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Resumo

As redes Opticas elasticas surgem como fortes candidatas para suprir a crescente demanda
de trafego, problema acarretado pela popularizagao dos dispositivos méveis e crescimento
de aplicacoes com trafego de grande volume de dados. Entretanto, alguns problemas
precisam ser solucionados, a fim de obter maior aproveitamento dos recursos das redes
Opticas elasticas. Problemas como roteamento, escolha de modulacao, alocacao de espectro,
fragmentacao, e imperfei¢coes de camada fisica sao alvos de estudo para pesquisadores da
area. O principal objetivo deste trabalho é a proposta de um algoritmo para reduzir o
impacto dos efeitos de degradacao do sinal 6ptico nos circuitos da rede. O algoritmo de
Alocagao de Regeneradores com Tonificagao de Circuitos (ARTO) seleciona os regeneradores
a serem utilizados, e adapta o formato de modulacao aplicado ao circuito a fim de
fortalecer o circuito e reduzir interferéncias de futuros novos circuitos na rede. Simulagoes
foram realizadas, e o algoritmo ARTO foi comparado com os algoritmos de alocacao de
regeneradores FLR e FNS, em duas topologias diferentes (EON e NFSNet). O ARTO
obtém melhor resultado sobre o FLR (concorrente de melhor desempenho) com ganho de
probabilidade de bloqueio entre 32,88% e 18,58% para a topologia NSFNet e entre 31,16%
e 15,56% para a topologia EON. O estudo realizado neste trabalho permite observar que a
aplicacdo do ARTO para cenarios de regeneracao nas redes Opticas elasticas potencializa o
atendimento de requisi¢oes de circuitos, garantindo maior aproveitamento dos recursos da

rede.

Palavras-chaves: Custo-beneficio, redes dpticas elasticas, regeneradores, simulacao.






Abstract

Elastic optical networks appear as strong candidates to support the growing traffic demand,
a problem caused by the popularization of mobile devices and the growth of applications
with high volume data traffic. However, some problems need to be addressed in order
to optimize the use of elastic optical networks. Problems such as routing, modulation
selection, spectrum allocation, fragmentation, and physical layer imperfections are the
targets of study for researchers. The main objective of this work is the proposal of an
algorithm to reduce the impact of optical signal degradation effects on network circuits.
The Regenerators Allocation with Circuit Tonification (ARTO) algorithm selects the
regenerators to be allocated, and adapts the modulation format applied to the circuit
in order to strengthen the circuit and reduce interferences of future new circuits in the
network. Simulations were performed, and the ARTO algorithm was compared with FLR
and FNS regenerator allocation algorithms in two different topologies (EON and NFSNet).
ARTO obtained better result upon the FLR (best performance competitor) with gain of
blocking probability between 32.88% and 18.58% for The NSFNet topology and between
31.16% and 15.56% for the EON topology. The study shows that the application of the
ARTO to regeneration scenarios in the elastic networks enhances the establish of circuit

requests, guaranteeing greater use of network resources.

Keywords: cost-benefit, elastic optical networks regenerators, simulation.
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1 Introducao

As redes Opticas elasticas despontam como solugao para suprir o crescimento de
usuarios nas redes de transporte, responséaveis pelo trafego de grande volume de dados por
distancias continentais. Dentre os problemas encontrados na literatura para redes opticas
elasticas, o RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment) destaca-se, pois
engloba os problemas de roteamento, escolha do nivel de modulacao e alocagao espectral,

que influenciam na QoT (qualidade de transmissao) dos circuitos.

Os efeitos de degradacao do sinal 6ptico provenientes das imperfeicbes do meio
fisico também causam impacto na QoT do sinal. Para reduzir o impacto da camada fisica,
sao utilizados regeneradores, equipamentos que renovam a qualidade do sinal e permitem

a transmissao por distancias maiores.

Neste Capitulo sao apresentados os principais objetivos deste trabalho, juntamente

com a motivacao, a organizacao do restante do trabalho e a relacao dos artigos publicados.

1.1 Motivacido e Objetivo

A obtenc¢ao de maior lucro por parte dos provedores de servicos esta diretamente
relacionada com a capacidade de atendimento de requisi¢coes dos clientes da rede. Quanto
mais circuitos sao atendidos e estabelecidos, maior é a quantidade de clientes transmitindo
dados e utilizando os recursos da rede. Assim, otimizar a utilizagdo dos recursos fornecidos

pela rede é uma forma de maximizar os lucros obtidos.

Um dos principais problemas na literatura das redes 6pticas elasticas ¢ o RMLSA,
que consiste na escolha da rota, do formato de modulacao adequado e da faixa espectral
para o estabelecimento do circuito éptico entre os nés de origem e destino. O estudo
das solugoes propostas para o problema RMLSA tem grande importancia, uma vez que

impactam diretamente na qualidade de transmissao da rede.

Ao observar um cendrio mais realista, considerando os efeitos de camada fisica,
outros problemas podem ser avaliados, como o posicionamento e a alocagao de regeneradores.
Ap6s a distribui¢ao de regeneradores na rede (posicionamento) ainda é necessério decidir
quando determinados nés devem realizar regeneragao do sinal (alocagao de regeneradores),
sempre tentando reduzir a quantidade de regeneradores alocados para a manutencao da

qualidade do sinal em um nivel adequado.

Considerando os problemas citados, a drea de pesquisa das redes 6pticas elasticas
possui diferentes alvos de estudo, sempre possibilitando oportunidades de otimizagao para

utilizagao de recursos e manutengao da rede. Esse conjunto de problemas (e outros, como
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as técnicas de sobrevivéncia e restauracao apoés ocorréncia de falhas) (CHATTERJEE;

SARMA; OKI, 2015) se mostram interessantes nichos de estudo e tem atraido pesquisadores.

Como proposta, este trabalho de mestrado apresenta um novo algoritmo para
alocacao de regeneradores em redes Opticas elasticas. O algoritmo para Alocagao de
Regeneradores com Tonificacdo de Circuito (ARTO) visa reduzir a probabilidade de
bloqueio geral da rede, possibilitando o atendimento de mais requisicoes e o estabelecimento
de mais circuitos. Um grande diferencial do ARTO é que este nem sempre utiliza o formato
de modulacao mais complexo, permitindo que o circuito se torne mais robusto em algumas
conexoes. Além disso, o desempenho do algoritmo ARTO é comparado com outras propostas
da literatura. Este estudo de avaliagio ¢ feito por meio de simulagdo e compara o algoritmo
proposto com outros encontrados na literatura, em termos de probabilidade de bloqueio
de circuito e probabilidade de bloqueio de banda, e considerando as topologia das redes
NSENet e EON. O ARTO apresenta ganho de probabilidade de bloqueio igual a 32,88%
e 18,58% para a topologia NSFNet e entre 31,16% e 15,56% para a topologia EON,

considerando o concorrente de melhor desempenho.

Este trabalho também propoe um modelo para avaliagao de custo-beneficio da utili-
zacao de regeneradores para redes Opticas elasticas, considerando o custo de equipamentos

e regeneradores aplicados na rede.

1.2 Organizacdo da Dissertacao

Esta dissertagao estd organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta conceitos de redes Opticas elasticas, importantes para o
entendimento deste trabalho. Também sao listados e detalhados problemas encontrados na
literatura, como o problema RMLSA, as restri¢coes de continuidade e contiguidade, além
do problema de fragmentacao do espectro 6ptico. Também neste capitulo se encontram
informacodes sobre o modelo de camada fisica adotado, juntamente com apresentacao da

utilizagao de regeneradores em redes épticas eldsticas translicidas.

O Capitulo 3 apresenta os principais algoritmos de posicionamento e alocagao de
regeneradores em redes Opticas eldsticas translicidas. Além disso, também é apresentado
um estudo de custo-beneficio para avaliacao da quantidade adequada de regeneradores a

serem utilizados em uma determinada topologia.

O Capitulo 4 apresenta o algoritmo de Alocagao de Regeneradores com Tonificagao
de Circuito (ARTO) proposto nesta dissertacgdo de mestrado, seguido pelo estudo de
avaliacao de desempenho do ARTO, comparado com outros algoritmos de alocagao de

regeneradores.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes e consideracoes finais deste trabalho de
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mestrado.

O Apéndice A descreve a proposta de um algoritmo para roteamento baseado em
sistema fuzzy para redes épticas elasticas. O estudo nao foi adicionado ao corpo do trabalho
por ser proposto para um cenario diferente, no qual nao hé consideracao dos efeitos de
camada fisica. Entretanto, o trabalho foi desenvolvido durante o curso de mestrado e foi

adicionado como apéndice.

1.3 Trabalhos Publicados

Os seguintes trabalhos foram desenvolvidos ao longo do curso de mestrado:

e BRASILEIRO, I.; VALDEMIR JUNIOR, J.; SOARES, A. Nova solucdo para o
problema de roteamento em redes Opticas elasticas utilizando algoritmo ciente

de fragmentagao baseado em sistemas fuzzy. In: Simpdsio Brasileiro de Redes de
Computadores (SBRC), 2016.

e BRASILEIRO, I. B. ; VALDEMIR JUNIOR, J. ; SANCHES, A. ; SOARES, A.
A fuzzy solution to routing problem in elastic optical networks. In: International
Conference on Transparent Optical Network (ICTON), 2016, Trento.

e BRASILEIRO, I. B. ; VALDEMIR JUNIOR, J. ; SOARES, A. Algoritmo de Ro-
teamento com Balanceamento de Carga Adaptado a Redes Opticas Eldsticas. In:

Revista Brasileira de Computagao Aplicada (RBCA), 2017. (Aceito para publicagao).

e BRASILEIRO, I. B. ; SANTOS, I. ; RABELO, R. A. L. ; SOARES, A. Ant Colony
Optimization Applied to the Problem of Choosing the Best Combination among M
Combinations of Shortest Paths in Transparent Optical Networks. In: Journal of
Artificial Intelligence and Soft Computing Research, v. 6, p. 231-242, 2016.






2 Redes Opticas Elasticas

Este capitulo descreve conceitos encontrados na literatura de redes épticas elasticas.
E enfatizado o problema RMLSA, nome dado ao conjunto dos problemas de roteamento,
escolha de formato de modulacao e selecao de intervalo espectral. Ao final é descrita a
ferramenta de simulacao utilizada em todo o trabalho, além de um estudo de validagao da

mesia.

2.1 Introducdo a Redes Opticas Elésticas

As tecnologias de transmissao de dados por meio de fibras épticas vem se destacando
como solugao para atender ao crescimento do trafego de dados. Isso ocorre devido a alta
taxa de transmissao atingida no meio 6ptico, em que a luz é utilizada para transportar
dados (WRIGHT; PARKER; LORD, 2015). Servigos de video em alta definigao, e-Science
e computacao em nuvem sao exemplos de aplicagoes que necessitam de grande largura de
banda (ZHANG; ZHU, 2014). Portanto, as redes 6pticas surgem como uma alternativa
para suprir a crescente demanda de dados (KRETSIS et al., 2014).

Dentre as alternativas de tecnologias que fazem uso de fibra 6ptica destacam-se
as redes Opticas elsticas (TALEBI et al., 2014), pela utilizagdo eficiente dos recursos
disponiveis. As redes Opticas elasticas utilizam a tecnologia OFDM ( Orthogonal Frequency
Division Multiplezing), que possibilita a divisdo do canal 6ptico de uma fibra em slots.
Os slots sao pequenos intervalos de frequéncia (12,5 GHz, por exemplo) (CHATTERJEE;
SARMA; OKI, 2015), que podem operar de forma independente ou conjunta para a
transmissao de dados. Cada slot pode ser associado a uma cor, considerando que o niimero
de frequéncia da luz é o indicador de sua cor. A Figura 1 representa um enlace de fibra

6ptica com a divisdao do espectro éptico, sendo (a) com slots desocupados e (b) com slots

(a) (b)

ocupados.

Figura 1 — Representacao de uma fibra éptica e seus slots (a) livres e (b) ocupados.

Para garantir a transmissao de dados, ¢ utilizado o modelo de comutacao por
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circuito, no qual é feito a reserva de recursos antes do estabelecimento do circuito (CH-
RISTODOULOPOULOS; TOMKOS; VARVARIGOS, 2010). Isso permite que o canal
optico solicitado seja utilizado somente pelo circuito em questao, além de garantir que ele
esteja disponivel para o mesmo cliente enquanto o circuito estiver ativo. Outros modelos
de comutacao, como o de pacotes ou rajadas, nao garantem a entrega do pacote de dados
(ZHANG et al., 2012), o que os torna pouco eficazes em cendrios com maior exigéncia de

entrega de dados.

Para o estabelecimento do circuito, um canal de transmissao é alocado entre o ponto
de origem dos dados (denominado nd de origem) até o ponto de destino (nd de destino).
Nas redes Opticas elasticas, ao surgir uma requisicdo de estabelecimento de circuito, os
slots sao utilizados como canal de transmissao de dados. Assim, para o estabelecimento de
um circuito entre nos de origem e destino, slots devem ser alocados, reservados e utilizados
apenas pela requisicao do par(o,d) (par de origem e destino) em questdo. Em casos de
requisi¢oes de grandes larguras de banda, para as quais a utilizagao de apenas um slot
nao é suficiente, ocorre o agrupamento de slots. Slots agrupados passam a representar um
unico canal 6ptico de maior capacidade de transmissao, quando comparado a um tnico
slot. A Figura 2 apresenta um espectro 6ptico com circuitos de 1, 2 e 3 slots, partindo dos

transmissores (Tx) e percorrendo a fibra até os receptores (Rx).

Figura 2 — Representagdao de uma fibra optica e da utilizacao de slots agrupados.

As redes 6pticas elasticas utilizam multiplexacao OFDM, que permite a divisao
dos recursos espectrais em bandas de baixo intervalo espectral (por exemplo, 12,5 GHz)
(FAN; QIU; CHAN, 2015). Além disso, o formato de modulagdo do sinal éptico pode
ser alterado, por meio da manipulacdo da amplitude e da fase da onda portadora. A
combinacao de diferentes caracteristicas aplicadas ao sinal éptico viabiliza a transmissao
de maior quantidade de informacao, quando comparado ao modelo tradicional de um bit
por simbolo (BPSK - Binary Phase-Shift Keying). A Figura 3 apresenta alguns formatos
de modulagao para as redes 6pticas elasticas (YANG; HOU; GUO, 2014).

