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RESUMO

Como o trafego de rede aumenta continuamente, novas tecnologias capazes de usar de
forma cada vez mais eficiente a capacidade das fibras Gpticas sio requeridas. Redes Opticas
Elasticas (EON) té€m sido propostas como uma solucao para melhorar a efici€ncia no uso do
espectro quando comparadas as redes tradicionais Wavelength Division Multiplexing (WDM). A
introducdo das redes EON leva a desafios novos, como o problema de roteamento e alocagdo de
formato de modulac¢do e de espectro (RMSA). Esse é um problema fundamental na arquitetura
das redes EON, semelhante ao roteamento e alocacdo de comprimento de onda (RWA) nas
redes baseadas em WDM. Desde que 0o RMSA € um problema NP-Dificil, métodos heuristicos
sdo normalmente utilizados para trafego dinamico. Na literatura, o algoritmo Best Among the
Shortest Routes (BSR) foi proposto com roteamento fixo-alternativo para EONs. Neste trabalho,
0 BSR ¢ estendido considerando-se a inclusdo de restri¢des da camada fisica. S@o consideradas
na proposta as diferentes larguras de banda das conexdes decorrentes das taxas de bit requisitadas
e dos formatos de modulagdo adequados para garantir a qualidade de transmissao do sinal ao
longo das rotas candidatas a conexdo. Além disso, duas heuristicas sdo propostas baseadas no
BSR e sd@o comparadas a dois métodos computacionais inteligentes em reduzir o nimero de
bloqueios de conexdes feitos por diferentes redes Opticas. Os resultados mostram uma reducao

de até 33% em reduzir o nimero de bloqueios de requisi¢des feitos por cada rede Optica.

Palavras-chave: Redes Opticas. Redes Opticas eldsticas. Roteamento e alocacdo de espectro.

Roteamento fixo-alternativo.



ABSTRACT

As network traffic increases continuously, new technologies able to use more efficiently
the capacity of optical fiber are required. Elastic Optical Networks (EON) have been proposed
as a solution to improve the spectrum usage efficiency compared to traditional Wavelength
Division Multiplexing (WDM) optical networks. The introduction of EON networks leads to new
challenges such as the routing, modulation format and spectrum allocation (RMSA) problem.
This is a fundamental issue in the architecture of EON networks, similar to the routing and
wavelength allocation (RWA) in WDM-based networks. Since RMSA is an NP-Hard problem,
heuristic methods are normally used under dynamic traffic. The algorithm Best Among the
Shortest Routes (BSR) was proposed with fixed-alternate routing for EONs. In this work, the
BSR is extended to consider the inclusion of physical layer constraints. The proposal deals
with the different connections bandwidths resulting from the required bit rates and appropriate
modulation formats to ensure the signal quality of transmission along the candidate routes of
each connection. In addition, two heuristics are proposed based on BSR and they are compared
to two intelligent computational methods in reducing the number of blocking connections made
by different optical networks. The results show a reduction up to 33 % in reducing the number of

blocking requests made by each optical network.

Keywords: Optical networks. Elastic optical networks. Routing and spectrum allocation. Fixed-

Alternate routing.
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1 INTRODUGAO

A demanda de trafego de rede tem aumentado nos dltimos tempos devido principalmente
a servigos de Internet tais como televisdo via Internet, video sob demanda, computacdo em
nuvem, aplicacdes P2P, dentre outros (TAKAGI et al., 2011). Segundo a Cisco (CISCO, 2018), o
trafego global da Internet atingird 186 exabytes por més em 2019, conforme mostra a Figura 1.
Mais precisamente, esse trafego aumenta a uma taxa composta de crescimento anual (Compound

Annual Growth Rate - CAGR) de 24 por cento, e deve permanecer assim até 2021.

Nesse cendrio de crescimento de dados sendo transmitidos pela Internet, a tecnologia
DWDM (Dense Wavelength-Division Multiplexing) é a utilizada pelos ISPs (Internet Service
Provider). A capacidade de transmissao de redes DWDM atinge altas taxas de bit com canais
operando normalmente entre 40 Gbps a 100 Gbps (GERSTEL et al., 2012). Somado a isso, a
técnica conhecida como agregacdo de trafego (traffic grooming) permite o transporte de multiplas
requisi¢oes, sendo cada uma composta de baixas taxas de dados, em um caminho com alta
capacidade. Desse modo, redes DWDM empregadas com a técnica de agregagao de trafego

representam a solucao encontrada para atender a atual demanda de traifego (GARCIA, 2012).

Contudo, o desempenho das redes DWDM ¢ influenciado pelos servigcos de Internet que
podem exigir diferentes demandas de trafego. Enquanto e-mails ou mensagens instantaneas
requerem pouca demanda de taxa de transmissao, outras aplicacdes como HDTV (High Definition

Television) e P2P (Peer-to-Peer) requerem taxas na ordem de Gbps (Gigabits per second).

Mais precisamente, na tecnologia de redes WDM (Wavelength Division Multiplexing), o
espectro € dividido em faixas de largura fixa, o que pode comprometer a eficiéncia na utilizagdao
dos recursos de rede. Quando a demanda de trifego € menor do que a capacidade de um
comprimento de onda, toda a faixa de comprimento de onda serd alocada e, consequentemente,
uma parte da banda é desperdicada. Além disso, traffic grooming ndo elimina completamente o
desperdicio de largura de banda, o que implica em perda de capacidade de transmissao da rede.
Como agravante, existe o fato de que a heterogeneidade na demanda de trafego atual causa uma
maior complexidade na geréncia de trafego na rede (TAKAGI et al., 2011). Devido a isso, o que
se tem em mente é que hd uma tendéncia de que novas tecnologias facilitarao a coexisténcia
numa unica rede de demandas de trafego com diferentes requisi¢des de banda com QoT (Quality

of Transmission).

Recentemente, muitos estudos estdo sendo realizados com uma nova proposta capaz de
suportar taxa de dados flexiveis, adaptar-se dinamicamente as demandas de largura de banda
varidveis e utilizar o espectro de forma mais eficiente (JINNO; TAKARA; KOZICKI, 2009).
Ela € geralmente conhecida por SLICE (Spectrum-Sliced Elastic Optical Path Network) ou
Redes ()pticas Elasticas (JINNO et al., 2009) (ZHANG et al., 2013). Essa tecnologia é baseada
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Figura 1 — Previsao para o crescimento do trifego global de Internet.
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Fonte: adaptado de (CISCO, 2018).

em sistemas de transmissio que permitam trafego com taxa de transmissdo varidveis capaz de,
em conjunto, ocupar de forma eficiente o espectro, além de ser capaz de enfrentar as severas

limitagdes de camada fisica em redes Opticas transparentes de grandes dimensdes.

Como pode ser observado na Figura 2, as redes Opticas eldsticas (Elastic Optical Networks
- EON), em comparagdo as redes tradicionais WDM, acomodam de forma mais eficiente multiplas
taxas de dados e variagdo eldstica de recursos alocados. Dessa forma, para realizar a alocagao
espectral em uma rede WDM (Figura 2 (a)), deve-se utilizar a capacidade total da faixa associada
de um comprimento de onda no percurso fim-a-fim. J4 em EON (Figura 2 (b)), um sinal éptico
€ gerado com a utilizacdo apenas dos recursos espectrais suficientes para transmitir o sinal
do cliente, e assim, ocorre um melhor aproveitamento dos recursos espectrais e reducao de

desperdicio de banda.

Nas redes WDM, o problema de roteamento e alocagdo de comprimentos de onda é
conhecido como RWA (Routing and Wavelength Allocation) (KOGANTIA; SIDHUA, 2014).
Ele tem como objetivo maximizar o nimero de conexdes estabelecidas pela rede, levando em
consideracdo a maneira como a conexao € trafegada na rede e como os comprimentos de onda
sdo alocados. Além disso, hd a restricdo de continuidade de comprimento de onda, em redes sem
conversdo de comprimento de onda, o que significa que a faixa espectral da conexao deve ser

mantida ao longo dos enlaces da rota.

Por outro lado, como em EON a alocacao de banda ¢ feita de maneira flexivel, esse
problema torna-se o problema de roteamento e alocacdo de espectro (Routing and Spectrum
Allocation - RSA). Por esse motivo, o0 RSA é mais desafiador que o RWA, visto que a

granularidade espectral dos caminhos 6pticos depende do caminho a ser percorrido. O RSA
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Figura 2 — Alocacao de espectro em redes WDM e EON.
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apresenta ainda a restricdo de contiguidade, ou seja, os slots de frequéncia atribuidos a uma

conexao devem ser contiguos no espectro ao longo dos enlaces em sua rota.

H4 ainda o problema de roteamento, alocacdo de modulacdo espectro (Routing,
Modulation and Spectrum Allocation - RMSA) em EON. A principal diferenca entre RSA
e RMSA € que, no RSA, a demanda de trafego € assumida diretamente em slots, enquanto que
para 0 RMSA, a demanda de trafego é feita em BPS (Bits Per Second) e o formato de modulag¢ao
e as especificacdes de QoS sdo levados em consideragdo para a definicdo da largura de banda da
requisicdo. Como o problema RMSA engloba o problema RSA, de uma forma sucinta, esses

dois problemas serdo descritos a seguir como RMSA.

O problema RMSA pode ser divido em trafego estdtico (off-line) e trafego dinamico (on-
line). No primeiro caso, as requisi¢des sdo previamente conhecidas. Dessa maneira, o algoritmo
¢ encarregado de definir por onde as demandas de trafego serdo distribuidas. Em outras palavras,
para cada requisi¢do da rede serd definida a rota e a faixa de frequéncia utilizada, sendo que o

propésito fundamental no problema estatico € encontrar a quantidade minima de recursos capazes
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de atender toda demanda de trdfego ou, encontrar o maximo de trafego que pode ser transportado
na rede para uma determinada quantidade de recursos. No caso dinamico, as requisi¢des nao sao
previamente conhecidas e chegam, ou partem da rede aleatoriamente, de acordo com a dindmica
e aleatoriedade definida para a rede. Assim, para cada requisi¢do, as rotas entre os pares de nds
da rede sdo selecionadas de acordo com a disponibilidade espectral corrente da rede, ou seja, os
recursos espectrais sdo alocados e liberados com a rede 6ptica em operacao. O objetivo geral,
nesse contexto, € reduzir a probabilidade de bloqueio das requisi¢des, pois normalmente nao é
possivel, ou é muito custoso, prover recursos suficientes para atender a demanda de trafego sem

que haja bloqueio.

Em relagdo ao roteamento em redes EON, ele pode ser feito segundo trés abordagens:
roteamento fixo, roteamento fixo-alternativo e roteamento dinimico (MURTHY; GURUSAMY,
2002). A classe de roteamento fixo é a mais simples de todas. Nela, apenas uma rota entre um par
origem destino na rede pode ser usada na alocacdo do espectro e essa rota é sempre a mesma, ou
seja, independe do estado da rede pré-estabelecido. Ja na classe de roteamento fixo-alternativo,
um conjunto de rotas entre um par origem destino € criado para atender as demandas. Dentre os
elementos desse conjunto de rotas e seguindo uma ordem pré-estabelecida, aquela que primeiro
possuir recursos espectrais suficientes para atender a requisi¢ao € selecionada para a alocacdo
de espectro. Portanto, o conjunto de rotas e a ordem que elas sdo testadas sdo sempre o mesmo,
mas a possibilidade de se tentar mais de uma rota reduz a chance de ndo encontrar recursos na
rede capazes de atender a requisi¢ao. Na classe de roteamento dindmico, todas as rotas entre
um par da rede pode ser selecionada para a alocacao de espectro e a sua escolha dependerd,

tecnicamente, do estado da rede.

Quanto a arquitetura de uma rede Optica, ela pode ser classificada em opaca, transparente
ou translicida (SHEN; TUCKER, 2007). Nas redes 6pticas opacas, todos os caminhos 6pticos
passam por uma conversao OEO (Optical-Electrical-Optical). A conversao OEO € responsdvel
por converter um sinal dptico de entrada em um sinal eletronico, para entdo ser processado
eletronicamente antes de ser convertido, novamente, em um sinal 6ptico de saida. Ja nas redes
transparentes, nao ha conversao OEO nos nés que compdem a rede Optica. Nesse caso, o
sinal optico € comutado sem sair do dominio 6ptico. Embora a auséncia de conversores OEO
reduza consideravelmente o custo de implementagdo dessa arquitetura de rede Optica, surge
uma dificuldade adicional de operacao da rede, pois o sinal éptico (ao se propagar através dos
enlaces de fibra Optica), amplificadores Opticos ou outros elementos sem qualquer regeneragao
sofrem degradacdes tal que a taxa de erro de bit (Bit Error Rate - BER) torna-se cada vez maior
e pode atingir niveis intolerdveis (GAGNAIRE; ZAHR, 2009) (SHEN; TUCKER, 2007). Uma
solugdo para esse caso € um balanceamento entre as duas abordagens anteriores, o que implica
em empregar conversdo OEO em alguns poucos nds da rede. Com esse novo tipo de abordagem,

a rede € chamada de translucida.

Neste trabalho, buscando simplicidade em reproduzir o comportamento de uma rede
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Optica em funcionamento, sdo consideradas simulacdes em redes Opticas transparentes sob
trafego dindmico. Sendo assim, aqui € reproduzida a degradacdo do sinal transmitido ao longo
dos elementos de rede e sua BER € respeitada conforme um valor estabelecido para garantir sua
qualidade de transmissdo. Além disso, essas restri¢des fisicas sdo feitas sob uma abordagem de
roteamento fixo-alternativo. Dessa forma, para estabelecer uma conexao na rede dptica, hd mais
rotas alternativas disponiveis do que se fosse usado o roteamento fixo. Lembrando que, o método
dindmico encontra um melhor roteamento na rede 6ptica, embora sua complexidade seja maior.

