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Nesta dissertacao é estudado um importante tépico comterae redes totalmente Gpticas: algori-
tmos de roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda JRW#S redes totalmente Opticas, o
sinal 6ptico ndo é regenerado a cada nd. Por isso, é muitatamp® o desenvolvimento de algori-
tmos de RWA capazes de encontrar rotas levando em considegiaegradacgao do sinal optico, ou
seja, algoritmos de IRWAIfipairment Aware Routing and Wavelength Assigninéigste trabalho
sdo propostas duas novas abordagens para solucdo do RWAlestoealmente dpticas. Ambas
utilizam parametros de redes simples, como comprimentapagéio de enlace, para montagem de
algoritmos de roteamento adaptativos de alto desempentadientes de rede épticas limitadas
pelas penalidades da camada fisica. Por essa razéo, osnabgoaqui propostos conseguem re-
solver o problema de IRWA de forma rapida. Na primeira abgeda denominada PIAWRPhysical
Impairment Aware Weight Functipné definida uma nova funcao custo adaptativa para enlaees qu
possui dois parametros livres, nos quais sdo armazenagléarnda indireta, informagdes sobre as
penalidades da camada fisica. Na segunda abordagem, degambteamento por série de poténcia,
€ elaborada uma forma sisteméatica de se construir func@msstizadaptativas a partir de parametros
pré-estabelecidos por um especialista em redes. Estangtand sdo as variaveis da fungéo custo,
a qual é expandida em uma série de poténcias multivariaweto€ficientes desconhecidos da série
devem ser otimizados com o objetivo de melhorar o desempmmhede. A técnic®article Swarm

Optimizationé utilizada para encontrar os coeficientes da série.



Abstract of Dissertation presenteddepPeas a partial fulfillment of the requirements for the degree
of Master in Electrical Engineering

FAST IRWA A LGORITHMS FOR ALL-OPTICAL
NETWORKS

Daniel Augusto Ribeiro Chaves

February/2008

Supervisor: Prof. Joaquim Ferreira Martins-Filho, PhD.
Co-Supervisor: Prof. Carmelo José Albanez Bastos Filho, Doutor.
Area of Concentration: Photonics

Keywords: Optical communications, Intelligent computation, Noise.
Number of pages:103

In this dissertation it is studied an important topic redgragdall-optical networks: the routing and
wavelength assignment (RWA) algorithms. In these netwdHesoptical signal is not regenerated at
intermediate nodes. Therefore, it is important the devalemt of RWA algorithms capable of finding
routes taking into account the degradation of the optigaai in other words, impairment aware
routing and wavelength assignment (IRWA) algorithms. lis tissertation two new approaches
to solve RWA in all-optical networks are proposed. The psggzbschemes use simple network
parameters as link length and link availability in order taldh high performance adaptive routing
algorithms for optical networks constrained by physicgl@nments. Since simple network parameters
are used, the proposed algorithms are able to solve thegonobl IRWA in a fast way. In the first
approach, called PIAWF, a new adaptive cost function fanlaik defined. It has two free parameters,
which are able to store, in an indirect manner, informatibow the impairments of the physical
layer. In the second approach, named Power Series Routsygie@matic form to build the link cost
function, based on a set of relevant network parametersjsoged. These parameters, which can
be defined by a network specialist, are the input variabldh@tost function, and this function is
expanded in a multivariable power series. The unknown aoeffis of the series are optimized with
the objective of improving the network performance. ThetiBlar Swarm Optimization technique

was used to find the series coefficients.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nao se pode ensinar tudo a alguém apenas
ajuda-lo a encontrar por si mesmo.

— Galileu Galilei

ser humano sempre teve a necessidade de se comunicar, Ségagiaquas épocas pré-

histéricas ou nos dias atuais. E, além de se comunicar, efeoge essa comunicacao seja
a mais rapida possivel e que atinja as maiores distancia$vpss Esse sempre foi um desejo que
permeou 0s seres humanos. Entretanto, apenas nas Ulticeatadéle nossa historia a tecnologia
desenvolvida pela humanidade tem comecado a atender apstiss de comunicacao das pessoas.
Por isso, cada vez que a engenharia de telecomunicacdesgjoensferecer Novos recursos para a
comunicagao, recursos mais avancados séo requisitadogxglica o forte crescimento da demanda
por largura de banda que vem se verificando nos ultimos angwin€ipal combustivel para esse
crescimento, além dos anseios das pessoas por comuniéagéescoberta do estrondoso potencial
oferecido pela rede mundial de computadores, a Intefnei]] A Internet oferece possibilidades
de comunicacdo quase ilimitadas as pessoas, e por issensartpdo instante novas aplicacdes e
servicos que podem ser executados por meio dela. Essaacéiglicsdo cada vez mais complexas,
com cada vez mais possibilidades, resultando assim, em orerda na quantidade de informacéo
gue precisa ser transportada pela rede de comunica¢éesdaléumento no trafego de informacdes,

h& ainda uma necessidade de que estas percorram distaagd@asanComo exemplo, uma empresa
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situada nos EUA pode necessitar de uma comunicacdo em tealpoom sua filial na Europa ou
ainda um investidor europeu certamente vai necessitar @ecomunicacdo em tempo real com a
Bovespa se ele tenciona investir na bolsa de valores de $&m Pa

Nos dias atuais, a techologia que se mostra capaz de atersha érescente demanda por largura
de banda séo os sistemas de comunicacao optica {]. Os sistemas Opticos usam como meio de
transmissédo a fibra 6ptica. Esta Ultima apresenta enornésgens em relacdo aos seus predeces-
sores: o0s sistemas baseados em fios de Cobre ou em radioteq@& - Radio Freqiiéncia). A
primeira delas é o préprio material de que é feita a fibra. Aafdptica é feita com silica. A silica
€ um material extremamente abundante no meio ambientanenwnte mais abundante que o Co-
bre. Por isso o0 custo agregado a matéria prima usada na fibtat@ mmenor p]. Uma segunda
vantagem da fibra sobre os sistemas de fios de Cobre e de RF greedamura de banda que esta
pode oferecerlf; 5; 6]. Para se ter uma idéia, a banda disponivel na fibra Opticaapmximada-
mente 25.000 GHz cerca de 1.000 vezes maior do que todo aesgecadio freqiéncia utilizavel
no planeta Terra/]. Outras vantagens sdo a imunidade a interferéncias elagoéticas, isolacédo
elétrica, baixa interferéncia entre canais (diafonizmsstall, maior seguranca da informacao que
trafega na fibral; 5; 6].

Tendo em vista todas essas vantagens, ao longo dos Ultinese$0vem ocorrendo uma macica
instalagdo de cabos 6pticos. Cada vez mais, as grandeslopeale telecomunicagdes vém mi-
grando seus sistemas para sistemas Opticos. Em 2006 havéadm 583 milhdes de fibras-km
instaladas em todo mundo, isso equivale a 15.000 voltasamefa terra. A previsao de alguns es-
pecialistas para 2026, é de que se tenha um total de aproxinggde 3000 milhdes de fibras-km
instaladas, o que equivale a um crescimento de aproximadars@0% na quantidade de fibras ins-
taladas 7]. Esses numeros sinalizam uma tendéncia mundial para cegmpos sistemas Opticos,
além de apontar que estes sistemas continuardo sendo uprindgsis tecnologias empregada em
telecomunicac@es por, pelo menos, mais 20 anos.

Portanto, para afrontar esses desafios de atender a dempluiva por capacidade de transmis-
sdo e a melhora de desempenho dos sistemas 6Opticos devereganesforcos sempre crescentes

na pesquisa que envolve este campo do conhecimento.

1.1 Redes 6pticas

Na secdo anterior observou-se que, diante do cenario asaktécomunicacfes, existe uma

forte tendéncia para emprego das comunicac8es OpticasinB8egessa tendéncia, as redes de co-
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municacdes e de computadores também vém progressivamentegando a tecnologia épticd [

A maior parte das informag6es de longa distancia que trafegamundo atual, seja trafego de re-
des de computadores (principalmente Internet), seja degae de telefonia, passam pelos grandes
backbonegenlaces de telecomunicacfes de alta capacidade usadomgaligar paises e conti-
nentes) opticos instalados ao redor do muriJoComo resultado, cada vez mais vem crescendo o0
interesse no desenvolvimento das redes Opticas.

Uma rede Optica constitui-se de um conjunto de ndés, os q&ai®S USUArios que necessitam
comunicar-se, e um certo conjunto de ligacdes entre essepsénlaces. O meio utilizado para essa
interligacéo é o meio Optico. As redes dpticas podem sedidas em duas geracBes. Na primeira,
a camada 6ptica da rede era utilizada apenas para a traésossseja, apenas fornecia um canal
de comunicacdo de alto desempenho. As redes épticas derprigeeacdo sdo conhecidas como
redes opacas, e nelas todas as operacoes inteligentes comatac¢éo ou a geréncia eram feitos por
circuitos eletrdnicos. Isso significa que sempre que alglenesao precisava ser tomada sobre o sinal
que esta sendo transmitido este deveria ser convertidompdweninio eletrénico. Essa converséo é
conhecida na literatura como conversao eletro-éptica)(E8©@s dispositivos de rede que realizam
essa operacéo saotosnspondersNas redes de primeira geragéo, cada enlace é opticamelatdos
por transpondergazendo conversfes O/E/O. Além da converséo (E/O) elesagizes de realizar
a regeneracao, a reformatacgéo e o reajuste temporal dg fartgzem chamada regeneracao 9R [
Essa regeneracgdo traz a vantagem de que, a cada n6 da reds,Gpsco € regenerado resultando
em uma elevada relacdo sinal ruido entregue no desfindlgm disso, a regeneracao feita em cada
nd apresenta outras vantagens como: a facil conversao daricmentos de onda nos nds e a facil
obtencéo de parametros para geréncia de redes, dois aspriteonamente desejaveis num cenario
de redes{]. Por outro lado, a necessidade de se utilizanspondersambém gera alguns prejuizos
[9]. O primeiro deles € que a rede néo fica transparente & maéayla¢axa de bits ou aos protocolos
utilizados B—10]. Isso significa que sempre que uma mudanca de alguns dessepriecisa ser feita
todos os regeneradores da rede precisam ser altera§os fegunda desvantagem vem associada ao
uso da tecnologia WDMWDM - Wavelength Division Multiplexingou multiplexag&o por divisdo
em comprimento de onda. Com o uso dessa tecnologia varigzritnentos de onda podem trafegar
simultaneamente na fibra 6ptica, cada um carregando untaiagdo diferente. Ou seja, para cada
comprimento de onda utnansponder necessario, isso aumenta muito o niumertralesponders
utilizados na rede aumentando assim o custo pecuniariciadsqara instalacao da reda; {0].

O elevado custo para se empregar as redes de primeira gaessgimado as grandes vantagens
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oferecidas pelos sistemas Opticos, forcou uma intensalfsasgor novas formas de implementacao
para as redes 6pticas. Diante deste contexto, ndo demoritw pava surgirem a redes oOpticas de
segunda geracaa][ Nestas redes, também chamadas redes totalmente Optieagtical network$

as operacdes de chaveamento e roteamento sao realizadasadaaptica, ou seja, a comunicacao
ocorre desde o0 né de origem até o né de destino em meio épticeafeer conversao E/O. O impulso
para estas redes surgiu principalmente como o aparecimelispositivos como amplificadores 6p-
ticos EDFA EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifigr multiplexadores de inser¢éo/remogao éptica
OADM (OADM - Optical Add Drop Multiplexerse comutadores 6pticos OX@XKC - Optical
crossconnegt Estes dispositivos proporcionaram controle e amplificagos sinais ho dominio 6p-
tico podendo os mesmos trafegarem desde o né de origem atdeodestino sem sofrer conversao
(E/O). Um exemplo de como estes novos dispositivos reduzeusto da rede séo os amplificadores
EDFA. Com eles, pode-se amplificar dezenas de comprimeetamda em uma mesma fibra, si-
multaneamente, 0 que significa que um Unico amplificador godstituir dezenas de carissimos
transponderg1]. No entanto, as redes totalmente 6pticas também tém seaosvienientes. Uma
vez que ndo existe mais regeneradores, o acimulo de peafesidaradas na camada éptica pode
degradar a comunicacado tornando a qualidade do sinal decitziceitdvel para uma comunicagao
satisfatéria. Para solucionar esse problema existemdrasitte trés caminhos, a utilizacao de dis-
positivos Opticos menos ruidosos, a utilizagdo de regeloeea 3R em alguns nds da rede][e/ou

o desenvolvimento de algoritmos de roteamento de alto dememe, capazes de encontrar rotas
gue minimizem o impacto das penalidades da camada 6pftigaHste trabalho, concentrar-se-a na

tltima forma.

1.2 Algoritmos de roteamento e atribuicdo de comprimentose onda -
RWA

RWA ¢ a sigla par&outing and Wavelength Assignmentroteamento e atribuicdo de compri-
mento de onda. O problema de RWA é classico em redes 0Opiicas][ O algoritmo de RWA
tem como objetivo selecionar uma rota e um comprimento de,catlavés dos nds de uma rede
Optica, com o intuito de estabelecer um caminho de comuiicantre dois nés da rede. Em sua
primeira definicdo, o problema de RWA era aplicado as redtésagpopacas e portanto estava pre-
ocupado apenas em encontrar um caminho fonte-destinadesasto apenas a disponibilidade de
comprimentos de ondas e rotds}[ 14]. Entretanto, como visto anteriormente, com o apareciment

das redes transparentes, nas quais ha acumulo de ruidafientet-destino, coube a esse algoritmo
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a tarefa adicional de encontrar rotas que apresentasseor a@imulo de penalidades na camada
fisica. A literatura refere-se a tais algoritmos como IRWRWA - Impairments Aware Routing
and Wavelength Assignmgmiu ICBR (CBR - Impairment Constraint Based Routhpl5; 16].

O sucesso definitivo das redes totalmente dpticas esténfante ligado ao desenvolvimento de al-

goritmos de IRWA capazes de fornecer, para estas redesemgesho que as mesmas requerem

[14].

1.3 Motivacao e escopo deste trabalho

Devido ao cenario visto nas se¢des anteriores, a tecnddgh continuara sendo utilizada para
as préximas geracdes thackbone®pticos [L7]. Além disso, o baixo custo das redes totalmente
Opticas em relacdo as redes opacas as torna comercialnratiteaa. Portanto, verifica-se um cres-
cente esfor¢o da comunidade cientifica da area de comupigagficas para o desenvolvimento de
tais redes. Neste cenario, torna-se importante tambémemvt@gimento de algoritmos de IRWA
capazes de lidar com grande problema de acumulo de peradig@dcamada 6ptica que estas re-
des apresentam. Neste trabalho, prop8e-se contribuilop@gaenvolvimento destes algoritmos, em
redes totalmente Opticas, pela apresentacao de duas mmrdagens para solucéo do problema de
RWA, as quais serdo estudadas no capitulos seguintes. Adé@aprdsentacdo de novas formas de
solucionar o problema de RWA, também se investiga o impaested novos algoritmos no desem-
penho das redes 6pticas bem como se comparam os algoritapasfws com alguns dos algoritmos

consagrados na literatura.

1.4 Organizacéao da dissertacao

Esta dissertacdo esté estruturada da seguinte forma: ftolo&pseréo discutidos os principais
pontos sobre a camada Optica, a saber, dispositivos dtikzanodelagem de ruido 6ptico, além do
software implementado para a simulagdo das redes 6ptiaasaNtulo3 serdo discutidos os tépi-
€0s mais importantes sobre algoritmos de RWA e uma revis§igriiacipais abordagens utilizadas
para a solucéo deste problema. Em seguida, nos capiteldssao apresentadas essas duas novas
propostas: duas novas fun¢des de custo para serem utiligadamente com o algoritmo de rotea-
mento de menor custo. Além disso, o desempenho das novassfaesao comparados com outros
algoritmos e fungdes custo propostas na literatura. Nduwap finaliza-se a dissertagdo com as

conclusdes bem como os planos para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REDES OPTICAS MODELAGEM
DA CAMADA FISICA

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

— Isaac Newton

N este capitulo serdo examinadas as principais caraatasistas redes opticas com enfoque
na camada fisica. Como se vera, esta camada é responsavehpsinissdo, em si, dos bits
de um ponto a outro da rede éptica. Serdo analisados osgaiséifeitos que degradam o sinal de
comunicacgao durante a transmissao. Discutir-se-8o ossiiss empregados na camada fisica das
redes Opticas bem como a maneira como cada dispositivodiegrainal de comunicag¢do quando
este o0 atravessa. Além disso, € apresentado um modelotgtiemtpara calculo do acimulo de
ruidos ao longo de um caminho de comunicac¢éo, o qual sezadtl mais a frente neste trabalho.
Por fim, apresenta-se o software de simulacéo, desenvaluvidgmte este trabalho, o qual é capaz de

simular as redes totalmente Opticas baseando-se na medetigruido previamente citada.

2.1 Redes Opticas

Para reduzir a complexidade de projeto, a maioria das réaesrganizadas em camadas colo-

cadas umas sobre as outras. A mesma abordagem pode ser msadies Opticas. Nesta organi-
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zacao, cada camada tem um conjunto de servicos chamadatvpsde servicos e os oferece a
camada imediatamente superior. Além disso, uma camadawd servigos fornecidos pela camada
imediatamente abaixo a ela. Essa abordagem em camadaseésatge pois além de se reduzir a
complexidade do projeto da rede também sao diminuidos @asscns desenvolvimento de equipa-
mentos e manutencas][ O primeiro esquema de redes em camada foi proposto pedaiaegdo
internacional de padronizagaksQ - International Standards Organizatipnno inicio da década
de 80 do século XX, e é chamado de modelo de referéncia ISO-O®kimdb-se a conexao entre
sistemas (OSI - Open Systems Interconnection), e estéaitlisha figur&.1[3]. Este modelo estra-
tifica a rede em sete camadas, a saber, camadas de apliqaedegacao, sessdo, transporte, rede,

enlace de dados e fisica]

Aplicacao

Apresentagdo

Sessdo

Transporte

Rede

Enlace de dados

Fisica

Figura 2.1: Representacdo em camadas de uma rede de computadores.

A camada de interesse para este capitulo é a camada loeati@axktremidade inferior da pilha:
a camada fisica. No modelo ISO-OSI, e em muitos outros medkdaede em camadas, a camada
fisica tem como principal fungéo o transporteldis através de uma infra-estrutura de telecomuni-
cacdes]. Em uma rede oOptica, esta infra-estrutura nada mais € damusstema de comunicagao
Optica.

Uma rede 6ptica é, geralmente, representada por um grafndmbue esquematiza a topologia
da mesma. Neste grafo sdo representados os nés da rede aaEs eple interligam estes nds. Os
nds representam 0s usuarios que estdo sendo servidosgekEnguanto os enlaces sao as ligacdes

entre estes usuarios. A figu2e2 mostra um exemplo de uma rede com seus nos e enlaces.

2.2 Camada fisica darede

Olhando para a camada fisica, também chamada camada &dieatrabalho, pode-se discutir

as principais tecnologias e dispositivos empregados na-éttrutura da rede. Como visto na intro-
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120 km

Figura 2.2: Representacgédo grafica da topologia de uma rede 6ptica. Ameatrada € composta por oito nds, numerados
de 1 a 8, ede 12 enlaces, os quais sdo as ligagbes entre os nds.

ducdo da dissertacdo, a tecnologia que possibilitou undgravanco nas comunicacdes opticas e a
multiplicacdo da largura de banda oferecida pela fibra fecadlogia WDM YWDM - Wavelength
Division Multiplexing [1]. WDM ¢é uma técnica de multiplexacdo de possibilita queaginfor-
magcodes distintas possam trafegar na fibra éptica de formdtémea, cada uma em um comprimento
de onda distinto. Uma analogia para se entender a multipgdexX&/DM pode ser feita. Se cada cor
do espectro visivel representar um canal WDM, cada infofimaeria transportada por uma cor dife-
rente. Ao se combinar estas diferentes cores para se folombeanca ter-se-ia o sinal multiplexado
que poderia ser transmitido em um Unico meio, por exempla, filma dptica.