E importante destacar que formatos de modulagdo com alto desempenho (altas
taxas de bits por simbolo, como 64QAM) apresentam sinal éptico de maior complexidade,
pois transmitem mais bits por simbolo. Tais niveis de modulagdo sao mais propensos
a falhas provenientes do meio fisico a medida em que se aumenta a distancia da rota.

Portanto, a escolha dos formatos de modulacgao sofre influéncia da distancia da rota a ser
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| BPSK | QPSK | 160AM | 640AM [EEENVRIIRVIEN
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Alcancgavel da Rota

BPSK — Binary Phase-Shift Keying 16QAM - 16 symbol Quadrature Amplitude Modulation
QPSK — Quadrature Phase-Shift Keying 64QAM — 64 symbol Quadrature Amplitude Modulation

Figura 3 — Niveis de modulagao nas redes 6pticas elasticas (YANG; HOU; GUO, 2014).

percorrida. Para rotas de maiores distancias, as modulagoes de menor complexidade sao
utilizadas (como BPSK) (YANG; HOU; GUO, 2014).

2.2 Problemas RMLSA

A escolha do formato de modulagao a ser utilizado no estabelecimento de um
circuito depende do tamanho da rota. Para o uso eficiente das redes 6pticas eldsticas, é
necessario solucionar o problema RMLSA (COSTA; DRUMMOND, 2017) (FONTINELE
et al., 2017), que consiste em selecionar uma rota, o nivel adequado de modulagao e a faixa
espectral para atender as requisi¢oes de circuito, de modo a reduzir o impacto causado
no nivel de QoT. Os recursos da rede sao escolhidos por algoritmos de roteamento e de
alocagao espectral, com o objetivo de maximizar o atendimento de requisi¢cbes durante

a alocacao de recursos. A Figura 4 apresenta uma demonstracao simplista do problema
RMLSA.

Problema RMLSA: Estabelecer circuito entre os nds 1 e5:

Roteamento:
© 1-2-5? P———3
e 1-6-57?
Nivel de
Modulagado:
* BPSK? 4
. QPSK? Alocagdo

Espectral:

Figura 4 — Problema RMLSA nas redes Opticas eldsticas.

A primeira etapa do problema RMLSA é a escolha da rota a ser utilizada. O

problema da escolha de rotas geralmente é aplicado em um dos seguintes conjuntos:



8 Capitulo 2. Redes Opticas Eldsticas

conjunto das rotas de menor caminho (que agrupa todas as rotas com menor quantidade
de saltos possivel entre os nés de origem e destino) (BRASILEIRO; JUNIOR; SOARES,
2016) e conjunto das k menores rotas (agrupa as k primeiras rotas, ordenadas de forma
crescente por nimero de saltos ou distancia fisica dos enlaces) (FONTINELE et al., 2017).
Apés solucionar o problema de roteamento, surge a necessidade de escolher o nivel de
modulacao utilizado pelo circuito. A escolha do formato de modulagao (BPSK ou QPSK
no exemplo da Figura 4) permite decidir quantos bits serao transmitidos por simbolo.
Essa escolha tem impacto na definicao do nimero de slots requeridos pelo circuito. Com a
escolha do formato de modulagao, surge o problema de alocar um intervalo de slots dentro

do espectro 6ptico que comporte a requisicao a ser atendida.

Durante a propagacao do sinal, é preferivel manter a transmissao dos dados no
meio 6ptico, evitando conversdo para o meio eletronico, a fim de reduzir o tempo de
transmissao e utilizacdo de mais recursos. Para isso é necessario cumprir alguns requisitos
provenientes do meio 6ptico, denominados de restricoes de continuidade e contiguidade
espectral (WANG; MUKHERJEE, 2014). Na restri¢io de continuidade, para que nao haja
necessidade de conversao do sinal 6ptico para o dominio eletrénico, torna-se obrigatoria
a permanéncia do sinal 6ptico no mesmo intervalo espectral entre os nés de origem e
destino. Ao alocar um conjunto de slots, este deve estar livre em todos os enlaces da rota
selecionada. Na restricao de contiguidade, para atender uma requisicao, ¢ preciso alocar
um conjunto de slots dispostos de forma adjacente no espectro 6ptico. Assim, utiliza-se
apenas um transmissor para cada circuito, pois apenas uma faixa espectral é ocupada. A

Figura 5 ilustra os problemas de continuidade e contiguidade espectral.

Requisi¢do: Requisigao:

3 slots 1slot ¢
1 1]
2 2
3 3
4] 4
5 5
6 6
7 7

8| 1\'\[e] E 1\\[e
9 9
10| 10
11 11
12 12|
13| 13|
14 14
15] 15
(a)

Requisi¢do: Requisigao:

3 slots J 3slots ¢
1 1
: x{:
3 3|
4 4]
5 5|
6 6|
7 -7
8 INO! 8
9 9|
10 ¢ -Go
11 11]
12 12|
13 13|
14 14|
15 x-LS

[]slot livre (b)

Figura 5 — Restrigoes de (a) continuidade e (b) contiguidade.

Devido a restrigoes de continuidade e contiguidade, e a medida que circuitos sao

estabelecidos e desligados, surgem pequenas lacunas de slots livres no espectro. Na Figura
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5(a), inicialmente um circuito de 3 slots é alocado, ocupando os slots 4, 5 e 6. Em seguida,
o algoritmo de alocacao de espectro tenta alocar um circuito de um slot no slot 10. No
entanto, para os enlaces observados, o slot 10 nao esta totalmente livre, causando o bloqueio
da requisicao de circuito em questao. Algumas lacunas nao poderao ser preenchidas devido
a restricdo de continuidade. Na Figura 5(b), ocorre o estabelecimento de um circuito
de 3 slots novamente. Apds, surge uma nova requisicao de circuito com necessidade de
3 slots. Entretanto, a restricao de contiguidade impede o estabelecimento de circuitos
maiores que 2 slots, pois todo o espectro esta dividido em pequenos fragmentos, o que
causa o bloqueio da requisicao de 3 slots. A presenca desses intervalos, em maior proporcao,
interfere no funcionamento da rede, pois algumas requisi¢oes nao serao atendidas, ainda
que existam slots suficientes. Estes slots estarao dispersos no espectro 6ptico, impedidos
de serem alocados devido a restricio de contiguidade. Esse problema surge juntamente
com as redes Opticas eldsticas, e é caracterizado como Problema de Fragmentag¢io (WANG;
MUKHERJEE, 2014).

2.3 Qualidade de Transmissao

A probabilidade de bloqueio é uma das principais métricas utilizadas na literatura
das redes épticas elasticas (ZHAO; VOKKARANE, 2016), (CHAVES et al., 2016). Essa
métrica permite medir o desempenho de determinada heuristica, seja de roteamento,
alocacao espectral ou qualquer outra heuristica que tenha como objetivo otimizar a
alocagao de recursos nas redes Opticas elasticas. Boas heuristicas obtém baixo valor de
probabilidade de bloqueio, pois reduzem a quantidade de requisi¢does que nao sao atendidas.
Além da fragmentacao, o bloqueio de circuitos pode ter outras causas, como a falta
de recursos, qualidade de transmissao inadequada para o novo circuito éptico (QoTN -
QoT inadequate to the New optical circuit) ou qualidade de transmissao inadequada para
circuitos épticos ja ativos (QoTO - QoT inappropriate for some Others established circuits)
(FONTINELE et al., 2016).

Ainda neste contexto, o bloqueio por fragmentacao ocorre quando a rede apresenta
a quantidade de slots suficientes para o atendimento da requisicao, mas estes se encontram
dispersos no espectro, de forma a nao existir um intervalo continuo e contiguo que comporte
a requisicao. Ja quando nao ha a quantidade suficiente de slots para o estabelecimento do

circuito, ocorre bloqueio por falta de recursos.

Ja os bloqueios de QoTN e QQoTO ocorrem com a verificacao da interferéncia entre
o circuito éptico que vai ser estabelecido e os circuitos Opticos ja ativos nos enlaces da rota
escolhida. Cada circuito 6ptico tem um formato de modulagao definido. Os formatos de
modulagao apresentam tolerancia a ruidos na rede, e esse limiar pode ser medido por meio

do SNR (Signal to Noise Rate), que é a relacdo sinal /ruido da rede. Formatos de modulagao
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mais complexos apresentam maior fragilidade aos ruidos da rede. A Tabela 1 apresenta
alguns parametros dos formatos de modulagao avaliados neste trabalho (BEYRANVAND;
SALEHI, 2013) (SCHMOGROW et al., 2012), em que L representa o nivel do formato
de modulacao, R a quantidade de bits por simbolo de cada formato de modulacao, e

SN Rger(dB) é o limiar de SNR para cada formato de modulacao.

Tabela 1 — Formatos de modulacao.

Parametros | BPSK QPSK 8QAM 16QAM 32QAM 64QAM
L 2 3 1 5 6 7
R 2 4 8 16 32 64
SNRgor(dB) | 6 9 12 15 18 21

Assim, durante o estabelecimento do novo circuito, é medido o seu valor de SNR.
Caso esteja abaixo do limiar aceitdavel para o formato de modulacao aplicado, o circuito é
bloqueado, mesmo que o espectro éptico possua recursos disponiveis. O bloqueio ocorre
porque o nivel de ruido presente na rede tornaria o sinal 6ptico indecifravel ao chegar no

seu destino.

Caso 0 QoT do novo circuito (QoTN) esteja dentro dos padroes para o limiar do
formato de modulacio, também é feita a avaliacdo do nivel de SNR para os circuitos que
ja estao estabelecidos na rede. Se algum dos circuitos ativos sofrer uma queda do valor de
SNR a ponto de ultrapassar o limiar para o seu nivel de modulagao, o novo circuito nao é
estabelecido. O estabelecimento deste circuito causaria interferéncia na rede, a ponto de
prejudicar a qualidade de transmissao de outros circuitos ja ativos. Por fim, se a QoT dos

outros circuitos (QoTO) permanece acima do limiar, o novo circuito 6ptico é estabelecido.

Para o estudo dos bloqueios ocasionados por QoTN e QoTO, deve ser adotado um
modelo de camada fisica que retrate o impacto das imperfei¢oes do meio fisico no sinal
transmitido. A adocao desse modelo permite calcular a relagdo entre o sinal 6ptico e o
ruido acrescentado durante a propagacao. O cédlculo de SNR de um circuito ¢ é definido
pela Equagao 2.1 (JOHANNISSON; AGRELL, 2014), (ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL,
2015), (YAN et al., 2015):

I
SNR; = ————— 2.1
Tasp + InL1 21)
onde [ é a densidade espectral da poténcia do sinal (PSD - Power Spectral Density),
definido por I = P,,/Af, em que P, é a poténcia de sinal e Ay é a largura de banda
do circuito. A PSD do ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission) (Iasg) e dos ruidos

nao-lineares (/) sdo demonstrados com detalhes em (BEYRANVAND; SALEHI, 2013).

O actmulo das degradacoes no sinal 6ptico ao longo de uma rota pode tornar a

taxa de erro de bit (BER - Bit Error Rate) intoleravel (considerando uma BER méaxima
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toleravel de 1073, que com o uso de técnicas de correcao de erros podem reduzir para valores
aceitaveis (ex. 107%) (ESSTAMBRE et al., 2010)) no receptor, inviabilizando a comunicagio
(RAHBAR, 2012). A Figura 6 apresenta (a) o crescimento do ruido na qualidade do sinal
éptico, até chegar ao seu destino com qualidade abaixo do limiar tolerado pela rede, e (b)
a SNR (Relagao de Sinal e Ruido) do sinal.

Limiar de

Poténcia de Sinal SNR da
e 7

@Tx @ @ @ R®§ """""""" =T

origem destino

Poténcia de Ruido >
(a) (b) Propagacdo do sinal

Figura 6 — (a) Crescimento de ruido no sinal éptico ao longo da propagacao e (b) relagao
de SNR.

E observado na Figura 6 (a) que ocorre redugao na poténcia de transmissao do
sinal, a0 mesmo tempo em que héa crescimento do ruido ao longo dos enlaces da rota. Ao
avaliar a propor¢ao de sinal/ruido ao longo da rota, observa-se a redugao do valor de SNR
na Figura 6 (b), alcancando valores menores do que o limiar tolerado pela rede. Ao obter

um nivel inadequado de SNR, o sinal 6ptico nao é interpretado corretamente no receptor.

Nesse contexto, pode-se categorizar uma rede Optica em trés grupos: rede optica
opaca, transparente e translicida. Em uma rede 6ptica opaca, cada no da rede realiza a
conversao do sinal do dominio 6ptico para o dominio eletronico e, apds um processamento,
o sinal é convertido novamente para o dominio 6ptico. Para que isso ocorra, é necessario
o uso de conversores OEO (Optico-Electro-Optico), gerando maior custo financeiro da
rede, além de atrasos na propagacao das informacoes. J& a rede Optica transparente
realiza todo o roteamento, desde a origem até o destino, no dominio 6ptico. Entretanto,
devido as imperfeicoes de camada fisica, a baixa QoT do circuito pode impedir a correta
interpretacao do sinal pelo receptor optico. Por fim, a rede éptica translicida surge como
um hibrido, usando regeneradores em alguns nés da rede, permitindo a regeneracao do
sinal 6ptico. A regeneracao ocorre por conversores OEO posicionados em alguns nés da
rede, que retransmitem o sinal sem as interferéncias do meio fisico acumuladas no sinal

optico. Desta forma, a regeneracao torna a rede mais resistente aos efeitos de camada
fisica (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

Para uma rede Optica translicida é importante definir quais os nés da rede tém
capacidade de regeneracao, o que constitui um problema de posicionamento de regenera-
dores (CHAVES et al., 2012). Além disso, também é necessario definir em cada né, quais
circuitos passam ou nao pelo processo de regeneracao. Este procedimento é conhecido

como alocacao de regeneradores (CHAVES et al., 2012). Se definidos de forma adequada,
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os algoritmos de posicionamento e alocagao de regeneradores permitem a corre¢ao do sinal
optico, langando na fibra um sinal sem interferéncias, semelhante ao sinal lancado pelo no
de origem. A Figura 7 (a) apresenta o decrescimento da qualidade do sinal, com ocorréncia
de regeneragao no né 3, e a Figura 7 (b) representa o valor de SNR ao longo da propagacao

do sinal.