Mais uma vez, a simplicidade foi decisiva na escolha, nesse caso para o algoritmo de roteamento.

Todavia, andlogo ao problema RWA, que ¢ NP-Completo (KOGANTIA; SIDHUA,
2014), o RMSA € um problema da classe NP-Dificil (SHIRAZIPOURAZAD; ZHOU;
DERAKHSHANDEH, 2013). Isso significa que hd um algoritmo de complexidade polinomial
ndo deterministico para o problema RWA. J4 no caso RMSA, nao foi encontrado ainda uma forma
para solucionar esse problema em tempo polinomial (CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS;
VARVARIGOS, 2010).

Assim, técnicas de programacdo computacional alternativas sdo usadas para aperfeicoar
possiveis solugdes para os problemas da classe NP-Dificil. Algumas heuristicas foram propostas
para otimizar o roteamento e a alocagdo de espectro em EON. Aqui, sdo apresentados dois
métodos heurfsticos para resolver o RMSA. Eles utilizam o roteamento fixo-alternativo baseada
na metodologia BSR, que tem sido apresentada como uma boa alternativa para o balanceamento
de carga na rede (ASSIS; F.; ALMEIDA, 2014; SANTOS et al., 2017). Sua ideia principal
é, através de um processo iterativo, escolher uma ou mais rotas entre todas as possiveis
combinagdes de rotas entre os pares origem-destino, com um nimero minimo de saltos, as
quais podem fornecer um balanceamento de carga eficiente entre os enlaces da rede (ASSIS;
F.; ALMEIDA, 2014). Como pode ser visto futuramente, as heuristicas propostas conseguiram
um bom desempenho em reduzir o nimero de bloqueios pela rede dptica, quando comparadas a

métodos tradicionais de roteamento.

Além disso, as heuristicas de computag¢do propostas sdo comparadas a meta-heuristicas
de buscas. O objetivo disso € comparar o desempenho das heuristicas propostas com métodos
computacionais tradicionais existentes na literatura, que nesse caso, tratam-se do Algoritmo

Genético e Particle Swarm Optimization (PSO), adaptados para solucionar o problema RMSA.

1. ORGANIZACAO TEXTUAL

O restante desse trabalho estd organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Realiza um estudo sobre as Redes Opticas e sua evolucio até os dias de hoje.
As Redes Opticas, atualmente, estio usando a tecnologia WDM. Nesse Capitulo, essa
tecnologia é comparada a tecnologia Redes SLICE. O problema de Roteamento e Alocacao

de Espectro também € visto nesse capitulo, além do modelamento fisico utilizado;
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e Capitulo 3 - Nesse capitulo, sdo apresentadas duas heuristicas para o algoritmo BSR
baseadas na metodologia de roteamento fixo-alternativa, considerando a taxa de bit
requisitada e o nivel de modulacdo da conexdo em func¢do das restricdes da camada

de fisica com a propagacao do sinal éptico.

e Capitulo 4 - Apds as apresentacdes das heuristicas desse trabalho, abordagens usando
computacdo inteligentes sao utilizadas. Nesse caso, essas abordagens sdo usadas para obter
uma forma alternativa as heuristicas propostas para o problema RMSA. Como também,

seus resultados s@o comparados aos apresentados pelas heuristicas baseadas no BSR.

e Capitulo 5 - Apresenta as conclusdes do estudo comparativo realizado, analisando de
forma resumida os resultados apresentados, bem como, os futuros trabalhos que podem

ser realizados sobre esse tema.
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2 AS REDES OPTICAS ELASTICAS: EVOLUCAO E CARACTERISTICAS

Ao longo dos anos, os servigos de telecomunicagdes fornecidos aos clientes, tais como
HDTV (High Definition Television), videoconferéncia, VOIP (Voice over Internet Protocol),
dentre outros tiveram uma crescente demanda por largura de banda. EON sdo vistas, atualmente,
como a principal tecnologia de comunicacdo para suportar essa crescente demanda de trafego.
Neste capitulo, € apresentada a evolucao das redes Opticas até as redes EON, suas principais

caracteristicas e o modelamento de camada fisica utilizado neste trabalho.

2.1 A EVOLUCAO DAS REDES OPTICAS

O sistema de comunicagdo Optico com fibra dptica como o meio de transmissdo € a
solucdo encontrada hd algumas décadas para suportar a crescente demanda por trafego que
circula via Internet. Inicialmente demonstradas em 1980, com uma taxa de transmissao de 45
Mb/s em um unico enlace, as redes Spticas deram um salto na capacidade de transmissao ao
longo dos anos. No comeco, todo o sistema era constituido por um tnico comprimento de onda,
que suportava um unico canal de comunicag¢do (TOMKOS et al., 2012) (ALFERNESS, 2012).
Esse sistema funcionou bem no comeco, mas logo se notou a diferenca entre a capacidade de
transmissdo dos transponders (alguns poucos Gbps) e a grande largura de banda das fibras

Opticas em faixa de operagdo comercial.

Ap6és algumas geracoes, as redes WDM foram propostas, com o intuito de permitir a
transmissdo, numa Unica fibra, de multiplos canais contiguos de transmissao compativeis com
a tecnologia vigente. Com essa tecnologia, o espectro de frequéncia disponivel é dividido em
um nimero de comprimentos de onda nao sobrepostos entre si. A partir de entdo, a quantidade
de canais de comunicagdo Opticos obteve um expressivo aumento. Entretanto, a tecnologia de
alguns dispositivos da época limitou a capacidade de transmissdo das primeiras redes com WDM.
S6 apds inovagdes em dispositivos, tais como ROADM (Reconfigurable Optical Add/Drop
Multiplexer), amplificadores 6pticos EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifiers), dentre outros se
tornou possivel a transmissdo simultanea de 16 canais com capacidade de 40 Gb/s por fibra, em
1997 (SHAKYA, 2015).

Nao obstante a isso, novos esfor¢os foram feitos para aumentar ainda mais a capacidade
de transmissdo das redes Opticas. Os dispositivos dpticos e a geréncia da rede passaram a ter uma
inteligéncia artificial, de forma que alguma funcionalidade de rede fosse introduzida a camada
fotonica além de uma simples transmissdo na fibra 6ptica (KAVIAN; GHASSEMLOQY, 2013).
Com a ajuda dos ADMs (Add/Drop Multiplexers), as WRNs (Wavelength Routing Network)
surgiram com o objetivo de fornecer a rede novas funcionalidades 6pticas. Em uma delas, o
roteamento entre os nds da rede é baseado no comprimento de onda do sinal de entrada e nao mais

de forma ponto-a-ponto, onde o conteudo € extraido e reinserido por nds da rede. Além disso,
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com a introduc¢do de multiplexagdo por divisdo de polariza¢do, modulagdo por fase e multi-nivel,
juntamente com formatos de deteccdo coerentes e equalizacdo digital no dominio elétrico, foi
vidvel o surgimento de DWDM (Dense Wavelength-Division Multiplexing). Com essa tecnologia,
a capacidade de transmissdo subiu para 100 Gb/s para cada canal 6ptico (BEYRANVAND;
SALEHI, 2013) (SIMEONIDOU; AMAYA; ZERVAS, 2012) (ESSIAMBRE et al., 2010).

Entretanto, vale ressaltar que, quando a demanda de trafego excede a capacidade de
transmissdo de um unico canal, mais de um comprimento de onda deve ser agrupado para a
alocacgdo espectral. Devido a isso, observou-se que a ma utilizagdo da capacidade espectral
também € um problema que deve ser levado em conta num projeto de rede de transmissao,
mesmo que ndo exista uma divisdo espectral que seja 6tima para todas as demandas de trafego.
Esse problema pode se agravar ainda mais com a implanta¢do de sistemas com taxas mais
elevadas para cada canal de comunicagao (SARADHI; SUBRAMANIAM, 2009). Dentre essas
razdes, outras abordagens de sistemas Opticos foram desenvolvidas, na década de 90, como a
OPS (Optical Packet Switching) e a OBS (Optical Burst Switching).

Na tentativa de conseguir uma melhor eficiéncia espectral, os paradigmas OPS e
OBS utilizam o dominio do tempo para permitir o compartilhamento de recursos da rede.
A multiplexacao estatistica de trafego sobre os recursos compartilhados no tempo pode cumprir
os requisitos de eficiéncia de futuras redes de transporte. No entanto, OPS pode ser visto
como uma solu¢do ainda em longo prazo, visto que suas tecnologias ainda estdo em fase de
amadurecimento. Um dos grandes entraves as redes OPS foi a inexisténcia de um elemento capaz
de criar memorias RAM (Random Access Memories), tanto para a parte de sincroniza¢ao em
redes OPS sincronas tanto para a resolu¢@o de conteng¢do, comum as redes de pacotes. Em relacao
as redes OBS, a dificuldade de se conseguir agendar os recursos da rede com um trafego viajando
a altas velocidades ndo conseguiu convencer a grande maioria dos pesquisadores e investidores.
Assim, seus poucos produtos comerciais ainda ndo encontraram sucesso no mercado (SARADHI;
SUBRAMANIAM, 2009).

Além disso, uma longa linha de transmissao de fibra 6ptica exigia conversores O-E-O
para regeneragdo do sinal optico. O uso do EDFA eliminou a necessidade dessa conversao,
simplificando significativamente o sistema. O EDFA é um amplificador 6ptico onde as perdas
sofridas pelo sinal propagado através de fibras Opticas, tornam-se mais baixas em todas as faixas
de comprimentos de onda. Desse modo, um EDFA € usado para compensar a perda de uma fibra
Optica na comunicacao optica de longa distincia de forma a amplificar multiplos sinais opticos
simultaneamente (MEAR et al., 1987).

No fim da década de 2000, a frequéncia voltou a ser explorada como o dominio que pode
ser trabalhado para conseguir uma maior eficiéncia espectral, a custos e riscos aceitaveis. Os
comprimentos de onda em redes WDM (Wavelength Division Multiplexing) operam em faixas
rigidas de frequéncia definidas pelo ITU-T (Telecommunication Standardization Sector), em 50
GHz, 100 GHz ou 200 GHz (CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS; VARVARIGOS, 2010).
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Adotando uma abordagem diferente, muitos esfor¢os ultimamente tém focado em arquiteturas
que suportam conexdes de espectros variaveis. EON (Elastic Optical Networks) é um termo
cientifico empregado para descrever uma solug¢ao que migrou do sistema de grade fixa para um
sistema que suporta conexdo de banda varidvel (MOREA; CHONG; RIVAL, 2011). Projetos
como Alcatel-Lucent da Bell Labs sdo alguns financiadores dessa tecnologia (LAYEC et al.,
2013).

2.2 AS REDES OPTICAS ELASTICAS

O conceito de Redes ()pticas Elasticas, ou simplesmente EON, foi introduzido no
trabalho (JINNO et al., 2009). O termo “flexibilidade” refere-se a capacidade dessas redes em
ajustar dinamicamente seus recursos, tanto de largura de banda dptica quanto de formatos de
modulagdo, de acordo com os requisitos de cada conexado e o actimulo de ruido no sinal decorrente
da transmissdo através dos dispositivos de rede. Vale ressaltar que, os termos “flexibilidade”,
“flexgrid”, “elasticidade” e “gridless” sdo equivalentes e usados pela comunidade cientifica para
descrever esse tipo de rede (TOMKOS et al., 2014).

Alguns recursos fisicos como WXC (Wavelength Cross-Connect), WSS (Wavelength-
Selective Switch) e BV-WSS (Bandwidth-Variable Wavelength-Selective Switch) possibilitaram o
surgimento das redes SLICE. WXC sdo elementos de rede que precisam ser localizados em cada
no atravessado por um caminho 6ptico. Sua fun¢io € alocar uma conexao cruzada de largura
de banda suficientemente larga para permitir o encaminhamento do espectro a ser alocado. Em
razdo disso, cada WXC deve configurar a largura de banda de forma flexivel de acordo com a
largura espectral do sinal dptico. A funcdo do dispositivo WSS € direcionar os comprimentos
de onda para os destinos apropriados. Seu funcionamento consiste em uma estrutura 1xN (uma
entrada e N saidas) ou Nx1 (N entradas e uma saida), ou seja, ela € composta por multiplexadores
e demultiplexadores cuja matriz de comutacdo € formada por chaves dpticas seletoras. Com isso,
um sinal 6ptico de entrada em um WSS € decomposto em varias fatias de espectro separadamente,
e entdo, cada uma delas pode ser direcionada para qualquer um dos multiplexadores de saida de
acordo com a posi¢do das chaves Opticas (SIMEONIDOU; AMAYA; ZERVAS, 2012). A Figura
3 mostra uma representacao funcional de um WSS e um conjunto de comprimentos de onda
direcionadas para algum multiplexador adequado. Apés isso, cada multiplexador direciona seu

sinal para cada multiplexador de saida.

Ja o BV-WSS € um tipo especial de WSS. Sua funcdo é agrupar granularidades de
comutacdo vizinhas, de maneira que seja possivel a flexibilidade da largura do canal. Para o WSS
ter a mesma funcionalidade de banda variédvel, € utilizada a tecnologia LCoS (Crystal on Silicon).
Essa tecnologia combina cristal liquido com a tecnologia de semicondutor (JINNO et al., 2009).
Na Figura 4 € mostrado um esquema para um BV-WSS. Nessa figura, também sao mostrados os

canais de diferentes larguras que podem ser facilmente distribuidos a fibra desejada.

A transmissdo de informagdes em EON d4 suporte a utilizagdo de diversos formatos
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Figura 3 — Representacdo funcional de um WSS.

_)/_)g
M = '
=
-

=
M = .
AL A2, A3 /% 2
S>3
] —
]
=
ke S :
=
S
—
—\_)g %
>

Fonte: adaptado de (ZHANG et al., 2013).