Em conjunto com a tecnologia WDM alguns dispositivos sdoreggrlos ao longo da rede para
tornar a comunicacao entre nés possivel. Estes dispasfiaadem ser usados nos nds ou nos enlaces
darede. Alguns dos dispositivos mais comuns empregadogisate uma rede 6ptica sdo mostrados
na figura2.3[1; 127]. Nela, sao vistos: amplificadores Opticos, multiplexadodemultiplexadores,
comutadores, transmissores Opticos (Tx) e receptoresodptRx). Nesta dissertacdo foi adotada
essa arquitetura de no6 nas simulacdes de rede Para os enlaces, sdo empregadas fibras dpticas
parainterconexado entre os nés. Além disso, amplificad@we=d ser colocados ao longo dos enlaces
para amplificar o sinal a cada trecho de 80 a 100 km de filjrtaApesar dessa regra néo ser absoluta,
serve como guia de projeto. Estes amplificadores séo chamaadglificadores de linha. Em todos
os resultados nesta dissertacdo nao foram utilizadosfazagbres de linha, uma vez que as redes de
interesse tinham enlaces de comprimentos maximo de 120dmmphbdximo dos valores 80 a 100 km

citados anteriormente.
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Figura 2.3: Configuracéo do né de uma rede 6ptica utilizando a arquitetle planos de comprimentos de onda, com 0s
dispositivos empregados: amplificadores dpticos, melkigiiores, demultiplexadores, comutadores, transmissgotcos
(Tx) e receptores 6pticos (RX)][

2.3 Principais formas de degradacao do sinal na camada fisic

Um sinal digital ao trafegar em um canal de comunicacdo éadegio de diversas formas, as

mais importantes séo: atenuacao, dispersdo, desvaneégjmgdo e interferéncial3; 1.

2.3.1 Atenuacéo

A atenuacdo é a diminuicdo do sinal ao longo da transmisséaseja é um efeito que atua na
amplitude do sinal transmitida.j 5]. Isso significa que, se um sinal sofre atenua¢éo num detadai
meio de transmissdo, 0 mesmo sofre uma diminuigcdo em su#waaepdho longo do seu percurso por
este meio. Dado um sistema em que a poténcia na entrada d@réésm, .4, € a poténcia em sua
saida €P,,;4, a perda imposta pelo meio de transmissdo, em decibéis, podaantificada por:

PERDA = 10log <PLW“> . (2.1)
saida

Em geral, quanto maior € a distancia de transmisséo, maiatahaacao que o meio lhe impde.
Por isso, € interessante se definir a atenuagdo em um dedeomineio em termos de quanto a

amplitude do sinal é diminuida por unidade de comprimento. tBlecomunicagdes, essa unidade
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de medida é chamada de coeficiente de atenuagado(meio e é usualmente expressa em dB/km
(decibéis por km). Por exemplo, se um sinal precisa pencama distancia de 10 km em um meio
que apresenta = 3 dB/km, entdo a diminuicdo da amplitude do sinal ao longo desteimsera

de 30dB.

2.3.2 Dispersao

A dispersédo é um efeito que um sinal de comunicacédo sofrerdmssmitido em um meio ndo
ideal. Ela provoca um alargamento do pulso que esta sendimiiado [1; 20]. Isso acontece porque
0 meio de transmissao responde de forma diferente paraémeiis diferentes, com diferentes fre-
guéncias viajando com diferentes velocidade. Como um dmabmunicacdo sempre € composto
por um certo nimero de frequéncias diferentes, estas viagaiongo do meio com velocidades dis-
tintas resultando que as componentes de freqiéncias chegueéestino com atrasos diferenték [
Isso gera um alargamento temporal do pulso. Em fibras éptice®modo este tipo de disperséo é
chamado de disperséo cromatica.

Entretanto, existem outras formas de disperséo do sinalmemicacdo. Sempre que o meio de
transmissao responder de forma diferente a cada compatesieal, ocorrera dispersdo do mesmo.
Por exemplo, uma fibra 6ptica pode apresentar comportarddatente para diferentes polarizacfes
de luz, fazendo com que a polarizacao vertical viaje ao lagyfibra numa velocidade diferente
da polarizagéo horizontal, resultando assim numa dispats&inal 6ptico conhecida como PMD

(PMD - Polarization Mode Dispersior 1].

2.3.3 Ruido

O ruido € um sinal cujo valor instantédneo € imprevisivé].[ O ruido € um sinal aleatério que
tem origem em um fendmeno ou propriedade intrinseca dagzater, geralmente, atrapalha a comu-
nicacgdo digital fazendo aumentar o nimero de bits inconete recebidos. Existem varios tipos
de ruido. Alguns dos mais importantes para as comunicapliea® sdo: o ruido de emissdo espon-
tanea que ocorre em LASERs e amplificadores Opticos, 0s geids vistos na se¢&05; o ruido
balistico que ocorre nos receptores épticos devido a regtupgantica da luz]; e o ruido térmico
que também que ocorre nos receptores opticos devido a&gtirgnica dos atomos constituintes do

dispositivos.
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2.3.4 Interferéncia

A interferéncia € um processo diferente do ruido. Na intérfeia, o sinal de interesse sofre a
influéncia indesejada de outros sinais ou sistemas, ospu@ésn nao ser imprevisiveis. Além disso,
o sinal de interesse pode sofrer a influéncia indesejadadoiprsinal ou de um sinal que esta no
mesmo sistema do sinal de interesse. Em sistemas épticsteraxarias formas de interferéncia, al-
gumas das mais importantes sderasstalk que € a interferéncia entre dois canais WDM que ocorre
nos comutadores e multiplexadores, a modulagéo de fasada @M - Cross phase modulatipn
a auto modulacédo de faseRM - Self phase modulatigre a mistura de quatro onddaWM - Four
Wave Mixing. Os trés ultimos séo efeitos ndo lineares que ocorrem nas fiipticas e em outros

dispositivos opticos]].

2.4 MedicOes quantitativas de degradacao do sinal

Existem vérias formas de se mensurar a degradagéo causanta gmal por um canal de comu-

nicacdo. As mais importantes medidas utilizadas séo deserseguir.

2.4.1 Relagéo sinal ruido

Em um sistema de comunicacdo é importante monitorar a giaalgtide ruido adicionada pelo
canal de comunicacéo, principalmente se deseja-se prmacerta qualidade de sinal pré-estabele-
cida. Como nesta dissertacao trabalha-se com comunicépbeas, define-se aqui a rela¢do sinal
ruido optica ou OSNRJSNR - Optical Signal to Noise Ratjo A OSNR representa a razao entre a
poténcia do sinal dptica?,;,..;) € a poténcia de ruido optic@(,;4,) €m um determinado ponto de

medida. A OSNR pode ser calculada, em unidades de dB;por [

P .
OSNR = 10log (P—“l> , (2.2)

ruido

Quanto maior a OSNR melhor a qualidade do sinal entreguecpelal de comunicacao.

2.4.2 Fator de ruido e figura de ruido

O fator de ruidoF' e a figura de ruiddVF (NF - Noise Figur¢ sdo parametros usados para
se medir a quantidade de ruido inserida por um disposiiij;o @ fator de ruido mede o quanto
um determinado dispositivo degrada a rela¢do sinal ruidmdm um sinal o atravessa. Em termos

guantitativos, sesnr;, € a relacdo sinal ruido na entrada do dispositivere-,,,; € a relacédo sinal



29

ruido na saida do dispositivo, ambas em escala linear, ndatauido do mesmo pode ser calculado
por [1]:
0SNT;in

F= (2.3)

0SNT out

A figura de ruido nada mais é do que o fator de ruido expressaeinéis (dB), ou sejal]:

NF =10log F. (2.4)

2.4.3 Taxade erro de bit

Em sistemas de comunicag6es digitais as informac¢des s#tcadds em um conjunto de sim-
bolos, e estes sdo transmitidos através do canal de comé&aicBm geral é utilizado um conjunto
binario simbolodfits): 0 ou 1. E esperado que, ao ser transmitidohiind no lado do transmissor
o bit 1 seja recebido do lado de receptor. Mas como foi visto haosegio canal de comunicacao
degrada o sinal de diversas formas de tal sorte quieiuirtransmitido pode ser entendido como 0 no
receptor, ou ainda uibit 0 ser entendido como 1. A forma de medir a quantidadeitdénvertidos
pelo canal durante a comunicacao é a taxa de ertntdes BER BER - Bit Error Ratg. A BER
€ uma medida estatistica da razao entre 0 nimefmtslércorretamente recebidos e o niumero de
bits totais transmitidos. Por exemplo, se um sistema tem uma BER® significa que a cada um
bilh&o debits transmitidos um é recebido incorretamente. Nos sistemasmenicacdes Opticas se

trabalha com uma BER entre 1& e 1079 [1].

2.4.4 Interferéncia intersimbodlica

Como foi visto na se¢ad.3.2quando um sinal de durac¢doé transmitido através de um canal
gue sofre de efeitos de disperséo, na saida do canal o smdutacdo maior qu& [19]. A transmis-
sdo sequencial desses sinais a taxg/déresulta em um tipo de superposicao entre sinais adjacentes,
na saida do canal, conhecida como interferéncia interdicalS| - intersymbol interferenge Esse
efeito limita a taxa déits que pode ser transmitida pelo canal de comunicacao, poisraando
demais esta taxa a superposi¢ao entre 0s sinais adjacediesgr tdo grande que ndo seja mais

possivel distingui-los no receptor.

2.4.5 Diagramade olho

Em comunicac¢des digitais, os sinais sdo degradados basitade duas maneiras: na amplitude

e na fase. A forma mais comum para se visualizar o efeito erjutmngerado por ambas é o
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diagrama de olhol[J]. Este diagrama serve para monitorar a qualidade do sinabainicagéo
em um determinado ponto do sistema, e é obtido seccionandcsial medido neste ponto em
segmentos d& segundos e superpondo cada segmento no intejald. Através do diagrama de
olho pode se estimar: o nivel de dispersao, o impacto do,raiddacao sinal ruido e a ISI num dado
sistema de comunicacdes.

E comum se usar os termos fechamento ou abertura do olholpsséicar a degradag&o do sinal
pelo sistema. Um "olho aberto" significa pouca degradacéu sinal limpo enquanto se utiliza o
termo "olho fechado" para um sinal degradado. Um fechandmtaho na vertical significa que o
sistema esta sob influéncia de penalidades na amplitudartogum fechamento horizontal significa
gue o sinal foi degradado a partir de ruidos na sua fase. Cremopdo deste diagrama, a figuzal
mostra o diagrama de olho para sinal: (a) completamentel|ifl) um sinal degradado pelo efeito

de disperséo e (c) um sinal degradado em amplitude.

Figura 2.4: Diagrama de olho para um sinal: (a) completamente limpo,ufim)sinal degradado em fase (com disperséo)
e (¢) um sinal degradado em amplitude.
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2.5 Dispositivos da camada 6ptica

Apesar do emprego de dispositivos Opticos ser essencebkpaealizar a comunicagdo, sempre
gue o sinal dptico atravessa um dispositivo, este degraelagéo sinal ruido éptica do sinal. Nesta
secao serdo examinados os principais dispositivos engmegas redes totalmente Gpticas com uma

breve descricdo de suas funcdes e como esses dispositigimnach ruido ao sinal.

2.5.1 Transmissores 6pticos

Os transmissores Opticos geralmente empregados em cagdeg dpticas sdo os LASERs
(LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiajipi; 5; 27]. O LASER é uma
fonte Optica capaz de emitir luz coerente, monocromaticlinada e de alta poténcia. O princi-
pio de funcionamento do LASER se baseia em uma cavidadeadgiatro da qual existe um meio
ativo que proporciona ganho em uma faixa de comprimentosida fi1]. Dentro desse meio ativo
ocorrem dois processos: a emissao estimulada e a emissiudasm. Na emissdo estimulada um
féton no interior da cavidade, gerado por emisséo espoat@nee gerar outro idéntico a ele, isto €,
mesmo comprimento de onda e mesma polarizacdo. Este pvasmdsibui para dar ganho ao sinal
Optico e possibilitar a emissdo do LASER. No outro processohecido como emissédo espontanea,
um féton na cavidade pode gerar um foton distinto dele, nédriboindo assim para o processo
de amplificacdo. Esta ultima quantidade aparece no sinaida slo LASER como ruido. Este é
denominado ruido de emissado espontanea da fonte 8S§E (Source Spontaneous EmissioRara
modelagem desse efeito, pode-se usar como parametro aaaimal ruido especificada pelo fa-
bricante do LASERDOSN Ry4s.-. Considerandd, ., cOmo a poténcia Optica do sinallg sk a
poténcia de ruido SSE na saida do LASER, esta Ultima podalsefada por J]:

Paser
OSN Rigser = 10109 (l—> . (2.5)
Pssg

2.5.2 Fibras Opticas

Como visto no capituld, a fibra dptica tem uma largura de banda disponivel muito mugie
0s meios de comunicacédo tradicionais baseados em fios de aobadio frequéncia. Entretanto,
também existem alguns problemas associados ao empregbrdas @ primeiro deles é a atenuacgéo.
A figura2.5mostra as perda na fibra 6ptica em fung@o do comprimento depard fibras de silica.
Pode-se notar que, dentro da faixa de 1500 nm a 1600 nm a fitesespa 0 menor coeficiente de

atenuacdo. Isso significa que, nesta faixa, os sinais ggidem trafegar na fibra com a menor perda
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possivel. Por esse motivo, esta faixa foi escolhida paratseada nos sistemas de comunicagdes
Opticas. Tipicamente, o coeficiente de atenuagdodg fibra é de 0,2 dB/km dentro da faixa de

1500 nm a 1600 nm. Quantitativamente, a perda total de uneedédcomprimentd. é dada, em dB,

por [5]:

PERDAfibra = La. (26)

o
N

[ - R,

T e oL

0,3 """ [ H TN '

e
N

1200 1300 1400 1500 1600 1700

Coeficiente de Atenuagéao (dB/km)

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.5: Coeficiente de atenuacéo da fibra em fungcdo do comprimentadke (@daptado de7]).

Além de atenuar o sinal 6ptico que transporta, a fibra o pendé diversas outras maneiras.
Uma delas, conhecida como disperséo cromatica, € um alargamdo pulso 6ptico devido a dife-
rentes comprimentos de onda atravessam a fibra com diferesltecidades. Este efeito pode ser
compensado usando dispositivos chamados compensadatispdesio]]. Entretanto, estes com-
pensadores ndo eliminam de forma perfeita a disperséo ticanmé fibra, gerando uma disperséo
residual que depende do comprimento de onda. Neste tralidbprezar-se-a esse efeito de dis-
persao residual uma vez que esse efeito € muito menor quetros efeitos considerados. Esse
procedimento foi adotado também por outros autcies [

Os efeitos de atenuacao e dispersdo cromatica sédo os maistémfes nas fibras 6pticas empre-
gadas em sistemas de alta capacidaféNo entanto, com o uso de amplificadores épticos e técnicas
de compensacédo de dispersao, esses efeitos podem sentavid@ompensados ou minimizados.
Existem ainda outros efeitos que ocorrem nas fibras que diegra sinal, que séo: espalhamento

Raman (SRS), dispersdo por modo de polarizacdo (PMD), raiskel quatro ondas (FWM), auto
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modulagéo de fase (SPM) e modulacéo de fase cruzada (XRMgdtes efeitos, contudo, ndo serédo

tratados nesse trabalho.

2.5.3 Amplificadores Opticos

Em um sistema de comunicacdes Opticas, o sinal provenienteadsmissor sofre atenuacao
devido a passagem por diversos elementos ao longo do tégjétm até alcancar o receptor. Para
longas distancias, o dispositivo que mais contribui pata a®nuacao € a fibra 6ptica. Devido a
insercdo dessas perdas pela fibra, apds trafegar por uma distgncia o sinal pode sofrer uma
atenuac&o que o torna tdo fraco que o receptor pode ndo mampse de detecta-lo. E necessario,
portanto, amplificar este sinal. Para isso, os amplificad@pécos sdo empregados, tornado possivel
aumentar a distancia dos enlaces oOpticos. Os paragrafagia descreverdo os amplificadores a
fiora dopada com Erbio ou, simplesmente EDEDFA - Erbium Dopped Fiber Amplifigr Eles
séo os amplificadores mais comumente instalados nos sstEm@municagdes Opticals P 3.

Apesar de solucionarem o problema da atenuacéo impostfiipeléptica e por outros elementos
de rede, os amplificadores épticos apresentam algumasndageas. Eles degradam o sinal éptico
de varias formaslf, 6; 22; 23]. Os efeitos mais nocivos de degradacédo dos sinais OptapEDFA
sdo: o ruido de emisséo espontanea amplificada, ou ASE { Amplified Spontaneous Emissjpn
a saturacdo de ganho e a saturacédo do ruido ASE]. Os trés sdo considerados na modelagem de
ruidos utilizada nesta dissertagdo. O primeiro deles édexo decaimento esponténeo dos ions de
Erbio no meio ativo do amplificador num processo semelhagéeacio de SSE em um LASER].

O processo de emissao espontanea emite fotons de mesméniteqdo sinal optico de interesse
(sinal de comunicacdo) porém, estes sdo emitidos com dirgglarizacdo e fase aleatérias, ou
seja, sdo adicionados ao sistema como ruig@f]. A quantidade de ruido ASE adicionada pelo

amplificador EDFA pode ser medida em termos de poténciasdgdéauido ASEP, s que é dada

por [22; 23]

Pase = 2hvAv ng(G — 1), (2.7)

ondeh é a constante de Planck,é a frequéncia do sinal consideradoy é a largura de banda
optica do canal sendo amplificadq,, o fator de inverséo de populagéo do amplificadér@ganho

do mesmo. A poténcia de ruido ASE também pode ser expressarmostda figura de ruido do
amplificador. Assumindo que na entrada do EDFA existe unorbédistico e que o batimento entre

o sinal 6ptico e o ruido ASE representa a principal fonte éor[?4], poténcia Optica de ruido ASE
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Pssr também pode ser dada por:

hVBoGAmpFAmp
2 )

Puse = (2.8)

ondeB, a largura de banda do filtro opticG:amp 0 ganho dinamico linear £xmp 0 fator de ruido
do amplificador.

Do ponto de vista sistémico a equagad é mais interessante que a equagaois é possivel
calcular a poténcia de ruido gerada pelo amplificador apmma®s parametros do mesmo fornecido
pelo fabricante £, na equacaa.g8) sem se preocupar com parametros fisicos internos do amplifi
cador (25, Na equacad.?). O ganhaG do amplificador também varia com a poténcia do sinal 6ptico

e pode ser calculado, aproximadamente poF. [

Amp
Gamp = —A—F—— 2.9
Amp 4 GAmpPin ( )
Psat
onde P,,; € a poténcia de saturacdo na saibg, € a poténcia de entrada(i‘:gmp é o ganho

do amplificador para poténcias Opticas muito baixas na @gtréo se analisar a equaca® vé-

se que o ganho depende da poténcia na entrada. Quanto néisip@m sua entrada, menor € o
ganho do amplificador. Esse efeito faz com que a poténciamh sando amplificado dependa da
gquantidade de canais ativos, o que torna a decisdo no resepbdbit enviado foi 1 ou 0 bem mais
complexal; 19.

Finalmente, o dltimo efeito que ser& considerado € o efaitdeghendéncia da poténcia de ASE
gerada no amplificador com a poténcia na entrada do mesmda Hissertacdo esse efeito sera
denominado de saturacdo do ruido ASE. Pela equagae-se quel, . depende de dois fatores,
a saberpg, e G. G, como ja foi visto, depende d&,, (equagad.9). n,, também varia conp;,,
uma vez que o nivel de inversao de populacgéo é fortementedep deP;,, [23]. Portanto,P, ..
depende d&>;,, o que faz com que a medida que os canais WDM vao sendo ligadesligatios
ocorre variacao na poténcia de ruido ASE gerada no amplificddto €, o EDFA se torna mais
ruidoso ou menos ruidoso dinamicamente ao longo do tempealelacom o nimero de canais
ativos.