Ocorréncia de
regeneragao

Poténcia de Sinal o~
S) ) A\ o
O—2—~—8—=0 ¢
origem destino = [[TTTTTTTTTTTTTR N T
Poténcia de Ruido ir;iarde SNR da
(a) (b) Propagagdo do sinal

Figura 7 — (a) Crescimento do ruido no sinal 6ptico ao longo da propagacao, com regene-
ragao no no 3, e (b) proporgao de SNR.

Na Figura 7 (a), nota-se a reducao da qualidade de transmissao do sinal com o
crescimento da poténcia de ruido, proveniente das interferéncias do meio fisico. Ao passar
pelo n6 3, que contém um conversor OEQO, ocorre a regeneracao do sinal, que é lancado
novamente no segmento 6ptico seguinte. O sinal entdo chega até o destino (né 5) com
qualidade acima do limite tolerado pela rede, podendo ser traduzido corretamente no

receptor.

2.4 Ferramenta de Simulacio

Para realizacao das simulagoes e obtencao dos resultados avaliados neste trabalho, foi
utilizado o simulador SNetS (Slice Network Simulator)(BRASILEIRO; JUNIOR; SOARES,
2016) (FONTINELE et al., 2016). O SNetS permite realizar estudo de ambientes que
simulam as redes Opticas elasticas. A simulacao de um cenario de rede se da em sua fase
operacional e considera o comportamento dindmico comum em cenarios reais, permitindo
a avaliacao de desempenho de diferentes técnicas de roteamento e alocacao de espectro.
Além disso, no simulador é possivel implementar novas técnicas de roteamento e alocacao

de espectro, facilitando o processo de elaboracao de novas heuristicas.

O uso de simuladores traz beneficios para a comunidade cientifica, pois sao de facil
acesso e geralmente estao associados a um baixo custo. Além disso, quando a modelagem
do simulador reflete bem as caracteristicas do ambiente real, uma heuristica com bom
desempenho na simulagao tem fortes indicios de apresentar desempenho semelhante
quando integrada em cendarios reais. As simulagoes permitem a reproducao de diferentes

configuracoes de rede, fornecendo resultados que sao importantes para o avango cientifico.
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Para validar o simulador em um cenario de trafego dindmico, foram feitas com-
paragbes com os resultados apresentados em (WAN; HUA; ZHENG, 2012). A topologia
utilizada é a NSFNet, apresentada na Figura 8. Foram geradas 100.000 requisi¢oes, com os
valores de largura de banda das requisi¢oes variando de 10 Gbps até 200 Gbps, de um em
um, distribuidas uniformemente. O grau de modulacao m utilizado foi de 2 bits por sinal
(m = 2) e 4 bits por sinal (m = 4). Cada enlace apresenta 400 slots, com um intervalo de
frequéncia de 10,0 GHz para cada slot. Sao utilizados 2 slots como banda de guarda para

cada requisigao.

Figura 8 — Topologia NSFNet utilizada para validacao em cenario de trafego dinadmico.

A carga de trafego é distribuida uniformemente entre todos os pares(o,d). A geracao
de requisi¢oes ¢ um processo de Poisson de taxa de chegada média A, e o tempo médio
de retengao dos circuitos é distribuido exponencialmente com média 1/u. A intensidade
de trafego na rede, em Erlangs, é dada por p = \/u. Para cada simulagdo sao realizadas
10 replicagoes com diferentes sementes de geragao de varidvel aleatéria. Em todos os
resultados apresentados neste estudo, adotou-se os intervalos de confianga considerando

um nivel de confianca de 95%.

Também foi feita uma conversdo da unidade de carga, no qual a representacao em
Erlangs foi substituida por uma medicao de Gbps. Para realizar a conversao, o valor de
bps é encontrado por meio de p x C', no qual p é a média de trafego em Erlangs e C' é a

taxa média de bits (igual a 105 Gbps no experimento).

O algoritmo avaliado foi o K Shortest Path (KSP), com quantidade k£ de menores
caminhos iguais a 1, 2 e 4. A Figura 9 apresenta os valores de probabilidade de bloqueio
para as simulagoes com SNetS e da modelagem proposta por (WAN; HUA; ZHENG, 2012).

Foram obtidos valores de probabilidade de bloqueio préximos nos dois casos. O valor
de probabilidade de bloqueio encontrado por KSP 1 foi maior do que os outros algoritmos,
tanto no simulador quanto na modelagem dos autores em (WAN; HUA; ZHENG, 2012).
Também é perceptivel a proximidade entre os valores de KSP 8 e KSP 5, que chegam a
ter valores proximos nos pontos de carga mais elevada. A disposi¢ao grafica intermediaria

dos valores encontrados por KSP 2 também é semelhante nos dois casos.

Nas configuracoes do SNetS, os valores de largura de banda das requisi¢oes variam
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Figura 9 — Valores de Probabilidade de Bloqueio para simulagdes com SNetS e a modelagem
proposta em (WAN; HUA; ZHENG, 2012).

entre 10 e 200 Gbps, de um em um. No modelo proposto em (WAN; HUA; ZHENG,
2012), a variagao também ¢é de 10 a 200 Gbps. Entretanto, no escopo do trabalho nao
¢é especificada a granularidade de variacdo entre os valores do intervalo especificado.
Apesar disso, percebe-se que a utilizagdo da mesma carga de trafego permite chegar a
resultados com comportamento semelhante para um mesmo algoritmo, fortalecendo a
validade de utilizagao da ferramenta SNetS com a modelagem de (WAN; HUA; ZHENG,
2012). Informagoes sobre a valida¢ao da ferramenta também podem ser encontradas em
(FONTINELE et al., 2017).

Este capitulo contemplou o problema RMLSA e consideragoes sobre qualidade
de transmissao, além de apresentar conceitos e termos utilizados na literatura de redes
Opticas elasticas. Ao final, foi descrito o estudo de validacao do simulador SNetS utilizado.
O préximo capitulo aborda o tema de alocagao e posicionamento de regeneradores, e
apresenta uma proposta para estudo de custo-beneficio da utilizacao de regeneradores em

redes Opticas elasticas.
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3 Utilizacao de Regeneradores

Neste capitulo é feito um levantamento das principais técnicas de posicionamento
e alocacao de regeneradores em redes épticas elasticas. Também é proposta a modelagem
de avaliacao de custo-beneficio da utilizacao de regeneradores em redes Opticas elasticas,

organizado em quatro etapas.

3.1 Trabalhos Relacionados

As redes 6pticas elasticas translicidas possuem nés regeneradores, que mitigam a
degradagao acumulada pelo sinal 6ptico durante a sua transmissao através dos dispositivos
da rede. Além disso, realizam a conversao de espectro 6ptico e do formato de modulacao.
Ao permitir a conversao do espectro, os regeneradores quebram a restricao de continuidade
espectral que os circuitos devem cumprir em redes 6pticas transparentes. Ja na conversao
de formato de modulagao, os regeneradores permitem que um mesmo circuito éptico possa
alternar entre formatos de modulagao em diferentes segmentos transparentes de uma

mesma rota.

Dois problemas tipicos em redes épticas translicidas sdao o posicionamento de
regeneradores (RP - Regenerator Placement) e a alocagao de regeneradores (RA - Rege-
nerator Assignment) (FONTINELE et al., 2016). O RP é o problema de otimizagao que
deve ser resolvido durante o estagio de planejamento da rede. Esse problema consiste em
posicionar um numero limitado de regeneradores, de forma a minimizar os impactos da
camada fisica, considerando os custos introduzidos com a implantacao dos regeneradores
na rede (FONTINELE et al., 2016). Neste contexto, os algoritmos de posicionamento de
regeneradores avaliados neste trabalho sao: MSU (Mazimum Simultaneously Used Regene-
rator Placement) (CHAVES et al., 2012), DA (Distance Adaptive Regenerator Localization
Algorithm) (CHAVES et al., 2016) e NDF (Node Degree First) (CHAVES et al., 2016).

O algoritmo MSU realiza a decisao de posicionamento de regeneradores baseada em
uma simulacdo anterior a fase de operacao da rede. Para isso é utilizado um simulador, no
qual sao geradas requisi¢oes de circuito considerando um trafego dinamico e um ntmero
ilimitado de regeneradores por né. Sempre que é necessario realizar a regeneracdo em um
determinado no 4, o contador cont; do n6 é atualizado para o niimero de regeneradores
usados simultaneamente no no i, caso esse nimero seja o maior até entdo. Ao final deste
procedimento, MSU distribui entre os nés da rede o total K de regeneradores disponiveis,
com cada né recebendo um nuimero de regeneradores proporcional ao contador cont; do

no.
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O algoritmo DA posiciona um total de K regeneradores na rede. Para cada no,
¢ contabilizado a soma da distancia d de todos os seus enlaces adjacentes. Também é
calculada a distancia total D de todos os enlaces da rede. Ao final, a quantidade de
regeneradores a ser colocada nos nés da rede é igual a proporc¢ao entre o valor de D e d

para cada no.

O algoritmo NDF utiliza duas variaveis de entrada: a quantidade total de regenera-
dores K e a quantidade n de nds que terao capacidade de regeneracao na rede. Apds, os nos

sdo ordenados de acordo com o grau, e os n nés de maior grau recebem K /n regeneradores
(CHAVES et al., 2016).

Ja o problema RA deve ser resolvido durante a fase de funcionamento da rede,
quando os circuitos Opticos serao estabelecidos. A decisao de regenerar ou nao um sinal
6ptico em um né é tomada pelo algoritmo RA de acordo com a qualidade do sinal 6ptico e
a disponibilidade de regeneradores no né em questao. Um algoritmo RA tem como objetivo
alocar regeneradores minimizando os bloqueios de circuitos por baixa qualidade do sinal
6ptico (FONTINELE et al., 2016).

Em (CHAVES et al., 2015) sdo propostas duas heuristicas de alocagao de regene-
radores para o cenario de redes Opticas elasticas translicidas. As heuristicas propostas
sao chamadas de First Longest Reach Regenerator Assignment (FLR) e First Narrowest
Spectrum Regenerator Assignment (FNS). A heuristica FLR-RA realiza a alocac¢ao de
regeneradores no né mais distante possivel do n6é de origem do circuito 6ptico, poupando
a utilizacdo de regeneradores. Por exemplo, dado uma rota R com N nés, na qual P = {i
, 41 ... iy_1} é o vetor de nds da rota, e considerando a lista de formatos de modulagao
possiveis. O algoritmo tenta estabelecer o segmento transparente mais longo possivel, entre
o no6 de origem e um noé i, com capacidade de regeneracao. O sinal é entao regenerado no
né n,, e este passa a ser o novo né de origem para um novo segmento transparente. Assim

0 processo ¢ reiniciado até o né de destino da rota.

Ja a heuristica FNS tenta reduzir o consumo de espectro pelos circuitos sempre
buscando usar o formato de modulagdo mais eficiente espectralmente (64QAM e 32QAM,
por exemplo) no estabelecimento dos segmentos transparentes. O algoritmo comegca consi-
derando o formato de modulagdo mais eficiente espectralmente. Em seguida, ele procura
pelo segmento transparente mais longo que atenda os requisitos de QoT e disponibilidade
de espectro. Se nao houver uma solugao para o formato de modulagao selecionado, o
algoritmo tenta utilizar os formatos de modulagao seguintes, em ordem decrescente de
eficiéncia espectral (64QAM, 32QAM, 16QAM, 8QAM, QPSK e, por fim, BPSK). Se um
segmento transparente for encontrado, o sinal sera regenerado no né n, de destino do
segmento, e este né se tornarda o novo né de origem para um novo segmento transparente.

Assim o processo é reiniciado até que o né de destino da rota seja alcancado.



3.2. Definindo a Quantidade de Regeneradores 17

3.2 Definindo a Quantidade de Regeneradores

Em um cenario ideal, uma rede 6ptica elastica apresenta capacidade ilimitada
de regeneracao, e o bloqueio causado por baixa qualidade do sinal é reduzido. Também
¢é possivel realizar, com mais frequéncia, mudanca do intervalo espectral alocado e do
nivel de modulacao ao longo do circuito, quando ocorre regeneracao do sinal. Entretanto,
empregar na rede uma grande quantidade de regeneradores, a fim de manter sempre
regeneradores disponiveis, traz um grande custo de implantagao para a rede (CHAVES et
al., 2016). Assim, é necessario buscar uma quantidade de regeneradores que traga o maior

custo-beneficio para a utilizagao da rede.

A Figura 10 apresenta um fluxograma para a metodologia de avaliagdo do custo-
beneficio da utilizagao de regeneradores. O modelo foi inspirado em (MARANHAO et
al., 2008), que propde um estudo de custo-beneficio da utilizagdo de conversores de
comprimento de onda em redes épticas WDM ( Wavelength Division Multiplexing) de

arquitetura esparsa, parcial e esparsa-parcial.

Etapas

O, O, QD O,

Probabilidade de

Ganho de

Ganho do custo

Custo-beneficio

blogueio para a probabilidade de para a para a utilizagdo
quantidade K de bloqueio para K quantidade K de de K
regeneradores regeneradores regeneradores regeneradores

=== I )
Bloqueio: , 2

' at L . I Custodoné ! Custodons !

I capacidade 1 Bloqueio: sem ! 1 1

o | = sem | comR 1
ilimitada de regeneragdo | |

1 ~ | regeneradores | regeneradores

| regeneragdo 1 | 1

Informacgdes utilizadas

Figura 10 — Fluxograma para metodologia de avaliacao de custo-beneficio da utilizagao de
regeneradores.

