continuity based Dedicated Protection) [99]. O algoritmo SCDP
encontra um par de rotas disjuntas na rede considerando a informacao de continuidade durante

O processo.

4.5.1 Descricao do SCDP

O algoritmo SCDP aplica alguns passos propostos pelo algoritmo de Suurballe, descrito na
Secao 4.1.2, de modo a encontrar um par de rotas disjuntas e lidar com o problema de trap
topology. O algoritmo SCSP, descrito na Secao 3.5, é responsavel por encontrar uma rota de
menor custo considerando a continuidade de espectro fim-a-fim.

O pseudocodigo do algoritmo SCDP é apresentado no Algoritmo 12. Na linha 2, o algo-
ritmo encontra a rota P; com continuidade de espectro usando ao algoritmo de SCSP. Em
seguida, os enlaces de uplink de P; sao temporariamente removidos e uma nova rota P, é
calculada pelo algoritmo SCSP (linhas 3 e 4). Os enlaces de uplink de Py s@o restaurados na
linha 5. Na linha 6, o algoritmo verifica se as rotas P; e P» existem. Se uma dessas rotas
nao existir, a requisigao ¢ bloqueada (linha 24). Caso contrario, o algoritmo verifica se existir
compartilhamento de enlaces entre as rotas P; e Py. Se houver compartilhamento de enlaces,
os enlaces compartilhados sdo removidos e as rotas de trabalho e protecao sdo calculadas no-
vamente (linhas 7-12). Caso nao haja compartilhamento, as rotas P; e P» sao definidas como

as rotas de trabalho e prote¢do para atender a requisi¢do (linhas 19-21).

4.5.2 Configuracao das simulag¢oes do SCDP

Neste estudo, a ferramenta de simulagdo SIMTON [57] foi adaptada para avaliar a proba-
bilidade de bloqueio e a vazao do algoritmo de protecao de caminho dedicado em EONSs.
Para cada simulacao da rede, um conjunto de 100.000 requisi¢des é gerado com pares de nds
fonte-destino selecionado usando uma, distribuicao uniforme. Entretanto, cada requisicdo tem
sua demanda de taxa de transmissao definida aleatoriamente através de uma distribuicao
uniforme. As taxas de transmissao permitidas sao 40, 100, 200 e 400 Gbps.

A Figura 4.10 mostra o fluxograma dos algoritmos de protecao de caminho dedicado,
alocacao de formato de modulagao e espectro empregados nas simulacoes da rede. Para cada

requisigao de conexao, o algoritmo de protegao de caminho dedicado tenta encontrar um par de
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Algoritmo 12 Pseudocddigo do algoritmo SCDP.

1: fungao ENCONTRARROTASSCDP(rede, né fonte, n6 destino, requisigao)

2 Encontre a rota (P;) usando o algoritmo SCSP na rede;

3 Remova temporariamente os enlaces de uplink de P; da rede;

4: Encontre uma nova rota (P) usando o algoritmo SCSP;
5: Restaure os enlaces de uplink de P; na rede;
6
7
8
9

se existe as rotas P; e P, entao
se P; compartilha enlaces com P, entao
Remova temporariamente os enlaces compartilhados entre P; e P, da rede;
Encontre a rota de trabalho usando o algoritmo SCSP na rede;

10: Remova os enlaces da rota de trabalho da rede;
11: Encontre a rota de protecao usando o algoritmo SCSP na rede;
12: Restaure os enlaces removidos da rede;

13: se existe as rotas de trabalho e protecao entao
14: Retorne as rotas de trabalho e protecao.

15: senao

16: requisicao é bloqueada.

17: fim se

18: senao

19: rota de trabalho <— Pi;

20: rota de protecao +— Ps;

21: Retorne as rotas de trabalho e protecao.

22: fim se

23: senao

24: requisicao é bloqueada.

25: fim se

26: fim funcao

rotas disjuntas. Se nao existir o par de rotas disjuntas para atender a requisicdo, a requisicao
é bloqueada. Caso contrario, o processo tenta escolher um formato de modulacado apropriado
para cada rota, comecando do formato de modulacdo com maior eficiéncia espectral. E possivel
observar que o formato de modulacao determina o numero de slots de frequéncia contiguos e
continuos necessarios para cada requisicao. Se a rota nao tem slots de frequéncia contiguos
e continuos para atender a requisicao, a requisicao é bloqueada. No caso de haver slots de
frequéncia disponiveis, a qualidade de transmissao (QoT, Quality of Transmission) é avaliada.
Se a rota tem QoT abaixo do limiar aceitavel, o segundo formato de modulagdo mais eficiente
¢é testado, e este processo continua até o formato de modulacdo mais robusto ser avaliado.
Ambas os caminhos 6pticos de trabalho e protecio podem ser alocados com diferentes formatos
de modulagao.

Os indicadores de desempenho usados para avaliar os algoritmo de prote¢do de caminho
dedicado neste estudo sao a probabilidade de bloqueio da rede e a vezao da rede. Para a

requisi¢do de conexao para ser aceita na rede, o algoritmo de protegdo de caminho dedicado
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Figura 4.10: Fluxograma dos algoritmos de protecao de caminho dedicado empregados no

SIMTON para EONs.

tem que encontrar um par de rotas dijuntas na rede, recursos disponiveis (slots de frequéncia

contiguos e continuos) em ambas as rotas e QoT suficientes.