Figura 4 — Um esquema de funcionamento de um BV-WSS.
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de modulacdo, mediante o uso de transponders com largura de banda varidvel. Portanto, nessa
tecnologia, pode haver diferentes formatos de modulag¢ao sendo utilizados ao mesmo tempo,
na rede em operacao. Alguns formatos de modulagdo podem ser citados como BPSK (Binary
Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) e QAM (Quadrature Amplitude
Modulation). Cada um deles transmite uma determinada quantidade de bits por simbolo. Mais

precisamente, devido a distribuic@o da sua constelagcdo, cada formato de modulacdo transporta
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Figura 5 — Diagrama de constelagdo do formato de modulagdo QAM.
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no maximo log2(M) bits de informagdo por simbolo, onde A é o nimero de simbolos a serem
transmitidos. A Figura 5 mostra o diagrama de constelacdo para a modulacio QAM (TOMKOS
et al., 2012) (KAVIAN; GHASSEMLOOY, 2013).

Ainda nesse contexto, no estabelecimento de uma conexao, para a escolha do formato
de modulacao deve ser levada em conta a distancia entre o né de origem e o n6 destino. Como
exemplificagdo, a Figura 6 mostra alguns pontos para cada formato de modulagao QAM e seus
ndmeros de slots de frequéncia calculados. Portanto, para uma mesma condi¢do de transmissao
e garantindo a qualidade do sinal transmitido (Quality of Transmission - QoT), o nimero de slots
calculados crescem a medida que a taxa de bit transmitida aumenta. Além disso, aqueles formatos
QAM que possuem maiores taxas de bit por simbolo sdo mais eficientes por necessitarem de

menos slots de frequéncia para a transmissao.

2.2.1 Comparacéo entre Redes Opticas SLICE e WDM

Na tecnologia que permite largura de banda flexivel, mais de um canal, ou conjunto de
slots de frequéncia, pode ser combinado para a criagdo de um super-canal, aumentando assim,
a capacidade de transmissao de um canal. A Figura 7 mostra um modelo de nimero de slots
alocados por taxa de transmissao. Nesse caso, os dados a serem transmitidos sdo divididos em
vdrios canais. Os canais Opticos sdo alocados de forma contigua e sem banda de guarda entre si.
Dessa forma, € permitida a sobreposi¢ao de sub-portadoras adjacentes, como mostrado na parte
inferior da Figura 7. Assim, existe um melhor aproveitamento de recursos espectrais do que
outros sistemas de modulacdo, como o utilizado tradicionalmente em WDM (BEYRANVAND;
SALEHI, 2013).

Para uma melhor comparacdo da eficiéncia espectral entre redes SLICE e WDM, na
Figura 8(a) e na Figura 8(b) sdo mostrados os espectros de frequéncia em uso por uma rede
WDM e a rede SLICE, respectivamente. A Figura 8(a) segue a grade de frequéncia padrao ITU-T
WDM, onde a distancia entre os slots de frequéncia varia de 100 GHz, 50 GHz, 25 GHz ou 12,5
GHz. A largura de banda esté centralizada em torno da frequéncia de 193,1 THz. Note que, é

requerida uma banda de guarda entre os comprimentos de onda alocados. Ja na Figura 8(b), é
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Figura 6 — Capacidade de transmissao para diferentes tipos de formato de modulacio QAM.
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especificada a alocacao flexivel de slots de frequéncia de comprimento 12,5 GHz, encontrados
em redes SLICE (JINNO et al., 2010). Desse modo, a alocacdo de recursos espectrais pode ser
flexivel, além de nao ser necessdria uma banda de guarda entre sub-portadoras adjacentes, e

assim, uma boa parte de recursos espectrais pode ser economizada.

Em resumo, a alocac@o de espectro em redes WDM ocorre de maneira fixa, ou seja,
para cada caminho Optico € alocada uma largura de banda fixa independente daquela que foi
requisitada. O mesmo ndo acontece em redes SLICE, onde hd uma flexibilidade na alocacao de

largura de banda e, consequentemente, uma grande economia de recursos espectrais.

Essa tecnologia permite que o sinal possa ser composto por um conjunto de sub-
portadoras ortogonais que se sobrepdem parcialmente no dominio da frequéncia. Desse modo,
uma alocac@o mais flexivel e uma eficiente utilizacdo de recursos espectrais sdo obtidas. A
largura de banda correspondente as vdrias sub-portadoras utilizadas para o caminho 6ptico pode
ser assumida em forma de quantidade de slots (WANG; CAO; PAN, 2011).

2.2.2 O problema de Roteamento e Alocacao de Espectro em Redes SLICE

O problema RMSA pode ser dividido em dois subproblemas: o roteamento de caminhos
opticos e a alocacdo de espectro. Na literatura, existem algumas metodologias com o objetivo de
resolver esse problema, ou seja, encontrar uma solu¢do que permita encontrar uma rota € um

conjunto de slots de frequéncia entre dois nds da rede, onde uma conexao possa ser estabelecida.
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Figura 7 — Taxa de transmissdo por nimero de slots de frequéncia.
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Figura 8 — Esquema de especificagdo de recursos espectrais para largura de banda fixa e largura de banda flexivel.
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Fonte: adaptado de (ZHANG et al., 2013).

Todavia, o problema RMSA ¢ da classe NP-Dificil, o que significa que o tempo de
execucdao do problema cresce de maneira exponencial em relacdo ao conjunto de entrada
quando resolvido por uma maquina computacional deterministica (WANG; CAO; PAN,
2011). Dessa forma, heuristicas sdo criadas para encontrar um conjunto de solucdes, que

se aproximam da solugdo 6tima, em um tempo computacional reduzido (VARVARIGOS;
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CHRISTODOULOPOULOS, 2013) (CORMEN et al., 2002).

Com as heuristicas em maos, o problema de roteamento e alocacao de espectro pode ser
tratado de duas formas: individualmente ou conjuntamente. Caso tratado individualmente, os
recursos de rede podem nao ser utilizados de forma tao eficiente. J4 em conjunto, pode-se obter

uma maior eficiéncia no uso dos recursos, porém com uma complexidade algoritmica maior.

Neste trabalho, foi aplicado o tratamento individual para o subproblema de roteamento
em redes Opticas eldsticas levando em consideracao restricdes na camada fisica. Para isso,
o método heuristico BSR (Best among the shortest routes) serve para definir o conjunto de
rotas dentre todas as rotas possiveis com o nimero minimo de saltos que podem fornecer um

balanceamento de carga eficiente entre os enlaces da rede.

Em trabalhos anteriores, nas adaptagdes do BSR para redes Opticas eldsticas, o pedido
de conexao € definido pelo nimero de slots de frequéncia, independentemente do formato de
modulac¢do utilizado (ASSIS; F.; ALMEIDA, 2014; SANTOS et al., 2017). J4 aqui, € considerado
o pedido de conex@o com demanda por uma taxa de transmissdo, ao invés de um conjunto de
slots. Dessa forma, o pedido de conexao é mais similar ao que acontece em redes Opticas reais.
Além disso, é levado em considerac¢ao que o sinal transmitido ao longo dos enlaces 6pticos e

elementos de n6s t€m sua inteligibilidade comprometida ao se propagar através da rede.

Devido a isso, foi necessario um projeto de reprodugdo da camada fisica, levando em

conta suas restrigdes para transmissdo de um sinal dptico pela estrutura na rede.

2.3 O MODELAMENTO DA CAMADA FISICA EM REDES SLICE

Uma modelagem fisica dptica € utilizada em EON, entre outros objetivos, para calcular a
OSNR no n6 destino da conexao, conhecendo-se os valores das perdas nos dispositivos, ganhos
e calculos de ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission) gerados em amplificadores Opticos
presentes nos nos e enlaces de rede (SIMEONIDOU; AMAYA; ZERVAS, 2012).

A qualidade do sinal transmitido (Quality of Transmission - QoT) € influenciada pelo
numero de amplificadores na rede. Neste trabalho, os amplificadores de linha tém seus ganhos
escolhidos de forma a compensar a diminuicdo de poténcia do sinal quando passam através
das fibras Opticas. Cada segmento de fibra 6ptica € seguido por um amplificador de linha que
ajusta a poténcia do sinal, mas introduz ruido. Portanto, a qualidade do sinal ao passar por um

amplificador de linha € afetada.

Sendo assim, um coeficiente de perda de fibra & em unidade de dB/Km é convertido
para unidade de K'm~! de acordo com a Equacdo 1, onde £ € igual a constante de base dos

logaritmos naturais.

oY)
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Figura 9 — Arquitetura 6ptica do caminho 6ptico de ponta a ponta.
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Fonte: O autor, 2018.

Portanto, a perda de poténcia causada pela transmissdo de um sinal através de uma fibra
optica € dado pela Equacao 2, onde P € a poténcia de saida, F, € a poténcia de entrada, o € o
coeficiente de perda da fibra em unidade de Km~! e L o comprimento da fibra em unidade de
Km (ZAGZEBSKI, 1996).

Ifo — et @)

Dessa forma, para compensar a diminui¢ao da poténcia do sinal propagado através de
uma fibra Optica, € sempre introduzido apds a fibra um amplificador. Porém, o sinal propagado
sofre a perda de qualidade de transmissao feita pela geracdo de um ruido ASE, que é calculado
pela Equacdo 3. Neste caso, N gg € a poténcia do ruido ASE gerado devido a transmissao do
sinal medido em W att em duas polarizacOes da onda eletromagnética em fun¢do do ganho linear
do amplificador G,,, onde F,,,, ¢ o fator de ruido do amplificador, / € a constante de Planck,
v a frequéncia do sinal 6ptico e Bp.y a largura de banda de referéncia (MELLO et al., 2014).
Vale ressaltar que, para compensar a perda de transmissdo através da fibra 6ptica, o ganho do

amplificador G, em Watt € igual ao inverso da diminui¢ao da poténcia calculada na Equacio 2.

NASE = FamphVBRef(Gn - 1) (3)

O Span refere-se a um segmento de fibra e um amplificador de linha cuja poténcia do
sinal de saida € igual a de entrada adicionada de um ruido ASE. A Figura 9 mostra um caminho
optico de ponta a ponta formado pelos seguintes elementos fisicos: um transmissor optico de
largura de banda varidvel, um n6 6ptico, um conjunto formado por nSpans, um né 6ptico e um

receptor Optico de largura de banda varidvel.

De um modo geral, a poténcia de saida de um conjunto formado por nSpans é dada
conforme a Equacdo 4, considerando que FP;y € a poténcia de entrada, Poyr a poténcia de saida,
1 o indice do Span no conjunto de Spans, n o indice do dltimo Span do conjunto, /7 a perda

correspondente ao comprimento do enlace i e G; o ganho linear do amplificador :.
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Pour = Piv [ LG:. 4
i=1
Neste trabalho, como o ganho do amplificador compensa integralmente a perda do enlace,

a Equagao 4 pode ser simplificada, como mostra a Equacao 5.

POUT:PIN- (5)

A poténcia do ruido ASE calculado na Equacgdo 3 é referente ao gerado por um certo
amplificador em sua saida. Esse ruido serd agregado ao ruido pré-existente na banda do sinal,
que sofrera atenuacgdes e ganhos da transmissdo nos Spans subsequentes até o né destino. Dessa
forma, de acordo com a Figura 9, a poténcia do ruido ASE na saida do Span, é dada pela

Equacdo 6, onde Ny € a poténcia do ruido de entrada.

Ny = NinliG1 4+ Nasg, .- (6)

J4 a poténcia do ruido na saida do Spans € feita de forma similar, porém é considerado a

poténcia no Spani, conforme € mostrado na Equacao 7.

Ny = NinliGiloGo + Nagp, loGoy + Nasg, . (7

Se n for considerado o nimero de total de Spans num enlace de comunicagdo da rede, a

poténcia do ruido por nSpans é dada pela Equacgao 8.

n n—1 n
N, = Nin [[UGi+ D> Nase, [[ LG+ Nase,. ()
i=1 i=1 j=i+1
Neste trabalho, como o ganho do amplificador compensa integralmente a perda sofrida
pela transmissdo do sinal no enlace e todos os amplificadores t€m o mesmo ganho, a Equacao 8

pode ser simplificada, como mostra a Equagdo 9.

Novr = Nix + Y Nasg,. )
=1

Assim, este modelo analitico demonstra a qualidade do sinal Optico ao trafegar através

dos enlaces da rede 6ptica.

OSN Royr = Four

. 10
Nour (19)
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Tabela 1 — Valores de snry, para alguns formatos de modulagao

Formato de Modulagdo | snr, dB
16-QAM 10,52
32-QAM 12,57
64-QAM 14,77

Fonte: O autor, 2018.

2.3.1 O modelamento do formato de modulacao selecionado

A probabilidade de erro para um formato de modulacdo M — QQ AM pode ser calculada
usando a equacao 11, onde M € o numero de simbolos e snr;, € a relac@o sinal-ruido por valor
de bit (MELLO et al., 2014).

(1)

b

2 VM — 1 3snry log M
_logM< VM >efm[ 2(M - 1) ]

Considerando uma probabilidade de erro de bit Pb = 1073, cada formato de modulacdo
tem um valor requerido snr,. Como exemplo, a Tabela 1 mostra valores diferentes de snr;, para
diferentes formatos de modulacao para uma Hard-Decision FEC (Foward Error Correction)
(SHAFIK; RAHMAN; ISLAM, 2006).

Para uma determinada solicita¢do de taxa de bit B e um formato de modulagao M, o
limiar da relacdo sinal-ruido (OS N Rry) pode ser expresso de acordo com a equagdo 12, onde
Brgr € o comprimento da banda de referéncia (CAVALCANTE et al., 2015).