Observando o fluxograma da Figura 10, a etapa I consiste na avaliacao da proba-
bilidade de bloqueio para a quantidade K de regeneradores distribuida na rede. O valor
de probabilidade de bloqueio é obtido por meio de simulac¢oes. Na etapa II é verificado o
ganho de probabilidade de bloqueio obtido da aplicacao de K regeneradores na rede, em
comparacao com os cenarios sem regeneracao e de capacidade ilimitada de regeneracao. A
etapa III consiste na avaliacao do custo dos equipamentos empregados na rede, conside-
rando a quantidade de transmissores e regeneradores utilizados entre os nés. A etapa IV é
o calculo do custo-beneficio. Cada uma das etapas ¢ explicada com mais detalhes a seguir,

no processo de avaliacao de desempenho.
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A avaliacdo de desempenho da combinac¢ao dos algoritmos de posicionamento
e alocagao de regeneradores explorados neste trabalho (DA-FNS, DA-FLR, MSU-FNS,
MSU-FLR, NDF-FNS e NDF-FLR) é realizada por meio de simulagoes. A Figura 11
apresenta a topologia EON (European Optical Network), utilizada para realizacido da
avaliacao de custo-beneficio. Foram geradas 100.000 requisi¢oes, com os valores de largura
de banda das requisi¢oes iguais a 10, 40, 80, 100, 160, 200 e 400 Gbps. Os formatos de
modulacao utilizados foram BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM, 32QAM e 64 QAM. Cada
enlace contém 200 slots, cada um com intervalo de frequéncia de 12,5 GHz. A carga de
trafego é distribuida uniformemente entre todos os pares(o,d). A geragao de requisigoes
¢ um processo de Poisson de taxa de chegada média A = 0,0132 para cada par de no, e
o tempo médio de retencao dos circuitos é distribuido exponencialmente com média 1.
Para cada simulacao é considerado apenas um ponto de carga, no qual sao realizadas 10

replicagoes. Sao utilizadas dois slots como banda de guarda em cada requisicao.

Figura 11 — Topologia EON.

A Tabela 2 apresenta os parametros aplicados na modelagem de camada fisica

utilizada neste trabalho.

Foram feitas simulacoes a fim de verificar o custo de cada n6 da rede e o pico de
utilizagao de regeneradores para cada né. Para o calculo do custo do no, foi levada em
consideracao a quantidade de transmissores e receptores utilizados simultaneamente. A
Figura 12 apresenta o pico de regeneradores utilizados por cada né. Foi atribuido custo
crx=1 para cada transmissor e receptor utilizado nos nés. Constatou-se que o pico de

transmissores utilizados simultaneamente foi 40 . Portanto, ao n6é sem regeneradores foi
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Tabela 2 — Parametros adotados na modelagem da camada fisica.

Poténcia na saida do transmissor 0 dBm
Atenuacao da fibra 0,2 dB/Km
Parametro de dispersao da fibra 16 ps? / Km
Coeficiente nao-linear da fibra 1,3 (Wkm)~1

Tamanho do span 100 Km
Figura de ruido do amplificador 6 dB
Poténcia de saturagdo do aplificador 16 dBm

atribuido custo c(sempegen)=40. O segundo valor verificado foi o pico 74 da quantidade de
regeneradores utilizados em cada né da topologia, considerando um cenario com capacidade
ilimitada de regeneracao. O pico é utilizado para a distribuicao e o posicionamento de

regeneradores da politica MSU, como detalhado anteriormente.

Pico de Utilizacao de Transmissores por N6
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Figura 12 — Pico de utilizacdo de transmissores por né.

Para a atribui¢ao do custo dos regeneradores, foi considerado o modelo adotado
em (EIRA et al., 2012). No trabalho citado, o custo 7,,;4 de um regenerador é equivalente
ao custo de um receptor e um transmissor acoplados. Considerando que crx=1, o custo

de um regenerador € r,;4=2.

3.2.1 Etapa I: Probabilidade de Bloqueio

Para o calculo do custo-beneficio, é necessario realizar inicialmente a verificacao
dos valores de probabilidade de bloqueio para os algoritmos avaliados. A quantidade
de regeneradores utilizados no experimento varia entre 25 a 350, com o incremento de
25 a cada nova simulacao. Foi escolhido o maximo de 350, pois ha pouca variacao de
probabilidade de bloqueio para maiores quantidades de regeneradores. As Figuras 13 (a) e
(b) apresentam os valores de probabilidade de bloqueio considerando os algoritmos FLR e
FNS.
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Figura 13 — Probabilidade de bloqueio com a variacao da quantidade de regeneradores
para os algoritmos de alocacdo de regeneradores (a) FLR e (b) FNS.

Nota-se que o aumento gradual da quantidade de regeneradores reduz a probabi-
lidade de bloqueio. Isso ocorre porque com um maior nimero de regeneradores menos
requisicoes sofrem bloqueio por QoT inadequada. Também foram considerados no estudo
dois cendrios limitantes: o cendrio sem regeneradores (rede transparente, resultando no
maior valor de probabilidade de bloqueio alcangado no sistema) e o cenario com capacidade
ilimitada de regeneragao (rede opaca, apresentando o menor valor de probabilidade de
bloqueio possivel). Assim, é possivel ter ideia da proximidade, em termos de probabilidade

de bloqueio, dos algoritmos avaliados com o cenario ideal de uma rede 6ptica opaca.

Para os dois cenarios considerados, observando a Figura 13, o algoritmo de posicio-
namento MSU apresenta melhor desempenho. Isso ocorre porque este algoritmo realiza uma
melhor distribuicao dos regeneradores disponiveis, levando em conta o pico de utilizagao
de cada um dos nés da topologia. Em seguida, o melhor desempenho é do algoritmo DA.
Esse algoritmo distribui a quantidade de regeneradores levando em conta a distancia fisica
dos enlaces ligados ao né. Isso influencia na escolha dos formatos de modulacao, pois os
noés de enlaces mais longos permitirdo a escolha de formatos de modulagao mais complexos

(mais bits por sinal), uma vez que realizarao regeneracao de sinal.

3.2.2 Etapa Il: Ganho de Desempenho em Termos de Probabilidade de Blo-
queio

O segundo passo da metodologia apresentada consiste em calcular o ganho obtido
por cada combinacgao de algoritmo de posicionamento de regeneradores e algoritmo de
alocagao de regeneradores. Seguindo o modelo proposto em (MARANHAO et al., 2008), o

ganho de desempenho G pg em termos de probabilidade de bloqueio pode ser calculado da
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seguinte formas:

PBsemRegen - PBK

GPB =
)
PBsemRegen - PBtotalRegen

(3.1)

no qual PBgeppegen representa a probabilidade de bloqueio de um cenério sem
regeneracao (rede transparente), da probabilidade de bloqueio P Biigigegen de um cendrio
com capacidade ilimitada de regeneragao (rede opaca) e da probabilidade de bloqueio
PByg do cenario considerando a quantidade K de regeneradores utilizados. A Figura 14

apresenta os resultados de ganho de probabilidade de bloqueio para os algoritmos avaliados.

1 1
0,8 0,8
o 06 o 0,6
< <
c C
© ©
o (U]
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0
25 50 75 100 125 150175 200 225 250 275 300 325 350 25 50 75 100125150175 200225 250 275 300 325 350
Ndmero de Regeneradores NuUmero de Regeneradores
FLR FNS
(@ DA ~MSU --NDF (b)

Figura 14 — Ganho de probabilidade de bloqueio com a variagdo da quantidade de re-
generadores para os algoritmos de alocagao de regeneradores (a) FLR e (b)
FNS.

Como observado anteriormente na Figura 13, a combinag¢ao de FLR com MSU
resulta em menor probabilidade de bloqueio. Consequentemente, essa mesma combinacao
tem crescimento mais acentuado do ganho de desempenho em termos de probabilidade de
bloqueio. Isso ocorre porque o valor de probabilidade de bloqueio se aproxima do valor
encontrado para a simulacdo com capacidade ilimitada de regeneragdo. Assim, o valor de
ganho, a medida que se aumenta a quantidade de regeneradores, tende a se aproximar de

1, quando alcanca desempenho semelhante ao cenario de rede 6ptica opaca.

Ainda observando a Figura 14 (a), nota-se a estabilizagao do ganho do NDF em
um valor abaixo de 0,5. Isso ocorre porque este algoritmo seleciona uma quantidade n
de nds para serem nos regeneradores, no qual n é menor do que a quantidade de nés da
topologia. Apds a selecao dos n nds, ocorrera a distribuicao de regeneradores apenas nos
n noés escolhidos. Quando esses nés atingem o seu potencial maximo de regeneracao, a

utilizacao de novos regeneradores causa impacto negativo no custo, pois nao reduz o valor
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de probabilidade de bloqueio da rede, uma vez que os nés nao alocam os regeneradores
excedentes. Assim, ndo é recomentada a utilizacao desses regeneradores excedentes, ja que
aumentam o custo e trazem reduzido beneficio para a rede. A Figura 14 também apresenta

redugao do ganho para o NDF, devido ao mesmo problema.

3.2.3 Etapa lll: Ganho de Custo por Quantidade de Regeneradores

A terceira etapa da metodologia consiste em verificar o ganho no custo dos equi-
pamentos, considerando a quantidade de regeneradores utilizados nos diferentes cenarios

avaliados. Para avaliar o ganho de custo G0, a seguinte féormula é proposta:

chsto = LJ <32)

CsemRegen

na qual Cyempegen ¢ 0 custo do né sem regeneradores, e Cx ¢ o custo do né com K
regeneradores. A Tabela 3 apresenta o valor de custo para a rede com o incremento da

quantidade utilizada de regeneradores, juntamente com o ganho de custo correspondente.

Tabela 3 — Ganho de custo por quantidade de regeneradores.

Quantidade de Regeneradores | Custo | Ganho de Custo
0 40 1
25 90 2,25
50 140 3,5
75 190 4,75
100 240 6
125 290 7,25
150 340 8,5
175 390 9,75
200 440 11
225 490 12,25
250 540 13,5
275 590 14,75
300 640 16
325 690 17,25
350 740 18,5

De acordo com a Tabela 3, ao n6 sem regeneracao foi atribuido custo 40, corres-
pondendo ao pico de utilizacao de transmissores observado anteriormente na Figura 12. O
custo atribuido a um regenerador ¢ igual a 2, e o custo de um no ¢é igual ao custo do no

sem regeneradores (40) mais duas vezes a quantidade de regeneradores posicionados no noé.

3.2.4 Etapa IV: Custo-Beneficio

Apés calcular o ganho de probabilidade de bloqueio e o ganho de custo por

quantidade de regeneradores, a quarta etapa da metodologia consiste em utilizar a seguinte
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equacao para a avaliacdo do custo-beneficio entre a probabilidade de bloqueio e o custo

financeiro da rede:

GPB

G=_-"r8
chsto

(3.3)

em que o ganho de probabilidade de bloqueio Gpg e 0 ganho de custo por quan-
tidade de regeneradores G.,s, podem ser encontrados seguindo as Equacoes 3.1 e 3.2,
respectivamente. Assim, é encontrado um valor de custo-beneficio para cada combinacao
de algoritmos de posicionamento e alocagao de regeneradores. As Figuras 15 (a) e (b)

apresentam os resultados graficos para o estudo de custo-beneficio dos algoritmos avaliados.
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Figura 15 — Custo-beneficio para os algoritmos de alocagao de regeneradores (a) FLR e
(b) FNS.

Ainda sobre as figuras 15 (a) e (b), nota-se que cada algoritmo executado apresenta
um pico de custo-beneficio. E neste ponto em que se tem melhor ganho de probabilidade
de bloqueio por custo da rede. O algoritmo de posicionamento MSU obteve melhor
custo-beneficio utilizando os algoritmos de alocagao de regeneradores FLR e FNS. O
valor de custo-beneficio se aproxima de 0 a medida em que se aumenta a quantidade de
regeneradores utilizados na rede. Isso ocorre porque o ganho de probabilidade de bloqueio
se estabiliza com o aumento do niimero de regeneradores, enquanto o custo da quantidade
de regeneradores aumenta. Assim, a utilizagdo de uma grande quantidade de regeneradores,

a partir de 200, por exemplo, ndo traz muitos beneficios para a operagao da rede estudada.

A metodologia proposta permite avaliar os diferentes algoritmos de posicionamento
e alocagao de regeneradores, e observar o quao viavel é investir no crescimento do niimero
de regeneradores em determinada topologia, sob determinada carga. A relacao de custo
dos equipamentos ¢ crucial para o cdlculo de custo-beneficio. E importante destacar que o
custo dos equipamentos pode variar bastante entre si (custo de transmissores, receptores

e regeneradores), o que pode impactar no resultado de custo-beneficio. Além disso, esse
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valor é bastante flexivel, podendo englobar também o custo energético da utilizagao
dos equipamentos. A metodologia descrita pode ser adaptada para considerar diferentes

informacoes relativas ao custo.

O préximo capitulo apresenta a proposta de um algoritmo RA denominado ARTO,

que é comparado com os algoritmos FLR e FNS, também para alocagdo de regeneradores.
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4 ARTO: Alocacao de Regeneradores com

Tonificacao de Circuito

Este capitulo apresenta a modelagem do algoritmo ARTO (Alocagao de Regenera-
dores com Tonificagao de Circuito), juntamente com os resultados obtidos em comparagao

aos algoritmos FLR e FNS de alocagao de regeneradores existentes na literatura.

4.1 Tonificacao de Circuito

A presenga de regeneradores na rede viabiliza a utilizacdo de diferentes intervalos
de slots e niveis de modulagdo para um mesmo circuito. Assim, h& maior flexibilidade
durante a fase de escolha de nivel de modulacao do sinal 6ptico. A fim de obter maior
proveito da flexibilidade de escolha do formato de modulagao, o algoritmo para Alocacao
de Regeneradores com Tonificagdo de Circuito (ARTO) é proposto neste trabalho. A
aplicacao do algoritmo aumenta a resisténcia dos circuitos a serem estabelecidos, reduzindo
o bloqueio por QoTO, causando baixo impacto as outras componentes de bloqueio e,

consequentemente, reduzindo o bloqueio geral de circuitos na rede.

Inicialmente, o algoritmo busca realizar regeneracdo em um n6 mais distante do né
de origem e que tenha regeneradores livres. Apods a escolha dos nés que serao utilizados para
regeneracao na rota, o algoritmo forca a utilizagdo do nivel de modulacao mais complexo
em cada um dos segmentos transparentes da rota. Para cada segmento, é definida a
quantidade de slots a serem utilizados. O ntiimero de slots s utilizados para cada segmento
é definido pela Equagao 4.1 (GAO et al., 2014):

AB

=5, (4.1)

S

onde As é a largura de banda de um slot (geralmente 12,5GHz) e AB representa o
espacamento do canal Optico a ser estabelecido, considerando a soma da largura de banda
do canal (B;) e a largura de banda consumida pelas bandas de guarda (AG). O valor de
Bs pode ser encontrado pela Equagao 4.2 (GAO et al., 2014):

L1%B,x (14 F)

B, — , 4.2
2 xlogs(L) (4.2)

onde B,, é a largura de banda da requisi¢do, F' representa o valor de FEC (Forward

Error Correction) e L é o nivel de modulagao escolhido para o segmento.