A Tabela 4.4 mostra a quantidade de slots para cada combinacdo de formato de modulacao

e taxa de transmissao. A degradacgado de camada fisica considerada neste estudo é o ruido ASE
(Amplified Spontaneous Emission). Por fim, o SIMTON avalia a OSNR da rota e compara
com a OSNR requerida (OSN Ryy,) do formato de modulagao. Se a OSNR da rota é maior que

a OSNR requerida, a conexao é estabelecida. Caso contrario, outro formato de modulagao
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¢é avaliado. A OSNR requerida para cada formato de modulacao depende somente da taxa
de transmissao e da relagao sinal-ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) por bit do formato de
modulacdo para uma BER de 3,8 x 1073. A SNR por bit do formato de modulacio e as equa-
¢oes usadas para o calculo da OSN Ry, podem ser encontradas em [85]. A Tabela 4.5 mostra
a OSN Ry, (em dB) para cada combinagao de formato de modulacao e taxa de transmissao.

Os parametros 6pticos usado nas simulagoes sdo mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.4: Numero de slots de frequéncia para cada combinacao de formato de modulagao e
taxa de transmissao usado nos algoritmos de DPP em EONSs.

Numeros de slots de frequéncia
Modulagao/Taxa | 40 Gbit/s | 100 Gbit/s | 200 Gbit/s | 400 Gbit/s
QPSK 2 4 8 16
8-QAM 2 3 6 11
16-QAM 1 2 4
32-QAM 1 2 4

Tabela 4.5: OSN Ry, para cada combinacdo de formato de modulacio e taxa de transmissao
usado nos algoritmos de DPP em EONs.

OSN Ry,

Modulagdo/Taxa | 40 Gbit/s | 100 Gbit/s | 200 Gbit/s | 400 Gbit/s
QPSK 8,83 12,81 15,82 18,83
8-QAM 12,04 16,02 19,03 22,04
16-QAM 12,56 16,54 19,55 22,56

32-QAM 14,61 18,59 21,60 24,61

Tabela 4.6: Paramétros de simulagdo dos algoritmos de DPP em EONs.

Parametro Valor Definicao
Pt 26 dBm Poténcia de saturacao do amplificador
Proser 0 dBm Poténcia de transmissao de saida
OSNR;, 40 dB OSNR de entrada
S 320 Nimero de slots de frequéncia
Af 12,5 GHz Espagamento do slot de frequéncia
@ 0,2 dB/km Coeficiente de perda da fibra
Ljuz 3 dB Perda do multiplexador
L pemuz 3 dB Perda do demultiplexador
Lgwitch 10 dB Perda do comutador 6ptico
NF 5,5 dB Figura de ruido do amplificador

Nas simulacoes, trés diferentes topologias de rede foram consideradas, como mostrado nas
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Figuras 2.7, 2.8 e 2.9, e nomeadas como Topologia 1, Topologia 2 e Topologia 3, respectiva-
mente. Os enlaces sdo bidirecionais, ou seja, os enlaces sdo formados por um par de fibras,
uma, para cada direcdo. Ambos os caminhos épticos de trabalho e protecao sao bidirecionais,
e ndo ha capacidade de conversdo de espectro nos nés intermediarios.

Como o algoritmo SCDP precisa da informago sobre o numero de slots de frequéncia
requeridos para calcular as rotas antes de determinar o formato de modulacgdo, foi assumido
que o algoritmo considere o numero de slots de frequéncia usados no formato de modulagao
mais robusto (QPSK), na qual é o pior caso. Embora o processo de roteamento use o namero
de slots de frequéncia requeridos pela formato de modulacao QPSK para encontrar a rota
para atender a requisicao, durante a etapa de selecdo do formato de modulacdo, um formato
mais eficiente pode ser usado.

A funcgao custo usada pelo algoritmo SCDP para avaliar os enlaces da rede sdo: disténcia
fisica normalizada (z) e a disponibilidade dos slots de frequéncia contiguos (y), conforme
descrito na Secao 3.5. Neste estudo, foi considerado trés versdes do algoritmo: SCDP(z),
na qual determina o par de rotas disjuntas com objetivo de minimizar a distancia fisica e,
além disso, as rotas deve ter espectro suficiente para atender a requisicao. Nesta versdo do
SCDP, a informagao da continuidade do espectro tem uma influéncia indireta no calculo das
rotas. A segunda versao, SCDP(y), procura o par de rotas disjuntas com alta disponibilidade
de espectro continuo e contiguo, e a terceira versao, SCDP(x,y), usa ambas as informagoes
durante a procura do par de rotas disjuntas. A funcao custo das versées do SCDP sao
apresentados nas Eqs. (4.7), (4.8) e (4.9).
iy (@7)

dma:p

SCDP(JJ) — Wi =

em que d; ; ¢ a distancia fisica do enlace entre 0s n6s i e j, dpas ¢ a distancia fisica do maior

enlace da rede.

