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This dissertation proposes a joint approach for the salutibtwo design problems in
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A tualmente, o aumento da demanda de trafego nos sistemaledentanicacoes €
devido, principalmente, as aplicacdes na rede mundial chpatadoresifterne).

As taxas de transmissdo e o numero de usuarios que tém aceskoraundial de compu-
tadores cresce diariamente. Trafego de dados em tempeiazd-conferéncias, comércio
eletrénico e televiséo de alta definicdo sdo exemplos desgpkes que requerem de uma alta
taxa de transmissao de dados dos sistemas de telecom@si¢ac8].

As redes Opticas sao formadas por nés que se comunicam eatsa® conectados
por meio de enlaces de fibra 6ptica. Elas surgem como umadsoligvel para atender as
necessidades das aplicacfes apresentadas anteriornssoté. devido as seguintes carac-
teristicas apresentadas pela fibra Optica: capacidadardartissdo de cerca de 100 Tb/s ou

mais atualmente [4], baixa atenuacéo de sinal (0,2 dB/knapelzusto [2].

1.1 Contextualizacdo do assunto

As redes Opticas, quanto a utilizacdo de regeneradoresnpedr classificadas em
trés categorias: redes opacas, redes translicidas outradsgarentes (também chamadas
de totalmente Opticas) [5].

As redes opacas possuem regeneradores que tém a capa@dadanaplificar, re-
formatar e re-temporizar o pulso optico através de dispositletronicos (3R). Eles estao
presentes em todos 0s nés da rede e utilizam a conversamsianeninios optico e elétrico
(O/E/O) para realizar a recuperacao dos sinais transmifld@]. Para isso, o sinal passa

pela conversdo Optica-elétrica, é tratado no dominioGel&to e em seguida é convertido
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para o dominio Optico novamente através da conversao-@ptica [3].

O uso de regeneradores eletrénicos faz com que o sinal ecsesigropagar por lon-
gas distancias, pois ao longo do caminho o sinal € regenerage evita o acumulo de ruido
e distorcbes. Porém, os equipamentos eletronicos onerarsto de implantagcdo e manu-
tencao da rede. Além disso, eles representam um gargalcanamissdes, pois a operacao
desses dispositivos € especifica em relacdo a taxa de bitgtibde modulagcéo e codigo
de linha [1, 6]. A atualizac&o da rede opaca também € oneRxsa, se houver a necessi-
dade de aumentar a taxa de transmissao e/ou inserir um nowatibde modulacgéo, faz-se
obrigatdria a mudanca de todos os regeneradores da rede.

As redes totalmente Opticas tém sido consideradas como ltenaadiva confiavel e
econdmica para atingir altas taxas de transmissao com basto. Nessas redes, o sinal
permanece no dominio Optico entre os nds origem e destinegjall 0 sinal se propaga
ao longo do nucleo da rede sem qualquer conversdo O/E/O [@ihseguuentemente, uma
mudanca na formatacéao utilizada n&o implicaria na trocagpesitivos [1,6]. No entanto, o
sinal propagado sofre acumulo de ruidos ao longo da rotan,lapglcance obtido pelo sinal
Optico nessa rede € inferior ao obtido na rede opaca [5].

As redes translicidas possuem um conjunto limitado de ezgdares 3R e tentam
balancear o uso desses dispositivos para obter uma melbgéoede custo empregado e
desempenho dessas redes [3, 8]. Um né da rede que posstsitilispde regeneracéo é
chamado de no transltcido (NT).

A implantacdo de redes Opticas transllicidas € uma alteaneritre as redes opacas
e totalmente Opticas quando séo considerados o comproang®o desempenho da rede,
0 custo de capital (CapExCapital Expenditure aplicado e o custo operacional (OpEX -
Operational Expenditune[8]. Seu desempenho, em termos de probabilidade de blmquei
pode ser igual ao das redes opacas se 0s regeneradores tistatadios e utilizados de
maneira eficiente [3, 8]. Existem duas principais estratégara projetar redes translicidas:
ilhas de transparéncia e regeneragao esparsa [8].