26 Capitulo 4. ARTO: Alocagio de Regeneradores com Tonifica¢io de Circuito

Apods a verificacao da quantidade de slots, o algoritmo ARTO tenta "tonificar'o
circuito, alterando o nivel de modulagao para outro, tentando proporcionar maior resisténcia
ao ruido. A tonificagdo é um dos diferenciais do ARTO, pois grande parte dos trabalhos
sempre forcam a aplicacdo do nivel de modulacao mais complexo e viavel. Entretanto,
o algoritmo s6 realiza a troca do formato de modulac¢ao se o nivel mais robusto utilizar
a mesma quantidade de slots do que o formato escolhido na primeira fase. Caso ocorra
aumento do nimero de slots, entao o algoritmo mantém o nivel de modulacao escolhido
para o segmento na primeira fase. A Figura 16 exemplifica a alteracao de formato de

modulagdo em um mesmo enlace.
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canal éptico
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Figura 16 — Exemplo de alteracao de formato de modulagao em um mesmo enlace, utili-

zando os formatos (a) 8QAM e (b) QPSK.

Nota-se que ocorre um alargamento do canal 6ptico, pois o nivel de modulagao mais
robusto (Figura 16 (b)) necessita de maior canal para transmissao da mesma quantidade
de simbolos transmitidos pelo canal da Figura 16 (a). Pode-se perceber também que o nivel
de SNR para o segmento ¢ aumentado, se distanciando do limiar de SNR (ver na Tabela 1),
que também sofre redugdo devido & troca do nivel de modulagao. E importante observar
que a largura de banda da requisi¢cao nao ¢ alterada, e os mesmos 3 slots sao utilizados
nos dois casos. Se nesse mesmo exemplo, o circuito em questao passasse a utilizar 4, 5 ou
mais slots, a mudanca do nivel de modulacgao seria evitada. O Algoritmo 1 apresenta a

implementagao do ARTO.

No primeiro lago (linhas 5 a 12), é realizada a busca dos nds que realizam regeneragcao.
O primeiro n6 regenerador escolhido é aquele anterior ao n6 em que se detecta o SNR
abaixo do limiar, e que tenha regeneradores livres. A partir de entao, o né escolhido passa a
ser a nova origem, e o procedimento se repete até chegar ao n6 de destino. No segundo lago
(linhas 16 a 29) ocorre a verificagao dos formatos de modulagdo adotados nos segmentos.
Se é possivel reduzir o formato para um mais robusto (linhas 20 a 25), que utilize a mesma

quantidade de slots do formato adotado, a troca é realizada (linha 22).
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Algorithm 1 pseudo-cédigo ARTO

1: fungdo ARTO(modulagoes m, Rota R, Largura de banda bw)
2 t = tamanho(R)
3 a=>0 > No6 de origem
4 listaNosRegeneradores = vazio > Lista de nés regeneradores escolhidos
5: paraifacai=aatét-1 > Percorre lista de nos
6 se SN Ry4r(q,) < limiar entao > se SNR ¢ inadequado
7 noEsc =i > escolhe n6 atual
8 enquanto naoContem Regenerador Livre(noEsc) faga
9 noEsc=1—1 > Volta para n6 anterior se ndo tem regenerador livre
10: fim enquanto
11: listaNosRegeneradores+ = noEsc > noE'sc adicionado a lista de nos
regeneradores
12: fim se
13: a =noEsc
14: fim para
15: a=>0 > No6 de origem
16: para x facax =aatét-1 > Percorre lista de nos
17: se x existe em listaNosRegeneradres ou x = (t - 1) entao
18: mod = modulac¢do mais complexa para o segmento(a,x)
19: n = numSlots(bw, mod) ©> num de slots utilizados por bw com modulacao
mod
20: para j fagca j = 0 até m > Percorre lista de modulagoes
21: se se numSlots(bw, j) = n AND j < mod entao
22: mod = j > Atribui modulagao mais robusta
23: quebra
24: fim se
25: fim para
26: adiciona mod como modulagdo para o segmento(a,i)
27: a=i
28: fim se

29: fim para
30: fim fungao

A andlise de complexidade do ARTO é separada em duas etapas. A primeira consiste
em buscar os nés regeneradores, em que todos os nos da rota sao percorridos. Apéds, todos
os formatos de modulacao sdo avaliados para cada segmento 6ptico. Considerando que
uma rota pode ter até N nés (em que N é o total de nés da topologia), e sao utilizados M
formatos de modulacao, a complexidade da primeira fase é O(N x M). Na segunda etapa,
cada segmento 6ptico é avaliado independentemente. Considerando uma rota com N nos,
a quantidade méaxima de segmentos formados é de (N - 1). Durante a avaliagao de cada
segmento, os formatos de modulagao mais robustos do que o adotado na primeira fase sao
verificados. Portanto, (M - 1) formatos de modulagio sdo avaliados. Assim, a execugao do
ARTO tem complexidade igual a O (N * M) 4+ (N - 1) * (M —1)).
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4.2 Avaliacao de Desempenho

As topologias NSFNet (rede americana com 14 nés, 22 enlaces e tamanho médio
dos enlaces igual a 1936 km, apresentada na Figura 8) e EON (rede européia com 28 nos e
44 enlaces e tamanho médio dos enlaces igual a 725 km, apresentada na Figura 11) (ZHAO;
VOKKARANE, 2016) foram utilizadas na avaliacdo de desempenho apresentada.

A ferramenta SNetS (BRASILEIRO; JUNIOR; SOARES, 2016) (FONTINELE et
al., 2016) foi utilizada para simulagao dos cendrios apresentados neste trabalho. Todos
os enlaces nas topologias avaliadas sao bidirecionais. A carga de trafego é distribuida de
modo uniforme entre todos os pares(o, d). As requisigoes sdo geradas seguindo um processo
de Poisson de média A\, com tempo de retencao distribuido exponencialmente de média
1/u. A geragdo de larguras de banda ocorre de maneira uniforme para todos os valores de
largura de banda utilizados. Foi adotado um intervalo de confianca considerando o nivel de

seguranca igual a 95%. A Tabela 4 apresenta os pardmetros utilizados para as simulacgoes.

Tabela 4 — Parametros de simulagao aplicados nas topologias EON e NSFNet.

Parametros H
Nuamero de Requisigoes 100.000
Quantidade de Replicagoes 10
Pontos de Carga )
Slots por Enlace 400
Intervalo de Frequéncia (slot) 12,5 GHz
Largura de Banda das Requisi¢oes || 10, 20, 30... ,200 Gbps

O algoritmo ARTO ¢ avaliado e comparado com outros dois algoritmos de alocagao
de regeneradores discutidos na literatura de redes épticas: FLR e FNS (CHAVES et al.,
2016). Para realizar o posicionamento de regeneradores, é aplicado o algoritmo MSU
(CHAVES et al., 2016). A topologia NSFNet conta com 100 regeneradores, e a topologia
EON com 150 regeneradores. Estes valores foram encontrados no estudo de custo-beneficio
apresentado anteriormente (Secao 3.2). A técnica de roteamento utilizada é o classico
algoritmo de Dijkstra (DJK) (DIJKSTRA, 1959), e para alocagdo de espectro, é utilizada
a politica FirstFit (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015). A Tabela 4 apresenta as
parametrizagoes aplicadas as duas topologias. A Figura 17 apresenta o valor de (a)

probabilidade de bloqueio de circuito e (b) ganho para a topologia NSFNet.

O algoritmo ARTO realiza tonificagdo de alguns circuitos no momento do esta-
belecimento. A aplicacao de formatos de modulagdo mais robustos torna o circuito mais
resistente aos efeitos e degradagoes proveniente do meio fisico. Inicialmente, ao forcar a
utilizacao do formato de modulacao mais eficiente possivel, é obtida a quantidade minima
viavel de slots para o circuito em questao. Apéds, ao buscar formatos de modulagao mais
complexos que utilizam a mesma quantidade de slots, o algoritmo fortalece o circuito

sem penalizar na utilizacdo espectral do mesmo. Assim, o algoritmo ARTO permite o
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Figura 17 — Resultados gréaficos de (a) probabilidade de bloqueio de circuito e (b) ganho
do ARTO sobre o FLR para a topologia NSFNet.

estabelecimento de circuitos mais resistentes, reduzindo o impacto causado pelos circuitos
que ainda serao estabelecidos, obtendo menor probabilidade de bloqueio quando compa-
rado aos algoritmos FLR e FNS, na Figura 17 (a). A Figura 17 representa o ganho, em
porcentagem, de probabilidade de bloqueio do ARTO sobre o algoritmo FLR. Nota-se que
o algoritmo proposto obtém ganho médio de 32,88% para o ponto de carga mais baixo, e
18,58% para o cendrio de carga mais alta. A Figura 18 apresenta a decomposicao do valor
de probabilidade de bloqueio para os algoritmos ARTO e FLR na topologia NSFNet.

FLR - Componentes de Bloqueio ARTO - Componentes de Bloqueio
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Figura 18 — Componentes da Probabilidade de Bloqueio para os algoritmos (a) FLR e (b)
ARTO na topologia NSFNet.

Na Figura 17, nota-se que o crescimento da carga na rede acarreta o aumento da
quantidade de circuitos bloqueados. As Figuras 18 (a) e (b) apresentam graficamente os
mesmos valores de probabilidade de bloqueio do gréafico da Figura 17 para os algoritmos
ARTO e FLR, decomposto em bloqueio por Fragmentacao, por QoTN, por QoTO e por
falta de recursos disponiveis. Dentre as componentes da probabilidade de bloqueio, é
notavel o maior destaque do bloqueio causado pela reducao de QoT para niveis intolerdveis
nos circuitos ja ativos na rede. A ocorréncia de bloqueio por QoTO inadequado é reduzido
com aplicagdo do ARTO, pois parte dos circuitos ja estabelecidos se torna mais resistente
ao impacto do estabelecimento de novos circuitos. A Figura 19 apresenta uma comparagao

individual entre as componentes de bloqueio.
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Figura 19 — Componentes de probabilidade de bloqueio: (a) fragmentacao, (b) QoTN, (c)
QoTO e (d) falta de recursos, para a topologia NSFNet.

A aplicagdo do ARTO reduz o impacto causado por niveis inadequados de QoTO,
principal atuante na probabilidade de bloqueio. Para as outras métricas, ocorre um pequeno
aumento no valor médio de bloqueio. Para as métricas de (a) fragmentagio e (d) falta de
recursos, o aumento médio do bloqueio é justificado pela maior utilizacao do espectro, pois
o ARTO reduz a probabilidade de bloqueio, resultando em mais circuitos estabelecidos.
Para a métrica de QoTN, o aumento de bloqueio para o ARTO est4 relacionado com a
presenca de mais circuitos ativos simultaneamente, o que resulta no aumento do ruido que
impacta o circuito a ser estabelecido. Entretanto, o aumento do bloqueio das métricas
de fragmentacao, QoTN e falta de recursos possui impacto reduzido quando comparado
ao QoTO, principal alvo do ARTO. Além disso, é notavel a semelhanca dos valores

encontrados, observando a abrangéncia dos intervalos de confianca.

Uma analise da probabilidade de bloqueio resultante para cada largura de banda foi
realizada, a fim de observar em que faixa de trafego se tem maior vantagem de utilizacao
do ARTO. A Figura 20 apresenta o resultado de probabilidade de bloqueio de banda do
ARTO e do FLR e o ganho da probabilidade de bloqueio de banda para o ARTO sobre o

FLR, para o dltimo ponto de carga avaliado na Figura 17.

Ainda na Figura 20, observa-se uma maior redu¢ao do bloqueio para requisi¢oes de
menor largura de banda. Isso ocorre devido a alteracao da quantidade de slots exigidos
para os circuitos quando se troca a modulacao aplicada. Requisi¢oes com menores larguras
de banda mantém a mesma quantidade de slots por mais formatos de modulagao, uma
vez que sempre precisam de menor intervalo de frequéncia. J4 para as requisi¢oes de

maior largura de banda, existe maior sensibilidade da quantidade de slots a alteragao do
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Figura 20 — Resultados graficos de (a) probabilidade de bloqueio de banda e (b) ganho de
probabilidade de bloqueio de banda do ARTO sobre o FLR para a topologia
NSFNet.

formato de modulacao, pois serao necessarios mais slots para conter o alargamento do
canal optico. Portanto, a aplicacgao do ARTO ¢ indicada para cenérios com configuracao
de trafego mais intensa nas larguras de banda mais baixas, tornando-as mais resistente

para o estabelecimento dos circuitos de largura de banda mais alta.

E importante destacar que a topologia NSFNet apresenta enlaces mais longos
(média de 1.936 km), o que intensifica os efeitos de camada fisica, pois o sinal éptico
precisa percorrer distancias mais longas até chegar a um regenerador. O mesmo estudo foi
realizado com a topologia EON, que apresenta enlaces mais curtos (valor médio igual a
725 km). A Figura 21 apresenta os resultados de probabilidade de bloqueio de circuito e
de ganho de probabilidade de bloqueio para a topologia EON.
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Figura 21 — Resultados gréficos de (a) probabilidade de bloqueio de circuito e (b) ganho
de probabilidade de bloquei do ARTO sobre o FLR para a topologia EON.

No caso da EON, observa-se que percorrer menores distancias entre os nés da rede

torna o sinal 6ptico menos suscetivel a falhas ocasionadas por imperfei¢coes de camada fisica.
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Isso acaba reduzindo o bloqueio causado por valores inadequados de QoT. Além disso,
os circuitos sao capazes de utilizar formatos de modulacao mais complexos, necessitando
assim de menos slots para o estabelecimento. Assim, a eficicia do ARTO sofre uma pequena
reducdo. No entanto, ainda apresenta ganho relativo entre 30% e 15% em comparacio ao
concorrente de valor mais préximo. A Figura 22 apresenta as componentes de bloqueio
para (a) FLR e (b)ARTO para a topologia EON. Os valores de média encontrado pelos 4
primeiros pontos de carga na Figura 21 nao apresentam diferenca significativa, pois ocorre

sobreposicao dos intervalos de confianga apresentados.