1

SCDP(y) — w; j = —— 4.8
(y) Wi, 5 3;':]' 1 ( )
em que s, € a disponibilidade de slots de frequéncia contiguos, conforme descrito na Se-
cao 3.5.
SCDP(z,y) — dij 1 (4.9)
x, w; ;= , :
Yy 2y dmax S;j +1

em que d; ; é a distancia fisica do enlace entre 0s n6s i e j, dpqs ¢ a distancia fisica do maior
enlace da rede; s; ; ¢ a disponibilidade de slots de frequéncia contiguos, conforme descrito na
Secao 3.5.

Duas versoes do algoritmo de Suurballe foram usadas na comparagdo com as propostas

deste estudo. A primeira versao é o algoritmo cléssico, descrito na Se¢ao 4.1.2, na qual usa a
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distancia fisica () como variavel para a fungao custo dos enlaces. A outra versao, o algoritmo
de Suurballe foi adaptado para usar a informagado a disponibilidade dos slots de frequéncia
contiguos (y) como variavel para avaliar o custo dos enlaces da rede. Cada uma das versdes sao
referidas como Suurballe(z) and Suurballe(y), respectivamente. Apos o processo de protec¢ao

de caminho dedicado, a alocacao de espectro é feita pelo algoritmo First Fit (FF).

4.5.3 Resultados do SCDP

Nesta Secdo, os resultados sdo apresentados em termos da probabilidade de bloqueio da
rede e da vezao da rede para os algoritmos Suurballe(z), Suurballe(y), SCDP(z), SCDP(y)
e SCDP(z,y), todos eles usando o algoritmo de alocagao de espectro FF.

As Figuras 4.11(a), 4.11(b) and 4.11(c) mostram a comparac¢ao da probabilidade de blo-
queio de rede em funcao da carga da rede do valor médio de 30 execugoes diferentes e sua mar-
gem de erro no intervalo de confianca de 95% dos algoritmos SCDP(z), SCDP(y), SCDP(z,y),
Suurballe(z) e Suurballe(y) nas topologias de rede: Topologia 1, Topologia 2 e Topologia 3,
respectivamente. Os simbolos representam a probabilidade de bloqueio média alcancada por
cada algoritmo, e a barra de erro representa o intervalo de confianga de 95%. Em alguns
casos, a barra de erro é coincide com o tamanho do simbolo, e portanto, ndo pode ser perce-
bido no grafico. Na Fig. 4.11(b), SCDP(y) superou os outros algoritmos, porque o algoritmo
SCDP(y) conseguiu distribuir o trafego na rede mais eficientemente quando comparado aos
algoritmos SCDP(z) e SCDP(z,y). Embora os algoritmos SCDP(z) e SCDP(z,y) considerem
a informacado da disponibilidade do espectro durante o processo de roteamento, a influéncia da
distancia fisica (z) faz os algoritmos escolherem o par de rotas disjuntas mais curtas mais fre-
quentemente, ocasionando uma reducao mais rapida dos recursos (slots de frequéncia). Além
disso, a maioria dos n6s na Topologia 2 tem uma conectividade igual a trés, isto é, existem
apenas trés rotas disjuntas para cada par de ndés com conectividade trés. Se o algoritmo
utilizar somente duas das trés rotas disjuntas existentes para atender as requisi¢coes, em um
deteminado momento no futuro, a rede nfo sera capaz de fornecer recursos para atender novas
requisicoes.

Nas Figuras 4.11(a) e 4.11(c), os algoritmos SCDP(z), SCDP(y) e SCDP(z,y) obtiveram
desempenho similar em ambas as topologias. Na Fig. 4.11(a), o bloqueio devido a falta de
qualidade de transmissao é predominante na rede. O algoritmo SCDP(y) conseguiu um de-
sempenho um pouco melhor em relagdo aos algoritmos SCDP(z) e SCDP(z,y), devido ao fato
de alguns nés da rede terem alta conectividade em relagdo a maioria dos nés desta topolo-
gia. Esses nés com alta conectividade permitiram um margem de manobra para o algoritmo
SCDP(y). Na Fig. 4.11(c), os algoritmos SCDP(x), SCDP(y) e SCDP(z,y) obtiveram desem-
penho similar. Embora a Topologia 3 possua um grau médio dos nés igual a quatro. Essa
caracteristica permite aos algoritmos SCDP(x), SCDP(y) e SCDP(z,y), na qual considera a

continuidade dos slots de frequéncia fim-a-fim de forma direta ou indiretamente, a encontra-
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Figura 4.11: Comparacgao da probabilidade de bloqueio de rede em funcao da carga da rede do
valor médio de 30 execugoes diferentes e sua margem de erro no intervalo de confianga de 95%
dos algoritmos SCDP(z), SCDP(y), SCDP(x,y), Suurballe(z) e Suurballe(y) nas topologias de
rede: (a) Topologia 1, (b) Topologia 2 e (c) Topologia 3.