As ilhas de transparéncia sdo compostas por varios subasntiansparentes. Os
nos em uma ilha sdo transparentes e 0s recursos de regensfiacrnecidos apenas nas
fronteiras que delimitam as ilhas [8]. Portanto, as congxfie ocorrem dentro de uma ilha
sdo transparentes, enquanto que as conexdes entre ndrdptas ilhas séo translicidas [8],
ou seja, utilizam regeneradores.

A regeneracao esparsa distribui de forma estratégica eseegrores ao longo dos
nos da rede [3]. Ela pode alcancar um melhor desempenho coiwr mémero de NTs na
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rede, pois ndo tem a necessidade de delimitar ilhas de &ngmspa. Para utilizar a estratégia
de regeneracgéo esparsa, € preciso definir quais nos devenugeados com capacidade de
regeneracéo. Este problema é conhecido como insercéao eleeragor (RP Regenerator
Placement[3].

1.2 Motivagao

A definicdo conjunta do numero de comprimentos de onda nasesnk do nimero
de regeneradores nos nos é importante para o projeto dedgptiess translicidas. Pois,
a quantidade de comprimentos de onda presente nos enlametamns a um determinado
nd possui uma correlagdo com o nimero de regeneradoreslis{®o ISso ocorre uma vez
que a conversao de comprimento de onda pode ser realizdidanato os regeneradores
3R [3,8]. Logo, a restricao de continuidade de comprimentorttla é afetada pela presenca
de regeneradores nos nos.

Portanto, ao incluir a capacidade dos enlaces ao problefR&,dem novo problema
pode ser definido. Esse € denominado de insercdo de comprigkeronda e de regene-
rador (WRP -Wavelength and Regenerator Placementlesta dissertacdo sdo propostos
algoritmos de WRP para redes Opticas. A proposta apresenessa dissertacao nao é res-
trita apenas as redes translicidas. Isso se deve ao fatolgleribonao estar apto a oferecer
solugcbes sem regeneradores. Essas se referem aos castesd@tecas transparentes que
podem apresentar diferentes numeros de comprimentos deeamdeus enlaces.

Uma técnica de inteligéncia computacional é utilizada rac@sso de otimizacao.
Quando esse processo termina, é obtido um conjunto de ssldgdcompromisso entre as
metas que se deseja otimizar. Resta ao projetista de realbeysa solugcao de sua preferén-
cia. As metas de otimizacéo escolhidas para essa dissedsigi relacionadas a questdes
de desempenho, CapEx e OpEXx.

1.3 Obijetivos e metodologia

Esta dissertacdo possui 0s seguintes objetivos:

> Aplicar uma técnica de otimizagdo multiobjetivos para he=oo problema de WRP;

> Comparar diferentes variagcbes do conjunto de objetivosagnge otimizac&do) e dessa

forma encontrar a configuracéo que produza melhor resyltado

> Avaliar o impacto da restricdo do niumero de comprimentosdia @mos enlaces da rede;
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> Analisar a robustez do algoritmo quando ocorre mudanca p&xdos dispositivos apds

0 processo de otimizagao.
Para a solucédo do WRP, sdo seguidas as seguintes etapas:

> Escolha da técnica de otimizacao apropriada;
> Representacdo do problema de WRP de maneira eficiente;
> Verificacdo da convergéncia do processo evolutivo;

> Andalise e discussao dos resultados.

Portanto, é pretendido verificar se considerar o mesmo raidescomprimentos de
onda nos enlaces impacta na qualidade das solugdes. Ojdtivmbonsiste encontrar uma
configuracdo de metas de otimizacdo que demonstre ser gfici@amo consequéncia, as
técnicas devem propor uma, ou mais, rede translicida qeeldtdesempenho, em termos
de probabilidade de bloqueio, equivalente ao da rede opama enenor custo. Uma questao
importante € que a técnica deve se manter robusta as variagdincdo que calcula o
CapEXx, de tal forma que o projetista ndo seja forcado a eeadizprocesso de otimizagcao

novamente caso o modelo de custo seja alterado.