1 B
N = -
OSNRry 53

REF

Snrp. (12)

Dessa forma, para garantir a qualidade de transmissdo do sinal dptico baseada em um
formato de modulacdo M e taxa de bit B, a OSN Royr calculada na Equacdo 10 deve ser menor

ou igual a OSNR limiar, calculada na Equagao 12.

Além disso, o nimero de slots de frequéncia (n4,:s) para uma determinada solicitacdo
de taxa de bit é calculado pela equagdo 13, em que By, € a largura de banda de um slot de

frequéncia.

B

] 13
2Bt loga M (13)

Nsiots =

2.3.2 A metodologia RMSA assumida

O esquema RMSA considerado € apresentado nesta se¢do. Basicamente, ele € composto

por trés etapas: célculo de rotas, escolha do formato de modulacdo e alocagdo de espectro.
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Quando uma solicitacdo de conexao chega a rede, o algoritmo RMSA pesquisa todas as rotas
candidatas, identifica o formato de modulacdo necessario e, consequentemente, o nimero de

slots necessarios para atender a solicitacdo. Cada estagio do RMSA ¢ detalhado a seguir.

2.3.2.1 Calculo de rotas

O algoritmo YEN (YEN, 1971) € usado para encontrar as k-rotas entre os nés de origem
e de destino de cada solicitagdo de conexdo. A tnica mudanga em relagdo ao tradicional YEN é
0 processo iterativo que atualiza os custos dos enlaces para melhor acomodar o trafego na rede.

Nos préximos capitulos, esse processo serd mais bem detalhado.

2.3.2.2 O nivel de modulacdo

O sinal transmitido através das k-rotas pode nao ser capaz de ter QoT aceitdvel para
garantir uma probabilidade de erro de bit pré-estabelecida. Isto € devido a vdrios fatores. Neste
trabalho, considera-se apenas a adicao do ruido ASE causado pelos amplificadores ao longo dos
enlaces como um empecilho a propagacao do sinal 6ptico. Portanto, a qualidade da transmissao
deve ser avaliada para cada uma das rotas, a fim de determinar o formato de modulagdo a ser

utilizado para atender aos requisitos de QoT e consumir menos largura de banda possivel.

Dada a taxa de requisi¢cdo combinada com a Equacdo 11 € informado o valor limite de
uma OSNR aceitavel para um dado formato de modulagdo. Para uma determinada rota, sua
relacdo sinal-ruido deve ser maior ou igual ao valor especifico de OSN Rrpy. Neste estagio, as
rotas que ndo possuem QoT sdo removidas do conjunto de k. Esse processo também serd mais

bem detalhado nos capitulos posteriores.

2.3.2.3 A alocagdo de espectro

Como neste trabalho estdo sendo detalhados métodos eficientes de roteamento fixo-
alternativo, o algoritmo de alocacdo de espectro é dado por sua simplicidade. Dessa maneira, o
First — Fit € usado como algoritmo de alocagdo de espectro (YUMER; AKAR; KARASAN,
2014). Nesta heuristica, o primeiro conjunto de slots que se adequa a uma rota fim-a-fim sera

usado para acomodar a conexao.
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3 HEURISTICAS PARA ROTEAMENTO EM EON COM RESTRICOES NA
CAMADA FiSICA

Nesse capitulo, sdao apresentadas duas heuristicas para o problema de roteamento em
redes SLICE para trafego dindmico. Elas sao uma adaptag@o do algoritmo BSR para redes dpticas
elésticas sob multiplos formatos de modulacdo. Como também, cada uma € comparada no nivel

de quantidade de bloqueios de rede aos métodos tradicionais de roteamento.

3.1 O PROBLEMA RMSA PARA TRAFEGO DE REDE DINAMICO

Na rede em operacao, quando o trafego de rede é dinamico, as requisicdes de caminhos
opticos chegam a rede de forma aleatdria e permanecem seguindo uma distribui¢do exponencial,
além de seus pedidos de banda também serem aleatérios. Dessa maneira, o problema RMSA
também se torna dindmico, na medida em que o plano de controle da rede ndo possui qualquer
conhecimento futuro das requisi¢des de banda que irdo ser aplicadas a rede. Além disso, caso ndo
seja possivel atender a uma determinada requisi¢do, deve ocorrer um bloqueio a chamada na rede,
ou seja, a falta de recursos de rede ou de requerimento de QoT causam o ndo estabelecimento da

conexao entre os pares de nds da rede.

Com o objetivo de reduzir a probabilidade de bloqueio de futuras requisi¢des por banda,
os provedores de servicos de transporte procuram fornecer eficientemente os recursos ao longo
da operacdo da rede Optica, de forma a deixar a capacidade aberta para o atendimento de futuras
requisi¢des. Perante a isso, vdrias estratégias foram propostas na literatura para melhorar o
desempenho das redes SLICE em termos de probabilidade de bloqueio sob trafego dindmico
(ZHU et al., 2013) (DURAN et al., 2012). Em alguns desses estudos, o problema RMSA ¢
dividido em roteamento e alocac¢do de espectro, onde sdo apresentadas heuristicas para cada
um dos problemas individualmente (CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS; VARVARIGOS,
2010). Em outros casos, algoritmos tradicionais em redes WDM foram adaptados para aplicacio
em redes SLICE (DURAN et al., 2012).

Na literatura, a classe de roteamento fixo € ainda bastante estudada devido a sua menor
complexidade. Basta saber que muitas redes Opticas em operacao, ainda hoje, possuem um
mecanismo de geréncia ainda operando manualmente ou automatizado, mas bastante limitado.
Nessa classe de roteamento, algoritmos de menor caminho ou menor salto sao usados geralmente
para definir uma rota fixa entre cada par origem-destino na rede. Um dos algoritmos mais

famosos para o célculo de menor caminho é o Dijkstra (DIJKSTRA, 1959).

A consequéncia em escolher apenas uma rota entre cada par de nds da rede € limitar a
capacidade de atendimento das requisicdes. Dado que a escolha de uma rota pode ocasionar
perda de desempenho nas outras rotas que compartilham ao menos um enlace consigo, a pouca

op¢do na escolha da rota, por esses algoritmos, pode ser determinante para a maneira ineficiente
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de roteamento. LLogo, como esses algoritmos tradicionais ndo t€ém o objetivo de balancear a
carga na rede, é possivel o surgimento de enlaces congestionados e, assim, a degradacao do

desempenho no atendimento a demanda das requisi¢des de banda.

Em razdo disso, foi desenvolvido um algoritmo cuja preocupacdo é de manter o
balanceamento de carga entre os enlaces na rede Optica, de acordo com a carga esperada em cada
enlace da rede. Dessa maneira, recursos fornecidos pela rede 6ptica sdo mais bem aproveitados
do que quando usados algoritmos tradicionais de roteamento. Tal algoritmo serd descrito em

detalhes seguir.

3.1.1 O algoritmo Best Among Shortest Routes - BSR

Inicialmente proposto para redes WDM, o algoritmo de roteamento BSR foi idealizado
para aperfeicoar o aproveitamento de recursos de rede (DURAES et al., 2010). Sua primeira
abordagem foi o de roteamento fixo, portanto, uma menor complexidade computacional é
requerida. O BSR tem como principal caracteristica a de definir um conjunto de rotas que causam
um eficiente balanceamento de carga na rede, procurando as solu¢des dentre as rotas de menor
nimero possivel de hops (saltos). Isso € feito ao se atribuir aos enlaces custos relacionados a
utilizacdo de forma que a escolha das rotas de menor funcao custo de roteamento evite gargalos

de congestionamento nas rotas entre os pares de nds da rede.

Para entender bem o funcionamento do algoritmo BSR, note que cada par origem-destino
na rede Optica pode ter mais de uma rota de menor fun¢do custo de roteamento, as chamadas
rotas candidatas. Assim, dada uma topologia de rede, existe um nimero grande (M) de solugdes
para o planejamento das rotas fixas. Nesse caso, o célculo de todas as combinagdes de rotas fixas
que representam as possiveis solu¢des encontradas para o planejamento de rotas fixas € dado
pela Equacdo 1 (SANTOS; ASSIS, 2011).

N,N

M = H RCparij), (1

i=1,j=1,i#j
tal que RC significa qual o numero de rotas de menor fun¢do custo de roteamento para o
par(i,j). Vale ressaltar que, esse valor cresce exponencialmente com a quantidade de possiveis
rotas de menor fungdo custo RC' e com a quantidade de nimero de nés da rede. Por exemplo,
mesmo com valores modestos como RCpq,(;j) = 3 V;; € N = 10, a quantidade de possiveis
solugdes é M = 3199 que é um niimero consideravelmente grande para se tentar exaustivamente.
A ideia do BSR € de gerar um processo iterativo que conduza a averiguar boas solugdes de

roteamento e escolha a melhor delas.

Abaixo, encontram-se algumas notagdes utilizadas na apresentacdo do algoritmo BSR:

e [ - Conjunto de todos os enlaces da rede;

e [ - Um enlace que pertence a L;
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e ¢(l); - Custo do enlace [ na iterag@o 1;
e u(l); - Utilizagao do enlace [ obtida na iterago i;

e ' - Numero maximo de iteracoes do BSR.

De forma mais detalhada, o algoritmo procede da seguinte forma: a cada iteracdo da
simulacdo, o custo de cada enlace sofre uma alteracdo proporcional a taxa de aprendizagem a.
Sendo assim, (/ — a) € a taxa de mudanca do custo do enlace a cada iteragdo i, em decorréncia da
utilizacdo estimada para o enlace. A Equacgao 2 mostra o ajuste no custo do enlace em fungao
do seu custo no inicio da iteracd@o e de sua utilizagao esperada em decorréncia do roteamento

gerado:

c(D)it1 = ac(l); + (1 — a)u(l);, (2)
onde,1 <:<T.

Com os custos ¢(1);;1 em méos, um algoritmo de menor custo entre os enlaces, como o
algoritmo Dijkstra que calcula o menor caminho simples entre qualquer par de nés da rede ou
o de YEN (YEN, 1970) para encontrar as k rotas de menor custo, pode ser usado para encontrar

a solu¢do do roteamento S, 1, na iteracdo i + 1.

De maneira mais sucinta, a Figura 10 detalha o funcionamento do algoritmo BSR para
uma requisi¢do entre o nd 1 e o né 4. Na Figura 10 a, sdo mostrados os possiveis caminhos de
menor custo entre o par de nds em questao. Dentre esses caminhos, o algoritmo BSR escolhe
qual caminho mais curto, baseado no custo dos caminhos candidatos. Esse procedimento é
realizado para todos os pares de nds da rede. A Figura 10 b apresenta a ocupagdo espectral na
rede Optica, baseada na escolha de roteamento realizada anteriormente. Nesse exemplo, cada
enlace da rede possui 8 slots de frequéncia. Aqueles que foram utilizados pelo roteamento
sofrem um aumento na estimativa de sua utiliza¢do u(l). O BSR baseia-se na ocupacao espectral
para definir a ocupagdo dos enlaces. Para isso, a Equacgdo 2 € utilizada para calcular os novos
valores ¢((); 41 que serdo utilizados no préximo roteamento do algoritmo, tal qual é mostrado
na Figura 10 c¢. Dessa forma, com os custos de cada enlace ja definidos, um caminho entre o
no 1 e o n6 4 € novamente (também entre todos os outros pares de nds da rede) escolhido pelo
algoritmo de roteamento, como exemplificado na Figura 10 d. Para esse exemplo, o algoritmo de
roteamento escolheu a rota 1-2-5-4 devido ao menor custo calculado, cujo valor € de 3,0005,

como mostrado na Figura 10 e.

A solucdo final do algoritmo BSR somente é dada apds as 71" iteracdes. Ela serd a solucio
cujo valor de bloqueio de requisi¢do na rede Optica serd o menor dentre os valores simulados

para cada S'i. A Figura 11 detalha melhor o fluxograma do algoritmo de roteamento BSR.
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Figura 10 — Algoritmo BSR (a) quatro possiveis caminhos entre o né origem 1 e destino 4, (b) estimativa da
utilizagdo de cada enlace da rede apds o roteamento da iteragéo 7, (¢) valor do custo ¢(1); para cada
enlace da rede (d) custo para cada caminho (e) caminho escolhido de menor custo.

C()=1.0000

(c)

(¢)

Fonte: adaptado de (SANTQOS, 2015).

3.1.2 Alguns Algoritmos de Roteamento Fixo-Alternativo

Baseado na abordagem de roteamento fixo-alternativo, diversos trabalhos foram
propostos na literatura para encontrar um conjunto de rotas com menor funcdo custo entre

um par origem destino da rede. Esses trabalhos utilizam como base o algoritmo de roteamento



Figura 11 — Fluxograma do algoritmo BSR.
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Fonte: adaptado de (SANTOS, 2015).
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Y en, cujo resultado serd dado pelos k-menores caminhos entre dois nds da rede (YEN, 1970).
Vale ressaltar que, no caso de mais uma rota ser necessaria como solu¢do do algoritmo de

roteamento, o algoritmo Dijkstra nao € utilizado.

Para trafego estatico, o algoritmo BLSA é um exemplo que utiliza a abordagem fixo-
alternativa (WANG; CAO; PAN, 2011). Sua principal funcao € reduzir a quantidade de slots
de frequéncia alocados na rede (WANG; CAO; PAN, 2011). Em outro trabalho, o algoritmo de
roteamento calcula os menores caminhos na rede, com base na quantidade de slots continuos
disponiveis (JINNO et al., 2010). J4 o algoritmo MCP-ZBA apresenta uma politica de alocacdo
de espectro baseada em zonas e um mecanismo de roteamento de caminhos alternativos
(SCARAFICCI; FONSECA, 2014).