rem até dois pares de rotas disjuntas na rede. Isso possibilita uma boa distribuig¢ao de carga
dos algoritmos. E importante enfatizar que, em todas as topologias analizadas, as duas ver-
soes do algoritmo de Suurballe obtiveram os piores resultados. Isso ocorre porque o algoritmo
Suurballe(z) sempre escolhe o mesmo par de rotas disjuntas independente do estado atual da
rede. O roteamento fixo ndo permite superar a possivel falta de recursos (slots de frequéncia)
nas rotas escolhidas, o que contribui para aumentar da ocorréncia de bloqueio de requisigao.
Embora o algoritmo Suurballe(y) possa analisar e avaliar o estado dos enlaces relativo a con-
tinuidade dos slots de frequéncia, na qual resulta num processo de roteamento adaptativo.
Esse processo nao consegue inferir na informacao sobre a continuidade dos slots de frequéncia
fim-a-fim. Isso resulta em um mecanismo nao muito eficiente para diminuir a probabilidade
de bloqueio de requisi¢oes, devido a falta de informacao sobre o casamento da disponibilidade

dos slots de frequéncia nos enlaces das rotas encontradas. Em outras palavras, o algoritmo
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de alocacdo de espectro nao consegue encontrar os slots de frequéncia continuos e contiguos
fim-a-fim para atender a requisicao.

As Figuras 4.12(a), 4.12(b) and 4.12(c) mostram a comparagao da vazao da rede em
fungao da carga da rede do valor médio de 30 execugoes diferentes e sua margem de erro no
intervalo de confianga de 95% dos algoritmos SCDP(x), SCDP(y), SCDP(x,y), Suurballe(z) e
Suurballe(y) nas topologias de rede: (a) Topologia 1, (b) Topologia 2 e (c¢) Topologia 3. Os
simbolos representam a vazao média alcancada por cada algoritmo, e a barra de erro representa
o intervalo de confianga de 95%. Em alguns casos, a barra de erro é menor que o tamanho
do simbolo, e portanto, nao pode ser percebido no grafico. Em cada simulacdo, os algoritmos
de protecao de caminho dedicado investigados tiveram que transmitir uma quantidade de

informacao requerida em torno de 1,49 Exabit.
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Figura 4.12: Comparacao da vazao da rede em funcao da carga da rede do valor médio de
30 execugoes diferentes e sua margem de erro no intervalo de confianga de 95% dos algorit-
mos SCDP(x), SCDP(y), SCDP(x,y), Suurballe(z) e Suurballe(y) nas topologias de rede: (a)
Topologia 1, (b) Topologia 2 e (¢) Topologia 3.

Na Figura 4.12(b), o algoritmo SCDP(y) foi apto a transmitir entre 95%-100% da infor-
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magcao total requerida pela rede, enquanto os algoritmos SCDP(z), SCDP(x,y) e Suurballe(y)
tiveram o desempenho em torno de 72%-82%. Nas Figuras 4.12(a) and 4.12(c), os algoritmos

SCDP(z), SCDP(y) e SCDP(x,y) obtiveram desempelho similar entre 95%-100%.
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Figura 4.13: Representacao de bor e whiskers da andlise estatistica do tamanho médio das
rotas de trabalho e protegao de 30 execucbes diferentes dos algoritmos SCDP(z), SCDP(y),
SCDP(z,y), Suurballe(x) e Suurballe(y) nas topologias de rede: (a) Topologia 1, (b) Topologia

2 e (c¢) Topologia 3.

Figura 4.13 mostra a representacao de box e whiskers da anélise estatistica do tamanho

médio das rotas de trabalho e protecao de 30 execugdes diferentes dos algoritmos SCDP(z),
SCDP(y), SCDP(x,y), Suurballe(z) e Suurballe(y) nas topologias de rede: (a) Topologia 1,
(b) Topologia 2 e (c) Topologia 3. O Boz representa 50% dos resultados obtidos, enquanto

o whiskers corresponde a 100% dos resultados adquiridos. O simbolo aberto informa o valor

médio dos resultados e a linha horizontal dentro do boz representa a mediana. Os valores

obtidos neste grafico foram obtidos das simulagoes para as cargas de rede 26, 135 e 100 erlangs

nas topologias: Topologia 1, Topologia 2 e Topologia 3, respectivamente. Nas Figuras 4.13(a),

4.13(b) e 4.13(c), o tamanho dos caminhos 6pticos de protecao (P) tende a ser maior do que
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os caminhos 6pticos de trabalho (T). Na Figura 4.13(c), a diferenga entre o tamanho dos

caminhos 6pticos é menor.

4.6 Resumo e contribuicoes do capitulo

Neste capitulo, os conceitos e contribuicGes na area de protecao de caminho dedicado foram
abordados. Na protecdo de caminho dedicado, dois caminhos 6pticos com enlaces disjuntos
(caminho 6ptico de trabalho e caminho 6ptico de protecao) sao alocados para atender cada
requisi¢ao de conexdo. As principais vantagens deste esquema de protecao em relagio a outros
esquemas sao: tempo de restauracao e complexidade de controle da rede. Na literatura, dois
algoritmos baseados em grafos sdo normalmente usado para encontrar o par de rotas disjuntas

na rede, sao eles: O algoritmo de Dijkstra de dois passos e o algoritmo de Suurballe.