Além destes efeitos principais, existem outros efeitosatiantes para a qualidade do sinal que
ocorrem nos EDFA. O ganho de um amplificador pode ser depgndercomprimento de onda do
sinal. Isso significa que canais WDM diferentes podem teréiftes ganhos, ou seja, chegam ao

receptor com niveis de poténcia diferentes, dificultandecsdo do receptor, sehit recebido é
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um 0 ou um 1. Nos resultados desta dissertacdo esse efdtalesprezado considerando que o
amplificador fornece o0 mesmo ganho para todos os comprimeigt@nda. Outro efeito que sera
desprezado é o efeito de transitério ganho, que ocorre nbfaagor sempre que sao adicionados
ou removidos canais WDML].

A forma com que cada efeito foi levado em conta na modelagenostratda em detalhes na

secad.6.

2.5.4 Comutadoreswitchs

Os comutadores 6pticos, switcheipticos, sdo elementos de fundamental importancia na redes
totalmente Opticas, uma vez que eles tornam possivel o ahveareo de uma sinal no dominio éptico.
Isso possibilita 0 estabelecimento de um circuito dpticdigihtpath(rota e um comprimento de onda
especificos), desde um n6 origem até um né destino sem a ideckesde conversdes E/O para se
atender uma requisi¢do de conexdao solicitada a rede. Ositispaisado para fazer o chaveamento
em um no6 de uma rede optica € o OXGXC - Optical cross connects O OXC é um elemento
que interliga um conjunto d&/ fibras de entrada a outro conjunto &iefibras de saida, cada fibra
podendo transmitii?/’ comprimentos de onda. A arquitetura basica de um OXC é nuastia
figura2.6. A figura mostra um OXC, fibras de chegada e saida, multipteesce demultiplexadores
amplificadores tipdoostere pré-amplificadores, e o comutador 6ptico. Olhando parauaafity6
percebe-se que switchndo precisa chavear os sinais provenientes de qualquer geréntrada
para qualquer porta de saida. Por exemplo, ndo é necessavieat um sinal que chega awitch
em \; para uma porta de saida exp [1]. Isso possibilita uma simplificacdo na arquitetura do
switch a arquitetura denominada planos de comprimentos de odia) @ muito utilizada em redes
totalmente Opticas. Neste esquema, ilustrado na figg@ram sinal que chega ao OXC por uma fibra
de entrada, num comprimento de onida6 pode sair por uma fibra de saida no mesmo comprimento
de onda\. Assim, existe unswitchdptico separado para cada comprimento de onda diferente.

Contudo, assim como os EDFAs, switchstambém degradam o sinal éptico. Os principais
efeitos sdo: atenuacao e a diafoniacoasstalk A atenuagéo € uma diminuigdo na poténcia do sinal
Optico devida as perdas de insercdocr@sstalké um tipo de interferéncia entre canais no qual dois
sinais sendo transmitidos interferem um no outro mutuaenight No interior doswitch durante o
processo de chaveamento, uma certa quantidade de poténgia danal WDM é transferida para
outro canal atuando neste segundo como ruido. Em termémsisis, pode-se definir um parametro

gue mede quantitativamente a poténcia que vaza de um caaalydeo []. Este parametro é conhe-
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Figura 2.6: Arquitetura basica de um WRN.

cido como fator de isolagdo dwvitche € geralmente medido em dB. Seus valores tipicos variam em
torno de 35 a 45 dBlf 25].

Empregando a arquitetura que utiliza planos de comprirsesitoonda, em cadawitchso ha
interferéncia de um canal 6ptico com outro no mesmo commtionde onda. Portanto, a poténcia
total de ruido devida ao efeito deosstalkadicionada pelswitch no comprimento de ondg é dada

por:
M+41

Nsw(A) =2 Y Psu,(N), (2.10)
j=1
ondePsy, (A) € a poténcia Optica do sinal presentejrisima porta de entrada no comprimento de
ondal, ¢ representa o fator de isolacaoslsitch M + 1 o nimero total de sinais presentes nas portas

de entrada dswitchno mesmo comprimento de onda do sinal propagante.

2.5.5 Multiplexadores

Para tornar a tecnologia WDM possivel sdo necessarios amnpes que combinem sinais de
varias fontes, com comprimentos de onda diferentes, em uniga fibra. Além disso o processo
inverso também é necessario ser implementado, ou sejatiadeaum sinal combinado dividi-lo

nos varios comprimentos de onda que estdo multiplexadobma O dispositivo que desempenha
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o primeiro papel sdo os multiplexadores e 0s que desempemlagundo sdo os demutiplexadores.
Existem diversas maneira de se implementar estes disssidilas tém como objetivo minimizar as

perdas de insercdo emsstalkentre os canais]. Neste trabalho foi considerado que os multiplexa-
dores e demultiplexadores apenas atenuam por um valor firalgsie o atravessa, desprezando-se

assim, o efeito derosstalkentre canais que neles ocorre.

2.6 Modelagem das penalidades fisicas para uma rota

Como este trabalho preocupa-se com as redes totalmentagjpiextremamente importante a
monitoracdo das penalidades sofridas pelo sinal ao longaihinho de comunicagdo uma vez que,
nestas redes, o sinal 6ptico é propagado ao longo de todoioleanesde a fonte até o destino no
dominio 6ptico, sem regeneracado. Por isso, pode haver umueinuito grande de penalidades na
camada Optica. Estas penalidades limitam a taxa de tras@onigie pode ser transportada pela rede,
e consequentemente taxa de errdbite A primeira esta relacionada a velocidade com que a rede
pode transportar informacéo e a segunda a qualidade des€DaS- quality of servicg que pode
ser entregue pela rede. Como foi visto na set:@pexistem, basicamente, dois dominios nos quais
pode ocorrer degradacao do sinal durante a comunicaca@aseafna amplitude. Neste trabalho,
utilizou-se uma modelagem que € capaz de quantificar as MEadstiantes penalidades de amplitude
num sistema de comunicacao optica: o ruido ASE e a saturaggantho e a saturacao do ruido ASE
no EDFA, a atenuacao na fibra éptica, a interferéncia comrerst comutadores Opticos e a atenuagéo
nos multiplexadores. Como o modelo trata de ruidos de amdglito para@metro mais adequado para
se avaliar € a OSNR. A OSNR tem relacao direta com a taxa delerpit e pode ser usada como
critério de QoS de urfightpath[1; 24].

O modelo analitico para o calculo do acumulo de ruidos nadaiigtica utilizado neste trabalho
é descrito a seguir e foi estabelecido efis; 2 7-30]. E importante ficar claro que este modelo é um
modelo aproximado. Entretanto, fazendo uso do mesmo, peder uma modelagem quantitativa
com uma boa aproximacao para ser usado em redes épticascenita custo computacional da
forma exata, a qual se da através da solucdo da equacameaode Schorodingeti]. A idéia por
tr4s de se utilizar uma modelagem aproximada € possilglitaros célculos dos ruidos possam ser
feitos num tempo suficientemente pequeno viabilizando setanto em um software de simulagéo
como numa rede real. A utilizagdo do modelo exato tornavigiwel a simulagéo ser feita em um
tempo razoavel.

Os dispositivos gue compde o enlace 6ptico, e sdo consimenadformulacao, sdo os seguintes:
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transmissorswitch multiplexador, amplificador dptico de poténdi6sted, fibra 6ptica, pré-ampli-

ficador 6ptico, demultiplexador e receptor. Todos estatridos na figura.7.

Figura 2.7: Configuragdo do enlace contendo os dispositivos considsrad modelagem apresentada.

Na figura2.7, dea atéh tém-se pontos de avaliagdo nos quais tanto a poténcia dajssuato
a do ruido podem ser determinadas no dominio 6ptico. No pantem-se as poténcias opticas
de sinal @) e de ruido Vi) na entrada do sistema. A relacdo enfig e N, define a OSNR
(equacad.5) do transmissor ou OSNR da entrada do sisteth8/{ Rj,). Considerando uma rota
composta dé enlaces, os dispositivos entoee h sdo repetidos — 1 vezes antes do sinal éptico
alcancar o receptor no né destino.

Nos pontosh e h, considera-se orosstalkadicionado na saida ddwitch Isso ocorre porque,
como viu-se na sec¢dd.5.4 uma pequena quantidade da poténcia proveniente de ownassc
no mesmo comprimento de onda do canal de interesse é adlaigedoswitch devido ao néo-
isolamento ideal do dispositivo. A poténcia de ruido pradipor esse efeito, em cada comprimento
de onda), é dada por]:

M+1
Nsw(A) =€ ) Psu, (V) (2.11)
j=1

ondePsy, () € a poténcia optica do sinal presentejresima porta de entrada no comprimento de
onda), ¢ representa o fator de isolacadl€ + 1 o numero total de sinais presentes nas portas de
entrada dewitchno mesmo comprimento de onda do sinal propagante.

Nos pontost e g,considera-se que os multiplexadores e demultiplexadggesas atenuam o0s
sinais propagantes no dominio optico.

Nos pontod e f, tanto se considera o ruido adicionado pelos amplificadipésos, como o
efeito de saturacao do ganho. O batimento entre o sinalodpticruido ASE representa a principal

fonte de ruido, de forma que o ruido pode ser quantificado ¢arjo

2 )

ondeh € a constante de Planak(\) representa a frequéncia do sinal no comprimento de anfa

Namp(A) = Pase =

(2.12)
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a largura de banda do filtro 6pticGamp 0 ganho dindmico linear Eamp 0 fator de ruido dinamico
do amplificador.

O efeito de saturagdo do ganho é considerado por meio dangegupressacp; 33:

GAmp = ﬂ, (2.13)

ondeG%mp representa o ganho ndo-saturado do amplificdégra poténcia Optica €s5:a poténcia
de saturacdo, ambas consideradas na saida do amplificador.

Pode-se perceber por meio da equa@add, que o ganho do amplificador depende da poténcia
oOptica na entrada do mesmo. Uma vez dug, também depende da poténcia de sinal,[a
seguinte expressao, obtida empiricamente, ajusta o coampento real déamp como fungéo da

poténcia Optica de entradad:

A
Famp=FSnp | 1+ A — lpm : (2.14)
1 -
+ A,
ondngmp representa o fator de ruido do amplificador quando potémheiass sdo consideradas,

Aq e A, sdo parametros obtidos por meio de ajuste na curva expdémen

A figura 2.8 ilustra o ganho e a figura de ruido do amplificador em funcaoot@ngpia Optica
de entrada por canaPy.i,), considerando-se um EDFA montado em laboratério. Os testas
experimentais sao tipicos dos EDFAs e estéo representadpsiutos, enquanto que as curvas obti-
das utilizando-se as equacdesll) e (2.14) estdo representados por curvas soélidas na figua
Os parametros utilizados, que ajustam as curvas aos m@ssilexperimentais, sdo 0s seguintes:
Go = 1000 (30dB), FY,,, = 3 (4,77dB), Psgt = 15dBm, A; = 500e A4, = 2W.

Nos amplificadores Opticos tanto o ruido ASE quanto o ganhondiem com o aumento da
poténcia de entrad&2f]. E interessante perceber que apesar da poténcia de ASEnadia pelo
EDFA se tornar menor com 0 aumento da poténcia de entraddigsua de ruido aumenta. Isso
ocorre porque, com o aumento da poténcia de entrada, o gardraglificador diminui a uma taxa
maior do que a diminuicdo da poténcia de ASE, ou seja, a patélecsinal amplificado diminui
mais rapidamente do que a diminuicdo da poténcia de ruidg ASSHItando assim, em um ruido
relativamente maior na saida do amplificador e, conseqgtente, numa figura de ruido maior.

Finalmente, no ponto h, pode-se calcular as poténciasagiz sinal Py € do ruido (Vo) Na
saida do enlace. O terni®,; depende dos ganhos e das perdas presentes ao longo da péopdma

sinal e pode ser calculado da seguinte forfiid [
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Figura 2.8: Ganho e figura de ruido do amplificador em fungdo da poténcierteada por canal, ambos obtidos de
resultados experimentais (pontos) e modelo empirico &susdlidas).

P, (2.15)

ondeGamp, € Gamp, representam os ganhos dinamicos linearebatmstere do pré-amplificador,
Lsw, Lux © Lpx as perdas dewitchambos osswitchesdo enlace considerados com as mesmas
perdas), multiplexador e demultiplexador, respectivamen

O termoNy,: € calculado no nd destino e inclui as poténcias de ruidoadidias em cada ponto,

vistos anteriormente, da seguinte forma:

GAmp eiadGAmp GAmp eiadGAmp e
Noul(\) =200 2 N; : 223" Pow, (A
out( ) LMXLDXL%W in Lone Loy Lo € ; SWI,J( )+
G G amp, hv(\) B, F,
Amp, € Amp, V( ) o) (FAmpl + 7OédAmp2 >+ (216)
LpxLsw 2 e GAmpl
M+1
+e > Psw, (V).
j=1

Dividindo Py por Noyt, pode-se obter o valor da OSNR no né destiié (V Royt). Um limiar da
OSNR pode ser estabelecido de modo a garantir a QoS das chsesaabelecidas na redeN Rqos).

Considerando uma rota coienlaces, tem-se que:

GAmp, e_adi GAmp.
Poyt = = 22 Pout 2.17
out < LMXLDXLSW outi—1 ( )
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—od;
GAmpl,ie “ GAmpZi

Nout. (A) = Nout.
OUQ( ) LMXLDXLSW outL,1+
CTYAmp1 .eiadi CTYAmp2 ) hl/()\)Bo FAmp ;
i o F " 2i
e 5 O wl t (2.18)
M+1
+e€ Z PSWi+1,j(>‘)a
J=1
M+1
P N
ondePoutO = L—; e]Vouto = ler\:v +e Z PSWl,j(A)'
j=1

2.7 Software de simulacao

Uma das tarefas mais importantes realizada durante oshosbara esta dissertacdo foi o de-
senvolvimento de um software capaz de simular uma redertetdé dptica. Esse software foi escrito
em linguagem C++. Ele foi dividido em dois médulos, a saberukador de redes opticas e interface
grafica com o usuario GUZUI - Graphic User Interfack O modulo de simulacdo de redes utiliza
a modelagem da camada Optica descrita na se¢acO modulo de interface gréfica oferece uma
interface amigavel para o usuério do software aos recursosddulo de simulacao.

A figura 2.9 ilustra a tela principal da GUI desenvolvida. Utilizandopade-se desenhar uma
nova topologia de rede, salvar uma rede montada pelo usuédditar uma topologia salva.

Pode-se escolher configurar os parametros de todos os dids g®enlaces, ou de um dispositivo
especifico presente na rede, selecionando o dispositiegadies Quanto aos enlaces, 0s seguintes pa-
rametros podem ser modificados: comprimento e coeficierateti@acao da fibra, perdas dos multi-
plexadores e demultiplexadores, nimero de fibras (paraoadeastilizacdo em sistemas multifibras),
ganhos, poténcias de saturacéo de saida e figura de ruidmgbficadores, conforme ilustrado na
figura2.10(a) Quanto aos nés, tém-se as seguintes opcles de configussag@oda perda dos
switchs dos parametro® SN Rj, dos LASERS &Py i, conforme ilustrado na figura 10(b)

A figura 2.11ilustra os parametros da simulagdo, entre eles: nimeroateattas que devem
ser simuladas, valor do parame®® N Ry, penalidades consideradas, tipos de algoritmos de rotea-
mento e de alocacdo de comprimentos de onda, tipos de siegla&cintervalo de variacdo dos
parametros considerados, além da opcao de configurar tedmmmificadores da rede de modo a

compensar todas as perdas, ou ainda, oferecer um ganhbidsqmdlo usuario.
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Figura 2.9: Tela de apresentagdo com a rede a ser simulada.
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Figura 2.10: Telas de configuragédo dos parametros de simulacao relatiess (a) enlaces e (b) aos nés da rede.

A figura2.12(a) ilustra a janela seguinte ao inicio da simula¢éo. A mesfoama ao usuario

gue a simulacdo estd em andamento através de uma barra emantivi A janela mostrada na
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Figura 2.11: Tela de configuragdo dos parametros da simulagéo.

figura2.12(b)fornece um gréafico com os resultados da simulagdo. Estes@g&fio sempre mostra-

dos em termos da probabilidade de bloqueio de chamadas @e@&meduncdo dos parametros dos

dispositivos 6pticos ou carga. Além de fornecer o resuleaddorma de grafico o software também

fornece um registro completo, salvo em arquivo de texto, tumhos os resultados obtidos durante a

simulacéo.
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Figura 2.12: Telas informativas quanto ao processo de simulagdo: (a) eaamento e (b) término da simulagao.
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2.7.1 Estudo dos casos de uso do software de simulacdo

Para ilustrar o funcionamento doftwaredesenvolvido é mostrado um estudo simplificado dos
casos de uso do mesmo. Como foi dito anteriormente o progdasenvolvido foi divido em dois
moédulos. A figura2.13mostra o diagrama de casos de uso do médulo de interfaceagrafgeguir

é feita uma descricdo simplificada de cada caso de uso mostoadiagrama da figura 13

Interface grafica com o usuario
<<generalization>>
graficos di iti
/ Conﬁgurar 1Spositivos

Q <<Generalization>>
A

Apenas um
dispositivo
Usuario Salvar Redg

Solicitar
Simulagao
odificar Rede

i << >>
<<include>>. include
Compensar de
perdas

dispositivos

Escolher algo-
ritmo de RWA

Selecionar
resultados

<<include>>

Selecionar efeitos
a serem considerados,

Figura 2.13: Diagrama de casos de uso do médulo de interface grafica.

Criar Rede — Permite a criagdo de uma nova topologia de rede, ou sejéingée dos nés e enlaces

dos quais a rede sera composta.

Salvar Rede — Através deste caso de uso é possivel o usuario salvar umlad@de rede previa-

mente projetada por ele.
Abrir Rede — O usuério pode, através dessa opg¢ao, abrir uma topologed@reviamente salva.

Modificar Rede — Através deste caso de uso o usuario pode editar uma topalegiede, adicio-

nando ou removendo enlaces e/ou nds a topologia que estarsexdficada.

Compensar de perdas— Através desta op¢ao, o usudrio pode ajustar o0 ganho doffieatres
Opticos de tal forma que os mesmos compensem as perdas plositiies opticos ao longo de

um enlace.

Configurar dispositivos — Permite a configuracdo dos parametros dos dispositivacodéptitiliza-
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dos na rede, como exemplo, fibras Opticas, comutadores efiaagunres. A alteragdo dos

parametros pode ser feita de duas formas:

Todos os dispositivos— Alterar os parametros dos dispositivos empregados no®undms

enlaces, simultaneamente em toda a rede (todos os n6s ce®otanponentes da rede).

Apenas um dispositivo— Alterar os parametros de um dispositivo especifico em urmolni

enlace ou em um Unico no.

Solicitar Simulacao — Solicita a execuc¢éo de uma simulacgéo.

Escolher algoritmo de RWA — Permite a escolha do algoritmo de roteamento que deverdiser
lizado durante a simulacdo. Trés escolhas séo possiveaisrmeminho(SP), OSNR-R e menor
namero de saltos. O algoritmo de Atribuicdo de comprimed®wsnda padréo utilizado é o

first fit. Estes algoritmos séo examinados no capftulo

Selecionar resultados— Através deste caso de uso € possivel a sele¢do de paragétrde resul-
tados. Os graficos fornecidos como resultados sdo sempobaljilidade de bloqueio da rede
em funcao de parametros dos dispositivos. Os parametrogaglean ser utilizados sao: nu-
mero de comprimentos de onda na fibra, poténcia de saturas&@arplificadores, poténcia dos
LASERSs de transmissdao, coeficiente de PDM da fibra épticgaade rede, fator de isolacéo
do switch fator de ganho do amplificador, figura de ruido do amplific&d®SNR de entrada

do LASER de transmisséao.