O algoritmo Yen — BSR foi proposto para realizar o roteamento de espectro de forma
alternativa com o objetivo de reduzir a probabilidade de bloqueio da rede. Inicialmente, ele
foi idealizado para resolver o problema de roteamento de comprimentos de onda em redes
WDM (SANTOS; ALMEIDA; ASSIS, 2014). Posteriormente, esse algoritmo foi proposto para
arquitetura de rede SLICE (SANTOS et al., 2012). Ele utiliza a estrutura do algoritmo BSR,
descrito anteriormente, sendo originalmente proposto para o roteamento fixo. No entanto, hd uma
adaptacdo desse algoritmo para o roteamento fixo-alternativo, que possibilita o roteamento por
k-caminhos mais curtos e reduz a probabilidade de bloqueio de requisi¢des quando comparado a
outros algoritmos (SANTOS, 2015).

Todavia, no algoritmo YEN-BSR as requisi¢des na rede sao feitas por nimero de slots,
por ser uma forma mais simples de desenvolvimento. Neste trabalho, as requisicdes sdo feitas
por taxa de bit, pois, dessa forma é como funciona em pratica a requisicao em uma rede dptica.
Assim, através da taxa de bit e do formato de modulagado € calculado o nimero de slots de
frequéncia para a requisi¢cdo e € averiguada se uma rota pode ser estabelecida ou nao, em cada

demanda.

Com isso, nesse trabalho sdao apresentadas duas heuristicas para o problema RMSA com
roteamento fixo-alternativo baseado na politica de balanceamento de carga do BSR. Indo mais
além, também essas heuristicas consideram restricdes de camada fisica para determinar qual

requisicdo serd atendida pela rede, algo que ndo se encontra na literatura.

3.2 UMA HEURISTICA PARA O PROBLEMA RMSA BASEADA NUMA ESTIMATIVA
DA OCUPACAO ESPECTRAL DA REDE COM BSR

A primeira heuristica proposta, neste trabalho, é chamada de BSR Offline, pois €
executada durante a fase de planejamento da rede. Dessa forma, para conseguir uma boa
distribui¢do do trafego na rede e assim melhorar o uso da banda da rede, ela tenta estimar
a ocupacdo do espectro da rede em fun¢do do trafego demandado para cada par origem-destino.
Pela simplicidade dos célculos e pelo fato da rede nao estd em operacdo, o processamento dessa

heuristica € realizado num curto espaco de tempo.
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Através de um conjunto de requisicoes em taxa de bit, o algoritmo processa a alocag¢do
de espectro de todas as conexdes que satisfagcam requisitos da camada de rede e da camada fisica.
Para cada pedido de conexao aceito, todos os enlaces da rede que conectam os nds a partir da
origem até o nd destino t€m uma penalidade acrescida. Dessa maneira, uma presuncdo de como
a rede dptica ird se comportar com um conjunto de requisicdes de diferentes larguras de banda é

realizada.

Até entdo, a rede Optica ndo estd em operacdo e, de forma presumida, um custo de
utilizagdo de cada enlace da rede Optica foi atribuido, baseado no algoritmo BSR. O que ocorre
a partir disso € ativagcdo da rede Optica utilizando como algoritmo de Y E'N para o roteamento
fixo-alternativo e a partir dos custos de cada enlace, ordenar qual rota € prioritdria e quais rotas

sdo alternativas para uma requisicao entre um par de né origem-destino da rede.

De forma mais formal, tal qual como mostrado na Figura 12, o algoritmo da seguinte
heuristica proposta € iterativo, portanto ele comeca na primeira iteracio (/' = 1) e termina na
iteracdo maxima (/7" = [Ty ax). Todos os pares origem-destino da rede sao enumerados, por
esse motivo para o pré-processamento serd assumido o primeiro par origem-destino (SD = 1)
para o ultimo par da rede (SD = SDj;4x). Para cada par da rede, sdo computadas k-rotas de
menor fungdo custo, utilizando o algoritmo de roteamento Yen. O conjunto € formado pelas &
rotas computadas pelo Yen. Todas as taxas de bit quem podem ser requisitadas sdo enumeradas,
portanto para o pré-processamento serd assumida a primeira taxa de bit (B = 1) até a dltima taxa
de bit (B = Bjs4x). Um conjunto de rotas R’ serd assumido como uma cépia de R. A prioridade
serd atribuida ao formato de modulacio de maior eficiéncia espectral. Com isso, quando possivel,
menos slots de frequéncia serdo alocados para cada requisicao. Diante disso, todos os formatos
de modulagdo sdo enumerados para a simulacdo. Em outras palavras, serd assumido o primeiro
formato de modulagdo (M = My, 4x) até o dltimo formato de modulacao (M = Mjy;;n). O
nimero de slots de frequéncia S serd calculado em fungdes da taxa de bit B e um formato
de modulacdo M, utilizando a Equacdo 13 do Capitulo 2. A OSN Ryy sera calculada para o
formato de modulacdo M e taxa de bit B. As rotas em R’ com QoT aceitdvel para o formato
de modulacdo M terdo suas ocupacgdes espectrais atualizadas e, logo apds, serdo removidas de
. O processo de tentativa de transmissao atendendo QoT é repetido para rotas que ndo foram
atendidas pelos recursos fisicos da rede, com um formato de modulagdo M — 1. Nessa fase,
formatos de modulagdo menos eficientes a nivel espectral sdo atribuidos a essas rotas. Caso,
todos os formatos de modulacao tenham sido testados, a ocupagdo espectral nos enlaces dessa
rota por essa taxa de bit € ignorada. Depois, o processo € repetido para a proxima taxa de bit. A
iteracdo termina quando todos os pares origem-destino da rede sdo visitados. Antes disso, todos

os enlaces da rede tém sua ocupacdo espectral atualizada, conforme esta descrito na Equacgéo 2.

Por fim, uma simulac¢do é realizada com a rede em funcionamento. Baseado nos custos
de todos os enlaces, o algoritmo de roteamento adotado faz uso da abordagem fixo-alternativo, e

a partir dai, o nimero de requisi¢des atendidas e requisi¢des bloqueadas formam a probabilidade
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Figura 12 — O diagrama do algoritmo BSR Offline proposto.
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Fonte: O autor, 2018.

de bloqueio (PB), conforme descrito na Equacdo 3.

_ Numero de Requisi¢des Bloqueadas

PB = 3)

Nimero de Requisicoes Total

3.2.1 Discussoes e resultados huméricos em diferentes topologias

A simulagdo foi realizada para demonstrar a efetividade da heuristica proposta quando
comparada ao tradicional algoritmo de roteamento Yen em reduzir a probabilidade de

bloqueio de uma determinada rede 6ptica. Para isso, a simulacdo refere-se a uma rede em
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funcionamento, sofrendo chamadas ao longo do tempo na forma de taxa de bit. Como mencionado
anteriormente, as chegadas assumidas sao Poissonianas e o tempo de permanéncia da conexao é

exponencialmente distribuido.

Tabela 2 — ParAmetros de Simulacao

Parametro Valor Significado
r 107 Numero de Requisi¢des
d 50 Km Distancia entre amplificadores
g 10 dB Ganho de cada amplificador
v 193.4 THz Frequéncia Central do Grid
Bpey 12.5 GHz Comprimento da Banda de Referéncia
Bgio 12.5 GHz Largura de Banda do Slot de Frequéncia
Fo(NF) | 3.162 (5dB) Figura de Ruido do Amplificador
h 6.63 x 10734 Constante de Planck em m ,kg/s
P, 0 dBm Poténcia 6ptica de entrada
OSNR;, 30 dB OSNR de entrada
Slots, 128 Numero de slots de frequéncia

Fonte: O autor, 2018.

Outros parametros de simulacdo podem ser encontrados na Tabela 2. Como o BSR
Offline requer um processamento prévio para definir os custos dos enlaces durante a simulagdo

da rede, como padrdo seu processamento foi realizado conforme os parametros da Tabela 3.

Tabela 3 — ParAmetros para a simulag@o prévia da rede

Parametro Valor Significado
ITyax 1000 Numero de Iteracoes
SD Aleatério | Par de nés origem-destino

Fonte: O autor, 2018.

A quantidade de slots de frequéncia dado um formato de modulagdo M e taxa de bit B
¢ calculada e verificada se estd disponivel para alocacdo, de acordo com o algoritmo de alocagdo
de espectro First — F'it, em todos os enlaces que compde a rota selecionada pelo algoritmo de
roteamento. Vale ressaltar que, por simplificacdo, cada enlace tem o mesmo nimero de slots
de frequéncia. Além disso, também € verificado se a OSN Royr da rota selecionada para o
estabelecimento da conexao, € menor ou igual a OSN Ry em funcido de M e B. Caso tanto a
restri¢ao de continuidade de espectro quanto QoT ndo sejam respeitadas, o pedido de conexao é

bloqueado.

Para garantir a qualidade de transmissdo da conexao, para cada par origem-destino da

rede € calculada a distancia baseada no menor nimero de nés entre cada par origem-destino da
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Figura 13 — Topologia NSFNET usada nas simulagdes.

— K m

Fonte: O autor, 2018.

rede. A maxima distincia dessas menores distancias encontradas € considerada a maior distancia

de conexdo da rede e, a partir dai, é calculada a taxa de bit para cada formato de modulacao.

Para cada requisi¢do entre um par origem-destino da rede, € selecionada aleatoriamente
uma taxa de bit dentro de um conjunto de taxas de bit. Esse conjunto é formado pelas taxas
de bit suportadas pelos formatos de modulagdo QAM 64, QAM 32 ou QAM16 para garantir a

qualidade de transmissao.

A primeira simulacdo foi feita na topologia NSFNet (YE et al., 2003). Essa topologia de
rede € mostrada na Figura 13. Como pode ser observado, a maior distancia considerada nessa
topologia estd na rota partindo do n6 1, passando pelo n6 4 e pelo n6 9, para entdo chegar ao
no6 12. Essa rota tem comprimento de 5200 K'm. Portanto, dado o formato de modulagdo QAM
64, para se garantir a QoT ¢ utilizada uma taxa de bit préxima de 150 Gbps. Da mesma forma,
para os formatos de modulacdo QAM 32 e QAM 16, as taxas de bit 250 Gbps e 400 Gbps foram
escolhidas para serem moduladas respeitando as restricdes da camada fisica, respectivamente.
Perante isso, tal qual mostrado na Tabela 4, uma quantidade de slots de frequéncia é calculada

para cada formato de modulagdo e taxa de bit.

A Figura 14 mostra os resultados da Probabilidade de Bloqueio - PB em fung¢do do
nimero de rotas alternativas (k) iguais a 1, 3, 5 e 7, na escala logaritmica, quando o algoritmo
de roteamento YEN ndo faz uso da politica de balanceamento de carga do BSR. Assim, para
cada par de n6 origem-destino da rede € considerada pelo YEN, a rota que possuir menos nés

através do seu caminho. Além disso, para cada nimero de rotas alternativas € simulado 5 pontos



Tabela 4 — Numero de Slots para cada requisi¢cdo na topologia NSFNet

Formato de Modulac¢ao

Taxa de bit

Numero de Slots

QAM 64

400Gbps
250Gbps
150Gbps

QAM 32

400Gbps
250Gbps
150Gbps

QAM 16

400Gbps
250Gbps
150Gbps

W L oW A D B~

Fonte: O autor, 2018.

Figura 14 — PB para a Topologia NSFNET, com o algoritmo YEN.
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Fonte: O autor, 2018.
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referentes a carga na rede em Erlang, tal que a carga maxima se encontre uma PB menor que

5%.

Ja a Figura 15 mostra os resultados da PB em fun¢do do niimero de rotas alternativas

(k), como no caso anterior. Mas agora, o algoritmo de roteamento YEN utiliza os custos dos

enlaces definidos pelo processamento do BSR Offline, para realizar o roteamento de cada par

origem-destino da rede Optica.

Como pode ser notado, houve pouca diferenca nos resultados. Mesmo assim, com a

heuristica BSR Offline em definir o custo de cada enlace da rede, baseado na sua utilizagdo,
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Figura 15 — PB para a Topologia NSFNET, com o algoritmo YEN e BSR Offline.
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resultou em alguma melhoria. Vale ressaltar que, para £k = 1, existe apenas uma Unica rota
disponivel para o roteamento do pedido de conexao. Por isso, sua PB € maior que os demais
valores de £, onde hd mais rotas alternativas para o estabelecimento da conexao, e assim, menor

chance de haver um bloqueio na chamada.

Além disso, o conjunto de uma dnica rota (k = 1) para cada par origem-destino definida
junto com a politica BSR Offline obteve uma pequena melhoria em relagdo ao YEN, onde a rota

€ determinada pelo menor nimero de nds através do seu caminho.

Para os valores de k£ > 1, hd mais rotas alternativas disponiveis para o estabelecimento
da conexao. Porém, ndo houve diminui¢do significativa no nimero de bloqueios de rede ao
aumentar o valor de k. Isso significa que, o valor de £ = 3, ou trés rotas alternativas para cada

conexao, € suficiente para atender a demanda de pedidos de conexdo realizados na simulacao.

Outra simulagao foi feita na topologia Pacific Bell ( BASTOS-FILHO et al., 2011). Essa
topologia de rede € mostrada na Figura 16. As taxas de bit 300 Gbps, 600 Gbps e 900 Gbps para
serem aleatoriamente selecionadas como requisicao entre um par origem-destino da rede. Esses
valores de taxas de bit foram calculados como no caso anterior, levando em conta que a maior
rota considerada estd entre o caminho do n6 15, depois n6 6, né 1, né 4, né 13 e finalmente o nd
12. Tal qual mostrado na Tabela 5, uma quantidade de slots de frequéncia € calculada para cada

formato de modulacao e taxa de bit.