4.6.1 Contribuicoes do capitulo

Na Secao 4.4 é apresentado um novo algoritmo de protecdo de caminho dedicado em redes
6pticas WDM, chamado PSR-DP. O algoritmo usa a funcao custo baseada em uma expansao
em série de poténcia para avaliar o custo dos enlaces da rede. Uma ou mais informacoes
da rede sao usadas nesta funcdo custo. Essas varidveis sao informacdes importantes da rede
para a alocagao dos recursos, como distancia fisica e/ou disponibilidade dos comprimentos de
onda. Além disso, uma nova variavel baseada na limitacdo de continuidade de comprimento
de onda é proposta neste estudo. O uso do PSR-DP em redes 6pticas requer duas fases: fase
de treinamento e fase de operagao. No treinamento, o algoritmo PSO encontra a fungao custo
que minimiza a probabilidade de bloqueio da rede. Na fase operacional, o algoritmo PSR-
DP usa a funcao custo otimizada durante a operacdo da rede. Conforme a combinacao de
varidveis da rede usada no algoritmo PSR-DP, algumas versoes do algoritmo foram usadas
nas simulagoes e comparado com outro algoritmo bem conhecido na literatura.

Na Se¢ao 4.5, um novo algoritmo para lidar com a ocorréncia de falha simples em EONs
é proposto. Esse algoritmo, nomeado como protecao dedicada baseada na continuidade do
espectro (SCDP, Spectrum Continuity based Dedicated Protection), encontra um par de rotas
disjuntas na rede considerando a informacao de continuidade e contiguidade durante o processo
de roteamento. Algumas versées desse algoritmo foram propostas conforme a informagcio da
rede usada na funcao custo e, essas versoes foram comparadas com o algoritmo de Suurballe
em trés diferentes topologias. No Capitulo 5 serdo discutidos os conclusées e trabalhos futuros

relativos a esta Tese.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

Nesta Tese sao abordados dois importantes tépicos concernentes as redes épticas WDM e
EONs: roteamento e protecdo de caminho dedicado. Como descrito ao longo do texto, pro-
jetar algoritmos de roteamento eficientes e redes resilientes a falhas em enlaces da rede sao
fundamentais. Portanto, desenvolver algoritmos eficientes que garantam rotas adequadas em
termos de qualidade de transmissao e fornecam capacidade de recuperacdo das conexoes ativas
na ocorréncia de falhas sdo importantes para reduzir o bloqueio de requisi¢oes futuras que

cheguem a rede e/ou evitar a perda significativa de informagao na ocorréncia de uma falha.

5.1 Contribuicoes da Tese

A primeira proposta desta tese € um novo algoritmo de roteamento baseado na relagdo sinal-
ruido optico (OSNR) para tratar o problema de RWA em redes 6pticas WDM, chamado
NrPSR(OSNR). O algoritmo NrPSR(OSNR) usa o NrPSR para encontrar as Nr rotas que
apresentam menor custo, na qual os enlaces da rede sdo avaliados com base numa func¢éo custo
baseada em uma série de poténcias. Essa funcao custo é uma equacdo que permite combinar
diferentes informacoes da rede para avaliar melhor os enlaces da rede. Na etapa seguinte, uma
das rotas encontradas é escolhida para atender a requisicao, conforme uma politica de selegao.
O NrPSR(OSNR) é constituido por duas etapas: fase de treinamento e fase de operagao. Na
fase de treinamento, um algoritmo de otimizac¢ao baseado em populacdo (PSO) é usado para
encontrar os coeficientes da funcao custo. Na fase de operagao, o NrPSR(OSNR) é usado como
algoritmo de roteamento. Neste estudo, duas politicas sdo propostas, dando origem a dois
algoritmos diferentes, referidos como NrPSR(OSNR-Just Enough) e NrPSR(OSNR-MAX).
A segunda contribuicao é um novo algoritmo de roteamento para tratar o problema de RSA
em EONs, chamado NrPSR-Elastic. Esse algoritmo emprega os conceitos propostos no algo-
ritmo NrPSR e uma funcao custo que considera a disponibilidade de slots de frequéncia para

requisicoes de conexao com larguras de banda distintas. Neste estudo, também é proposta
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uma nova, variavel para avaliar a disponibilidade do espectro nos enlaces em EONs, chamada
disponibilidade de slots de frequéncia contiguos (CFSA). Como ocorre no NrPSR, uma poli-
tica é usada para selecionar uma das rotas encontradas pelo NrPSR-Flastic para atender a
requisicdo de conexdo. Neste estudo, os efeitos de camada fisica ndo foram considerados.

A ultima contribuicdo em roteamento desta tese € um novo algoritmo de roteamento
que considera a continuidade e contiguidade dos slots durante o processo de célculo das rotas,
chamado Spectrum Continuity based Shortest path (SCSP). O algoritmo SCSP usa uma versao
modificada do algoritmo de Dijkstra para encontrar uma rota de menor custo. A informacgao
de continuidade do espectro é armazenada ao longo da rota analisada e essa informacao
acumulada é usada para compor o custo do enlace através da variavel CFSA. O SCSP foi
comparado com outros algoritmos de roteamento.