Selecionar efeitos a serem consideradesOs efeitos da camada fisica que podem ser considerados
sdo: Ruido de ASE do amplificador, poténcia de saturacéo gbfemador, saturacéo do ganho

e do ruido do amplificador e crosstalk homodino nos comuésd@pticos.

Exibir graficos — Mostra graficamente, através de um gréficoy, os resultados da simulagao com
0 eixoy representando a probabilidade de bloqueio da rede, e araipresentando um dos
seguintes parametros: Ruido de ASE do amplificador, p&é&lesaturacdo do amplificador,

saturacdo do ganho e do ruido do amplificador e crosstalk fiomaos comutadores Gpticos.

A figura2.14mostra o diagrama de casos de uso do modulo de simulacao.uk édgita uma

descricdo simplificada de cada caso de uso mostrado no whagiafigura?.14

Simular — Permite fazer a simulacdo de um rede éptica conforme omp#i@s dos dispositivos e a

topologia selecionados pelo usuario no médulo de intedag&fica.
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Gerador de requisi¢éo de conexdes Gera requisi¢cdes de conexdes entre nds da rede seguindo a

descricéo feita na secdol.l

Calcular OSNR —Médulo que efetua o calculo da relagéo sinal ruido 6ptiaeg pm daddightpath

fornecido como entrada, seguindo as equagdtse 2.17

Gerenciar chamadas— Responsavel pela alocacao de retirada de conexdes na rede.

Estabelecer chamadas- Mddulo responsavel pelo estabelecimento de uma chamadd®a
Ele reserva o recurso de rede que sera utilizado na conead@nlando e armazenado as

poténcias do sinal 6ptico em cada ponto da rede.

Retirar chamadas — Apds um certo tempo ativa, a chamada € liberada (vide getdp Este
moddulo é responsavel pela liberagcdo dos recursos de réidadds pelas chamadas que

ja expiraram.

Algoritmo de RWA — Algoritmo responsavel por encontrar rota e comprimentort#a disponi-
veis para atender uma requisicdo de conexdo. Existem ti@emtes tipos de RWA pré-
programados que podem ser utilizados:OSNR-R, SP e minimemde saltos. A descricdo

mais detalhada dos algoritmo de RWA é feita no capiiulo

Simulador

<<include>> /" Gerenciar
chamadas
<<generalization>>

Estabelecer
chamadas

<<generalization>>

Retirar
hamada

Simular

<<include>>,

Gerador de requisi¢ao
de conexdes

Interface
Grafica

<<generalization>>

<<generalization>>

D

Figura 2.14: Diagrama de casos de uso do moédulo de simulacéo.



CAPITULO 3

ROTEAMENTO E ATRIBUICAO
DE COMPRIMENTOS DE ONDA

Vocé me pergunta

Aonde eu quero chegar

Se ha tantos caminhos na vida
E pouca esperanca no ar

E até a gaivota que voa

Ja tem seu caminho no ar.

— Raul Seixas

A s redes totalmente épticas sdo consideradas como a solwgjdcsegura e econdmica
para alcancar altas capacidades de transmissdo com ggatidaservico. H& dois de-
safios principais para administrar estas redes: definir goritho apropriado para resolver o pro-
blema de roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda(RWA - Routing and Wavelength
Assignmente obter uma OSNR 6éptica aceitavel para todos os canais.oandvista o estudo de
um destes aspectos, neste capitulo, se faz uma revisdoilcipgs métodos usados na solucao do
RWA tanto em redes Opticas limitadas por penalidades dadafifgica (redes totalmente Gpticas)

guanto para as redes que ndo apresentam essas limitagdes. dpticas opacas).
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3.1 Roteamento e atribuicdo de comprimento de onda - RWA

Como foi visto no capitul® uma rede Optica € composta por nés e por enlaces , 0s quais in-
terligam os nés da rede. Em cada enlace, sao utilizadossvéoimprimentos de onda distintos
multiplexados (WDM). O estabelecimento de uma conexdceatdis nos da rede s6 é possivel
mediante sele¢do de uma rota (composta por um ou mais emjaedsterligam estes nos), e de
um comprimento de onda disponivel em cada um dos enlacesoc@migs da rota escolhida. Esse
par rota-comprimento de onda é denominéightpath Dada uma rede 6ptica e um conjunto de
conexdes que a mesma deve atender, o problema de enconttghtpath ou seja, uma rota e
um comprimento de onda para atender cada conexao é conleeaidoroteamento e atribuicéo de
comprimentos de onda ou RWA{].

O RWA é um problema de resolucao complexa em uma rede éptiar €50, ndo existe uma
forma fechada Unica e 6tima para resolvé-lo. Por isso,arishimeras maneira diferentes para
solucionar o RWA. Cada maneira tem sua peculiaridade, easditlas, tentam solucionar o RWA
para um cenario de rede especifico. No tocante ao RWA exiséeias\classificagdes possiveis. A
primeira delas, & a forma como os usuarios da rede solicitarexdes. O RWA trata, basicamente,
com trés tipos de solicitagbes de chamadas: estaticameatal e dindmicalf 13; 34]. No caso
estatico todo o conjunto de conexdes é conheaigaori. Neste caso, o objetivo do algoritmo de
RWA é encontralightpathsde forma a minimizar a utilizag@o de recursos de rede, contoreero de
comprimentos de onda ou o nimero de fibras em cada enlace. &hatrdagem € tentar estabelecer
0 maximo numero de conexdes possiveis na rede para um deaelomamero fixo de comprimen-
tos de ondall3; 34]. O problema de RWA para trafego estatico é conhecido conabelecimento
estatico ddightpathou SLE SLE - Static Lightpath EstablishmétL3]. No caso incremental, pe-
didos de conexdo chegam sucessivamente a rede, e, uma vemdjgbtpath é estabelecido para
uma conexao, este permanece ativo indefinidamente nalred&/. No caso dinamico, os pedidos
de conexd@o chegam sucessivamente a rede, mas diferergetioecaso incremental lghtpath é
liberado apds permanecer ativo por um certo temgp34]. O objetivo dessa duas ultimas aborda-
gens é encontrar uma rota e atribuir um comprimento de onddapedido de conexdo de forma a
minimizar a quantidade de conexdes bloqueadas, ou sejanimaxo niumero de conexdes aceitas
pela rede. Uma conexao € bloqueada quando os recursosaraxepara atendé-la ndo estao dispo-
niveis, ou seja, estao ocupados por outros usuarios, da fpuem a rede ndo pode estabelecer essa
nova requisi¢do. Os casos dindmico e incremental sdo cioloisemmo estabelecimento dinamico de

LightpathDLE (DLE - Dynamic Lightpath Establishmért.3]. O SLE tem solu¢cdo bem mais sim-
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ples que o DLE e pode ser tratado, em alguns casos, atravésgtarpacao linear. Por outro lado,
por ser um problema mais complexo, o DLE é geralmente traatrdoés de métodos heuristicos.
Neste trabalho, s&o investigados os algoritmos DLE comisggiw dindmica de conexdes.

Os algoritmos empregados para solu¢do de RWA DLE sao rdsaslwtilizando principalmente
duas abordagens. A mais comum delas é dividir o problema deedRitois problemas separados: o
problema de roteamento e o problema de atribuicdo de coraptinde onda, os quais séo resolvidos
de forma independenté §; 34]. Outra abordagem possivel é se resolver o RWA de forma ntmju
ou seja, resolver roteamento e atribuicdo sem separa-laoesnproblemas independentés;[ 34].

Em geral, o primeiro método é preferido, pois o mesmo reduanaptexidade do algoritmo de
roteamento e facilita o projeto do mesmo. Entretanto, arsdayabordagem é capaz de proporcionar
um melhor desempenho de rede, principalmente em redesagrarei malha} 10; 34].

O RWA é um problema classico em redes 6pticas. Nas primeicggopicdes para resolvé-lo,
0 projetista apenas preocupava-se em desenvolver umtaigarapaz de distribuir carga na rede e
gerenciar melhor os comprimentos de onda na meSmasf]. Esta € uma abordagem satisfatoria
para as redes 6pticas opacas, nas quais o sinal é regenerada aé, ficando assim o sinal com
um nivel desprezivel de degradacdo. Entretanto, com o awdag;redes totalmente Opticas, essa
regeneracdo a cada n6 ndo é mais realizada, surgindo umfatatrdimitante com o qual o RWA
precisa lidar: o ruido 6ptico acumulado ao longo da rétaHor isso, recentemente vem aumentando
0 interesse em se desenvolver algoritmos de RWA que sdodevasi os ruidos acumulados na
camada éptica da rede-{.0; 15). Os algoritmos de RWA que levam em consideracao essessruido
séo conhecidos como IRWARWA - Impairment aware routing and wavelength assignmeint
como ICBR (CBR - Impairment Constraint Based Routind 5; 16].

O avanco nas redes 6pticas também traz outras funcdes ggaaitneo de RWA. S&o disponiveis
para serem empregados has redes dispositivos como regeresra conversores de comprimentos de
onda []. Apesar de tais dispositivos aumentarem o desempenhaldaates sédo de alto custo finan-
ceiro e, por isso, muitas vezes sdo empregados apenas e aligl Entretanto, para se aproveitar
ao maximo o desempenho que estes dispositivos podem afaatg@itmos de RWA devem ser de-
senvolvidos especialmente para as redes que empregandisptesitivos §7; 3¢]. Além disso, para
atender a crescente demanda por largura de banda podempegadas mais de uma fibra 6ptica
para interligar um dado par de nés da rede. Estas redes s@mitclas redes multifibras][ A
literatura tem mostrado que algoritmos de RWA devem sercéspeente projetados para estas redes,

para que elas fornecam seu maximo desempeinhGf.



50

Nesta dissertacdo, investigam-se os algoritmos de RWAaldaseem requisi¢cdes dindmica de
chamadas em redes sem conversao de comprimento de onda eiasfibdas 6ptica interligando
guaisquer dois nos da rede (uma fibra para cada direcao denwagdo). Nas proximas secdes sao
examinados os algoritmos de roteamento, seguidos peldtaigs de atribuicdo de comprimentos de
onda (para o caso do RWA resolvido de forma separada,) e antdaegao examinados os algoritmos

gue resolvem o RWA conjuntamente, e por fim, os algoritmodRueA.

3.2 Roteamento

O roteamento, em uma rede, consiste em encontrar um coujeetdaces pertencentes a mesma,
0s quais formem uma rota que interligue dois nds que neapssistabelecer uma conexao. Seria
bem plausivel se pensar que, além de se encontrar uma nitagegejavel se encontrar a melhor
rota para atender um determinado par de usudrios que desej@emunicar.

Por exemplo, se alguém desejasse viajar de carro entreaaieside Recife e Salvador, provavel-
mente, a melhor rota seria 0 conjunto de rodovias que igtsmdie as duas cidades com a menor
distancia possivel. Para encontrar essa melhor rota jposiEriassociada, a cada rodovia, um custo
que, neste caso, seria 0 comprimento da rodovia. Somanolotsdo de todas as rodovias utilizada
na viagem, o custo total de um determinado caminho serid@mbai tarefa agora seria encontrar um
caminho que fosse 0 mais curto possivel, ou seja, de menmx. &t&zendo-se um paralelo com este
exemplo, uma rede éptica é representada por um grafo a cafgasé associado algum custo. Exis-
tem varios custos possiveis que podem ser utilizados, eleseretardo, distancia, nUmerolugps
entre outros§]. Resumindo-se, o problema de roteamento €, normalmergelvido da seguinte
maneira: 1) representa-se a topologia da rede por um grafml@ula-se o custo de cada enlace
(braco do grafo) utilizando-se alguma métrica (custo)getbelecida e, 3) utiliza-se um algoritmo
que encontra a rota de menor custo total entre os nés queadessilizar uma conexaad; 14].
Como numa rede WDM cada enlace pode ter um certo nimero dericoempos de onda, pode-se
também representar um rede Gptica por um conjunto de gafos tom a mesma topologia, um para
para cada comprimento de onda. Com relacdo as métricasgpeaicalar o custo relativo a cada en-
lace, diversas medidas podem ser usadas e varias delaajagoopostas na literatura; 36; 40].
Com respeito ao algoritmo que encontra a rota de menor castaes comuns sao o algoritmo de
menor caminho de Dijkstra e de Bellman-Fo#]. [O algoritmo de menor caminho, proposto por
Dijkstra em sua tese de doutorado, é capaz de encontrar deatenor caminho sem ter de in-

vestigar todas as rotas possiveis que interligam dois3o#\[forma com que o custo do enlace é
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calculado e os parametros que sao levados em conta duréatmaksilo, da origem a trés classifi-
cacdes para os algoritmos de roteamento: roteamento fbeaymento fixo alternativo e roteamento

adaptativo [ 3]. A seguir, cada um deles é descrito em detalhes.

3.2.1 Roteamento com rota fixa - (FR)

A forma mais simples de se rotear uma conexao é sempre esaatmesma rota para um dado
par de nés fonte-destino. Neste caso, o custo relativo aexldae independe do estado atual da
rede, ou seja, € fixo. Este depende de algum pardmetro peetine dado enlace . tamanho
fisico do enlace)13; 34]. Por isso, a rota para cada par fonte-destino deve serhédaalntes da
rede entrar em operacao num procesiiine Uma vez escolhido o custo do enlace, o algoritmo de
Dijkstra ou de Bellman-Ford pode ser usado para a deterdiradfiine de rotas. Isso significa que
um esquema de roteamento fixo precisa ter uma tabela de ertemoarregada antes da operacéo da
rede B; 13; 34]. Cada vez que uma conexao é requisitada, a rede consuliela the roteamento e
determina a rota que deve ser usada para atender estagaquisil3; 34]. Apesar de ser de sim-
ples implementacéo este algoritmo tem a desvantagem trwutital os recursos de rede o que pode
acarretar em uma alta probabilidade de blogueio de reGeisige conexdes por falta destes recursos.
Aliado a esta desvantagem existe outro problema: algositi@oroteamento fixo sédo incapazes de
contornar situacdes de falta, nas quais, um ou mais enlabeswde operar por algum motivod].
Para o esquema de roteamento lidar com falhas na redes eleséecapaz de encontrar rotas alter-
nativas ou ainda realizar um roteamento dinamico no qualrotazé calculada para cada chamada

de forma dinamica, dependo do estado atual da rede.

3.2.2 Roteamento com rota fixa alternativa - (FAR)

Este é um esquema de roteamento que considera rotas nslINgaoteamento fixo-alternativo,
cada n6 da rede mantém uma tabela de roteamento que contéiistaroadenada de varias possiveis
rotas para cada né destinb3[ 34]. Por exemplo, estas rotas poderiam incluir a rota maisacart
segunda rota mais curta, a terceira rota mais curta; €kcA rota primaria entre o n6 fontee o no
destinod é definida como a primeira na lista de rotas armazenada R¢ . O conjunto das pos-
siveis rotas ligando um par fonte-destino, como no rotesorfeR, também é calculadifline antes
da operacdo darede. Uma rota alternativa entre origemiaaégjualquer rota que nao compartilhe
nenhum enlace com a rota primaria (rotas disjuntag) [Quando um pedido de conex&o chega, 0

no fonte tenta estabelecer a conexdo em cada uma das ratastpeeem sua tabela de roteamento
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do né6 fonte, em seqiiéncia, até que uma rota seja encontrada@@oSha nenhuma rota disponivel
na lista de rotas, entdo o pedido de conexdo é blogueado eeardepé perdida. O roteamento fixo
alternativo prové simplicidade de controle para admiss@ida de chamadas e também alguma
tolerancia a falha em enlaces se rotas alternativas (rigasths) forem utilizadas nas tabelas de
roteamento. Outra vantagem do roteamento fixo alternatiueéele pode reduzir significativamente
a probabilidade de blogueio de chamadas quando comparato @squema de roteamento fixo,

pois existem varias opc¢des de rotas possiveis para umanitedela requisicaol[3].

3.2.3 Roteamento adaptativo - (AR)

No esquema de roteamento adaptativo, a rota escolhidateadea uma requisicdo de conexao
entre um par fonte-destino é determinada dinamicamenpendendo do estado atual da redg; [

]. Este estado é determinado pelo conjunto de todas as cemi@xd progresso ho momento.
Quando uma requisicao de conexdo chega, o caminho de mesiorerire 0 n6 de fonte e o né de
destino é determinado. Para cada nova chamada, um novohmaégiencontrado. Se ha caminhos
multiplos de mesmo custo, um deles é aleatoriamente edoolbim possivel custo adaptativo para
um enlace seria 0 numero de canais ativos no enlace, de farenang algoritmo que utilizasse esta
métrica encontraria rotas passando por enlaces poucgada® distribuindo assim, a carga na rede.
Ele seria adaptativo pois o nimero de canais em um enla@ecaari o tempo se o perfil de requisicédo
de chamadas for dindmico. Entretanto, uma dificuldade é quteamento adaptativo requer extenso
apoio dos protocolos de geréncia e controle para continotenser atualizado com o estado atual
da rede. Uma vantagem do esquema adaptativo € que 0 mesmazdeafornecer uma baixa
probabilidade de bloqueio de chamadas pela rede quandacadtgxcom os roteamentos de rota fixa
e 0 roteamento com rota fixa alternativa, pois a cada re@uisignelhor rota é encontrada, seguindo
uma métrica pré-estabelecida. Como a rota é calculada ancadachamada, o AR apresenta outra

vantagem: é altamente resistente a falhas nos enlaces.

3.3 Atribuicao de comprimento de onda

Como foi visto na secéo anterior, quando uma conexao é iteglasa rede optica, € necessério
encontrar uma rota para atender a este pedido. Entretamm ouma rede éptica WDM em cada
enlace existem diversos comprimentos de onda, cada um god@msportar uma informacao dife-
rente, € necessario, além de se encontrar uma rota, defirbéta qual comprimento de onda sera

utilizado para se estabelecer a chamada. O algoritmo galeedste qual comprimento de onda sera
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utilizado é chamado de algoritmo de atribuicdo de compriméa onda. Muitos algoritmos de atri-
buicdo de comprimentos de onda foram propostos na litera@s mais importantes sédo: atribuicdo
aleatéria (R)first fit (FF), menos usado (LU) e mais usado (MU};[ 34]. Estes algoritmos sdo

descritos detalhadamente a seguir.

3.3.1 Atribuicéo aleatoria (R)

Neste esquema, primeiro procura-se o conjunto de todoswgranentos de onda que estao dis-
poniveis para a rota encontrada, os comprimentos de onda que nao estao ativos no momento. En-
tre os comprimentos de onda disponiveis, um é escolhidatoslemente, seguindo uma distribuicao
de probabilidade uniforme. Ou seja, todos os comprimentosrdia tém a mesma probabilidade
de serem escolhidos, cada vez que o algoritmo é executadigi@deste algoritmo é distribuir de

forma uniforme o uso dos comprimentos de onda na rede dptica.