A Figura 17 mostra os resultados da probabilidade de bloqueio em func¢do do nimero de

rotas alternativas (k), quando o algoritmo de roteamento YEN ndo possui auxilio da heuristica



Figura 16 — Topologia Pacific Bell usada nas simulagdes.
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Fonte: O autor, 2018.

Tabela 5 — Nimero de Slots para cada requisi¢do na Pacific Bell

Formato de Modulacdo | Taxa de bit | Ntimero de Slots
600Gbps 8
QAM 64 400G bps 6
200G bps 3
600Gbps 10
QAM 32 400Gbps 7
150Gbps 4
600Gbps 12
QAM 16 400Gbps 8
200Gbps 4

Fonte: O autor, 2018.

BSR Offline para definir os custos dos enlaces.
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Ja a Figura 18 mostra os resultados da PB em func¢io do nimero de rotas alternativas

(k), com o algoritmo de roteamento YEN utilizando os custos dos enlaces definidos pelo

processamento do BSR Offline para realizar o roteamento de cada par origem-destino da rede

optica. Diferentemente do caso da topologia NSFNet, houve uma melhoria notéria quando o BSR

Offline € aplicado como definidor de custos dos enlaces. Além disso, para esse caso, aumentando

o valor de £, ou seja, quanto mais rotas alternativas estiverem incluidas como candidatas ao

estabelecimento de uma requisi¢do de conexdo, menor o nimero de bloqueios realizado pela

rede dptica.
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Figura 17 — PB para a Topologia Pacific Bell, com o algoritmo YEN.
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Figura 18 — PB para a Topologia Pacific Bell, com o algoritmo YEN e BSR Offline.
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Fonte: O autor, 2018.

Mais uma simulacio foi feita na topologia Finland (BASTOS-FILHO et al., 2013). Essa
topologia de rede ¢ mostrada na Figura 19. As taxa de bit 400 G'bps, 600 Gbps e 1000 Gbps

foram selecionadas para o conjunto de taxas de bit requisitadas, considerando que a maior rota
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Figura 19 — Topologia Finland usada nas simulagdes.
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estd no caminho entre o n6 6, n6 7, né 11 e né 12. Tal qual mostrado na Tabela 6 uma quantidade

de slots de frequéncia requerida para cada formato de modulagdo e taxa de bit € apresentada.

Tabela 6 — Numero de Slots para cada requisi¢do na Finland

Formato de Modulagdo | Taxa de bit | Numero de Slots
1000Gbps | 14
QAM 64 600Gbps 8
400G bps 5
1000Gbps | 16
QAM 32 600Gbps 10
400Gbps 6
1000Gbps | 20
QAM 16 600Gbps 12
400Gbps 7

Fonte: O autor, 2018.

A Figura 20 mostra os resultados da probabilidade de bloqueio do niimero de rotas
alternativas (k), quando o algoritmo de roteamento YEN nao possui auxilio da heuristica BSR

Offline para definir os custos dos enlaces.

Da mesma forma que na topologia Pacific Bell, na Figura 21 também nota-se uma

melhoria quando o BSR Offline € utilizado.
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Figura 20 — PB para a Topologia Finland, com o algoritmo YEN.
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Figura 21 — PB para a Topologia Finland, com o algoritmo YEN e BSR Offline.
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Diante das simulagdes até entdo apresentadas, o algoritmo de roteamento baseado
estimativa da ocupacdo da rede dado o algoritmo BSR em balancear a carga na rede, mostrou uma

melhor eficicia quando comparado ao tradicional algoritmo de roteamento para trafego dindmico
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YEN. Isso se deve ao fato dos custos de cada enlace serem baseados na utilizacado e, a partir
de entdo, ser aplicado o critério de balanceamento de carga. Com isso, a rede Optica consegue
atender mais chamadas de conexdes, € como consequéncia, reduzir o nimero de bloqueio de

requisigdes.

3.3 UMA METODOLOGIA PARA O PROBLEMA RMSA BASEADA NA OCUPACAO
ESPECTRAL REAL DA REDE COM BSR

Uma das vantagens da metodologia anterior, como algoritmo de roteamento da rede
Optica, € sua rapida solucdo para o problema RMSA. Isso se deve a pouca necessidade de recursos
computacionais para definir o custo de cada enlace da rede. Basta notar que, para defini¢ao
dos custos dos enlaces o BSR Offline necessita de 1.000 iteragdes sob a rede sem estar em
funcionamento, ou seja, sem requisicdes. Assim, quando a rede estiver em execug¢dao com um
numero alto de requisi¢des, o algoritmo de roteamento baseia-se nesses custos para realizar sua

abordagem fixo-alternativo.

Entretanto, por se tratar de uma presuncdo da ocupacgdo espectral na rede, algumas
informacdes sobre o estado da rede em execucao ndo sdo conhecidas, como por exemplo, se uma

determinada requisi¢do de bits entre um par de nds da rede foi realmente estabelecida.

Dessa forma, faz-se necessdrio a criacdo de outra heuristica para o problema RMSA,
agora baseada na ocupacdo real de espectro na rede dptica. Diante disso, a nova heuristica requer
uma maior demanda computacional em relagdo a anterior, pois o cdlculo de ocupacdo de cada
enlace Optico € realizado durante o funcionamento da rede, ou seja, diante de um nimero alto de

requisi¢oes de conexdo. Por esse motivo, essa metodologia é chamada de BSR Online.

O fluxograma da Figura 22 ilustra as operacdes desse heuristica BSR proposta.
Basicamente, o BSR Online simula uma rede 6ptica em funcionamento. Mas de uma maneira
formal, observe que o algoritmo proposto € iterativo, terminando quando um nimero méaximo de
iteracoes (IT= I'T;4x) € atingido. O algoritmo funciona da seguinte maneira: em cada etapa do
processo iterativo, R refere-se a requisi¢do que varia até um nimero maximo de requisi¢coes
(RE)ax). Para cada requisicdo, um par de né origem-destino (S D) na topologia da rede é
gerado aleatoriamente. O primeiro par de origem-destino referido por SD = 1 e o dltimo por
SD = SDyax = N(N — 1), tal N é o niimero de nds na rede. Para cada par de nés SD, as

rotas menos custosas sao calculadas usando o algoritmo de roteamento Yen e armazenadas em

.

Neste momento, as possiveis taxas de bit solicitadas entre esse par de nds sdo levadas em
conta. Essas taxas de bit sdo representadas por B, onde B = 1 € a primeira taxa de bit solicitada
e B = By ax aultima. As taxas de bit entre os pares de nds sdo escolhidas aleatoriamente de

um conjunto pré-definido taxas de bit.

Posteriormente, como M estd representando o formato de modulagdo usado, o formato
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Figura 22 — Fluxograma da heuristica BSR Online
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de modulagdo com maior efici€éncia espectral € indicado por M, 4x. Vale ressaltar que, M = 1¢
o formato de modulacdo de menor efici€ncia espectral. A prioridade do algoritmo de modulagdo
proposto € para os formatos de modulacdo mais eficientes espectrais, ja que novamente, o formato
de modulacdo de eficiéncia espectral mais alto requer menos largura de banda de rede a ser
transmitida. Isto leva a menos ocupagdo de rede, e assim, mais disponibilidade para atender

futuras requisicoes.
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Para cada taxa de bit, o algoritmo precisa determinar em qual das k -rotas podem ser
usadas para transmissao usando um formato de modulagdo especifico, o que permite o calculo
do nimero de slots usados por cada requisicao. Dessa forma, para cada formato de modulacao,
o nimero de slots de frequéncia (s) necessario para atender a solicitacdo € calculado usando a
regra de cdlculo apresentada no capitulo anterior. Lembrando que, essa informacao é passada
para o algoritmo de alocacdo de espectro para a atribui¢do espectral conforme a taxa de bit e

formato de modulacao utilizados.

Em seguida, a ocupacdo € determinada pelo ndimero de slots de frequéncia alocados
para a taxa de bit B e o formato de modulagdo M. O processo se repete para um formato
de modulacao espectralmente menos eficiente e para as rotas que falharam nos requisitos de
alocacgdo de espectro (QoS) e camada fisica (QoT). Quando todos os formatos de modulacdo sdo
testados e nenhum deles pode suportar a comunicagdo entre o SD dado um B, um pedido de

conexao bloqueada € incrementado.

Caso dado um pedido de conexdo entre os nds S D exista slots disponiveis para aloca¢do
entre os enlaces do par origem-destino, respeitando os critérios de continuidade e contiguidade,
como também o critério de QoT ao longo dos enlaces, o algoritmo de alocagdo de espectro
fica encarregado de realizar a alocag¢do de acordo com o nimero de slots calculados. Caso RE
atinja o nimero méaximo de requisicoes (RE;4x) o processo € interrompido. Entdo, verifica-se
o numero de iteragdes [ atinge o nimero maximo de iteracdes [Ty 4x. Todo o processo
€ interrompido se I7" for IT);4x. Caso contrdrio, o processo se repete até atingir 0 nimero

maximo de iteragdes.

Por fim, a probabilidade de bloqueio € definida como a menor encontrada em todas as

iteracdes do BSR Online.

3.3.1 Discussoes e resultados huméricos em diferentes topologias

Com o mesmo objetivo da heuristica anterior, a simulacdo dessa nova heuristica foi
realizada para demonstrar sua efetividade quando comparada ao tradicional algoritmo de
roteamento YEN, e também, ao BSR Offline em reduzir os bloqueios de chamada na rede
optica. E como mesmo caso que o anterior, os parametros de simulagdo também sdo 0os mesmos
da Tabela 2.

Porém, nesse caso, tal qual € mostrado na Tabela 7, sdo encontrados parametros usados na
simulacdo dessa heuristica. Além disso, aqui € mostrado o grafico do niimero de bloqueios para
0 numero méximo de iteragdes para cada topologia. Esse grifico s6 leva em conta, o resultado do
nimero de bloqueio para o caso em que a carga (Erlang) estd na metade entre a carga maxima e

a minima, para uma especifica simulagdo.

Portanto, para simulacao completa dessa heuristica sdo necessarias 10 iteragdes para

encontrar a menor PB de bloqueio entre elas. Cada iteracao simula o funcionamento da rede
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Figura 23 — PB para a Topologia NSFNET com o algoritmo YEN e BSR Online, por iteracio.
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Fonte: O autor, 2018.

através de 107 requisi¢des de chamadas de conexdo. Na heuristica BSR Offfine sdo necessérias
1000 iteracdes para definicdo dos custos dos enlaces da rede e uma simulacdo de rede em

funcionamento com 107 requisi¢des para se obter a PB.

Mesmo com mais complexidade computacional, essa heuristica conseguiu obter melhores
resultados em reduzir a PB em diferentes topologias quando comparada a heuristica BSR Offline,

como serd demonstrado a seguir.

Tabela 7 — Parametros para a simulagdo BSR Online

Parametro Valor Significado
ITvax 10 Numero de Iteragdes
SD Aleatério | Par de nds origem-destino

Fonte: O autor, 2018.

A Figura 23 mostra a PB da simulacdo na topologia NSFNet durante 10 iteracOes. Vale
ressaltar que, sé estd apresentado o valor de bloqueio para uma carga de requisicdes média entre
a carga médxima e a carga minima. Dessa maneira, o menor valor probabilidade de bloqueio em
10 iteragdes € considerado a soluc¢do final do algoritmo. Como pode ser notado, na Figura 23,
ndo houve uma diferenca notdvel da primeira iteracio sobre as demais iteracdes em reduzir a PB
feita pela rede optica. Além de que, a medida o BSR Online sofra mais iteracdes ndo significa
necessariamente que o nimero de PB reduza a cada iteracdo, pois cada distribui¢do diferente da

ocupacdo espectral na rede pode ndo ser a melhor em reduzir a PB.
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Figura 24 — PB para a Topologia NSFNet, com o algoritmo YEN e BSR Online.
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Fonte: O autor, 2018.

Isso resulta em pouca variacdo da PB para os valores de £ > 1, como mostra a Figura 24.
Vale lembrar que, essa pouca variagao também foi encontrada na simulac¢ao da heuristica BSR
Offline. Mesmo assim, aqui foi encontrada uma diminui¢do nos nimero de bloqueios feitos pela

rede, em relacdo ao caso que o BSR Offline € definidor dos custos dos enlaces da rede.

Além disso, na primeira iteragdo todos os custos dos enlaces estdo iguais a 1. Dessa
forma, a PB encontrada na primeira iteragcdo equivale a do algoritmo YEN sem auxilio de alguma
heuristica BSR, como foi mostrada anteriormente. Portanto, o desempenho dessa heuristica em
reduzir o nimero de bloqueios feito pela rede estd ligado ao menor valor de PB encontrado em
10 iteracoes.

Da mesma forma, para a topologia Pacific Bell, nao houve uma variacao no nimero da
PB da primeira iteracdo em relagcdo a menor PB encontrada em 10 iteragdes, como mostra a

Figura 25.

Mesmo assim, foi encontrada uma melhora na reducao da quantidade de PB feita pela

rede, em relacdo ao caso da simulagdo com o BSR Offfine, como mostra a Figura 26.

Porém, o mesmo ndo acontece na simulacdo com a topologia Finland. Nesse caso, ha
uma variacao notdvel da PB na primeira iteragdo e da menor PB encontrada em 10 iteracoes,

como mostrada na Figura 27.