Além das proposta na area de roteamento, duas contribui¢oes foram feitas na area de pro-
tecdo dedicada. A primeira proposta é um novo algoritmo de protecao de caminho dedidido
em redes 6pticas WDM, chamado PSR-DP. O algoritmo usa a fungao custo baseada em uma
expansdo em série de poténcia para avaliar o custo dos enlaces da rede. Uma ou mais informa-
coes da rede sdo usadas nesta funcao custo. Essas variaveis sdo informactes importantes da
rede, como distancia fisica e/ou disponibilidade dos comprimentos de onda. Além disso, uma
nova variavel é a proposta neste estudo baseada na limitacao de continuidade de comprimento
de onda. O uso do PSR-DP em redes 6pticas requer duas fases: a fase de treinamento e a
fase de operacdo. No treinamento, o algoritmo PSO encontra a fun¢do custo que minimiza a
probabilidade de bloqueio da rede. Na fase operacional, o algoritmo PSR-DP usa a funcao
custo otimizada durante a operacdo da rede. Conforme a combinacao de variaveis da rede
usada no algoritmo PSR-DP, algumas versoes do algoritmo foram usadas nas simulacoes.

Por fim, a segunda proposta em protecao dedicada e ultima proposta desta tese € um novo
algoritmo para lidar com a ocorréncia de falha simples em EONs. Esse algoritmo, nomeado
como protecao dedicada baseada na continuidade do espectro (SCDP, Spectrum Continuity
based Dedicated Protection), encontra um par de rotas disjuntas na rede considerando a in-
formacao de continuidade e contiguidade durante o processo de roteamento. A variavel de
custo CFSA é usada para ponderar o custo dos enalces da rede. Algumas versdes desse

algoritmo foram propostas conforme a informacao da rede usada na funcao custo.

5.2 Discussoes

A partir da analise dos resultados obtidos pelos algoritmos de roteamento NrPSR(OSNR-Just
Enough) e NrPSR(OSNR-MAX) em redes opticas WDM, é possivel concluir que selecionar
uma rota com menor margem de OSNR para atender a requisicdo permite disponibilizar as
rotas de maior margem de OSNR para atender conexdes futuras. Contudo, nos cenarios onde

os efeitos nao lineares sdo considerados, priorizar atender as requisicées com rotas de menor
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margem de OSNR pode causar a reprovagao da QoT dessa conexdo pela chegada de uma nova
conexdo a rede, pois caso uma nova conexao interfira nas conexdes ativas, sua OSNR pode
ser reduzida a nfvel abaixo do limiar aceitavel pelo receptor.

Os resultados obtidos pelo algoritmo NrPSR-FElastic para resolver o problema de RSA em
EONs mostram a importancia de usar a variavel CFSA que leva em consideracao a informacao
de contiguidade dos slots de frequéncia durante o processo de roteamento. No problema de
RMLSA, o algoritmo SCSP combinou a capacidade do algoritmo de armazenar a continuidade
dos slots de frequéncia com a variavel CFSA. No pior caso, o algoritmo SCSP manteve
um desempenho similar em relacdo ao algoritmo SP no cenério onde a probabilidade de
bloqueio por falta de QoT é predominante. Entretanto, nos cenérios onde o bloqueio por
falta de recursos é maior, o algoritmo SCSP obteve desempenho superior, chegando inclusive
para alguns valores de trafego a uma ordem de grandeza em relacdo aos demais algoritmos
considerados na comparacao. Por exemplo, na Topologia NSFNet, o algoritmo SCSP obteve
uma probabilidade de bloqueio de 0,6% na carga de 540 erlang, ja os algoritmos SP, MH e
CASP obtiveram probabilidade de bloqueio de 3,6%, 1,07% e 3,7%, repectivamente, para a
mesma carga de rede. Em cendrios que possuem tanto bloqueio por falta de QoT quanto
bloqueio por falta de recursos, o algoritmo SCSP tende a ter um desempenho pior em relagao
ao algoritmo SP nas cargas mais baixas, onde o bloqueio por falta de QoT é maior. Isso
¢ explicado pelo fato de que o SCSP leva a informacido de camada de rede enqueanto o
algoritmo SP, mesmo sendo muito simples, leva em consideracdo a informalcao de camada
fisica. Esse problema pode ser contornado, ao realizar uma melhor ponderacao das varfaveis
na funcao custo, por exemplo, atraves do uso de uma funcéo em série de poténcias que utilize
informagoes de camada fisica e de rede.

O algoritmo PSR-DP tratou o problema de protecao dedicada em redes 6pticas WDM. Na
Topologia NSFNet, o algoritmo PSR-DP usando a nova varfavel de custo, LWC, conseguiu
obter uma probabilidade de bloqueio de 0,2% para uma carga de rede de 64 erlang, enquanto
o algoritmo de Suurballe obteve uma probabilidade de bloqueio em torno de 10% para mesma
carga de rede. Na Topologia Pacific Bell, a probabilidade de bloqueio devido a falta de QoT
¢ predominante, o algoritmo PSR-DP conseguiu obter uma probabilidade de bloqueio de
0,0007% enquanto o algoritmo de Suurballe obteve 0,001% para a carga de rede de 20 erlang.
Quanto aos resultados obtidos pela proposta de prote¢do de caminho dedicado em EONs,
chamada SCDP, foi possivel combinar a capacidade de evitar enlaces criticos na rede com a
habilidade do algoritmo SCSP de encontrar rotas com continuidade e contiguidade de espectro
fim-a-fim na rede. Na Topologia Pacific Bell, o algoritmo SCSP obteve desempenho similar
com o algoritmo de Suurballe. Nas Topologias NSFNet e Manhattan, o algoritmo SCDP
obteve probabilidade de bloqueio de 0,6% e 0,8%, respectivamente, para as cargas de 125 e 90
erlang, respectivamente, enquanto que o algoritmo de Swurballe resultou numa probabilidade

de bloqueio superior a 10%.