FLR - Componentes de Bloqueio ARTO - Componentes de Bloqueio
© 0.015 1 © 0.015
(7] I ()
=} =]
o o
S 0.01 S5 0.01 1
B f % ;
o 0.005 . i > 0.005 I .
o T kel = z
£ ; il | g 1l
= 0 . - - - . 0 N - [
el Q0
_‘8" 0.8 1 1.2 1.4 1.6 _‘g" 0.8 1 1.2 1.4 1.6
& Carga por Par (em Erlangs) a Carga por Par (em Erlangs)

(a) ¥ Fragmentagdo ™ QoTN QoTO Falta de Recursos  (b)

Figura 22 — Componentes da Probabilidade de Bloqueio para os algoritmos (a) FLR e (b)
ARTO na topologia EON.

Nota-se na Figura 22 maior impacto do bloqueio por fragmentagao e por Qo TN
inadequado, quando comparado ao cendrio da NSFNet (Figura 18). Por usar a politica
first fit, o intervalo espectral de slots a ser alocado é o primeiro intervalo viavel para a
requisicao. Entretanto, a maior proximidade dos circuitos causa maior interferéncia, como
observado em (BEYRANVAND; SALEHI, 2013). Assim, os slots vao sendo alocados com
certo espacamento, a fim de promover impacto reduzido entre os circuitos de alta exigéncia

de SNR, o que causa aumento do problema de fragmentacao.

O estabelecimento de novos circuitos também é prejudicado por esse problema,
pois ha maior dificuldade de encontrar um intervalo no espectro que sofra menor impacto
proveniente dos outros circuitos espalhados no espectro 6ptico. A Figura 23 apresenta uma
comparagcao individual entre as componentes de bloqueio do (a) FLR e do (b) ARTO para
a topologia EON.

A maior vantagem na utilizacdo do ARTO estd na redugao do QoTO, pois os
circuitos tonificados apresentam reducao do limiar de SNR e aumento do seu nivel de
SNR. Portanto, esses circuitos sofrem menor impacto na fase de estabelecimento de novos
circuitos na rede. Na Figura 23 nota-se que ha pouca diferenca de desempenho entre as

outras componentes de bloqueio.

A Figura 24 apresenta os resultados de probabilidade de bloqueio de largura de

banda para a topologia EON, considerando o ultimo ponto de carga avaliado na Figura 21.

Verifica-se na Figura 24 que a aplicacdo do ARTO traz mais beneficios para as
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Figura 24 — Resultados graficos de (a) probabilidade de bloqueio de banda e (b) ganho de

probabilidade de bloqueio de banda do ARTO sobre o FLR para a topologia
EON.

menores larguras de banda, devido a menor variacao da quantidade de slots que elas

apresentam para os formato de modulagao. Mesmo apresentando baixo ganho para as

requisi¢oes de maior largura de banda, existe uma compensacao na reducao do bloqueio

das requisi¢oes de menor largura de banda, de forma a reduzir o bloqueio geral.

Dessa forma, verificou-se para os dois cenarios que a proposta ARTO ¢é eficiente

para aplicagao da técnica de alocagao de regeneradores, reduzindo o bloqueio devido ao
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QoTO inadequado dos circuitos, uma vez que estes passam a utilizar niveis de modulacao
com mais robustez, sem perder em eficiéncia espectral. Adicionalmente, quando o ARTO é
comparado aos dois principais algoritmos da literatura (FLR e FNS), o algoritmo proposto
apresentou melhor desempenho, reduzindo a probabilidade de bloqueio de circuito geral

da rede.

Este capitulo apresentou o algoritmo ARTO para alocagao de regeneradores. Tam-
bém é apresentada a avaliagao de desempenho do algoritmo proposto, na qual é feita a
comparacao com os algoritmos FLR e FNS, também para alocacao de regeneradores. O pré-
ximo capitulo apresenta as conclusoes deste trabalho de mestrado, e algumas consideragoes

para trabalhos futuros.
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5 Conclusoes

Para suportar a crescente demanda por banda e garantir atendimento a diferentes
tipos de circuitos, é necessaria uma estrutura de rede que fornega suporte ao crescente
trafego. Assim, surgem as Redes Opticas Eldsticas, que utilizam a luz como vetor de
dados, por meio de diferentes intervalos de frequéncia, denominados slots, que operam de
forma independente. Esses intervalos podem ser agrupados para atender requisi¢cdes que
necessitem de maior largura de banda, garantindo flexibilidade para estabelecimento de

circuitos com maior necessidade de banda passante.

Otimizar a utilizagado dos recursos e, consequentemente, melhorar o desempenho
da rede, é uma tarefa que envolve a resolucdo de uma série de problemas. Um deles é
nomeado RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum Allocation), que consiste no
problema de roteamento, escolha do formato de modulacao e alocagao espectral. Também
¢ importante levar em consideracao os efeitos de camada fisica, uma vez que estes tornam
a modelagem do sistema mais parecida com o modelo real. A degradacao do sinal deve
ser considerada, para evitar a utilizacao de rotas e formatos de modula¢do que seriam

invidveis em um caso real.

Ao considerar os efeitos fisicos e a degradacao do sinal 6ptico, é importante
destacar que existem equipamentos capazes de restaurar a qualidade do sinal 6ptico. Os
regeneradores permitem renovar o sinal éptico, retransmitindo na fibra um sinal livre de

ruido, semelhante ao sinal transmitido pelo né de origem.

A utilizacdo de regeneradores reduz o impacto dos efeitos de camada fisica na
rede, permitindo o atendimento de mais requisi¢oes de circuito. Observa-se a reducao da
probabilidade de bloqueio com o aumento do nimero de regeneradores empregados na rede.
A metodologia de custo beneficio proposta neste trabalho permite verificar em qual ponto
se tem o melhor ganho com o crescimento do nimero de regeneradores. Considerando a
topologia EON, é observado que o algoritmo de posicionamento MSU, juntamente com o
algoritmo de alocagao FLR, apresenta melhor desempenho, e possui um custo-beneficio
maior com a utilizagao de 100 a 200 regeneradores, valores para os quais se tem maior

redugao de bloqueio por quantidade de regenerador aplicado na rede.

Neste trabalho foi proposto um algoritmo para alocacao de regeneradores nas redes
opticas elasticas. O algoritmo ARTO busca alocar a quantidade de slots utilizados pelo
nivel de modulagao viavel e mais complexo. Apds a definicao da quantidade de slots, o
ARTO busca alterar o nivel de modulagdo para o mais robusto e que continue a utilizar a
mesma quantidade de slots definida. O algoritmo proposto foi comparado com os outros

algoritmos da literatura (FLR e FNS), e obteve melhor desempenho para os cendrios
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estudados. Em relacao ao FLR (concorrente de melhor desepenho) o ARTO apresentou
ganho entre 32,88% e 18,58% na topologia NSFNet e entre 30% e 15% na topologia EON.
O ARTO ¢ capaz de reduzir o bloqueio causado pela reducao para niveis intoleraveis da
QoT dos circuitos ja ativos na rede (QoTO) no momento de estabelecimento de um novo
circuito. A técnica proposta reforca a qualidade do sinal de alguns circuitos estabelecidos,

resultando em melhor aproveitamento dos recursos da rede.

Como trabalhos futuros, o ARTO serd avaliado em cenarios com quantidades
de regeneradores diferentes das encontradas pelo estudo de custo beneficio, a fim de
detectar alguma relacao entre o ARTO e a variacao da quantidade de regeneradores. Além
disso, o algoritmo sera aplicado em cenarios de maior e menor variagao de larguras de
banda, como tentativa de notar o impacto da utilizacao de diferentes faixas de larguras de
banda. Outro estudo importante é considerar a aplicacdo do ARTO em um cenario de
trafego nao-uniforme, em que hé maior semelhanga com o trafego operado nas redes em

funcionamento.



Apéndices






39

APENDICE A - Sistema Fuzzy Para

Roteamento

Este apéndice apresenta o trabalho "Nova Solucao para o Problema de Roteamento
em Redes Opticas Elasticas Utilizando Algoritmo Ciente de Fragmentacio Baseado em
Sistemas Fuzzy"(BRASILEIRO; JUNIOR; SOARES, 2016), resultado da avaliacio de
algoritmos que foram propostos para cenarios de redes Opticas sem consideragao das
interferéncias provenientes do meio fisico. O algoritmo proposto utiliza informagoes da
rota, como numero de slots ocupados, o indice do primeiro slot livre e a fragmentagao
relativa. Essas informacoes passam por um sistema fuzzy, que decide na fase operacional
da rede qual rota sera utilizada para o estabelecimento do circuito. Antes da apresentagao

do trabalho, é feito uma revisao de alguns conceitos relacionados a sistemas fuzzy.

A.1 Conceitos de sistemas fuzzy

A logica fuzzy é utilizada para representar tipos de raciocinio que nao sao exatos, e
sim aproximados ou qualitativamente incompletos, o que a torna uma alternativa para o
sistema tradicional, no qual se tem os valores exatos de verdadeiro ou falso (1 ou 0, sim
ou ndo). Essa capacidade de gerar respostas sobre um conjunto de informagoes imprecisas
e vagas é o que traz forga a logica fuzzy (CAVALCANTI et al., 2012). O termo fuzzy
é uma palavra da lingua inglesa, e significa incerto, vago, nebuloso (mais utilizado pela
comunidade cientifica) (MARRO et al., 2010).

A logica tradicional necessita de regras bem definidas para estabelecer em que con-
juntos devem ser atribuidos os objetos. Termos como "alto"ou "baixo", "leve'ou "pesado'sao
separados por linhas bem definidas, o que impede o uso das duas ou de um meio termo

(meio pesado, mais ou menos alto) para caracterizar um objeto.

A légica fuzzy é baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, que consegue modelar a
maneira como as pessoas pensam na defini¢cao das variaveis, considerando a subjetividade
e a experiéncia dessas pessoas para pegar informacoes descritas na linguagem natural e

transforma-las em valores numéricos (ZADEH, 1965).

Na légica tradicional, valores discretizados (geralmente 0 ou 1) sdo utilizados para
definir o que possa ser alto ou baixo. Ja na logica fuzzy, valores intermediarios sao utilizados,
permitindo a existéncia de meios termos ou valores préximos de 0 ou de 1 (CHENCI;
RIGNEL; LUCAS, 2011). A figura 25 apresenta como é tratada a informagao nas duas

logicas.
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Figura 25 — Altura de um objeto representada por: (a) légica tradicional, (b) légica fuzzy.
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Considerando dois objetos, com as alturas Obj; = 1.85m e Obj, = 2.10m, na logica
classica, o Obj; € considerado baixo e o Obj, alto. Na logica fuzzy, cada um dos objetos tem
seu grau de pertinéncia do conjunto fuzzy definido no intervalo [0,1]. O grau de pertinéncia
permite avaliar quanto de cada conjunto fuzzy um elemento pode ser. O elemento também
pode pertencer a varios conjuntos, com um valor de grau de pertinéncia referente a cada
conjunto (CAVALCANTT et al., 2012). E importante destacar que esse grau de associacio
nao é probabilistico, e sim um céalculo de compatibilidade do elemento com o conceito
representado pelo conjunto fuzzy (CAVALCANTI et al., 2012). A Figura 26 apresenta os

elementos componentes de um conjunto fuzzy.
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Figura 26 — Componentes de um conjunto fuzzy.

Uma variavel linguistica apresenta valores que nao sao numéricos, e sim palavras
na linguagem natural. Os valores linguisticos fornecem uma maneira sistematica de
aproximacao das variaveis encontradas em problemas complexos. Essas varidveis sao
definidas através de termos, como os exemplos anteriores de "alto"e "baixo". Um outro
exemplo poderia ser a modelagem fuzzy da quantidade de enlaces de uma rota, na qual

o

seria definida uma variavel linguistica com os valores "curta', "'mediana'e "longa'. A Figura

27 apresenta a modelagem fuzzy para a variavel linguistica quantidade de enlaces da rota.
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Figura 27 — Modelagem fuzzy das fungdes de pertinéncia para a varidvel linguistica quan-
tidade de enlaces da rota.

O principal objetivo das variaveis linguisticas é a utilizacdo de termos linguisticos
do dia a dia empregados por pessoas, permitindo a andlise de sistemas complexos por meio
de mecanismos matematicos (GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT, 1995). Uma variavel
linguistica é composta dos seguintes termos: nome da variavel; conjunto de nomes dos
valores linguisticos de uma varidavel; universo de discurso; uma regra que gera os valores da
variavel como uma composicao em termos do conjunto dos valores linguisticos, conectivos
l6gicos, modificadores e delimitadores; e uma regra para associar a cada valor gerado pela

regra sintatica em um conjunto fuzzy no universo do discurso.

As variaveis linguisticas podem ser combinadas, através de diferentes operadores,
gerando novas proposicoes. O resultado dessa combinagao também é descrito em termos de
relagoes fuzzy. A determinagdo do valor da combinagao pode ser determinado de maneiras

diferentes, e ocorre de melhor forma quando é feito através da analise de um especialista
(GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT, 1995).

Os termos primarios da logica fuzzy sao as funcoes de pertinéncia, que sao associadas
diretamente aos conjuntos fuzzy. As fungoes de pertinéncia sao formas de representar
o conhecimento do especialista, em relagao a intensidade com que o objeto pertence ao
conjunto fuzzy. Cada variavel linguistica possui um conjunto de fungoes de pertinéncia
que exprimem o conjunto das varidveis linguisticas do sistema, em que cada funcao de
pertinéncia possui uma variavel lgica associada (CAVALCANTTI et al., 2012). A Figura 28
apresenta as fungoes de pertinéncia triangular, trapezoidal e gaussiana. Essas sao as fungoes
de pertinéncia mais utilizadas, devido a facilidade de implementacao e determinagao dos

parametros.
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Figura 28 — Fungoes de pertinéncia mais utilizadas: (a) triangular, (b) trapezoidal e (c)
gaussiana.