Sendo assim, a heuristica BSR Online junto com o algoritmo de roteamento YEN

conseguem uma melhora em reduzir o nimero de PB em relacdo ao caso quando o YEN € usado



Figura 25 — PB para a Topologia Pacific Bell com o algoritmo YEN e BSR Online, por iteragdo.
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Figura 26 — PB para a topologia Pacific Bell com o algoritmo YEN e BSR Online.
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com o BSR Offfine, como mostra a Figura 28
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Figura 27 — PB para a Topologia Finland com o algoritmo YEN e BSR Online, por iteragao.
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Figura 28 — Probabilidades de bloqueio para a topologia Finland.
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4 ALGORITMOS INTELIGENTES PARA ROTEAMENTO EM EON COM RESTRI-
COES NA CAMADA FiSICA

Como mencionado, o problema RMSA ¢ da classe NP-Dificil. Sendo assim, nesse
capitulo, € revisado o significado disso, como também, apresentado dois algoritmos de busca
inteligente para o problema RMSA com restricdes na camada fisica. Além do mais, os resultados

de simulacdo sdo comparados aos apresentados no capitulo anterior.

41 UMA ABORDAGEM BASEADA EM UM ALGORITMO GENETICO PARA O
PROBLEMA RMSA

Algoritmos Genéticos sdo métodos de busca baseados em principios de evolugdo natural
de seres vivos. Foram introduzidos por Holland (HOLLAND, 1975) e popularizados por Goldberg
(GOLDBERG, 1989). De acordo com essa metodologia, através de um processo evolutivo que
inclui cruzamento e mutacdo de genes, sdo selecionados os individuos mais aptos a sobreviverem
em um meio. Considerando que individuos sdo formados por cromossomos e esses sdo formados
por genes. Logo, os individuos nesse caso representam solucdes para o problema, de tal modo que
0 processo evolutivo faz com que eles sejam cruzados, e assim, sejam gerados novos individuos,
além de haver uma probabilidade de mutacdo em um dos seus genes. Ao final de cada geragao é

selecionado o melhor individuo, isto €, a melhor solucao encontrada para o problema.

Transferindo esse pensamento para o problema RMSA, cada gene é uma rota entre um
par de né origem-destino de uma rede 6ptica. Sendo que, o cromossomo é formado pelos genes
que representam todas as possiveis rotas entre um né origem e né destino da rede. O individuo é
entdo uma solugdo para o problema RMSA, pois € formado pelas rotas que devem ser priorizadas
pelo algoritmo de roteamento baseadas na sua ordenag¢do em cada cromossomo. Além disso,
a alocacao de espectro € realizada pelo algoritmo First - Fit, como nas heuristicas do capitulo

anterior.

Tal qual é mostrado na Figura 29, uma geracao € formada por um conjunto de individuos.
Cada individuo € formado por um nimero de cromossomos dado pelo produto de m e n, em que
m € o numero de nds da rede e n € igual a m — 1. Dessa forma, cada cromossomo representa o
conjunto de rotas entre cada par origem-destino da rede. Como pode ser observado na figura, cada
individuo difere um do outro pela ordenacdo das rotas, que nesse caso define qual a prioriza¢do
deve ser feita pelo algoritmo de roteamento, com a metodologia fixo-alternativa. Vale ressaltar
que, o tamanho de cada cromossomo pode variar, mas quando a politica fixo-alternativa utiliza &

rotas alternativas, o nimero maximo de rotas em cada cromossomo € igual a k.

Em outras palavras, através do processo evolutivo do algoritmo genético, € selecionado
um individuo o qual contém o conjunto de rotas ordenadas que resultam na menor probabilidade

de bloqueio de chamadas na rede.
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Figura 29 — Uma gerag@o formada por dois individuos, numa rede éptica com m nos.
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Geracéo

Fonte: O autor, 2018.
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Dessa forma, o algoritmo genético € uma metodologia que ndo possui qualquer
informagao sobre o problema a ser otimizado. Cabe ao projetista do algoritmo, entdo, saber
como ele deve ser adequado para um problema especifico, que nesse caso, ¢ 0o RMSA. Além
disso, varias abordagens para o problema RMSA podem ser implementadas tendo como base o

algoritmo genético.

Embora aparentemente simples, por ser em parte um algoritmo genérico para todos os
problemas, existe uma dificuldade ao escolher um algoritmo de otimizagdo para solucionar um
problema. Para uma melhor explicacdo, considere o problema como uma funcido de um conjunto
de entradas em uma saida que € a solucdo. Existem véarios pontos de minimos nesta fungao
(pontos que minimizam o valor da fun¢@o), mas muitos ndo representam o menor valor que a
fun¢do pode atingir, conforme ilustrado na Figura 30. No caso do RMSA, considerando apenas a
parte do roteamento, cada ponto é um conjunto de rotas, associados com um valor de quantidade
de bloqueios. Tais pontos sdo denominados minimos locais, uma vez que a funcio nestes pontos
atingem valores menores do que na vizinhanca destes pontos. Entretanto, a melhor solucao para
este problema estd no ponto em que a fungdo possui valor minimo, o minimo global (GALVaAO;
VALENC¢A, 1999).

Por isso, em um tempo habil, ndo é possivel por um algoritmo de otimizag¢do, como
o algoritmo genético, fornecer a solugdo 6tima para o problema. O que € feito entdo pelos
algoritmos de otimizagao € encontrar a solu¢do mais préxima da ideal para o problema. Essa
limitagdo de resposta computacional aqui encontrada € similar a apresentada no capitulo anterior
através de heuristica para o problema RMSA. Perante a isso, os resultados dessa metodologia

serdo comparados aos resultados encontrados anteriormente.
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Figura 30 — Os valores locais e globais para uma funcao.
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4.1.1 A adaptacao do Algoritmo Genético para o problema RMSA

O primeiro passo de um Algoritmo Genético (Genetic Algorithm - GA) tipico € a geracdo
de uma populacao inicial, que € formada por um conjunto aleatério de cromossomos que

representam em conjunto possiveis solucdes do problema a ser resolvido.

Dessa forma, através do processo evolutivo do Algoritmo Genético, serd selecionado
o individuo que contém o melhor conjunto de rotas para uma simulacdo da rede Optica em
funcionamento. Para o problema RMSA, o melhor individuo é aquele que fornece o menor

numero de bloqueio para os pedidos de conexdes na rede Optica.

A informacgdo do individuo selecionado pelo Algoritmo Genético € através do seu
processo evolutivo. Durante esse processo, os individuos mais aptos sao aqueles cuja prioriza¢ao

de rotas resultam no menor nimero de bloqueios da rede.

De acordo com o GA, o processo evolutivo ocorre através de algumas etapas. A primeira
delas trata-se do crossover, que € a fase em que os individuos irdo formar novos individuos
através de trocas de genes entre eles. Dada uma T'axacross em porcentagem, uma parte do
individuo A e do individuo B irdo formar um novo individuo C. Mais especificamente, o
individuo C € formado pelos cromossomos de A segundo a T'axracross € pelos cromossomos
de B segundo 1 — T'axacross. Dessa forma, apds essa fase, o nimero de individuos da geragdo
terd seu valor duplicado. A Figura 32 detalha melhor essa etapa. Nessa Figura, o novo individuo
recebeu cromossomos de A e B. Conforme a T'axacross, 08 cromossomos do individuo A sido
predominantes no novo individuo. Enquanto que apenas o dltimo cromossomo do novo individuo

€ proveniente do individuo B.

Ap6s a fase de crossover, na fase de mutacdo, pode ocorrer uma mudanga na posi¢do do
gene dentro do cromossomo de algum individuo da geracdo. Data uma 7'axa,yr no intervalo

entre 0 e 1, para cada gene de cada individuo da geracao, € sorteado um nimero decimal dentro
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Figura 31 — Fluxograma do Algoritmo Genético.
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do mesmo intervalo. Caso o nimero sorteado seja menor que a T'axa,pyr, sua posi¢ao dentro
do cromossomo serd trocada com o gene posterior. Caso esse gene seja o ultimo dentro do
Cromossomo, sua posicao € trocada com o primeiro gene do cromossomo. A Figura 33 descreve
a etapa de mutacao do GA. Nesse caso, apds essa etapa, o cromossomo referente ao conjunto de
rotas entre o né 1 e 3 foi alterado, consequentemente, a ordem foi alterada. Desse modo, a rota 6

€ mais priorizada pelo algoritmo de roteamento em detrimento da rota 5.

Ap6s a fase de mutacdo, o processo evoluciondrio entra na fase de elitismo. Nessa fase,

¢ selecionado um conjunto com os melhores individuos dessa geracdo, de acordo com uma
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Figura 32 — A etapa de crossover do GA.
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Fonte: O autor, 2018.

Figura 33 — A etapa de mutagdo do GA.
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Fonte: O autor, 2018.

Taxagr; em porcentagem. O que significa para o problema RMSA € que sao selecionados
os individuos que resultaram nos menores nimeros de bloqueios de rede. Além disso, sdao
selecionados 1 — T'axapy; individuos aleatérios da geracdo. Apds essa fase, o nimero de

individuos da geracao € igual ao niimero inicial de individuos.

Feito isso, o processo evolutivo do Algoritmo Genético € repetido até um valor conhecido
e o individuo com mais aptidao € o selecionado pelo algoritmo. Nesse caso, o individuo que

resulta em menores bloqueios na rede em operacao € o escolhido.

A Figura 31 mostra um fluxograma de funcionamento do Algoritmo Genético, onde i € o

indice de cada geracdo e 7' o nimero maximo de geracdes do algoritmo.
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4.1.2 Discussoes e resultados nhuméricos em diferentes topologias

Similar as simulag¢des apresentadas no capitulo anterior, a simulacio desse novo método
que busca solucionar o problema RMSA ¢ realizada para demonstrar sua efetividade quando
comparada ao tradicional algoritmo de roteamento Yen, e também, aos algoritmos BSRs

apresentados anteriormente.

Da mesma forma que antes, aqui ¢ mostrado o grafico do nimero de bloqueios para
o nimero de iteracdes para cada topologia. Para isso, a simulacdo desse novo método ocorre
em duas etapas. A primeira delas € a etapa em si do processo evolutivo do algoritmo genético.
O resultado dessa etapa ¢ um individuo que representa o conjunto de uma ou mais rotas para
todos os pares nd-destino da rede 6ptica. Lembrando que, as rotas para cada par origem-destino
€ ordenada conforme a preferéncia dada pelo algoritmo de roteamento baseado na abordagem

fixo-alternativa.

Além disso, também € mostrado um gréfico da convergéncia do processo evoluciondario
para cada topologia. Esse processo € executado até a iteracdo maxima e € usado para selecionar
o individuo mais apto para o problema RMSA. Vale ressaltar que, para fins de aumento de
desempenho, s6 foi levada em conta o resultado do nimero de bloqueio para o caso em que a
carga (Erlang) estd na metade entre a carga mdxima e a minima, para uma especifica simulagao.
Os parametros de execucdo do algoritmo genético sao encontrados na Tabela 8. Os parametros

de simulacdo sdo os mesmos das simulacdes do capitulo anterior.

Tabela 8 — Pardmetros para a execu¢ao do Algoritmo Genético

Parametro Valor Significado
ITyax 100 Numero de Iteracoes
Tamanhopop 50 Numero de Individuos
Taxacross 0.6 Taxa de cruzamento nos Individuos
Taxayur 0.05 Taxa de mutacao nos Individuos
Tazxagrs 0.5 | Taxa do numero de Individuos na fase elitismo

Fonte: O autor, 2018.

O processo evolutivo ocorre de maneira iterativa até a iteracdo maxima (/7 4x)
que é 100. O gréfico de convergéncia para a topologia NSFNET é mostrado na Figura
34. Diferentemente do capitulo anterior, o grafico de convergéncia aqui tende ser uma curva
decrescente, ja que a medida que as iteracdes sdo executadas menores sao os valores de PB
encontradas. Em outras palavras, isso mostra que o numero de bloqueios na rede tende a convergir

para um minimo local.

Conforme € mostrado na Figura 35, o nivel de convergéncia encontrado pelo processo

evolutivo do GA resulta num bom desempenho em reduzir a quantidade de bloqueio na
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Figura 34 — Convergéncia do GA para a topologia NSFNET
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Figura 35 — Probabilidades de Bloqueio para a Topologia NSFNET
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topologia NSF N ET, quando seus resultados sdo comparados aos das heuristicas apresentadas

anteriormente.

A mesma conclusdo ndo pode ser feita para o GA simulado junto com a topologia

Paci ficBell. Mesmo com um bom nivel de convergéncia mostrado na Figura 36, na primeira
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Figura 36 — Convergéncia do GA para a topologia Pacific Bell
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Fonte: O autor, 2018.

iterac@o o valor de bloqueio é muito alto e a simulacdo converge para uma PB similar a que foi

encontrada com a metodologia BSR Online, mostrada no capitulo anterior.

Dessa forma, o grafico de PB para a topologia Paci ficBell, mostrado na Figura 37,
mostra que ndo hd melhoria significativa nos resultados quando comparada aos resultados

encontrados pela metodologia BSR Online, nessa mesma topologia.

Seguindo o mesmo raciocinio, agora na topologia F'inland, na Figura 38, pode ser visto

que nao houve uma grande convergéncia como mostrado nos casos anteriores.

Dessa forma, como mostrado na Figura 39, a simulacdo do GA com a topologia resulta
em piores resultados da PB quando comparados aos resultados encontrados pela metodologia

BSR Online, nessa mesma topologia.

Portanto, o GA resultou em um bom desempenho em reduzir a PB em relacdao ao BSR
para a topologia NSF'N E'T. Enquanto que para as demais topologias, o GA ndo conseguiu o

mesmo desempenho.

4.2 UM ALGORITMO DE BUSCA INTELIGENTE PARA O PROBLEMA RMSA

Assim como o GA, o PSO (Particle Swarm Optimization) € uma técnica de otimizacao
computacional. Ela foi desenvolvida por Eberhart e Kennedy, em 1995, e foi inspirada pelo
comportamento social de alguns animais na natureza (KENNEDY; EBERHART, 1995).