3.3.2 Atribuicadirst fit (FF)

Neste esquema todos os comprimentos de onda sdo numeraidpsstat numa lista. Ao ser
requisitado um comprimento de onda o algoritmo fornecemgiro comprimento de onda da lista.
Se este ndo puder ser usado, o segundo comprimento de oridedatentado e assim sucessiva-
mente. O primeiro comprimento de onda disponivel, seguinatalem predefinida pela lista, € entdo
selecionadol3; 34]. Este esquema néo requer nenhuma informagéo global s@stado atual da
rede. Comparado como o algoritmo de atribuicéo aleatéjio @quema drst fit € menos custoso
computacionalmente, pois ndo é necessario a chamada deubrnatina de geracdo de niumeros
aleatérios cada vez que o algoritmo € executado. Por outog tea maioria dos casos o desempenho
do FF supera o desempenho do esquema de atribuicao al¢athria idéia dofirst fit &€ empacotar
todos 0s comprimentos de onda em uso na rede nos menoressiddidista de comprimentos de
onda, de forma que os comprimentos de onda com maiores s$rftticem livres. Uma vez que os
comprimentos de onda de maiores indices tém alta probatidide estarem liberados em toda a
rede, é mais facil o estabelecimento de uma rota longa ers seahe conversao de comprimentos de
onda. Este algoritmo tem bom desempenho em termos de plidadbide bloqueio, e é preferido na

prética por possuir baixa complexidade computacional eeeg um baixo esforgco computacional.
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3.3.3 Atribuicdo menos usado (LU_east Usedl

LU é um algoritmo de atribuicdo de comprimento de onda quecg®ia o comprimento de
onda menos utilizado na rede, tentando assim, equilibrargacentre todos os comprimentos de
onda. Este esquema espalha o uso de comprimento de ondddazen que a disponibilidade da
rede em aceitar rotas longas seja rapidamente diminuidaseQdentemente, pedidos de conexao
gque atravessam um pequeno numerchdpstém alta probabilidade de serem atendidog.[ O
desempenho de LU é pior que a atribuicdo aleatoria (R) e amidaluz um custo computacional
adicional uma vez que LU requisita informacao global da reslere o nimero de usos de cada

comprimento de onda. Por esse motivo o LU n&o é usado nagratic

3.3.4 Atribuicdo mais usado (MUMost Used

MU € o oposto do LU, ou seja, tenta selecionar o comprimentinda mais usado na rede. En-
tretanto, 0 MU tem um desempenho em termos de probabilidabédueio melhor que o LULE].
A filosofia do MU é semelhante a dist fit; tentar compactar o uso dos comprimentos de onda.
Entretanto, como o MU sempre tenta atribuir o comprimentord#a mais usado ele consegue uma
compactacdo melhor que o FF. Por isso, o MU é ligeiramentergumo FF em termos de desem-
penho. O MU tem a necessidade de informacéo global da redespher qual o comprimento de

onda mais usado na mesma.

3.4 RWA conjunto (JWR)

Os algoritmos descritos na se¢éo anterior resolvem o RWAUam etapas independentes e suces-
sivas: o roteamento e a atribuicdo de comprimentos de orulsahk destes Ultimos serem algoritmos
mais simples de projetar e de mais facil entendimento, a;&olpara o roteamento e a atribuicao
de comprimentos de onda feita de forma conjunta, em gemaljteeem um desempenho de rede
superior [L0; 34]. Seguindo a nomenclatura d&/] estes algoritmos sdo conhecidos por JWR/R
- Joint Wavelength-Route Neles, o custo para o estabelecimento de conexdo por wrdeado
lightpath é calculaddightpath por lightpath ou seja, para cada par rota comprimento de onda. Por
exemplo, se existem 5 rotas entre os a@bh, numa rede com 5 comprimentos de onda por enlace,
existem 25 possivelghtpathspara o atendimento de uma chamada en&é. O custo associado a
cada um destes 2ighpathpode ser calculado e se escolhe, por exemgightpathde menor custo

dentre os 25. Ainda utilizando este exemplo, em um esquemaepare 0 RWA em duas etapas
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independentes seria hecessario calcular o custo parasapentas além € claro, da determinagéo
do comprimento de onda. Pelo exemplo, vé-se que numa redéica@ommprimentos de onda por
enlace, o numero de célculos de custo de rota é multiplicad®ppara o RWA-JRW em relacao
a RWA com etapas independentes. Apesar deste Ultimo tertdevdiear o comprimento de onda
que sera utilizado apds a determinacdo da rota, ainda assirgeral, ele € bem mais rapido que o

RWA-JRW.

3.5 RWA levando em conta a camada fisica

Até aqui, apresentaram-se os algoritmos classicos pagaaer o problema de RWA. Nenhuma
consideracao a respeito da degradacao do sinal éptico reededisica foi feita. Com a evolucao das
redes opticas e dos dispositivos disponiveis para as mesatEsvez mais as redes totalmente opti-
cas vém ganhando espaco, conforme discutido no cagitilelas, ndo ha nenhuma regeneracéo do
sinal éptico, nos nds intermediarios ao longo deligitpath e por isso, devido ao emprego destes
dispositivos ndo ideais ao longo do enlace 6ptico os sidagdegradados (por efeitos como, dis-
persao cromatica, dispersdo de modo de polarizacao, endéspantanea do amplificador, crosstalk,
nao linearidades). Os algoritmos tradicionais nao se ppson com este fato, e portanto, tornam-se
inadequados para serem usados nessas radig [L5]. Neste cenério de redes totalmente Opti-
cas, 0 RWA ganhou uma nova funcao: encoriigitpathsatravés dos quais o sinal éptico sofre a
menor degradacgdo possivej [L0; 15]. Recentemente muitos esfor¢cos tém sido empregados para o
desenvolvimento destes algoritmos-[0; 15; 17; 26; 29; 33]. Estes algoritmos sdo conhecidos na
literatura como IRWA ou ICBR e sua meta principal € maxim@zdesempenho de rede encontrando
rotas que consideram o estado da camada fisica.

Como foi visto, os algoritmos de roteamento encontram caosipara uma requisi¢cdo de conexao
tentando minimizar uma certa fungéo custo. Esta pode ssténdia, 0 nimero deops ou qualquer
outra métrica. Os vérios efeitos da camada fisica da redéegradam o sinal éptico podem ser asso-
ciados, cada um, a uma determinada fun¢éo custo. O cust@hugara uma ligacao significa que,
a mesma foi mais degradada por um determinado efeito, etajgaa um custo mais baixo significa
que o enlace sob analise é mais imune a este efeito. |deanwenalgoritmos de IRWA devem se
preocupar em encontrghtpathsnos quais os sinais 6pticos sejam menos degradados pelda&ama
fisica. Mas sé isso ndo é suficiente. Além disso, devem erarantas que atendam aos requisitos de
desempenho de rede como uma utilizac¢éo otimizada de coenisde onda e distribuicdo de carga

nos enlacesl[5]. Todos estes parametros heterogéneos devem ser modaééadimsmodo unificado,
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atendendo a estes dois critérios simultaneamente. Issti@fmmente dificil, uma vez que, muitas
vezes, um caminho que é selecionado por ter a melhor qualdkasdinal pode ser uma caminho que
prejudique o desempenho de rede, congestionando em deammasiaterminado enlace. Por outro,
pode ser encontrado um outro caminho, que ainda atendaitdrmsrde qualidade de servico e seja
muito mais adequado para o desempenho da rede [

Além disso, existem outros aspectos relevantes. Comeeeaxistuitos tipos de penalidades na
camada fisica, a decisdo de quais delas devem ser levadasmtamo processo de IRWA vai variar

consideravelmente dependendo de algumas variaveis como:

> Detalhes de projeto de equipamento de cada fornecedor;
> Caracteristicas da fibra dptica utilizada;
> Caracteristicas de servigo (por exemplo, taxa de tran@miggjuerida);

> Tamanho e topologia da rede;

Por exemplo, uma rede metropolitana que ndo pretendeantthxas maiores de que 2.5 Gb/s
pode nao ser limitada por nenhuma penalidade da camada, fisicseja, o algoritmo de RWA nao
precisaria levar em conta estas penalidades. Por outro uad rede continental ou internacional
gque deseja minimizar a quantidade de regeneracéo O/E/meauponexdes com taxas de 40 Gb/s
deveria considerar muitas das penalidades explicitaniéhte

Toda essa pesquisa em torno do desenvolvimento de IRWA |elgositmos cada vez mais
elaborados e com desempenho de rede muito superior aogjuatsepelas aproximacdes mais
comuns. Embora esquemas IRWA tenham desempenho de reder,meliiso destes algoritmos
leva a uma complexidade computacional mais alta. Existééamuma dificuldade adicional no
desenvolvimento destes algoritmos de IRWA. A falta de regagéo elétrica na redes totalmente
Opticas torna dificil a obtencao dos parametros necesg#aia se implementa-losq]. Dispositivos
adicionais tém que ser implantados para se obter os pa@mktrcamada Optica necessarios. Para
evitar esse custo adicional na implantacao de novos eqeipas) outra possibilidade € a utilizagéo
de modelos analiticos capazes de estimar o impacto de cadbdaeles em cada rota. O problema
desta abordagem é a dificuldade de desenvolvimento de tdislosqprincipalmente quando efeitos
nao lineares sado incluidos) e o tempo de resposta deste#ratgg) uma vez que as modelagens das
penalidades fisicas sdo muito complexas e quando impladesntostumam ser lentas.

A maioria dos trabalhos descritos na literatura para o dedgmento de IRWA em redes 0Op-

ticas limitadas pela degradag¢é@o da camada fisica podentassificados em trés grandes grupos.
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Na primeira categoria (tipo 1), o algoritmo de RWA é tratadodois passos: primeiro é feita uma
computacao déghtpathem um médulo de camada de rede. Isso significa que um algogitrao
ndo leva em conta a degradacdo da OSNR na camada Optica éaeledarnecendo uma rota e
um comprimento de onda (se houver alguma disponivel). Emideeguma verificacdo deghtpath

€ executada pelo médulo da camada fisica, ou seja, é calcalemtal de degradacédo do sinal ao
longo dolightpath encontrado, e este valor € comparado com um limiar de quialida servico
pré-estabelecido. A figurd.1 mostra um fluxograma tipico para esta primeira categoriaarfo
propostos na literatura varios esquemas de RWA diferersisisdo esta idéia. Ramamurthy e co-
laboradores modelaram o algoritmo de IRWA levando em comtadm de ASE gerado no EDFA e
o crosstalkadicionado pel@switchdptico, comparando a BER calculada com um determinado lim-
iar de qualidade de servicad]. Huang e colaboradores modelaram o algoritmo de IRWA ldgan
em conta a penalidade devido a PMD e a OSNR comparando-@sademente, em relacdo a dois

limiares distintos, um para a penalidade de OSNR e outrogppemalidade de PMDL[].
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Figura 3.1: Fluxograma utilizado para solu¢do do problema de rotearnenatribuicdo de comprimentos tipo 1.

Na segunda categoria (tipo2), o algoritmo de RWA é trataddrésnpassos: primeiro uma com-
putacdo ddightpathem um mddulo de camada de rede é feita, resultado, como ncansesior,
em um (ou nenhumlghtpath possivel para cada comprimento de onda. Entdo, para casivglos
lightpathencontrado, € executada a verificacdo pelo médulo de cariséadg tomparando o critério

de OSNR pré-estabelecido com o resultado calculado paglightbath Entre olightpathsque
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passam na verificacdo de mdédulo de camada fisiea lightpathsque tém qualidade de servigo
aceitavel) o melhor, considerando-se alguma métrica, @rédo. A figura3.2 mostra um fluxo-
grama tipico para esta segunda categoria. Pointeiri@r usam essa técnica erl] e desenvolvem
um esquema de roteamento baseado no fator Q que incorpofeitos eocrosstalkheterodino
no modulo de verificacdo de camada fisica. Anagnhostopoutosaboradores desenvolveram uma
abordagem semelhante, considerando também a mistura tie godas (FWM), modulacdo de fase

cruzada (XPM) e o ruido ASE gerado no EDFA].
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Figura 3.2: Fluxograma utilizado para solu¢do do problema de rotearnenatribuicio de comprimentos tipo 2.

Na terceira categoria (Tipo3) esta o algoritmo IRWA-JWR) &, o algoritmo executa o rotea-
mento e atribuicdo de comprimentos de onda juntos, levamdmasideracdo a degradacéo do sinal
imposta pela camada fisica. Martins-Fikbioal. propés em $2] um algoritmo roteamento dinamico
baseado em encontrar rotas que menos degradem a OSNR (cacomha menor NF), incluindo
para tal o acumulo de ASE, a saturacdo de ganho de amplifieaaldependéncia do ganho do am-
plificador com o comprimento de onda. Card#oal. propdem usar o modelo de OSNR considerado
em [4(0] com algumas penalidades adicionais: efeitos néo lineprescontecem ao longo de trans-
missdo P6]. Kulkarni et al. utilizam o fator Q como um parametro de desempenho, levando e
conta os efeitos das penalidades de dispersao croméatida, Riidlo ASE, XPM e concatenacéo de
filtro [47] .
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3.6 Algoritmos de RWA utilizados nesta dissertacao

Nos préximos capitulos da dissertacéo serdo propostasidvasfuncdes custo de enlaces. Com
0 intuito de realizar uma comparacgao entre 0s algoritmosgstos e 0s algoritmos ja existentes na
literatura, foram escolhidas trés func¢des SP, LRW e OSN&sRuais sdo detalhadamente descritas
a seqguir. O algoritmo para a solugcédo do RWA segue o0s passasxdgifhma mostrado na figusas.
O RWA é dividido em duas etapas independentes: roteamemtib@igdio de comprimento de onda.
Para o roteamento € utilizado o algoritmo de Dijkstra, o ¢ggratia encontrar a rota de menor custo,
usando como custo as métricas definidas pelos esquemas\®Re FBNR-R . Para a atribuicéo de
comprimentos de onda o algoritrfiest fit € utilizado. Além disso, os algoritmos séo utilizados em
redes com uma Unica fibra, sem conversao de comprimentosdde @ym requisicdo de chamadas

dinamica, e com estabelecimento de conexao chaveada #ccircu

requisicao
de chamada

v
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selecao de rota

lambda
disponivel?

todos lambdas
Testados?

OSNR
aceitavel

estabelece
a chamada

bloqueia
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Figura 3.3: Fluxograma utilizado para solu¢éo do problema de roteamenatribuicdo de comprimentos de onda usado
para simulagéo.

SP: A funcéo custo de cada enlace;(;) corresponde a distancia fisica entre os nég da rede

(di,5)- [36]:
w;, 5 = di,j- (31)

Portanto, o custo de cada enlace é fixo, ou seja este algd¥itiodipo FR. Este algoritmo foi
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escolhido para comparagéo pois ele é o algoritmo mais elam®o mais utilizado na literatura

para avaliacdo de desempenho de algoritmos de roteamento.

LRW: Aqui, a fungéo custav; ; do enlace que interliga os no® j é calculada utilizando-se uma
métrica que tenta encontrar o caminho menos congestionad®ja, encontrar uma rota que
passe por enlaces com menor nimero de comprimento de ovas &b esquema LRW); ;

é calculado pori9):
T
nex it cn £ 0,
w; ;= ij (3.2)
00 if Cf,j = 0,

ondeCﬁj representa o nimero de comprimentos de onda dispom’ve'rﬂatrcee?{j 0 namero

total de comprimentos de onda num enlac€e, o nimero maximo de comprimentos de
onda, ou seja(T , = max(CL). Pela equacédo pode-se notar que quanto maior o nimero de
comprimento de onda disponiveis no enla[cgjo menor o custo deste enlace, uma vezguge

€ inversamente proporcional(}‘;ﬁj. Esta funcdo custo é interessante a titulo de comparacao,

uma vez que ela é capaz de balancear a carga na rede.

OSNR-R: A idéia por tras dessa funcdo de custo é encontrar a rota camrndegradacao da
OSNR para um determinado comprimento do onda. Um algoriteamdo essa funcéo custo
foi primeiramente introduzido por Martins-Filho, trabalho qual o algoritmo de roteamento
baseia-se em encontrar a rota que apresenta a menor figuiida@ara um dado comprimento
de onda$”]. Se todos os transmissores da rede tiverem a mesma OSNRtenolightpath
gue minimiza a NF total é exatamente o0 mesmo que encontightpath que maximiza a
OSNR total. Cardillcet al. propem um algoritmo para encontralightpathque apresenta a
maxima relacdo sinal ruido na said@é][ Entretanto, este esquematem um alto custo computa-
cional uma vez que ele faz uma busca em todas as rotas e eno®domsprimentos de onda
disponiveis.

Uma caracteristica interessante do OSNR-R é que ele famaimatente, uma distribuicdo de
carga narede. Isso porque os enlaces mais ocupados darreelete causar maior degradacgao
na relagéo sinal ruido dos sinais do que os menos ocupadaro Galgoritmo escolhe o
caminho com a maior relagcdo sinal ruido, os caminhos maipamtns serdo evitados, pois

terdo maior custo.

Pode-se notar da formulacdo desenvolvida na se¢apie a OSNR na saida de uma cascata de
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1 enlaces é dependente dos enlaces anteriores. Por issondudagelativa da penalidade de
ruido induzida na-ésimo enlace é dependente do ruido acumulado nos enlaeesi@s da
cascata. Assim, para o algoritmo OSNR-R néo é correto moa@acao de custo de um dado
enlace independentemente da rota escolhida, como é feitalgoritmos SP e LRW. Porém,

0 OSNR-R pode ser implementado por uma simples modificac&ghwitmo de Dijkstra,
recalculando-se a OSNR acumulada desde o n6 origem até stirdod cada no visitado pelo
algoritmo [44]. Deve ser lembrado que quanto maior a OSNR melhor a qualidadinal e

por isso o algoritmo de Dijkstra deve ser ajustado para drerom caminho de "maior" custo,

ou seja, maior OSNR. Matematicamenter$g j) representa todas as rotas possiveis entre os
nosi ej, fosnrlm(i,7), A] representa & SN R,,,; para essas rotas no comprimento de okda

entdo, a rota determinada pelo algoritmo OSNR-R\gmode ser expressa como:

R;:j = max{fOSNR[w (’L,]) ,)\]} . (33)

Como ofirst fit € utilizado para a atribuicdo de comprimentos de omj‘g,é escolhida para
0 A de menor indice que esteja disponivel em todos os enlacenpentes a rota(i, j).
Esta funcdo custo foi escolhida para comparacédo de desampeis € uma funcéo de alto

desempenho em redes limitadas por penalidade fisicas.

3.7 Novas propostas de RWA

Esta claro que o uso dos algoritmos de RWA tradicionais fmmeum desempenho de rede
inadequado quando as redes de interesse sdo aquelasdeni@lds penalidades da camada fisica
(redes totalmente Opticas). Nestas redes, se o gerenadad@de desejar uma rede de alto de-
sempenho, obrigatoriamente ele tera de usar uma abordagHRWEA para resolver o problema de
roteamento e atribuicdo de comprimento de onda.

O que se deseja para os algoritmos de RWA em redes limitatissgmnalidades da camada fisica
€ que eles sejam rapidos, tenham como entrada parametexdedg@mples e de facil obtencao e além
disso fornecam um alto desempenho de rede. Atender a estetuisitos de forma simultanea
nao € uma tarefa facil. Primeiro, para serem rapidos, eteg&éfugir das complexas modelagens
de penalidades da camada fisica. Em contraste, para terétm deaempenho os algoritmos de
IRWA precisam fazer uso destes modelos. Por isso, em geralgoritmo de IRWA fazem uso de

informacdes coletadas diretamente da camada fisica,siece a instalagdo de novos equipamento
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para realizar esta coleta de dados e encarecendo o custied@reseja, é obviamente nao trivial, a
partir de parametros de redes simples como o comprimenterdases ou a ocupa¢do dos mesmos,
obter um algoritmo de RWA capaz de fornecer alto desempenho.

Neste trabalho sédo propostas duas formas de se atendesaeazpssitos de forma simultanea.
Nas proposicdes, parametros de rede simples como compoish@nenlaces e ocupac¢ao dos mesmos
sdo usados como entrada para algoritmos de roteamentcdooapazes de utiliza-los e atingir um
alto desempenho de rede. Sao atendidos os requisitos dezapsimplicidade, virtude dos RWA
tradicionais, e alto desempenho em redes totalmente dlicasie dos IRWA. Esse bom desempenho
€ conseguido através do treinamento de uma fungéo custolaleeerEssas fungdes tém alguns
parametros livres 0s quais sdo encontrados de forma a s@abéthor performance de rede. Durante
o treinamento a rede Optica é considerada com suas peredifisidas limitantes, isso faz com que os
parametros livres armazenem o conhecimento sobre a cafamdade forma indireta. Os algoritmos
propostos neste trabalho ndo levam em conta as penalidadasxda fisica como entradas para do
algoritmo de RWA durante sua solu¢do, mas essas penalis@oleyadas em conta para a verificagdo
da qualidade de servico de cdigntpathencontrado tanto na etapa de treinamento como na etapa de
funcionamento dos algoritmos. Utilizando-se dessa égfiaté possivel alcancar alto desempenho
e rapidez fazendo uso de parametros de entrada simples.