A.2 Nova solucao para o problema de roteamento em redes dpticas
elasticas utilizando algoritmo ciente de fragmentacao baseado

em sistemas fuzzy

A.2.1 Trabalhos relacionados

Sistemas de comunicacao que utilizam fibra 6ptica como meio de transmissao
oferecem grande escalabilidade para suportar o crescente trafego de dados na Internet,
devido a grande disponibilidade de largura de banda (GERSTEL et al., 2012). Essa
caracteristica torna-se evidente a medida em que se aprofunda a pesquisa em Redes
Opticas, iniciada comercialmente em 1980, quando se registravam transmissoes proximas
a 45Mb/s (ALFERNESS, 2012) (TOMKOS et al., 2012), até atualmente, quando é
constatado transmissoes de 20Tb/s em uma fibra éptica (CAI et al., 2012).

Para melhor gerenciamento dos recursos da rede é necesséario definir um conjunto
de rotas e intervalos de espectro a serem alocados para as diferentes requisi¢coes de
estabelecimento de circuito 6ptico. Essa necessidade constitui o problema RSA (Routing
and Spectrum Allocation), que vem se tornando uma importante area de pesquisa na
literatura relacionada (YIN et al., 2013).

Além do problema RSA, é observado o problema de Fragmentagdo nas redes elasticas
(SHAKYA; CAO, 2013). A medida em que circuitos de diferentes larguras de banda sao
estabelecidos e desligados, pequenas lacunas de slots nao-alocados surgem entre intervalos
de slots ocupados. Esse problema pode evoluir de forma a impedir o atendimento de
requisi¢oes, mesmo que a rota contenha a quantidade suficiente de slots. A fim de evitar a
ocorréncia desse problema, ¢é feito o estudo de uma classe de algoritmos, classificados como
cientes de fragmentagdo. Os autores em (CUGINI et al., 2013) apresentam uma técnica de
desfragmentacao espectral, na qual ocorre suspensao dos circuitos, durante alguns segundos,
para reorganizacao dos mesmos no espectro 6ptico. J4 em (WANG; MUKHERJEE, 2014) é
apresentada uma politica de particionamento do espectro, a fim de reduzir a desigualdade

de atendimento para requisi¢oes de diferentes larguras de banda, impactando diretamente
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na taxa de fragmentacao da rede. Nesse sentido, a solucao RSA aqui proposta também
busca reduzir o impacto da fragmentagdo no processo de estabelecimento de circuitos, pois
leva em consideracao o grau de fragmentacao das rotas candidatas para a escolha da rota

adequada.

O estudo do problema de roteamento é essencial para garantir uma boa utilizagao
dos recursos de redes. Ha algum tempo que esse problema é avaliado (DIJKSTRA, 1959), e
sempre que surgem novas tecnologias para redes, é preciso reformula-lo considerando o novo
conjunto de restrigoes e variaveis. Como uma solugao para o problema de roteamento em
Redes Opticas, em (SANTOS et al., 2012) é proposto o algoritmo MMRDS (Melhor entre
as Menores Rotas com Decisao por Similaridade), que considera a similaridade entre as
rotas de menor caminho para cada par de nos, alocando aquelas que permitam um melhor
balanceamento entre todos os enlaces da rede. Os algoritmos de Dijkstra (DIJKSTRA,
1959) e MMRDS sao simulados e comparados com a abordagem, utilizando Sistema fuzzy,

aqui proposta.

Algumas propostas para solucionar problemas em Redes Opticas sao baseadas em
logica fuzzy. Em (KAVIAN; REJEB; STROBEL, 2010) foi proposto um modelo fuzzy em
programagao linear para planejamento de capacidade em redes 6pticas. Em (BHANJA;
MISHRA, 2015), foi modelado um sistema fuzzy para atacar o problema RSA Dindmico
em Redes Opticas WDM, e a selecio do caminho de menor custo foi baseada em alguns
critérios provenientes da camada fisica, como laténcia e distancia real dos enlaces. J& em
(RIBEIRO, 2014) foi proposta uma técnica de roteamento baseada em légica fuzzy que
verifica a quantidade de slots ocupados e o tamanho dos enlaces para a sele¢ao de rotas.
Esta técnica sera avaliada neste trabalho, juntamente com DJK e MMRDS. Em (REIS et
al., 2015) foi proposto um sistema fuzzy, modelado para mitigar a variacao de temperatura

nos enlaces de transmissao em redes OCDMA (Optical Code-Division Multiple-Access).

A.2.2 Algoritmo proposto

Para a escolha da rota durante a fase operacional da rede, o algoritmo proposto
utiliza um sistema fuzzy ao avaliar as rotas candidatas. A Figura 29 apresenta o fluxo de
execucao do algoritmo. A chegada de requisi¢oes ocorre de forma dindmica entre todos os
pares de nos de origem e destino da rede, e as rotas candidatas sao as rotas do conjunto de
menor caminho para cada par. Em caso de pares com apenas uma rota de menor caminho,

nao é necessario utilizar o algoritmo para realizar escolher a rota, pois esta ja esta definida.

Durante a fase offline do algoritmo (que ocorre antes da fase operacional da rede),
sao calculados os menores caminhos para todos os pares de nos da rede. Na fase online, ao
surgir uma requisicao, é verificado qual os nés de origem e de destino envolvidos. Apds a
verificagao, busca-se o conjunto de menores caminhos para o par, e cada um dos menores

caminhos passa pelo Sistema fuzzy doalgoritmo proposto, a fim de se encontrar um valor
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Figura 29 — Fluxo de execugao do algoritmo proposto utilizando Sistemas fuzzy.

V' de qualidade da rota. A variavel V', ao fim da execuc¢ao do algoritmo, vai reunir as
informagoes coletadas para cada rota. A rota de menor valor de Fragmentacao Relativa,
menor quantidade de slots ocupados e mais baixo indice do slot do primeiro intervalo que

suporte a requisi¢ao tera menor valor V.

Para o calculo do valor V' de uma rota candidata, ¢ feito inicialmente o processo de
fuzzyficacao, quando é verificado um conjunto de caracteristicas citados anteriormente para
a rota em questao. Cada caracteristica é representada por uma varidvel linguistica, que
permite definir, através das fungoes de pertinéncia de cada variavel linguistica, qual o grau
de pertinéncia para em cada funcao de pertinéncia da rota em estudo. Apds, os valores
de pertinéncia encontrados sao transmitidos para o modelo de inferéncia de Mamdani
(MAMDANTI, 1976), que juntamente com o conjunto de regras prepara os dados linguisticos
para a préxima etapa. Por fim, ocorre o processo de defuzzyficagdo, em que se obtém um

valor numérico V' para caracterizar o estado da rota em estudo.

A primeira varidvel linguistica definida para o Sistema fuzzy é a Quantidade de
Slots Ocupados na rota. Slots ocupados sdo aqueles que nao estao livres de forma continua
na rota, ou seja, os slots que sao utilizados em pelo menos um enlace da rota. Rotas com
muitos slots ocupados devem ser evitadas, a fim de nao criar os chamados gargalos na
rede. A Figura 30 apresenta uma modelagem das fungoes de pertinéncia para a varidvel
linguistica Quantidade de Slots Ocupados. As fungoes de pertinéncia definidas foram ¢1,
q2, q3, q4 e qd, que representam respetivamente rotas com distribuicao Gaussiana de
média igual a 0, 100, 200, 300 e 400 slots ocupados e desvio padrao igual a 80. Foram
utilizados enlaces com 400 slots, o que justifica a utilizacdo do valor 400 como o maximo

na modelagem da variavel linguistica.

A segunda varidvel linguistica utilizada é o grau de Fragmenta¢ao Relativa (HO-
ROTA; FIGUEIREDO; FONSECA, 2014) da rota. A Fragmentacao Relativa permite
verificar o quanto uma rota se encontra fragmentada para atender requisi¢bes que ne-

cessitam de determinada quantidade de slots. A Equagao A.1 apresenta o cédlculo da
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Figura 30 — Variavel linguistica Quantidade de Slots Ocupados.

Fragmentacao Relativa:

F(c) = ——, (A.1)

na qual ¢ é a quantidade de slots da requisi¢ao a ser atendida, RS(c) é a quantidade
de requisi¢oes simultaneas de tamanho ¢ que podem ser atendidas considerando o estado
corrente do espectro optico e Sy, é a quantidade total de slots livres de forma continua nos
enlaces da rota observada. A Figura 31 exemplifica o calculo de Fragmentacdo Relativa

considerando uma rota de dois enlaces.

Rota A - Enlace 1 ‘ Requisicdo: 2 slots ‘ Rota A - Enlace 2

OoO~NOUTDE WN -

10

Il Slots Ocupados

Figura 31 — Exemplificacao da métrica de Fragmentacao Relativa.

No exemplo ilustrado na Figura 31, considerando uma requisi¢cao que necessite
de 2 slots para ser atendida, percebe-se que apenas dois conjuntos de 2 slots continuos
e contiguos podem ser alocados de forma simultanea considerando o estado corrente do
espectro. Observa-se também que, além dos dois conjuntos de slots que podem ser alocados,
restam mais 2 slots que estao livres, mas nao podem ser alocados devido a fragmentacao
da rota em questao. Portanto, o grau de Fragmentacao Relativa da rota ilustrada para
requisi¢oes de 2 slots é (2 * 2) / 6 = 0.6667.

Avaliar a Fragmentacdo Relativa é Util para apontar as rotas de menor grau de
fragmentagao. Utilizar essa métrica como critério de avaliacdo permite verificar as rotas
mais propicias para atender requisicoes que exijam diferentes quantidades de largura de
banda. A Figura 32 ilustra a modelagem para a variavel linguistica Fragmentacao Relativa,
com cinco fungoes de pertinéncia de formato gaussiano: baixo, médio baixo, médio, médio
alto e alto, de valor médio respectivamente igual a 0, 0.25, 0.5, 0.75 e 1, e desvio igual a

0.2. A divisao é uniforme
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Figura 32 — Variavel linguistica Fragmentacio Relativa.

A terceira varidvel linguistica utilizada é o Indice do Slot Inicial do Primeiro
Intervalo Espectral Alocdvel. Esse critério favorece a escolha da rota mais proxima do inicio
espectral, acarretando em melhor organizacao no espectro utilizado. A escolha de rotas com
o primeiro intervalo de slots alocaveis mais préximo do inicio do espectro viabiliza melhor
aplicacao da politica First Fit no processo de alocacao espectral. A Figura 33 apresenta
as funcoes de pertinéncia para o critério de Indice do Slot Inicial do Primeiro Intervalo
Espectral Alocdvel, na qual gl apresenta o conjunto de slots mais proximos do inicio
espectral e ¢b os slots mais distantes. O valor de Fragmentacao Relativa é normalizado,

tendo 1.0 como valor maximo na modelagem das fungoes de pertinéncia.
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Figura 33 — Variavel linguistica Indice do Slot Inicial do Primeiro Intervalo Espectral
Alocdvel.

Apoés a parametrizagdo das varidveis linguisticas, é necessario definir uma fungao
que qualifique a rota apods a avaliacao das variaveis linguisticas que a caracterizam. A
Figura 34 apresenta a modelagem da variavel linguistica para o processo de defuzzyficagdo.
Apos a defuzzyficacao é obtido o valor V' que serd utilizado para a selecdo da rota. Na
modelagem deste trabalho, apds a aplicacao do algoritmo proposto, a rota de menor
valor V' dentre as rotas candidatas para um determinado par serd a rota escolhida para o

estabelecimento do circuito.
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Figura 34 — Variavel linguistica para processo de defuzzyficacao.

Com a finalidade de agregar todas as variaveis linguisticas em um tnico conjunto

fuzzy, é utilizado o processo de inferéncia de Mamdani. A Figura 35 ilustra o funcionamento
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do método de Mamdani, observando os critérios de Fragmentacao Relativa e Quantidade
de Slots Ocupados, com valores de 0.6 e 150 respectivamente, em um total de 400 slots.
Inicialmente, é definido o valor de pertinéncia (eixo y das Figs. 30, 32 e 33) para cada
fungao de pertinéncia da rota. Nos casos em que uma rota é classificada por mais de uma
variavel linguistica, a variavel de menor valor é assumido. Apéds a decisao do valor para
cada func¢ao de pertinéncia, o valor V' final escolhido para a rota é o maior dentre os valores

resultantes das fungoes de pertinéncia na fase anterior.

Primeira Fase: Segunda Fase:
min (fragRelativa, slotsOcupados) max (conjunto_Primeira_Fase)
fragRelativa = 0.6 slotsOcupados = 150 saidaf 5
------ ATSo—-f-==—=L--————— 3 —_—
== Aeso—]-f———f=a- - 3>
——————— el el Bl -t o ol |
———————— S -f-—-—f--—-——= -3 ]
0 1 0 400 #
0 10

Figura 35 — Conjunto de regras fuzzy, com entrada de valores de Fragmentagao relativa e
Quantidade de Slots Ocupados iguais a 0.6 e 150, respectivamente.

Para o correto funcionamento do Sistema fuzzy presente nesta proposta, se faz
necessario associar todas as possiveis combinagoes de valores das variaveis linguisticas de
entrada a um valor da variavel linguistica do conjunto de saida, criando assim a base de

regras. A Tabela 5 apresenta a base de regras utilizada pelo algoritmo proposto.

A dltima etapa do algoritmo proposto é caracterizada como defuzzyficacdo. O
método utilizado neste trabalho é o Centroide (ou Centro de Massa) (PAPPIS; SIETTOS,

2005). A Equacao A.2 apresenta o célculo do Centroide para se encontrar o valor V:

5§ D(S)
V==t (A.2)
2, D)

na qual S representa a distribuicao dos valores de classificacdo da rota apds a
defuzzyficagio (eixo x da Figura 34), e D(S) apresenta o valor obtido para essa classificagao,
apos o processo de inferéncia. Supondo que, apds a aplicagao do processo de inferéncia, o
resultado é 0.51 para excelente, 0.23 para razoavel e 0.0 para pessimo, entao o calculo

realizado é:

V= (1+2+3)%0514+(3+4+5+6+7)%0.234+(7+8+9+10)*0.0 _ 3287(A3)
B 0.51 +0.51 +0.51 4 0.23 4+ 0.23 + 0.23 + 0.23 + 0.23 + 0.0 - '

Para os trés critérios avaliados, utilizou-se fungoes de pertinéncia da forma gaussiana.