94

5.3 Sugestoes para trabalhos futuros
Alguns temas podem ser estudados como continuagio desta tese, como:

1. Adequar os algoritmos propostos nesta tese em redes com capacidade de regeneracao
do sinal. A expectativa é que os algoritmos de roteamento e prote¢do possam reduzir o

nimero de regeneradores na rede;

2. Anexar aos algoritmos de protecdo de caminho dedicado nesta tese, aos esquemas de
restauracao para considerar o cendrio de multiplas falhas em redes 6pticas WDM e
EONs;

3. Adaptar os algoritmos propostos para redes 6pticas multifibras;

4. Acrescer ao simulador um novo modelo de camada fisica que considere efeitos nao-

lineares, como o modelo GN (Gaussian Noise) [100];

5. Implementar outros mecanismos para ponderar diferentes varfaveis na fun¢do custo dos

algoritmos de roteamento e protecao dedicada, como os polinémios de Lagrange;

6. Adaptar os algoritmos propostos nesta tese para redes 6pticas com restricao de consumo

de energia e demandas com classes de servigos.
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Apéndice A
Otimizacao por enxame de particulas

Neste apéndice, sdo apresentados o conceito e os fundamentos do algoritmo de otimizacao
por en xame de particulas (PSO, Particle Swarm Optimization). O PSO é uma técnica
de inteligéncia de enxames proposta por Kennedy e Eberhart em 1995 [72]. O PSO é um
algoritmo de otimizagdo baseado na simulacdo do comportamento social emergente de um
bando de péssaros. Essa técnica é eficiente para resolver problemas de alta dimensionalidade
e complexidade num espago de busca com variaveis continuas e reais. O PSO ¢é aplicado em
problemas nos quais é viavel se saber o grau de adequacao de uma solucao arbitraria, mas
determinar a melhor solu¢do para o problema—alvo ¢ uma tarefa complexa [74].

O uso do PSO vem rapidamente crescendo, e hoje ele é usado para resolver os mais
diversos problemas em varios campos do conhecimento devido & sua simplicidade e alto de-
sempenho [101]. O PSO é composto por um conjunto de particulas denominado enxame. A
posicdo de cada particula representa uma possivel solucdo do problema. Uma particula i é
composta de trés vetores: sua posicao no espaco de busca d-dimensional representada por
Z; = (w1, %2, ..., %id), a melhor posicao encontrada por esta particula p; = (pi1,pi2,----Did)
e sua velocidade ¥; = (vi1,vi2, ..., vi7d). Inicialmente, as particulas sdo geradas de forma ale-
atéria, uniformemente distribuidas no PSO, ao longo do espago de busca. Ou seja, tanto a
velocidade ¥; como a posicao inicial Z; sdo aleatorios em cada particula no inicio do algoritmo
PSO. Uma vez criadas, estas particulas movem-se ao longo do espaco de busca regidas por
equacoes muito simples de atualizacao de posicao e velocidade.

Nas implementacoes do PSO, as particulas se movem no espaco de busca usando uma
combinacao de atracdo para a melhor solucao encontrada pela prépria particula e atragao para
a melhor solucao encontrada por uma, particula situada na vizinhanca. Ou seja, cada particula
aprende com sua propria experiéncia (a melhor solu¢ao encontrada por ela) e com a experiéncia
do grupo (a melhor solu¢do encontrada na vizinhanca). No PSO, a vizinhanga de uma dada
particula ¢ é definida por todas as particulas do enxame com as quais a particula ¢ pode

se comunicar. No primeiro modelo de PSO. As vizinhancas mais comuns sdo: a vizinhanca
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Figura A.1: Topologia de comunicacao das particulas do PSO.

global (conhecida também como gpest), na qual cada particula pode se comunicar com todas
as outras particulas do enxame; e a vizinhanca local (conhecida também como lpes;) na qual as
particulas que formam o enxame sao numeradas de 1 até o niimero de particulas no enxame, e
as particulas vizinhas a particula ¢ sao as particulas cujos indices na lista sao -1 e 1+1. Nesta
Tese, o algoritmo PSO usa a vizinhanca local; ja que esta apresenta uma menor probabilidade
do enxame ficar preso em 6timos locais [74]. A Figura A.1 ilustra a topologia de comunicagao
lpest usada nesta Tese.

O pseudocodigo do PSO é apresentado no Algoritmo 13. O PSO é um algoritmo iterativo.
A cada iteragdo do PSO, a posicdo e a velocidade de todas as particulas do enxame sdo
atualizadas (passos 4 e 5). Essa atualizacao da velocidade e posicao é feita para cada particula
em todas as suas dimensdes, seguindo as Equagoes (A.2) e (A.1), respectivamente. No passo 6,
cada particula analisa e compara a aptidao da posi¢ao atual e da nova posi¢ao. No passo 9,
encontra-se a melhor particula da iteracdo. As equagdes de velocidade e posicao sdo definidas
por (A.1) e (A.2), respectivamente.