O PSO usa uma populacao de particulas que se movimentam através de um espago de

solucdes para o problema. A cada iteracdo, as velocidades das particulas sdo ajustadas de acordo
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Figura 37 — Probabilidades de Bloqueio para a Topologia Pacific Bell
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Figura 38 — Convergéncia do GA para a topologia Finland
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com o histérico da melhor posi¢ao do grupo. Por isso, o movimento das particulas em busca de

uma solugdo para o problema que se assemelha a um enxame de mosquitos, enxame de pdssaros
ou um cardume de peixes (EBERHART; SHI; KENNEDY, 2001).

O algoritmo PSO € uma técnica baseada em inteligéncia computacional que € ndo
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Figura 39 — Probabilidades de Bloqueio para a Topologia Finland
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amplamente afetada pelo tamanho e nao linearidade do problema, e pode convergir para a
solucao ideal em muitos problemas onde a maioria dos métodos analiticos ndo converge. Pode,
portanto, ser efetivamente aplicada a diferentes problemas de otimiza¢do. Vérios trabalhos foram
publicados nos ultimos anos a respeito desse tema (EBERHART; SHI; KENNEDY, 2001).

Em comparacio a outros algoritmos inteligentes, o PSO é mais eficiente em manter a
diversidade das solugdes, ja que todas as suas particulas usam a informacao relacionada com
a particula de maior sucesso, a fim de melhorar a si mesmas, enquanto que, no GA, as piores
solugdes sao descartadas e somente os bons sdo salvos. Portanto em GA, a populag@o evolui em

torno de um subconjunto dos melhores individuos (VALLE et al., 2008).

A ligacdo entre as particulas retrata a forma como o PSO conduzird a uma melhor solucéo.
Na vizinhanca, ou seja, onde as particulas sdo adjacentes umas as outras, elas sdo atraidas para a
melhor solucdo encontrada por qualquer membro do enxame. Isso representa um caso em que as
particulas estdo conectadas em que cada particula tem acesso a informagao de todos os outros

membros da comunidade, como mostra a Figura 40 (a).

Em relacdo a complexidade, a ligacdo entre as particulas pode ser de forma mais simples.
Em se tratando disso, algumas topologias alternativas sdo a topologia em anel, em que cada
particula é conectada com dois vizinhos (Figura 40 (b)), a topologia em que os individuos sdao
isolados uns dos outros e toda a informacao é comunicada a um individuo tnico (Figura 40 (c))

e a topologia em pirdmide (Figura 40 (d)).

A topologia que € mostrada na Figura 40 (a) converge rapidamente, mas pode ficar presa
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Figura 40 — Diferentes topologias das particulas no PSO

(a) (b) (c)
(d) (e)

Fonte: adaptado de (VALLE et al., 2008).

em um minimo local, enquanto as outras t€ém mais chances de encontrar uma solucao ideal,
embora com convergéncia mais lenta (KENNEDY; EBERHART, 1995). Na literatura, é sugerida
a configuracdo de Von Neumann (40 (e)) como melhor alternativa. Mesmo assim, para selecionar
a estrutura de vizinhanca mais eficiente, em geral, depende do tipo de problema. Uma estrutura
pode executar mais eficientemente para certos problemas, mas ainda assim ter desempenhos

inferiores para outros problemas (VALLE et al., 2008).

4.2.1 Uma adaptacao do PSO para o problema RMSA baseada na metodologia
BSR

O PSO ¢ modelado de forma que, no espago numérico real, cada solucao possivel para
o problema RMSA ¢€ representada por um individuo que se move através do hiperespaco de
solucdes. A posi¢cdo de cada particula é determinada pelo vetor de localizacdo que leva em conta
sua velocidade, como € definida na Equacéo 1, onde 7 é a posi¢do da particula, ¢ é o indice da
particula, v a velocidade da particula e ¢ a iteracdo do algoritmo PSO (KENNEDY, 1997).

Ti(t) = Tt — 1) + 5 (1), (M

A informacao disponivel para cada individuo € baseada em sua prépria experiéncia e o
conhecimento do desempenho dos outros individuos em sua vizinhanca. Dada a importancia
relativa desses dois fatores, € importante aplicar pesos relacionados a decisdo do individuo ou

do grupo como todo. Dessa forma, a Equagdo 2 define a velocidade do individuo 7 na iteragao
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Figura 41 — Dois exemplos de particulos do Algoritmo PSO.

Enlace Custo Enlace Custo
Enlace X Enlace W
Enlace: y Enlace: k
Enlace: ya Enlace: I

(a) (b)

Fonte: O autor, 2018.

t, onde ¢; € a constante de peso da decisdo tomada pela melhor particula da iteragdo e ¢- a
constante de peso da decisdo tomada pela melhor particula de todas as iteracdes. Sendo que o
adjetivo melhor refere-se ao desempenho da particula em minimizar ou maximizar a solu¢ao
encontrada para o problema. O que no caso do problema RMSA seria minimizar a quantidade de

bloqueios feitos pela rede dptica.

0i(t) = vi(t — 1) + ¢1(p; — Zi(t — 1)) + p2(py, — Zi(t — 1)). ()

Em se tratando da adaptagdo do algoritmo PSO para o problema RMSA, cada localizacao
de uma particula = é uma representacao de um conjunto de pesos associados a cada enlace da
rede Optica, conforme mostra Figura 41, onde sao encontrados dois exemplos de particulas. Na
Figura 41 (a), a localizacdo da particula é referente ao caso em que os custos de uma topologia
hipotética com trés enlaces cujos custos sdo de valores z, y e z, respectivamente, onde cada custo
pertence ao espaco real entre 0 e 1. Da mesma forma, na Figura 41 (b), sdo definidos outros
valores de custos de enlace. O processo de inicializagdo dos individuos que irdo buscar solugdes
para o problema RMSA ¢ aleatéria, dentro do espaco real entre O e 1. Em outras palavras, o
custo de cada enlace € inicialmente feito de forma aleatdria, o que leva ao algoritmo PSO uma
otimizagdo do custo de cada enlace de forma a minimizar o nimero de bloqueios feitos pela rede

a diversas requisi¢oes de banda.

Logo, o algoritmo PSO ¢ iniciado com uma populagdo ou um conjunto de particulas,
com custos aleatdrios. Através desses custos, o algoritmo de roteamento baseia-se em definir a
rota mais apropriada para uma conexao entre um par de né origem-destino da rede Optica, que €
a rota que contém o menor somatorio dos custos de enlace. Como o algoritmo de roteamento é
fixo-alternativo, as rotas alternativas sdo ordenadas de acordo com o menor somatorio dos custos

de cada enlace.

Com isso, o PSO entra em um processo iterativo em que cada particula recebe um valor

referente ao nimero de bloqueios feitos pela rede Optica em execucdo de acordo com os custos
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Figura 42 — Fluxograma do Algoritmo PSO.
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Fonte: O autor, 2018.

de cada enlace.

Durante a iteracao, os valores de pBest e g Best referentes a solugdo que resultou em
menos bloqueio de rede da iteracdo e a solug@o que resultou em menos bloqueio de rede de todas
as iteracoes, respectivamente, sdo atualizadas. Buscando redugdo do tempo das simulagdes, a
topologia das particulas do PSO € igual a da Figura 40 (a). Sendo assim, a velocidade de cada
particula € atualizada de acordo com a melhor solucao ja encontrada e com a melhor soluc¢ao da

iteracdo.
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Conforme definidos na Equacdo 1 e na Equacdo 2, os valores de localizacdo e de

velocidade sdo atualizados baseados na politica de decisdo do algoritmo.

Feito isso, o PSO € repetido vérias vezes até um valor conhecido e o individuo com
mais aptiddo € o selecionado pelo algoritmo. Nesse caso, o individuo que resulta em menores

bloqueios na rede em operagao € o escolhido.

A Figura 42 mostra um fluxograma de funcionamento do Algoritmo PSO, onde i € o

indice de cada geracdo e 7' o nimero maximo de geracdes do algoritmo.

4.2.2 Discussoes e resultados huméricos em diferentes topologias

Como o PSO trata-se de um processo iterativo, aqui é mostrado o grafico do nimero
de bloqueios para o nimero de iteracdes para cada topologia. Assim, a particula selecionada
pelo algoritmo PSO contém o conjunto de custos de utilizacdo dos enlaces da rede 6ptica que
resultaram na menor quantidade de bloqueios feita pela rede. Vale ressaltar que, por simplificagao

foi escolhida a topologia mostrada na Figura 40 (a).

Adicionalmente, também € mostrado um grafico da convergéncia do processo iterativo
para cada topologia. Esse processo é executado até a iteracdo maxima e € usado para selecionar
a particula mais apta para o problema RMSA. Da mesma forma que antes, para fins de aumento
de desempenho, s6 foi levado em conta o resultado do nimero de bloqueio para o caso em que a
carga (Erlang) esta na metade entre a carga mdxima e a minima, para uma especifica simulagao.
Os parametros de execucdo do algoritmo PSO sdo encontrados na Tabela 9. Os parametros de

simulacdo sdo os mesmos das simulacdes do capitulo anterior.

Tabela 9 — Pardmetros para a execucdo do Algoritmo PSO

Pardmetro | Valor Significado
ITvax 100 Numero de Iteragdes
POPraomanho | 30 Numero de Individuos
01 2 Fator de decisao a escolha local
103 2 Fator de decisao a escolha global

Fonte: O autor, 2018.

O processo iterativo ocorre 100 vezes, que se trata da iteragdo méaxima (/774 x). Sendo,
que a cada iteracao o nimero de bloqueios na rede tende a convergir para um minimo local. No
caso da topologia NSFNET, a convergéncia apds 100 iteracdes ndo variou da mesma forma que

no algoritmo GA, como pode ser visto na Figura 43.

Isso indica que, o PSO rapidamente converge para um minimo local, conforme mostra a

Figura 44. Entretanto, o algoritmo nao foi capaz de fornecer outras solu¢cdes melhores.



Figura 43 — Convergéncia do PSO para a topologia NSFNET
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Figura 44 — Probabilidades de Bloqueio para a Topologia NSFNET.
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O mesmo acontece com a simulacdo na topologia Pacific Bell. O algoritmo PSO nao

conseguiu uma ampla convergéncia em 100 itera¢des, conforme mostra a Figura 45.

Mesmo assim, o resultado da simulacdo em reduzir a PB foi equivalente ao encontrado

pelo GA, conforme mostra a Figura 46.



Figura 45 — Convergéncia do PSO para a topologia Pacific Bell
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Figura 46 — Probabilidades de Bloqueio para a Topologia Pacific Bell.
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ampla convergéncia, conforme mostra a Figura 47.

Nesse caso, o algoritmo PSO conseguiu melhorar seus resultados, de forma a reduzir o

numero de PB nessa topologia, conforme mostra a Figura 48.
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Figura 47 — Convergéncia do PSO para a topologia Finland
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Figura 48 — Probabilidades de Bloqueio para a Topologia Finland.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo apresentou dois algoritmos de roteamento com roteamento fixo-
alternativo para Redes Opticas SLICE levando em conta restri¢des da camada fisica e foram
comparadas as duas abordagens de aprendizagem de mdquina para o problema RMSA. Sendo
assim, esse capitulo visa concluir as ideias desse trabalho, como também, predizer o que pode

ser feito a respeito desse tema.

5.1 AS CONCLUSOES VISTAS DESSE TRABALHO

A demanda de tridfego de rede tem aumentado nos ultimos tempos devido principalmente
a servicos de Internet. Para isso, uma das solu¢des propostas € usar EON para melhorar a
eficiéncia espectral da rede flexibilizando as taxas de dados requisitadas. Contudo, a introducao

dessa proposta leva a novos desafios. Um deles € o problema RMSA para trafego dinamico.

Como proposto na literatura, o algoritmo de roteamento BSR é uma alternativa para o
roteamento em redes Opticas eldsticas, pois faz uma politica de balanceamento de carga que ndo
acontece quando se usa os tradicionais algoritmos de roteamento. Contudo, nesse trabalho visou

estender essa metodologia a considerar restricdes de camada fisica da rede ptica.

Duas abordagens baseadas no algoritmo BSR foram apresentadas. Uma delas chamada
de BSR Offline mostrou ser rdpida, pois é executada durante a fase de planejamento da rede.
Contudo se mostrou menos eficaz que a outra abordagem apresentada: BSR Online. Portanto,
cabe ao projetista da rede escolher entre velocidade e desempenho perante as duas propostas

apresentadas.

Indo mais além, duas solu¢des para o problema RMSA também foram apresentadas,
com o objetivo de comparar o BSR as solucdes conhecidas pela maioria da comunidade que
visa solucionar o RMSA. Apesar das solugdes terem demonstrado um bom desempenho em
diminuir o nimero de bloqueios perante o algoritmo BSR para uma topologia, para as outras o

desempenho ndo se mostrou tao eficaz.

5.2 PUBLICACOES

Algumas publicacdes foram feitas a partir desse tema. Em (ALVES et al., 2016), a
metodologia BSR Of fline foi apresentada juntamente com o roteamento fixo-alternativo e
restricoes da camada fisica, juntamente com um modelamento similar ao apresentado nesse
trabalho. E bom ressaltar que, ndo é encontrado na literatura algoritmo baseado na politica BSR

com restri¢des na camada fisica.

Em (SANTOS et al., 2017), foi apresentada uma abordagem BSR Online com
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roteamento fixo-alternativo. Sendo que nessa publicacdo, ndo foi considerada restricdes de
camada fisica.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto o que foi abordado nesse trabalho, seguem algumas sugestdes em prol da solucdo
otimizada para o problema RMSA:

e Adotar outras abordagens para modelagem da camada fisica;
e Adicionar outros fatores de ruido a modelagem da camada fisica, como os nao-lineares;
e Abordar um algoritmo de atribuicdo de espectro junto ao BSR.

e Utilizar outros algoritmos de otimizagdo para o problema RMSA.
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