No capitulo4 € mostrada a primeira fun¢do de custo proposta neste toaliEbpossui duas va-
riaveis de entrada: comprimento dos enlaces e ocupac¢adoetrsas, e ainda dois pardmetros livres
gque armazenardo o conhecimento sobre a camada Optica. Kdaag mostrado um procedimento

sistematico para se construir a fungéo custo do enlace.



CAPITULO 4

FUNCAO DE CUSTO
ADAPTATIVA - PIAWF

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

— Conftcio

I nformacgBes como distancia, disponibilidade e nimero dessgle o sinal tem que percorrer
para atender uma chamada tém alta correlagdo com ruido Exovao longo ddightpath O
aumento do comprimento do enlace implica em amplificadopgisas com ganhos maiores para
compensar as perdas impostas por uma fibra éptica mais ext®esforma geral, quanto maior
0 ganho do amplificador, mais ruido ASE ele gera4{3]. Por outro lado, a ocupacgéo do enlace
também tem impacto na saturacdo dos amplificadores e naidpdate ruido ASE gerado, uma
vez que ganho de amplificador e a figura de ruido do mesmo depedd poténcia total na sua
entrada [; 23). Além disso, com o aumento do numero de nés pelos quéightpath tem que
trafegar mais ruido derosstalké adicionado pelos comutadores colocados nos nos intearnedi
Tendo em vista estes aspectos, justifica-se utilizar est@snetros de rede elementares (distancia,
disponibilidade e nimero de saltos) para construir um esgueais simples de roteamento, em vez
de usar esquemas complexos que utilizam os ruidos no poodgessteamento, e ainda assim obter

o desempenho de rede (em termos de probabilidade de bldgaaielhante ao conseguido por estes
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ultimos, que como visto no capituBsao claramente superiores aos algoritmos que nao levam em
conta a camada fisica.

Propbe-se aqui, uma fungédo de custo adaptativa PIARHydical Impairment Aware Weight
Functior), a qual, pode ser usada como métrica (funcdo custo de gmlagealgoritmo de rotea-
mento do tipo AR. Os parametros de entrada para este algoséim informac8es de rede simples
como disponibilidade e comprimento dos enlaces. Dois petr@ajustaveis também séo utilizados
para memorizar informacgdes sobre os ruidos da camadadisiaate o treinamento da func¢éo custo.
Essa funcdo tem uma dependéncia néo linear com a ocupac¢étade e uma dependéncia linear
com o comprimento total do enlace. Além disso, o custo adal@ela funcdo é adaptativo, ou seja,
tem uma dependéncia com o estado atual de rede.

Como a distancia entre dois nés adjacentes é altament@reldo com a degradacdo da OSNR
[2€], entdo, para minimizar este efeito a fungéo custo preoiseeter valores altos para rotas longas
e valores pequenos para rotas curtas. A funcdo de custiredda com o comprimento do enlace
entre os nésej €:

gig = i1 (4.1)

dmax

onded,; ; € comprimento do enlace entre os n@sj e d,,,, € 0 comprimento do enlace mais longo
darede.

O custo de um enlace também deve estar relacionado com aoatyzd¢cdo do mesmo, iSso
porgue o ganho no amplificador optico sofre com o efeito daragdio de ganho quando a poténcia
total de entrada aumentiag{ com o aumento do niimero de canais ativos). O ruido ASE adidmn
pelos amplificadores também depende da saturacao de gaijhdptdo, PIAWF modela o custo
fi,; relacionado a ocupagéo por:

N
fij =2, 4.2)
2J

AT

)

onde,Ag{j e Afj, sdo 0s numeros de comprimentos de onda ativos e total ctespmeente, entre os
nosi e j. Nota-se que os valores dg; e deg; ; Sdo normalizados, ou seja, estdo sempre no intervalo
de [0,1]. Combinando essas duas métricas define-se a fungémug ;, a qual representa o custo

total do enlace entre os nos j:

wij = 7(9i5) + (1 =) (fi ;)" (4.3)

ondey e n sdo parametros ajustaveis que serao encontrados deperdietapologia da redey €
[0,1] en é um valor real ndo negativo. O parametrintroduz um comportamento néo linear em

relagéo ao custo associado a ocupacéao do enlace, enguasidera a importancia relativa dg; e
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(fi,;)™ no custo totaty; ; do enlace. A idéia de se introduzir um comportamento ndafiaguncao

de ocupacao de enlace foi proposta em vérias fungdes cuspmniveis na literatura3p; 36]. Os
melhores valores para os parametr@sy dependem da topologia, das caracteristicas dos dispssitiv
opticos e da carga da rede. Assim, antes de se attibyicomo fungéo de custo em um esquema de
roteamento, deve-se primeiro executar simulagfiine para a determinacao destes parametros. Os
valores dey e n devem ser escolhidos para minimizar a probabilidade daublogle chamadas na
rede. Essa procura pelos valores otimizados de:. € chamada de treinamento dos parametres

n. Esta pode ser implementada por meio de algoritmos de @g&@como Algoritmos Genéticos,
busca Local, PSO, ou ainda através de uma busca exaustisavéinestabelecida a funcao de custo
PIAWF resta averiguar seu desempenho em uma rede Optica.tdPdoi utilizado osoftwarede
simulagéo descrito na se¢ad. Nas proximas sec¢des serdo descritas as caracteristismsudacao

utilizadas para a simulacdo de PIAWF, bem como a metodoldijizada e os resultados obtidos.

4.1 Caracteristicas de Simulacao

O software de simulacéo utilizado segue o fluxograma mastadigurad.1 para a solucao do
problema de RWA. Quando uma chamada é solicitada a redegipriseleciona-se um comprimento
de onda disponivel utilizando-se o algoritmo fitst-fit. A rota € definida por um algoritmo de
roteamento que usa como métrica a fungéo (PIAWF). Entéo, @) SN R do lightpath é avaliada.

Se esta relagéo sinal ruido esta acima do nivel predetadmdea(OD.SN R¢,s) a chamada é aceita e
estabelecida na rede na rota e no comprimento de onda seldog As chamadas séo blogueadas se
nao houver nenhum comprimento de onda disponivel ous&M8 R,,,; para dightpathselecionado
estiver abaixo do limiaOSN Rg.s. OSN Rg,s € a relagéo sinal ruido optica definida para que a

taxa de erro de bit nightpathseja menor do que0—'2. As chamadas bloqueadas séo perdidas.

4.1.1 Geracao de Chamadas e carga da rede

Admitiu-se neste trabalho que os pedido de conexdes (ouadasha rede chegam de forma
dindmica (DLE) e, por isso, o processo de geracdo de chanéagiasprocesso estocastico. Para
cada chamada, dois n6s da rede s&o escolhidos aleatorasegoindo uma distribuigdo uniforme.
Isso quer dizer que todos os nés da rede sao igualmente pisdevserem sorteados. Estes dois nos
sorteados sao os escolhidos para serem os nés fonte e disstihamada. O processo de chegada de
solicitagdo de conexdes segue um processo de Poissonnalatde tempo entre chamadas é expo-

nencialmente distribuido com médiee a durac¢do de cada chamada também segue uma distribuicédo
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Figura 4.1: Fluxograma utilizado para solu¢éo do problema de roteamenatribuicdo de comprimentos de onda usado
para simulagéo.

exponencial, porém com médigd H. Com estes parametros, pode-se definir a caiga da rede
por [19]:

Lyede = 1 H, (4.4)
na qual,H é o tempo, em média, que a chamada fica atiyaéea taxa, em média, com que as
chamadas chegam a rede. Apesardg,. ser adimensional, na literatura € comum se atribuir a
unidade Erlang a carga da rede. A carga da rede é uma medidauni® @ rede est4 sendo utilizada.
Alta carga significa que existem muitas conexdes em curaeégide rede enquanto que baixa carga
significa que existe um nimero pequeno de conexdes ativasina ©s parametrgse H medem
quantitativamente este uso. Se, em média, as conexdes faramuito tempo ativasH grande),
obviamente a rede ficard mais ocupada. Se por outro lado ax@esficam, em média, por pouco
tempo ativas K pequeno), a rede ficard menos ocupada. Além disso, se opatidconexao
chegam a rede em intervalos de tempo pequenagdnde) a rede ficard mais ocupada que se os

mesmos chegassem em intervalos de tempo maienesdqueno).
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4.1.2 Calculo da probabilidade de bloqueio

A probabilidade de bloqueio da rede é uma medida da quaetigdativa de chamadas perdidas
pela rede. Isso significa que quanto maior a probabilidaddatgieio da rede menos usuarios sao
atendidos e, conseqlientemente, pior € o desempenho da ndeprodabilidade de bloqueiB B é
obtida por:

PB — Cbloqueadas 7 (45)
Ctatal

ondeCyoqueadas € 0 NUMero de chamadas bloqueadas pela rédg, @ dado por:

Ctotal = Cbloqueadas + Caceitasa (46)

€ 0 numero total de chamadas solicitadas a rede. Para cadagiom de rede, um certo conjunto

de chamadas simuladas sdo necessarias. Neste trabalhceoomlechamadas solicitadas a rede,
durante a simulagéao, foi de tal forma qUg,qucadas > 200 para se ter, a0 mesmo tempo, rapidez no
tempo de simulacdo e uma confiabilidade estatisticR Bauma vez que a chegada de solicitacdo

de chamadas a rede é um processo estocastico.

4.1.3 Camada Optica

Para a camada 6ptica foi assumido que cada ligacdo entranédel(enlaces) existiam conexdes
bidirecional, ou seja, uma fibra dptica diferente para cadg@io de comunicacdo. Os nds foram
assumidos sem capacidade de conversdo de comprimento adecangeja, desde o né origem da
chamada até o n6 de destino o sinal éptico é transmitido panasmo comprimento de onda, nédo
importando nimero de nés que esse sinal atravessa. Além dissde foi assumida como comutada
a circuito. Na comutacgao por circuitosnftwarede controle da rede estabelece um caminho fisico
desde a origem de chamada até o destino, e nenhuma infordagdsmitida até que este caminho
seja estabelecid@]. Os parametros Opticos usados na simulacao sao mostradaiseiad.1

Os ganhos dos amplificadores 6pticos foram ajustados parpestsar as perdas no enlace. A
disposicéo dos dispositivos na rede bem como a modelagéraddi para o célculo a OSNR estédo
mostradas no capituld Para as simulagfes neste capitulo foram considerados$dos e ASE,
saturacao de ganho e saturagéo do ruido ASE aléonodstalkcoerente gerado no OXC.

Foram usadas trés topologias de rede diferentes para s#ukasaber, topologias 1, 2 e 3, como
mostrado nas figuras2,4.34.4respectivamente. Essas topologias foram escolhidasalasiduas
caracteristicas diferentes, de forma que se pudesseravalsempenho do algoritmo proposto em

diferentes casos. A Topologia 1 representa um caso de umaberd conectada. Topologia 2 é
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Tabela 4.1: Parametros utilizados nas simulagdes.

Parametro Valor Definicdo
Psat 16dBm Poténcia de saturacdo na saida do amplificador
P 0dBm Poténcia de entrada por canal considerada
OSN Rin 30dB Relacao sinal-ruido 6ptica na entrada
OSN Rqos 23dB Relacao sinal-ruido éptica adotada como critério de QoS
B 40Gbps | Taxa de transmisséo
Bo 100 GHz Largura de banda&dB do filtro 6ptico
W 36 Numero de comprimentos de onda em cada enlace da rede
Af 100GHz Espacamento na frequéncia entre canais
Ai 1550, 12nm | Menor comprimento de onda pertencente a grade
Ao 1510nm Comprimento de onda cujo valor do coeficiente de dispersgaa a
zero
e} 0,2dB/km | Coeficiente de atenuacéo da fibra
Lmx 3dB Perda do multiplexador
Lpy 3dB Perda do demultiplexador
Lsy 3dB Perda dswitch
Fgmp 3,162 Fator de ruido do amplificador para baixos valores de paiédoi
sinal (NF' = 5dB)
€ 40dB Fator de isolacéo dswitch
Ay 100 Parametro de ajuste do modelo da figura de ruido dindmica
Ag 4W Parametro de ajuste do modelo da figura de ruido dinamica

uma rede grande com grande interesse pratico (semelhaade &IEFNET backboneamericano).

Topologia 3 € uma rede pequena, simétrica e regular.

4.2 Resultados

Nesta secédo, apresentam-se os resultados das simulagitesiiaes. O objetivo principal dos al-
goritmos de RWA é encontrar uma rota e um comprimento de on€atgnda a chamada solicitada.
Além disso, é desejavel que esses algoritmos encontremeaamprimentos de onda de tal forma
gque a quantidade de chamadas perdidas (bloqueadas) sa@jazada. Por isso, a probabilidade de
blogueio da rede, de acordo com a se4¢do2 é a medida mais utilizada para quantificar o desem-
penho do algoritmo de roteamento. O algoritmo de roteamantbém deve fornecer probabilidades

de bloqueio compativeis com a carga atual da rede, uma vez gsjgerado que a probabilidade de
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Figura 4.2: Topologia 1 - topologia de rede nas simulacdes.

Figura 4.3: Topologia 2 - topologia de rede nas simulagdes.

blogueio da rede seja menor para baixas cargas do que psaaltyas. Por isso, o grafico que é

largamente usado para se avaliar o desempenho de um algaldtnoteamento é o da probabili-

dade de bloqueio versus carga da rede [.3; 26; 36; 40]. Obtiveram-se esses graficos para as trés

topologias de rede citadas anteriormente.

Os parametros de rede e os parametros dos dispositivos daladmica foram fixados para
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Figura 4.4: Topologia 2 - topologia de rede nas simulacdes.

dois cenérios diferentes: primeiro cenério, o qual foi aeimadoC, as chamadas sédo bloqueadas
principalmente devido a degradacdo da OSNR ao londmHttpath, isto €, o nimero de chamadas
blogueadas devido a falta de comprimento de onda dispoé@idekprezivel. O segundo cenério,
o qual foi denominad@’;, as chamadas bloqueadas sdo devidas a falta de compringeeotwd e
degradacao de OSNR. Esse segundo cenério foi construidbfdenta que o nimero de chamadas
bloqueadas por falta de comprimentos de onda fosse basemelhante ao nimero de chamadas
blogueadas devido a degradacdo de OSNR. A diferenca mineigreC; e Co € 0 nimero de
comprimentos de onda total disponivel em cada enlace.

A tabela4.2 mostra o nimero total de comprimentos de onda disponiveisrgace para cada
topologia nos cenarias; e Cs. Para o cenari@’;, o nimero de comprimentos de onda disponiveis
por enlace foi ajustado alto o suficiente de forma a se obteniumero de bloqueios por falta de
comprimentos de onda desprezivel. A partir de cendriochega-se ao cenar@, diminuido-se o
namero de comprimentos de onda disponiveis por enlace @ i equilibrio entre 0 nimero de
bloqueios devido a degradagéo da OSNR acim@8&/ R,,s € 0 niumero de bloqueios por falta de
comprimentos de onda. Essa escolha do nimero de comprgrdmtmda para cada cenario foi feita

utilizando-se o algoritmo OSNR-R.



71

Tabela 4.2: Comprimentos de onda por enlace para os diferentes cendeéasmulagao.

Topologia| Ci | C,

A A
36 | 11
36 | 22
36 | 15

4.2.1 Otimizagao dos parametrpg n

Como dito anteriormente, o primeiro passo antes se utifzZA¥WWF como funcéo custo para o
algoritmo de roteamento € encontrar os valores 6timos-para Para cada topologia foi executada
uma busca exaustiva dentro do espaco de btisca. A carga utilizada nesta busca foi a carga
média dentro do intervalo de cargas de interesse para cdela@eintervalo de cargas de interesse
de cada rede é estabelecido segundo as seguintes dirgtrinesiramente nao ha interesse em redes
que tenham uma probabilidade de blogueio maior do quell%m segundo lugar, a probabilidade
de bloqueio nao deve ser muito baixa, pois seria necessarimimero muito grande de chamadas
durante a simulacdo para obté-la, resultando assim em upotdmsimulacdo muito longo. Para
atender a ambas as restricdes simultaneamente, decigive ®eintervalo de cargas de interesse para
cada rede seria tal que as probabilidades de bloqueio des estivessem confinadas, aproximada-
mente, entrd0~° e 0,01. A tabela4.3 mostra os parametrese n 6timos encontrados para cada
cenario e para cada topologia, bem como a carga usada emasada ¢

A meta da otimizacdo destes parametros é a minimizacdo thalgldade bloqueio da rede.
Simulag@es preliminares mostraram que ao se usaima de 2,5 resultava em probabilidades de
blogueio muito altas. Assim, o espaco de busca foi limitagiotid dos intervalos de € [0;1] e
n € [0;2,5]. Ambos foram avaliados dentro de seus intervalos com paesd®1. O procedimento
utilizado foi o seguinte: para cada paf{) cada topologia foi simulada com um conjunto de cha-
madas conforme a sec¢@dl.2 Entdo, o par que resultou na menor probabilidade de blodoei
escolhido.

Para ilustrar a dependéncia glee n com a topologia e com a probabilidade de blogueio, séo
mostrados os graficos das otimizacdes para o ce6antas figuragl.5 4.6e 4.7.

A figura 4.5 mostra a dependéncia da probabilidade bloqueio g@m para a topologia 1. A

figura mostra o valor da probabilidade de bloqueio em esaaleirtza. As regibes mais escuras
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Tabela 4.3: Parametros 6timos para diferentes cenérios de simulagéo.

Topologia Carga Cq Co

20 Erlangs| 0,35| 0,20 | 0,45] 2,10
75 Erlangs| 0,85| 0,30 | 0,50 1,70
35 Erlangs| 0,69 | 0,84 | 0,65 0,90

Topologia 1
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Figura 4.5: Probabilidade de bloqueio em fungdo dos parametr@sn para a topologia 1 no cenari@’s.

representam probabilidades de bloqueio mais baixas, atwaa regides mais claras representam
probabilidades de bloqueio mais altas. Isso significa quegées mais escuras do grafico sdo a
regides onde a rede bloqueia menos chamadas. Pode-senadigurad.5, que a melhor regido para
0 parametroy € no intervalo [0,4;0,5], e a melhor regido para parametroeta situada no intervalo
[1.0;2.5]. Os valores 6timos encontrados paen estdo mostrados na tabéls8. Fazendo-se uma
analise similar para as demais topologias (figliéae 4.7) tem-se:~ € [0,45;0,55] en €[1,6;1,9]
para a topologia 2, € € [0,55;0,65] en € [0.6;1.5] para a topologia 3.

Comparando-se as figurds, 4.6e 4.7 pode-se notar a grande influéncia que a topologia tem
nos parametros 6timos encontrado. Este fato conduz a a@ctle que a simulacdo para otimizacao

dos parametros e n deve ser executada a cada mudanca na topologia de rede.
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Figura 4.6: Probabilidade de bloqueio em funcdo dos pardmetresn para a topologia 2 no cenari@’s.

Topologia 3
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Figura 4.7: Probabilidade de bloqueio em funcdo dos parametresn para a topologia 3 no cenaric’s.

4.2.2 Avaliacdo do desempenho de PIAWF na rede

Uma vez encontrados os valores 6timosyden, para cada topologia, pode-se calcular o custo
do enlace (nimero de canais ativos) através,de Comparou-se a fungéo proposia; com outros
algoritmos de roteamento bem conhecidos na literaturacetitios na se¢é®.6, sao eles: o SP que

usa como funcao custo a distancia entre enlaces, LRW queonsa ftin¢do custo a ocupacao do
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enlace, e OSNR-R que us&@e' N R,,,,; dolightpathcomo funcéo de custo.