Experimentos foram realizados com diferentes formatos de funcao de pertinéncia, mas para
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Tabela 5 — Conjunto de Regras de controle do Sistema Fuzzy.

Qt. Slots Ocupados
Frag. Rel. 4+ Index Slot ql q2 q3 q4 q5

baixo & ql excelente excelente excelente excelente razoavel
baixo & g2 excelente excelente excelente razoavel razoavel
baixo & q3 excelente excelente razodvel —razodvel razoavel
baixo & q4 excelente razodvel razodvel razodvel razodvel
baixo & g5 razoavel  razoadvel razodvel razoavel péssimo
médio baixo & ql excelente excelente excelente razodvel razodvel
médio baixo & q2 excelente excelente razoavel razoavel razoavel
médio baixo & q3 excelente razodvel razodvel razodvel razodvel
médio baixo & q4 razoavel razoadvel razodvel razoavel péssimo
médio baixo & g5 razoavel  razodvel razodvel  péssimo  péssimo
médio & ql excelente excelente razoavel razoavel razoavel
médio & 2 excelente razodvel razodvel razodvel razoavel
médio & q3 razoavel razoavel razoavel razoavel péssimo
médio & q4 razoavel razodvel razodvel péssimo  péssimo
médio & g5 razoavel razoavel  péssimo  péssimo  péssimo
médio alto & ql excelente razoavel razoavel razoavel razoavel
médio alto & 2 razoavel razoadvel razodvel razodvel péssimo
médio alto & q3 razoavel razoadvel razodvel péssimo  péssimo
médio alto & q4 razoavel razodvel  péssimo  péssimo  péssimo
médio alto & g5 razoavel  péssimo  péssimo  péssimo  péssimo
alto & ql razoavel  razoavel razoavel razoavel péssimo
alto & g2 razoavel razodvel razodvel péssimo  péssimo
alto & q3 razoavel razodvel  péssimo  péssimo  péssimo
alto & q4 razoavel  péssimo  péssimo  péssimo  péssimo
alto & g5 péssimo  péssimo  péssimo  péssimo  péssimo

o algoritmo proposto a forma Gaussiana apresentou melhor resultado. Ja para o processo
de defuzzyficacao, utiliza-se uma funcao de pertinéncia triangular, de menor complexidade,

a fim de reduzir o tempo computacional do processo de defuzzyficacao.

A aplicagao do Sistema fuzzy viabiliza a avaliacdo, com maior sensibilidade, das
caracteristicas da rota, pois a aplicacao das regras de base permite lidar com a nao lineari-
dade, consequéncia natural da avaliacao considerando mais de um fator simultaneamente.
Portanto, a justificativa da aplicacao do Sistema fuzzy esta relacionada com a possibilidade
de moldar as regras de base, permitindo aplicacao mais direta de conhecimentos obtidos

em estudos prévios.

A.2.3 Cenario avaliado neste trabalho

A Figura 36 apresenta as topologias USA e NSFNet, utilizadas para realizacao das
simulagoes. As caracteristicas e parametros utilizados em cada topologia sdo apresentados

na Tabela 6. A Tabela 7 apresenta as parametrizacoes comuns as duas topologias.

Para realizacao das simulagdes foi utilizada a ferramenta SNetS (Slice Network
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Simulator) (FONTINELE et al., 2016). O SNetS permite a avaliacio de desempenho

em Redes Opticas Eldsticas sob um amplo conjunto de métricas. A simulacdo de uma

topologia se da em sua fase operacional e considera o comportamento dindmico de cenarios
reais. Além disso, a ferramenta fornece meios para a implementacao de novas técnicas
de roteamento e alocacdo de espectro, facilitando o processo de elaboracao de novas

heuristicas.

(a) (b)
Figura 36 — Topologias utilizadas para avaliagdo: USA(a) e NSFNet(b).

Tabela 6 — Parametros de topologias utilizadas no estudo.

Parametros H USA ‘ NSFNet
Numero de Nos 24 14
Numero de Enlaces 43 22
Carga Inicial por N6 2.1 3.0
Incremento da Carga || 0.36 0.24

Tabela 7 — Parametros de simulagao.

Parametros H
Numero de Requisigoes 100,000
Quantidade de Replicacoes 10
Pontos de Carga 7
Slots por Enlace 400
Intervalo de Frequéncia (slot) 12.5 GHz
Largura de Banda das Requisi¢oes || 10, 20, 40, 80, 160, 320 Gbps

Todos os enlaces nas topologias avaliadas sao bidirecionais. A carga de trafego
¢ distribuida de modo uniforme entre todos os pares(o,d). As requisigoes sdo geradas
seguindo um processo de Poisson com média A e o tempo de retencao é distribuido
exponencialmente com média 1/u. A intensidade do tréfego na rede é dado por p = A/ p.

Para alocacao de espectro, é utilizada a politica FirstF'it.

A técnica de roteamento por légica fuzzy permite escolher a rota com menor
valor V. Dentre as rotas candidatas para um dado par, a rota escolhida serd aquela de
melhor avaliagao apds a defuzzyficacao, resultado de menores valores para as métricas
Fragmentacio Relativa, Indice do Primeiro Slot Alocével e Quantidade de Slots Ocupados.

Um baixo valor para esses trés critérios resulta em um baixo valor para V.
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A.2.4 Resultados

A Figura 37 apresenta os resultados graficos de Probabilidade de Bloqueio de
Circuito para as topologias (a) USA e (b) NSFNet. O algoritmo proposto apresenta
melhora de desempenho devido a sua capacidade de escolher rotas menos congestionadas
e com o espectro menos fragmentado. Assim, ao longo da fase operacional da rede, o
espectro encontra-se mais organizado durante um maior periodo de tempo, permitindo o
estabelecimento de mais circuitos. Os outros algoritmos nao operam de forma ciente de
Fragmentacao, e apresentam desempenho inferior, alcancando taxas de bloqueio maiores
(uma média de 2.76 vezes maior para o Dijkstra, 2.31 para a proposta fuzzy (RIBEIRO,
2014) e 1.56 para o MMRDS na topologia USA, 31.82 para o Dijkstra, 6.12 para a outra
proposta fuzzy (RIBEIRO, 2014) e 4.04 para o MMRDS na topologia NSFNet, calculada

a partir da média encontrada para cada ponto de carga do grafico).

Probabilidade de Bloqueio de Circuito Probabilidade de Bloqueio de Circuito
(USA) (NSFNet)
008 o 0,06
o} 20,05
20,06 z
o 50,04
o
o 0,04 o 0,03
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2 2,1 2,28 2,46 2,64 282 3 3,18 2 3 3,24 3,48 3,72 3,9 4,2 4,48
o Carga por Par (em Erlangs) o Carga por Par (em Erlangs)
(a) ~DJK —MMRDS —Fuzzy —FuzzyRibeiro2014  (b)

Figura 37 — Probabilidade de Bloqueio de Circuito para as topologias: (a) USA e (b)
NSFNet.

Durante as simulagoes também foram avaliadas as taxas de bloqueio para os
diferentes tipos de requisicao, referente a necessidade de largura de banda de cada uma
delas. Para o experimento, foram implementadas requisi¢des que necessitavam de taxas de
transmissao iguais a 10, 20, 40, 80, 160 e 320 Gbps, com distribui¢ao uniforme. Por necessitar
de grande quantidade de slots, requisi¢oes com maiores taxas tem maior probabilidade
de sofrer bloqueio. Como consequéncia, foi observada uma diferenca notavel entre a
Probabilidade de Bloqueio das taxas de maior e menor necessidade de largura de banda.
A Figura 38 apresenta a Probabilidade de Bloqueio de Banda para as topologias (a) USA
e (b) NSFNet. Os graficos foram criados a partir do valor de probabilidade de bloqueio
por banda observado no ultimo ponto de carga do grafico da Figura 37. As taxas de 10
Gbps e 20 Gbps apresentavam valores de bloqueio extremamente baixo em relagao aos

outros, e foram removidos para proporcionar melhor visualizacao.

Os valores de Probabilidade de Bloqueio por Banda sao componentes da Probabili-
dade de Bloqueio de Circuito, e pode-se observar o reflexo do comportamento encontrado

nos graficos da Figura 37 quando comparados aos graficos da Figura 38. Para a topologia



A.2. Nowa solugdo para o problema de roteamento em redes opticas eldsticas utilizando algoritmo ciente

de fragmentacao baseado em sistemas fuzzy 51
Probabilidade de Blogueio Por Banda (USA) Probabilidade de Bloqueio Por Banda
o 03 (NSFNet)
Q
30,25 : 0 025
(@] Q
o 0,2 R =1 0,2
[} ]
© 0,15 = 0,15
o )
8 01 T 0,1
£ 3 ;
'_E 0,05 ) . * I § 0,05 I '
—g 0 I Bp——— | _g 0 I E— I 2
e 40 Gbps 80 Gbps 160 Gbps 320 Gbps ‘é 40 Gbps 80 Gbps 160 Gbps 320 Gbps
Largura de Banda da Requisigao o Largura de Banda da Requisi¢do
(a) Fuzzy @ MMRDS m FuzzyRibeiro2014 mDJK (b)

Figura 38 — Probabilidade de Bloqueio por Banda para as topologias: (a) USA e (b)
NSFNet.

NSFNet, observa-se para Probabilidade de Bloqueio de Circuito uma maior proximidade
do MMRDS com o fuzzy proposto neste trabalho. Essa mesma proximidade também é

observada na probabilidade de Bloqueio por Banda.

Para as topologias USA e NSFNet, a implementacao fuzzy proposta apresentou
valores de Probabilidade de Bloqueio por Banda inferior aos valores encontrados por DJK,
MMRDS e por fuzzy (RIBEIRO, 2014), considerando as diferentes taxas de larguras de
banda avaliadas. Para a topologia USA, a técnica proposta apresenta bloqueio 30,43%
inferior ao DJK, 20,87% inferior a proposta fuzzy (RIBEIRO, 2014) e 13,24% inferior
ao MMRDS. Para a topologia NSFNet uma maior variacao é observada: a técnica fuzzy
apresenta bloqueio 95,45% inferior ao DJK, 78,03% inferior & proposta fuzzy (RIBEIRO,
2014) e 63,81% inferior ao MMRDS. Estes valores foram encontrados para as taxas de

bloqueio das requisi¢oes de largura de banda iguais a 320 Gbps.

A utilizagao de critérios de avaliagao, que verificam o estado de fragmentacao
e congestionamento das rotas dentro do sistema fuzzy, viabilizou a elaboracao de um
algoritmo de roteamento ciente de Fragmentacao com bom desempenho quando comparado
a outros algoritmos de roteamento. Observando os graficos apresentados, a técnica fuzzy
proposta mostra-se eficiente para solucionar o problema de roteamento, pois apresenta
menores taxas de bloqueio dos circuitos a serem estabelecidos. A técnica proposta também
apresenta menor bloqueio para as varias requisicoes de diferentes necessidades de largura
de banda. Como trabalhos futuros, serao feitas modificagoes na técnica de roteamento
proposta para o desenvolvimento de um algoritmo integrado, que resolve a escolha de rota
e a alocacao espectral de forma simultanea, a fim de alcancar taxas de bloqueio ainda

menores com a aplicagao integral do sistema fuzzy no problema RSA.
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A.2.5 Conclusdes

Para suportar a crescente demanda por banda e garantir atendimento a diferentes
tipos de circuitos, é necessario uma estrutura de rede que fornega suporte ao crescente
trafego. Assim, surgem as Redes Opticas Eldsticas, que utilizam a luz como vetor de
dados, através de diferentes intervalos de frequéncia, denominados slots, que operam de
forma independente. Esses intervalos podem ser agrupados para atender requisi¢coes que
necessitem de maior largura de banda, garantindo flexibilidade para estabelecimento de

circuitos com maior necessidade de banda passante.

As Redes Opticas Elésticas apresentam as restricées de continuidade e contiguidade
espectral. Juntamente com o continuo estabelecimento e desligamento de circuitos, essas
restrigoes acabam criando um problema caracteristico das Redes Elasticas, denominado
fragmentacao. Este problema ¢é caracterizado pelo surgimento de pequenos intervalos de
slots livres no espectro 6ptico, de modo que requisicoes com maiores larguras de banda

sao incapazes de aloca-los.

A fim de reduzir os impactos da fragmentagao, o problema RSA pode ser elaborado
considerando os possiveis bloqueios por fragmentagao, sendo classificado como algoritmo
RSA ciente de fragmentacao. O algoritmo proposto neste trabalho é ciente de Fragmentagao
e utiliza um sistema fuzzy para realizar roteamento entre os nés da rede. O algoritmo
considera um conjunto de métricas, como Fragmentacio Relativa, Quantidade de Slots
Ocupados e Indice do Slot Inicial do Primeiro Intervalo Espectral Alocdvel, para escolher
a rota a ser alocada entre as rotas de menor caminhos para cada par de nds. Esses
critérios permitem a busca de rotas menos fragmentadas e com menor carga, realizando

um balanceamento de carga dinamicamente a medida em que surgem novas requisigoes.

Foram realizadas simulagoes, nas quais foram avaliados o desempenho do sistema
fuzzy proposto comparado aos algoritmos DJK, MMRDS e uma outra proposta fuzzy,
em duas topologias reais: USA e NSFNet. Foi constatado que, para o mesmo cenario de
estudo, o sistema fuzzy apresenta menor Probabilidade de Bloqueio de Circuito (uma
média de 2.76 vezes inferior ao Dijkstra, 2.31 a proposta fuzzy (RIBEIRO, 2014) e 1.56
ao MMRDS na topologia USA, e 31.82 ao Dijkstra, 6.12 a proposta fuzzy (RIBEIRO,
2014) e 4.04 ao MMRDS na topologia NSFNet), garantindo o estabelecimento de maior
nimero de circuitos. Portanto, observa-se que a utilizacao do sistema fuzzy é eficaz para
solucionar o problema de roteamento no cendrio de Redes Opticas Eldsticas, tornando-se

uma alternativa viavel para aplicacao em cenarios reais.
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