O = [T + cre1 (B} — &) + caza(iil — 7)), (A1)

na qual x é o fator de constrigdo 73], €1 e €2 s@o numeros gerados por uma fungao de
distribuicao de probabilidade uniforme dentro do intervalo 0 e 1, e ¢1 e ¢ sdo constantes que

representam o peso da contribuicao social e cognitiva, respectivamente.

T =@+ ), (A2)
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Algoritmo 13 Pseudocddigo do algoritmo PSO.

1: Gere as particulas aleatoriamente;

2: para cada iteracdo de Ipgo faga

3 para todas as particulas ¢ faca

4: Avalie a velocidade usando (A.1);
5: Atualize a posigao usando (A.2);
6 se f(pz) > f(¥;) entao

7 Pi 1= T

8 fim se

9: se f(7i;) < f(p;) entao

10: M := Ps;

11: fim se

12: fim para

13: fim para

14: Retorne a melhor particula.

A.1 Fase de treinamento dos algoritmos propostos nesta Tese

A fagse de treinamento dos algoritmo propostos nesta Tese consiste em encontrar os coeficientes
da funcdo custo através de um processo de otimizacdo. O algoritmo PSO foi usado neste

processo. As principas etapas do processo de otimizacgao sdo mostradas na Figura A.2.

Iteragdo
O O O @»lAV&“HQaOdDIndlcadordedesempenhol
(c)
(b)
o ©O
o
<= m
()
(e)

Melhor particula

Figura A.2: Principais etapas do processo de otimizacdo do algoritmo PSO.

Na Figura A.2(a), um conjunto de particulas é gerado aleatoriamente no espago de busca
do problema. Nas Figuras A.2(b—d), os algoritmos propostos avaliam os coeficientes da parti-
cula na topologia de rede e atualiza o fitness dessas particulas com o valor obtido do indicador
de desempenho escolhido. Nas simulacGes desta Tese, o indicador de desempenho é a probabi-
lidade de bloqueio resultante da ferramenta de simulagao usando o algoritmo proposto com os
coeficientes da particula. Na Figura A.2(e), a particula com a melhor informagao armazenada
influencia e atrai as outras particulas do enxame para sua regiao no espaco de busca. As

etapas (b), (c), (d) e (e) sdo realizadas de forma iterativa para todas as particulas até que
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a convergéncia do algoritmo é alcancada ou finalize a quantidade de iteracSes. Ao final, a
melhor particula do processo de otimizacdo é escolhida como a particula com coeficientes que

maximiza o desempenho da rede.
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Apéndice B
Lista de publicacoes

B.1 Artigos publicados

1. R. C. L. Silva, A. V. S. Xavier, D. A. R. Chaves, C. J. A. Bastos-Filho, J. F. Martins-
Filho, OSNR based Adaptive-Alternative TA-RWA Algorithm for All-Optical Networks,
150 SBMO Simpdsio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletronica e o 100 CBMag Con-

gresso Brasileiro de Eletromagnetismo, v. 1, p. 1-5, 2012.

2. C. J. A. Bastos-Filho, R. C. L. Silva, D. A. R. Chaves, A. V. S. Xavier, J. F. Martins-
Filho, Comparing OSNR based policies for an adaptive-alternative IA-RWA algorithm
applied to all-optical networks, Journal of Microwaves, Optoelectronics and Electromag-
netic Applications, v. 12, p. 694-706, 2013.

3. A. V. S. Xavier, R. C. L. Silva, D. A. R. Chaves, C. J. A. Bastos-Filho, R. C. A.
Almeida Jr., J. F. Martins-Filho, The NrPSR-Elastic routing algorithm for flexible grid
optical networks, 2013 SBMO/IEEE MTT-S International Microwave Optoelectronics
Conference (IMOC), p. 1-5, Agosto, 2013.

4. A.V.S. Xavier, R. C. Almeida Jr., H. A. Pereira, D. A. R. Chaves, C. J. A. Bastos-Filho,
J. F. Martins-Filho, Algoritmo de Roteamento Baseado na Continuidade de Formas de
Conexdes em Redes Opticas Elasticas, 160 SBMO Simpdsio Brasileiro de Micro-ondas

e Optoeletronica e o 110 CBMag Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo, v. 1, p.
1-5, 2014.

5. A. V. S. Xavier, R. C. A. Almeida Jr., D. A. R. Chaves, C. J. A. Bastos-Filho, J. F.
Martins-Filho, Spectrum Continuity based Routing Algorithm for Flexible Grid Optical
Networks, 2015 SBMO/IEEE MTT-S International Microwave Optoelectronics Confe-
rence (IMOC), Novembro, 2015.
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6. A. V. S. Xavier, R. C. A. Almeida Jr., D. A. R. Chaves, C. J. A. Bastos-Filho, J. F.
Martins-Filho, Power series-based algorithm for dedicated protection in WDM optical

networks, Photonic Network Communications, p. 1-14, 2015.

B.2 Artigos submetidos

1. A. V. S. Xavier, R. C. A. Almeida Jr., D. A. R. Chaves, C. J. A. Bastos-Filho, J. F.
Martins-Filho, Spectrum Continuity based Dedicated Protection for Flexible Optical

Networks, Journal of Optical Communication and Networking.
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