Nas figurasgt.8, 4.9e 4.10mostra-se a probabilidade de blogueio em funcéo da cargaldgara
0s quatro algoritmos de roteamento diferentes no cegéribloqueio de chamadas principalmente
devido a degradacdo da OSNR) para trés topologias 1, 2 epgcteammente. Nota-se das figuras
que o uso da fungédo de custodg; PIAWF apresenta uma probabilidade de bloqueio muito menor
do que SP e LRW em todos os casos. Além disso, PIAWF apresetiahilidades de bloqueio mais
baixas que OSNR-R para topologias 1 e 2. Para topologia 3VPlApresentou um desempenho,
semelhante & OSNR-R para cargas médias e altas. Poréntgalgaa probabilidade de bloqueio
ligeiramente mais alta para cargas baixas. A importancg&edemparar a probabilidade de bloqueio
de PIAWF com OSNR-R ¢é que este ultimo é um algoritmo que fa&nee 6timo desempenho, pois
leva em conta, no processo de roteamento, os ruidos da céisiada

Nas figuragt.11, 4.12e 4.13mostra-se a probabilidade de bloqueio em funcéo da cargadda r
para os quatro algoritmos de roteamento diferentes noice@arbloqueios de chamadas devido
a degradacao de OSNR e falta de comprimento de onda dispbalaaceadas) para as topologias
1, 2 e 3, respectivamente. Como foi verificado para o cer@rj@ uso de funcéo de custo dg ;
PIAWF apresenta probabilidade de bloqueio muito menoregusoSP e LRW. PIAWF apresenta
desempenho melhor que OSNR-R para topologias 1 e 2. Palaga8, PIAWF apresentou ainda
um desempenho semelhante a OSNR-R para cargas médias, @@iéas alcancou probabilidade
blogueio ligeiramente mais alta para cargas muito baixagamente 0 mesmo comportamento ve-
rificado no cenaria’;.

Fica claro entdo que PIAWF e OSNR-R séo esquemas de roteamentém desempenho bas-
tante semelhantes em termos de probabilidade de bloqueidasatém desempenho superior aos
esquemas tradicionais de RWA (SP e LRW). Porém, deve-searampdo somente o desempenho
em termos de probabilidade de bloqueio, mas também compaesnpo que cada algoritmo leva
para resolver o problema de RWA. Para tal, usou-se um coagugédlhon XP 1700+ com 512MB
para executar esta comparac¢éo. Os tempos médios gastesresRWA por chamada, executando-
se 50.000 chamadas no cendafip, sdo mostrados na tabelad. A tabela4.5 mostra os valores
apresentados na tabelal normalizando os valores desta Ultima pelo tempo gasto paWPI(i.e.
considerando o tempo gasto por PIAWF como igual a 1 e caldolas tempos dos outros algo-
ritmos). Pela tabeld.5, percebe-se que utilizando a funcdo custo PIAWF o probleenBWA é
resolvido de 4 a 6 vezes mais rapidamente que se utilizand¢RERS Isto acontece porque em

PIAWF o tempo que se consome para avaliar os ruidos da camsaded executadaffling antes de
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. Topologia 1 Cenario C,
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Figura 4.8: Probabilidade de bloqueio em funcéo da carga total da rededs diferentes fungdes de custo: comprimento
do enlace (SP), (LRW), (OSNR-R) e (PIAWF) para a topologia éemarioC .
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Figura 4.9: Probabilidade de bloqueio em fungdo da carga total da redmds diferentes fungfes de custo: comprimento
do enlace (SP), (LRW), (OSNR-R) e (PIAWF) para a topologia @emarioC .

PIAWF ser usada como func¢éo custo no algoritmo de roteameuatante o processo de otimizacéo
dev en. Enquanto que no algoritmo de OSNR-R, a solu¢éo para o ryitimoéacumulado ao longo

de um daddightpath é encontrada por chamada. A tabelé também mostra que LRW consome,
no melhor caso, 71% do tempo gasto por PIAWF. Esta pequesied(a é devida ao fato da for-

mula usada para calcular o custo no LRW ser bem mais simpiesydo a um menor tempo para o
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. Topologia 3 Cenario C,
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Figura 4.10: Probabilidade de blogueio em funcdo da carga total da redends diferentes fungfes de custo: compri-
mento do enlace (SP), (LRW), (OSNR-R) e (PIAWF) para a tgigo®no cenariaC.
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Figura4.11: Probabilidade de bloqueio em fun¢do da carga total da redands diferentes fungdes de custo: comprimento
do enlace (SP), (LRW), (OSNR-R) e (PIAWF) para a topologia éemarioCs.

célculo do mesmo. O esquema SP néo foi considerado, poismlarha tabela de roteamento fixa

(algoritmo do tipo FR).
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Topologia 2 Cenario 02
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Figura 4.12: Probabilidade de blogueio em funcdo da carga total da redends diferentes fungfes de custo: compri-
mento do enlace (SP), (LRW), (OSNR-R) e (PIAWF) para a tgigolbno cenariaC.
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Figura 4.13: Probabilidade de blogueio em funcdo da carga total da redends diferentes fungbes de custo: compri-
mento do enlace (SP), (LRW), (OSNR-R) e (PIAWF) para a tgigo®no cenariaC’.

Tabela 4.4: Tempo médio gasto por chamada para se resolver o RWA.

Topologia | Carga | LRW [ PIAWF | OSNR-R

1 30Erlangs | 0,14ms| 0,18 ms| 1,10ms
2 100Erlangs| 0,24ms| 0,32ms| 1,50ms
3 50Erlangs | 0,20ms| 0,14ms| 0,86ms
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Tabela 4.5: Tempo médio gasto por chamada para se resolver o RWA noadalizelo tempo gasto pelo PIAWF.

Topologia | Carga | LRW | PIAWF | OSNR-R
1 30Erlangs| 0,78 | 1,00 6,11
2 100Erlangs| 0,75 [ 1,00 4,69
3 50Erlangs | 0,71 | 1,00 6,14




CAPITULO 5

ROTEAMENTO PORSERIE DE
POTENCIAS - PSR

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

— Albert Einstein

N este capitulo é proposta uma forma sistematica de se corestiuncdo custo para um
enlace de uma rede, baseada em um conjunto de parametrakedieterminados por um
especialista. Essa € uma ferramenta importante para@ugedlgoritmos de roteamento, uma vez
gue a determinacdo dos parametros importantes para cay@paid funcdo custo de enlace é uma
tarefa relativamente facil para um especialista em redénpoachar a funcado que melhor combina
estes parametros € uma tarefa muito mais complexa. Esta figtematica foi denominada PSR
(PSR- Power Series RoutingO PSR é aplicado para se construir uma funcéo custo aagaaer
utilizada em redes totalmente Opticas, e esta baseado nas&@da funcdo de custo em uma série
de poténcia. Parametros de rede simples como disponitelidaomprimento do enlace sédo usados
como variaveis de entrada para a funcao custo. Os coefisidateérie de poténcia sdo encontrados
pela técnica de otimizacdo chamada P8OQ - Particle Swarm Optimizatigna qual sera descrita
adiante. Como serd visto, a utilizacdo de PSR nas redemaottd Gpticas combina a simplicidade

e arapidez dos algoritmos de roteamento tradicionais (nais @ao sédo levadas em consideracao as
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penalidades da camada fisica), com o alto desempeehbdixa probabilidade de bloqueio da rede)
conseguido pelos esquemas IRWA. PSR tem formulacao matersémelhante as funcdes de custo
tradicionais €.g. as mostradas en3{]). Porém, diferentemente delas, PSR é treinado baseado na

degradacao dos sinais ha camada fisica.

5.1 Roteamento por séries de poténcia

Nesta secao é apresentada uma nova maneira sistematicapstrair uma funcao de custo para
um enlace em uma rede. Ela é denominada PSR e consiste rhbasteade trés passos: Primeiro,
séo escolhidos os parametros de rede importantes que dewalos em consideracdo na funcéo
custo segundo um especialista em rede. Entéo, a fun¢ao tbeécascrita em termos de uma série.
Esta série é expandida em termos de fun¢des que formam ummabasspaco de funcdes. Por
fim, um algoritmo de otimizag&o é usado para encontrar oscieaties da série que minimizam a
probabilidade de bloqueio da rede. O procedimento parastrugdo do PSR pode ser resumido no

esquema mostrado na tab8la.

Tabela 5.1: Passos para a constru¢do do PSR.

Etapa Descrigéo Implementacéo

Passo 1 Escolha das variaveis da funcdo cust&specialista determina quais variaveis
de enlace (parametros de entrada pafadevem ser utilizadas
funcéo de roteamento)

Passo 2 Expanséo da fungdo custo em umasgrieodem ser utilizadas vérias séries:
Séries de poténcia, Legendre, Fourier,
Hermite, etc.

Passo 3 Determinacdo dos coeficientes da séyi€Jso de algum algoritmo de otimizacao:

busca exaustiva, algoritmo genético,

PSO, busca local, etc

E bem conhecido que funcdes podem ser expressas em termésede $/uitas destas repre-
sentacdes usam um conjunto completo de func¢des ortogdPaisexemplo, pode-se expandir uma

funcdo de uma variavel(z) em uma série de fungdes de ortogonais como:

f(.CII) = Z an‘pn(x)a (51)
n=0

ondey,(z)n = 0,1,2... € um determinado conjunto de fun¢Bes ortogonais. De acadoa
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conjuntoy,, (x) utilizado, a série recebe diferentes nomeg, a série de poténcias pagg (z) =
1,z,2', 22, ..., série de Legendre paga,(z) = L,(z) (ondeL,(z) os polinbmios de Legendre),
série de Fourier, para, (z) como seno e cossenos. Os dois primeiros fazem uso de um tmdgin
polinbmios ortogonais e o ultimo usa fun¢des trigonomasic

Neste trabalho a andlise € baseada em séries de poténciarad@mimpede que outras séries

sejam utilizadas. Portanto, fazendp(z) = 1, z,x!, 22, ..., pode-se obter da equac&ol):
f(z)= Zanx". (5.2)
n=0

Usando a propriedade de ortogonalidadergér), a expansdo mostrada na equac¢ag) (também

pode ser feita para uma funcéo de muitas variaveis:

o) o) o) k
f(xo, 1,y k) = Z Z Z brgma .k Hx;% (5.3)
j=0

n0:0 n1=0 nk:0

E possivel encontrar os coeficientgs .., ..., por meio de derivadas (série de Taylor para

funcdes de muitas variaveis)q]. Porém, utilizando esta série s6 se pode representardsrdjfe-
renciaveis. Apesar do fato que nao existir nenhuma formétieaafechada e simples para achar
os coeficientes,,, »,,. ., €m fungbes descontinuas, a equa¢és) (€ também capaz de repre-
sentar fungbes continuas por partég][ No entanto, a falta de uma forma analitica para achar
bno.na....m,,NA0 € UM obstaculo se for possivel encontrar estes coedisipot procedimento néo
analitico. Deve ser ressaltado que PSR permite se incluirmrero de parametros arbitrarios como

variaveis de entrada da fungéo custo, inclusive informadiretas sobre as penalidades fisicas.

5.2 Aplicagéo de PSR em redes Opticas

O PSR discutido na sec¢édo anterior foi usado para constrirfuntao de custo adaptativa para
ser usada num esquema de IRWA em redes totalmente épticasn€rp passo do procedimento é
escolher os parametros de rede que serdo as variaveis agagpdira a fungéo de custo. Informacdes
como comprimento de enlace, disponibilidade de enlace eridehopstém alta correlagdo com
a degradacéo do sinal acumulado ao longo ddightpath Com o aumento do comprimento do
enlace, ganhos mais altos devem ser providos pelos amgtifiesdpticos para compensar as perdas
ao longo de fibras mais longas. Amplificadores com ganhosremgeram mais ruido ASE. Por
outro lado, a disponibilidade dos enlaces tem impacto naagio de ganho do amplificador e na
geracgdo de ruido ASE, uma vez que o ganho do amplificador e figuuido do mesmo dependem da

contribuicao total de poténcia na entrada do amplificaitdi’f]. Por fim, com o aumento do nimero
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dehops mais ruido decrosstalké adicionado nos nés intermediarios que compfapath Entéo,
estes parametros de rede podem ser utilizados para seutomstresquema de roteamento simples,
em vez de usar a informacédo de degradacao da camada figizarnte, ainda obtendo desempenho
de rede semelhante aos fornecidos pelos esquemas IRYWAlos argumentos acima, escolheram-
se como variaveis de entrada para a funcéo de custo dois¢iandrde rede simples: disponibilidade
de enlace normalizada e comprimento de enlace normaliaddmero de hops também sera levado
em conta como serd visto adiante.

O segundo passo € escrever a fungdo de custo em termos derer@B® na equacad (),
de acordo com o nimero de parametros de rede escolhidos. eamgue foram escolhidas duas
variaveis como entrada da funcéo custo, a mesma pode serddpauma forma de duas variaveis
a partir da equacas (3):

o oo
F(@igyid) = D D buom @151, (5.4)
no=0mn1=0

onde f(x; ;,v; ;) € a fungéo custo associada ao enlace que interliga 0s @gs x; ; € y; ; Sao,
respectivamente, a disponibilidade e comprimento de emacmalizados entre os nés j. A

disponibilidader; ; € definida como:

A/Lah]
T >

A

(5.5)

Tig =

ondeAgﬁj eAZj sao, respectivamente, o nimero de canais ndo ativos e omtotarde comprimen-
tos de onda no enlace entre rnids;j. Por outro lado, o comprimento de enlace normalizadoé
definido como:

Yij = £7 (5.6)

dmam

onded; ; € comprimento de enlace entre nos j, € d,,,, € 0 maximo comprimento de enlace
na rede. Uma vez que ndo é possivel ter um ndmero infinito deotena expansdo mostrada na

equacaoX.4) para a simulacao, pode-se truncar a série para obter umd@rapgcao comV termos:

N N
f(mi,jayi,j) = Z Z bno,nlng‘yz;'- (57)

no=0mn1=0
Pode-se notar da equac&od) que esta fungcdo apresenta um termo constante. Este tenstacte é
capaz de modelar o custo associado a taghano lightpath, uma vez que quanto mdispspresentes
no lightpath, mais vezes esse termo constante sera adicionado ao dasttotsmesmo.
O terceiro passo consiste em usar PSO para encontrar oseutefcda série de poténcias que
otimizam um parametro de desempenho de rede. Por exemple;ggomaximizar a eficiéncia da

rede throughpuj ou pode-se minimizar a probabilidade de bloqueio da mesheste trabalho



83

optou-se pela segunda opgéao, encontrando-se os coefdignte, .. », que minimizassem a proba-

bilidade de bloqueio da rede. A aplicagcdo aqui proposta ded?Sredes Opticas pode ser resumida

na tabelé.2
Tabela 5.2: Aplicacdo de PSR em redes opticas.
Etapa Descricdo Implementacéo
Passo 1 Escolha das variaveis da fungéo cusgt®arametros escolhidos: ocupacag;
de enlace (parametros de entrada pafagcomprimentoy; ;) de enlace
funcéo de roteamento)
Passo 2 Expanséo da fung&o custo em uma séri8érie de poténcias:f(z; ;,vyi ;) =
N N
Zno:O Zm:o bno,mx?,?'y:}-
Passo 3 Determinacdo dos coeficientes da séyi€Jso do PSO

5.3 Particle Swarm Optimization

Para encontrar os coeficientgs ,,, foi utilizada a técnica de otimizagéo chamada P&Q), [a
qual é descrita no apéndige O PSO foi proposto por Kennedy e Eberhart em 1995 e sua dersaob
foi feita a partir do estudo do comportamento da formacgaoaheld de passaros em vé&[. No
PSO, cada particulaé uma possivel solucéo do problema de interesse.

Como visto no apéndica, existem muitas variagdes para a implementacdo do PSO.ukseg
descreve-se detalhadamente o PSO utilizado para encostcaeficientes,,, ,, da série. Para a
topologia de comunicagédo entre particulas usou-se a tgipolocal em um modelo em anel, tam-
bém conhecida comibest na qual cada particula tem informacgéo sobre dois de seiho&no
enxame {9]. As particulas que formam o enxame sdo numeradas de 1 at@eromale particulas
no mesmo. As particulas vizinhas as partiduiddo as particulas cujos indices na lista numerada sao
i —1ei+ 1. Ou seja, o termo vizinhanca ndo esta relacionado a proaaweifisica das particulas,
mas a proximidade na disposic&o das particulas numa lisescdtnendado eni f] usar este modelo
local (bes), em vez utilizar o modelo globagbes) usado na primeira definicdo do PSO, uma vez
gue utilizanddbesto enxame tem menor probabilidade de ficar preso em minimasfroa locais.

O algoritmo em pseudo cdadigo que foi utilizado para a impletagiio do PSO estd mostrado no
apéndiceA na tabela\.2.

O espaco de busca do PSO foi determinado dentro do intgrval@]. Cada particula tem uma
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velocidade maxima,,,.., = a € uma velocidade minima,,;, = —a. Quando uma particula é
arremessada para fora do espaco de busca definido, ela gidawd# volta para dentro do espago
com a mesma velocidade(modulo e dire¢do), mas em sentidkicopom que saiu. O critério de
parada utilizado foi o nUmero maximo de iterac®eso que o algoritmo iria ser executado.

A cadaiteracdo do PSO, a velocidade de cada particula doerdeve ser calculada e atualizada.

Para fazer essa atualizagdo usou-se a abordagem cheomstigction factorf50].

5.4 Caracteristicas de Simulagao

As caracteristicas de simulagdo sdo as mesmas apresemiaskagial.1 para PIAWF. A rede
utilizada foi a topologia 2 (figurd.3). Para o PSR além das caracteristicas mostradas na4éc¢éo

sdo necessarios também os parametros de simulacao para BR&estdo mostrados na talieta

Tabela 5.3: Parametros de simulagéo usados para o PSO.

Parémetros | Valor | Definicédo

P 50 NUmero de particulas

Ipso 5000 Ndmero de iteracdes

c1, Cy 2.05 Parametro para atualizacédo de velocidade

€1, €2 U[0,1] | Numeros aleatérios com distribuicdo uniforme
X 0.72984 Constriction factor
S [-1,+1] Espaco de procurado PSO

Vinaz +1 Velocidade maxima

Vinin -1 Velocidade minima

5.5 Resultados

Antes de atribuir a funcao construida por PSR (equaga) como a funcdo de custo de enlace
para ser utilizada por um algoritmo de roteamento é nedess@ontrar os valores 6timos para os
coeficientes,,, ,,. Um otimizador PSO foi utilizado para realizar tal propdsitomo descrito na
sec¢db.3. A procura foi feita para uma carga de 100 Erlangs e a meta gestura € minimizar
a probabilidade de blogueio da redgf). Cada particula representa um conjunto de parametros
da série de poténcias, ou seja, uma funcdo de roteamenterdde Essa funcéo é atribuida como

funcdo de roteamento da rede e entdo € avaliada a aptidadulesio para a solugéo do problema de
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RWA. Para avaliar a aptidao de uma determinada particula, reale é simulada para um conjunto de
105 chamadas. A probabilidade de bloqueio resultante é camsideeomo a aptiddo do individuo,
ou seja, a probabilidade de bloqueio que resulta do uso d#&idude roteamento associada a essa
particula.

As simulag6es para determinagéo dos coeficigntes, sdo denominadas de simulacdffine
pois elas séo feitas antes da rede entrar em operacao. A figursostra a convergéncia do PSO.
A probabilidade de bloqueio mais baixa encontrada pelo RS@rede cada iteracdo € mostrada. A
otimizacao foi feita para quatro valorestfe N =3, N =4, N = 5e N = 7 (nUmero de termos
utilizados na expansdo em séries de poténcias). Protzd@lide bloqueio mais baixa foi obtida para
N = 5 e portanto esse valor foi escolhido como valor padrao pareusgédo do PSO. Com 0 aumento
de N também cresce a complexidade computacional associada@opPB mais coeficientes tém

de ser encontrados e mais calculos sao exigidos.
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Figura 5.1: Convergéncia do PSO.

Como foi discutido na se¢a&olforam escolhidas duas variaveis como parametros de emiaaala
PSR: disponibilidades(; ;) e comprimento normalizadg,(;) do enlace. Utilizando os melhores

coeficientes,,, ,,, da expansdo em série encontrados pelo PSO, pode-se plotagéo fcusto do



86

1,80
1,65
1,49
1,34
1,19
1,03
0,88
0,73
0,57
0,42
0,27
0,11
-0,04
-0,19
-0,35
-0,50

yi,j - Disponibilidade de enlace

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Xj,j - Comprimento Normalizado de enlace

Figura 5.2: Melhor fungéo custo encontrada pelo PSO.

enlace encontrada em termos suas variaveis de entfgday; ; na forma de curvas de nivel, como
mostrado em figura.2. Pode-se notar que, como esperado, 0 custo é alto paraciistdongas e
baixas disponibilidades de enlace (regides brancas negy&fo custo € baixo para distancias curtas
e disponibilidades de enlace altas (regifes pretas no grafidém disso, a figur&.2 mostra que a
funcdo de custo tem uma dependéncia complexa com suaseiarié&aso demonstra a necessidade
de usar uma forma sisteméatica para construir a funcdo de,austr vez fornecidos os parametros
de rede que devem der levados em conta no processo de RWA.

Uma vez que foi encontrada a funcdo de custo para os enlag@sfi2) pode-se iniciar a ope-
racao da rede utilizando-a como fun¢éo de custo de enlagajgglritmo de roteamento. Com isso,
pode se avaliar o desempenho de rede da fungéo custo emizoiReaa propdsitos de comparacao, o
PSR foi executado nas mesmas condi¢Bes de outros trédrmlg®descritos na literatura: SP, LRW
e OSNR-R, os quais estdo explicados na setfo Estes algoritmos foram escolhidos para com-
paracgdo devido as seguintes razées: SP é simples e muitaddilpara propdésitos de comparagao

de algoritmos de roteamento; LRW é um algoritmo capaz dergraoaotas menos congestionadas



87

e, por isto, conduz a uma distribuicdo de carga de rede naelapfornecendo um resultado exce-
lente em rede opacas; e OSNR-R é um esquema de roteamentacqumformacao das penalidades
da camada fisica diretamente durante o procedimento RWAyukab.3 mostra a probabilidade de

blogueio como uma funcéo da carga total oferecida a redegséea quatro algoritmos diferentes.
Pode-se notar que 0 PSR tem desempenho muito superior attades obtidos usando SP ou LRW.
Além disso, quando comparado com a aproximacao de IRWA (GBNRSR tem um desempenho
de rede bem parecido em termos de probabilidade de bloglssio.significa que PSR é capaz de
alcancar o alto desempenho de rede de esquemas de IRWA, masilszar diretamente nenhuma

informacao das penalidades durante o processo de roteameinformacao sobre as penalidades é

adquiridaofflinedurante o treinamento (busca dos coeficiebtes,, ).

10" : Topologia 2
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Carga da Rede(Erlangs)

Figura 5.3: Probabilidade de bloqueio da rede em funcédo da carga totah#@ama para os algoritmos: LRW, SP, OSNR-R
e PSR.

Os algoritmos PSR e OSNR-R tém desempenho bastante seteahatermos de probabilidade
de bloqueio. Entretanto, além de comparar este desemptmhioém se deve comparar o0 tempo
gasto por cada algoritmo para obter a solugéo do problema\de Rara realizar esta comparacao
utilizou-se um computador Int@) Core’™2 @2.13 GHz com 3 GB de RAM. Os resultados do tempo
médio gasto por chamada para resolver o RWA, executandoeg®Thamadas, sdo mostrados na
tabela5.4. O PSR proposto resolve o problema de RWA oito vezes maidaapie 0 OSNR-R.

Isto porque no PSR o tempo gasto em calculos para avalianatigedes fisicas é utilizado durante
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o processmffling na otimizagdo dos parametrbs, ,,. Por outro lado, no algoritmo de OSNR-
R, como também em outros algoritmos IRWA, estes célculostacem durante a solu¢do on-line
do problema de RWA, sendo feito, portanto a cada requisigdcodexdo recebida pela rede. A
tabela5.4 também mostra que PSR é 1.33 vezes mais lento que LRW. Esterzediferenca é

devida a férmula matemética mais simples da funcédo de LRWabamvolve uma Unica operacéo de
divisdo. O algoritmo SP néo foi considerado para analisem@d uma vez que ndo € um algoritmo

fixo, ou seja, as rotas ja estdo predeterminadas para caftmpadestino.

Tabela 5.4: Tempo médio para a solu¢do do RWA por chamada para a topokbg@an carga de 100 Erlangs

Algoritmo | Tempo | Tempo Normalizado

LRW 0,12ms 0,75
PSR 0,16 ms 1,0
OSNR-R | 1,28 ms 8,0




CAPITULO 6

CONCLUSAO

Quem sabe concentrar-se numa coisa € insis-
tir nela como Unico objetivo, obtém, ao cabo,
a capacidade de fazer qualquer coisa.

— Gandhi

N esta dissertacao foi estudado um importante topico coentzas redes totalmente opticas:
0s algoritmos de roteamento e atribuicdo de comprimentoada (RWA). Como foi visto,
estes algoritmos tém forte impacto no desempenho de redeisspo o estudo e desenvolvimento
de algoritmos de RWA capazes de encontrar rotas nas quaggaddeao do sinal 6ptico € a menor
possivel é muito importante. Em redes 6pticas limitadagpparlidades da camada Optica fala-se
de algoritmo de IRWA, os quais tém desempenho de rede myi@risu aos tradicionais, aqueles
gue ndo levam em conta estas penalidades. Entretanto,asiratis de IRWA tém alto custo com-
putacional, pois tém que resolver as complexas equacfesgdelam a camada éptica durante o
processo de definicdo da rota.

A primeira etapa deste trabalho foi o0 desenvolvimento deaftware capaz de simular as redes
totalmente Opticas. Goftware que foi desenvolvido em colaboragcdo com outros membrosuging
de pesquisa, foi feito baseado na modelagem da camada dp8eavolvida em nosso grupo de
pesquisa. Um intenso trabalho de programacéo e depurag@dtadarefoi feito, com a colaboracdo
de diversas pessoas, até qusoftwarechegasse a sua versao final funcional e com suporte para o

desenvolvimento dos algoritmos de RWA.
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Foram propostas duas novas formas para solucionar o praldenrRWA em redes totalmente
Opticas limitadas pelas penalidades da camada Opticasireha fa se obter, ao mesmo tempo, o
6timo desempenho de rede dos algoritmos de IRWA e a simatieidlos algoritmos tradicionais de
RWA ndo conscientes da camada fisica. Foi mostrado que cam dauparametros de rede simples
como comprimento e ocupacado dos enlaces e com um treinamenio de alguns coeficientes, é
possivel construir um esquema de roteamento capaz de ateessa hecessidade.

O primeiro esquema de roteamento proposto, PIARIyEical Impairment Aware Weight Func-
tion), foi aplicado a trés topologias de redes diferentes, e gardadelas sob dois cenarios diferentes.
No primeiro, as requisi¢cdes de chamadas eram bloqueadaasaper falta de qualidade de servico
(nimero de comprimentos de onda disponiveis muito grande)segundo por falta de qualidade
de servico e por falta de comprimentos de onda. Em todos @siosno PIAWF mostrou desem-
penho comparavel ao algoritmo de IRWA de controle (OSNRéRjceindo um pouco pior que este
ultimo na topologia 1 em cargas muito baixas. Quando condpazam algoritmos de RWA tradi-
cionais (LRW e SP), PIAWF demonstrou desempenho muito surp&iém de conseguir um 6timo
desempenho de rede, PIAWF foi capaz de resolver o problerR&\deaté 8 vezes mais rapido que
o algoritmo IRWA de comparacdo (OSNR-R). Resumindo, comNAAonseguiu-se simplificar os
parametros de entrada para o algoritmo de roteamento aoareBIpo que se conseguiu um 6timo
desempenho de rede e uma rapida solucao do problema de RWA.

O segundo esquema € a aplicacdo em redes totalmente Optigasadsso sistematico, pro-
posto neste trabalho, para a construcdo de funcdes adaptdé custo de enlace. Este processo
sistematico consiste na determinacao dos parametros eealedantes para a funcéo custo, por um
especialista em redes; o uso destes parametros como Vauieventrada para a funcéo de custo,
seguido da expansdo da mesma em uma série de poténcia; endirtketéo dos coeficientes da série
pelo algoritmo de otimizacdo PSO. Este procedimento, deremio PSR Power Series Routindoi
aplicado como esquema de roteamento ha topologia 2 e cotapawen outros algoritmos de RWA.
Verificou-se que, com o uso de PSR, é conseguido um desempermede similar ao conseguido
pelo esquema de IRWA usado para comparacao (OSNR-R). Qeangmarado com algoritmos de
RWA tradicionais (LRW e SP), PSR mostrou desempenho mujersar. Além de conseguir um
otimo desempenho de rede, PSR foi capaz de resolver o pralilerRWA cerca de 6 vezes mais
rapido que o algoritmo IRWA de comparagdo (OSNR-R). Em reswraplicacdo de PSR no am-
biente de redes totalmente dptica atendeu as expectativasyez que, conseguiu-se simplificar os

pardmetros de entrada para o algoritmo de roteamento aoartesmpo em que se conseguiu um
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6timo desempenho de rede e uma rapida solugéo do problem&Ale R

Como foi visto, ambas as propostas de fun¢des custo de entzsteadas nessa dissertacdo ob-
tiveram desempenho de rede, em termos de probabilidadededib, muito superior aos desem-
penhos obtidos por fung¢des custo tradicionais como SP e I[(RWwndo comparado com a funcdo
custo OSNR-R, a qual é uma métrica que leva em consideragipesdacdes sofridas pelo sinal
na camada éptica, as propostas apresentadas obtiveramjoréardos casos desempenho, superior
ao OSNR-R. Isso é possivel pois a métrica OSNR-R se preo@greaa em encontrar a rota que
dispde da maior relacao sinal ruido de saida. Olhar apemasepte aspecto pode ser prejudicial
ao algoritmo, pois sempre poderia haver uma rota, ndo comlf@om®SNR de saida, mas ainda
com esta num nivel aceitavel (que atendesse aos critériggalidade de servigo) e fornecesse um
desempenho de rede melhor que a melhor rota segundo occd®®SNR-R (rota COrOSN R,
maxima). As propostas apresentadas tém mérito de otimiz@sempenho de rede olhando néo
s6 para o aspecto da OSNR do sinal, mas dando aten¢éo, dedquitiarada, aos varios aspec-
tos importantes para o desempenho total de rede como ocugas&nlaces, distribuicdo de carga
na rede, OSNR do sinal entre outros. Apesar de OSNR-R tamdémem conta, de forma indi-
reta estes aspectos, uma vez que todos ele contribuem panaem® ou diminuicdo da OSNR em
um lightpath, a mudanca de foco do objetivo principal da métrica de mirama OSNR (estraté-
gia utilizada por OSNR-R) para a maximiza¢do de desempeahede (estratégia utilizada pelos

algoritmos propostos) tras beneficios as abordagens gtapoessa dissertagao.

6.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Alguns temas podem ser estudados como continuacdo ddsthtrae estdo dispostos a seguir

como sugestoes:

Outras penalidades Estudo de aplicacbes do PSR em outras redes e considerarnupefeitos de

penalidades da camada 6ptica como PMD, FWM, XPM, SPM.

Outras Topologias e cenariosAplicacdo do PSR em outras topologias de rede e outros osrdei

simulacao.

Investigacdo de parametrosinvestigacao de outros par@metros de entrada para a fung@o além

dos usados, os quais poderiam ser utilizados junto com PSR.



APENDICEA

PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION

N este apéndice sera introduzido o conceito e os fundament®S@ PSO- Particle Swarm
Optimizatior). O PSO é uma técnica de computacao inteligente propostigroredy e
Eberhart em 1995 e sua descoberta foi feita apartir do estod@mportamento da formacgéo dos
passaros em um bando em v&@]] O PSO original foi inspirado no comportamento social de
organismos biolbgicos, especificamente na habilidade deogrde algumas espécies de animais
para trabalhar em conjunto para localizar posicdes desisjévn uma dada area.¢. um bando

de passaros procurando por comid&)]| Esse mecanismo de busca foi associado a otimizacao de
solucdes de equacgdes ndo lineares num espacgo de buscarndak(e reais). O PSO se mostra muito
eficiente para resolucéo de problemas de otimizac&o deialendionalidade e complexidade num
espaco de busca real. A principal utilizacdo do PSO se daenhgonas nos quais é facil (ou viavel)
se saber o grau de adequacéo de uma solucado arbitraria paEradema, mas se determinar a
melhor solucdo é uma tarefa complexa. Por exemplo, é ratatnte facil saber o grau de adequacéo

da solucda = a na equacéo transcendental:
cosx = bexpx, (A.1)
basta definir uma func¢éo(z) de forma que:
h(z) = cosx — bexpz, (A.2)

e calcular o valor dé(a). Seh(a) = 0 entdoa é solu¢éo da equagéé.(). Porém quanto mais

proximo de zero é(a), melhor é a aproximagédo para a solugdo da equagdd (No PSO, o grau
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de adequacéo de uma solucdo e chamado de for¢a, aptidifivess

Apesar de ser uma técnica relativamente nova, o uso do PS@ypéaamente crescendo, e hoje
ele é usado para resolver os mais diversos problemas ens eanopos do conhecimento devido a
sua simplicidade e alto desempenhdl]|

O PSO é composto por um conjunto de particulas (ou agentes)l@ glenominado enxame. A
posicdo de cada agente representa uma possivel solucdoldenpa. Uma particula individualé
composta de trés vetores: sua posicdo no espaco de Dediozensionalr’; = (i1, %i2...Ti D),

a melhor posi¢do encontrada por esta partiGiila= (p; 1, p:2..-pi.p) € sua velocidade’; =
(vi1,v;2...v;, p). Noinicio do algoritmo, as particulas sdo criadas de forlemtéria, uniformemente
distribuidas, ao longo do espaco de busca. Isso significtagt@ a velocidad@’; como a posi¢ao
inicial =’; de cada particula s&o aleatérios no inicio do algoritmo. Mezecriadas, estas particulas
movem-se ao longo do espaco de busca regidas por equacdesimipiles de atualizacdo de posicéao
e velocidade, as quais serao vistas mais adiante.

Na maioria das implementacdes do PSO, as particulas se mavedmespaco de busca usando
uma combinacéo de atracdo para a melhor solugéo encongtadarppria particula e atracao para a
melhor solug&o encontrada por uma particula situada nahénica. Ou seja, cada particula aprende
com sua propria experiéncia (a melhor solugcao encontradelgpe com a experiéncia do grupo (a
melhor solucdo encontrada na vizinhancga). No PSO, a viagdde uma dada particulg definida
por todas as particulas do enxame com as guaigle se comunicar. No primeiro modelo de PSO
a vizinhanca para uma dada particufai baseada na distancia euclidiana. Esta era calculada par
determinar quais particulas estavam préximas o suficienpadicula para esta se comunicar com
ela. Isso foi feito imitando-se 0 comportamento de bandcddsgros, similar aos modelos biologi-
COSs nos quais péassaros individuais s6 podem se comunicandasdtduos do bando proximos a ele.
Quando o foco da pesquisa mudou de estudo de sistemas baddmra otimizagdes matematicas,
a vizinhanca euclidiana foi abandonada em favor de modesag@e exigissem menor esforco com-
putacional. Vizinhanc¢as topoldgicas ndo relacionadass&cfo em si das particulas no espaco de
busca comecaram a ser usadas. Hoje existem varias pasgileti de vizinhanca, as mais comuns
sdo: a vizinhanca global (conhecida também coies), na qual cada particula pode se comunicar
com todas as outras particulas do enxame; e a vizinhandgdocdnecida também comnbes) na
qual as particulas que formam o enxame sao numeradas de Alateew de particulas no enxame, e
as particulas vizinhas a particulséo as particulas cujos indices nalistaisdbei+1. AfiguraA.1

mostra graficamente a topologia de comunicag@est(figuraA.1(a)) e lbest(figuraA.1(b)).



94

(@) (b)

Figura A.1: Topologias de comunicacéo das particulas no PSO (a) TopolgBest (b) Topologia IBest.

O PSO é um algoritmo iterativo. A cada iteracdo do PSO a posigdvelocidade de todas as
particulas do enxame séo atualizadas. Originalmente assiizacdo de posicao e velocidade era

feita para cada particula em todas as dimensodes, seguiedoagsdes:

Vi.d = Vi,a + ce1(Pi,a — Tia) + ce2(Pg.a — Ti,d), (A.3)

Tid = Ti,d + Vid, (A.4)

onde, nas equacgdes originaisra uma constante com o valor igual a Z0.e e; sdo nimeros
aleatérios independentemente gerados (com distribuigdorone entre zero e um) para cada di-
mens&aD e a cada iteragdo do PSO#&, é a melhor posigédo ja encontrada por algum vizinho da
particula. Estas operac¢des podem ser resumidas no alganitstrado na tabeka 1.

Introduzindo um fator de inércia na equacgaé.3 tem-se outra possibilidade para a atualizacdo
das velocidades das particulas, conhecidaipential factor. A nova equacdo de atualizacdo de

velocidades, neste caso é;
Vi,d = WV q + c€1(Pid — Ti,a) + cea(Pg,d — Tid)- (A.5)

Utilizando a equacadd.5 em lugar da equacd®d.3 no algoritmo mostrado na tabefal pode-se
obter um melhor balango entre a busca global (busca em anhgjie a busca local (busca em pro-

fundidade), um problema nas primeiras propostas de ESO [
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Tabela A.1: Algoritmo PSO.

Algoritmo de PSO

Gera particulas aleatorias
Para cada iteracéo t faca
Para cada particula i do enxame faca

—

calcule  w;(t) usando a equacdo A.3

calcule  7;(t) usando a equagdo A.4
calcula a forga da particula i f(T4(t))
recalcula P, e P,
Fim Para
Fim Para

Outro método que realiza bem esse balanco € conhecidogmatriction factor[50]. Nessa

abordagem a velocidade da particula € calculada pela seg@gnacéo:

vi,d = X(Vi,a + cr€1(pi,a — Tija) + c2€2(Pg,a — Ti,a)), (A.6)

ondey € oconstriction factore é calculado por:

2
X = , p=c1+ca. (A7)
12— —V? — 4y

Clerc e colaboradores encontram querse 4, a convergéncia do PSO é garantidd [ Por esse mo-
tivo escolheu-se neste trabalho esta abordagem para implagiio do PSO. Como se deve utilizar
@ > 4 para haver convergéncia, usualmente se utiliza co = 2,05 de forma ques; + ¢ > 4.

Denotando pov; 4 ad-ésimacomponente do vetor ; e usando a mesma notagdo para 0s outros
vetores, pode-se estabelecer o algoritmo em pseudocdaégimigutilizado nessa dissertacao para a
implementacéo do PSO. Este é mostrado na tahélay() é a funcdo que calcula a forca ou aptiddo
de uma determinada particula do enxameép; (D vizinho) retorna a posica® .;.i.no da particula

vizinha mais apta (aquela que tem o maj()), dentre as duas possiveis.



Tabela A.2: Algoritmo PSO.

Algoritmo PSO

Inicialize com uma populagdo aleatéria
Faca
Para i=1 at¢é Tamanho da populacao
Se 9(?1) < g(?i) Entdo ?z :E)i
— . —
Pg= mlni( P vizinho)

Para d =1 até Dimenséo

vi,d = X(vi,a + cr€1(Pi,a — Tia) + c2€2(Pg,d — Tia))

Tiq = (Vi,d + Tia)
Préximo d
Préximo i
Até Critério de parada
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