1.4 Organizacao do texto

Este trabalho esté organizado da seguinte forma:

> Capitulo2: apresenta conceitos fundamentais das redes Opticasewdescferramenta
computacional utilizada para a realizacdo das simulacden@delo utilizado para o cal-
culo das penalidades que séo inseridas na camada fisicatoOebgperiente em redes

Opticas pode dispensar a sua leitura;

> Capitulo3: aborda o projeto de redes Opticas transllcidas, com desgaxg problemas de
colocacéo e atribuicdo de regeneradores. Indicado pait@iodae n&o possui experiéncia

em redes Opticas translucidas;

> Capitulo4: descreve o problema de otimizacéo que envolve mais de wetivabg a técnica
utilizada nessa dissertacdo para a solucéo do problema ke B¢Re capitulo € indicado

ao leitor iniciante em otimizagcéo multiobjetivos;

> Capitulo5: define o problema de WRP, apresenta as propostas para asdkesgse, des-

creve e discute os resultados obtidos;

> Capitulo6: conclui o trabalho e apresenta sugestdes para trabaltuvesu



CAPITULO 2

REDESOPTICAS

O principal objetivo deste capitulo é descrever as caratieas importantes das redes
Opticas relativas ao tema desta dissertacdo. Para issorave fustorico é apre-
sentado na secdbl Os tipos de redes dpticas sao apresentados na 86t;als formas

de degradacao do sinal nha camada fisica sdo descritas ma2sgc® problema de rote-
amento e atribuicdo de comprimento de onda € discutido ri&e¢ O simulador para
redes oOpticas transparentes (SIMTOSimulator for Transparent Optical Netwopks des-
crito na seca@.5. Por fim, a seca@.6 explica o modelo analitico utilizado na avaliagdo da
degradacao do sinal 6ptico na camada fisica.

2.1 Breve histoérico

As redes opticas podem ser classificadas em duas geraco®&a[ptimeira, a fibra
Optica substituiu os cabos de cobre por fornecer menor tueard por bit (BER Bit Error
Ratg, maior capacidade de transmisséo e ser menos susceptigba eletromagnéticos.
O meio Optico era utilizado apenas para a transmisséo e tpdacessamento do sinal era
realizado por equipamentos eletronicos presentes em tmdods da rede. Logo, as redes
Opticas da primeira geracao eram opacas [1].

A medida que a taxa de transmissdo aumenta, o processanuesiisati por meio
de equipamentos eletronicos torna-se mais complexo. Es$adao foi uma das principais
motivacdes para o surgimento das redes Opticas da segurad@ge As redes passaram a
ser roteadas por comprimento de onda (WRNavelength-Routing NetwgrkEssas redes

fornecem um caminho épticdightpath), que € uma conexao entre os nés fonte e destino
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realizada por meio de um comprimento de onda disponivel ela ealace da rota. Esse
pode ser o mesmo para toda a rota ou variar em determinadaesipl].

Nas redes Opticas de segunda geracao, algumas operacoeEsadeanto e comutacao
ja sao realizadas no dominio 6ptico. Os elementos que peExmiesses avancos foram os
terminais de linha opticos (OLT Optical Line Termindl, os multiplexadores Opticos de
adicao e remocéao de comprimentos de onda (OADDptical Add/Drop Multiplexey e os
comutadores opticos (OXOOptical Cross-Conneg{1].

Os multiplexadores opticos de adicdo e remocao de compiamele onda reconfi-
guraveis (ROADM -Reconfigurable Optical Add/Drop MultipleXgpossuem a capacidade
de adicionar e remover comprimentos de onda desejados ma fdnamica sem ter que
planejar anteriormente a topologia logica da rede, o queonéoe nos OADMSs. Por esses
motivos, os ROADMSs se tém se tornado fundamentais para redemais e metropolita-
nas [1,9].

Além dos dispositivos anteriormente citados, o deserwnio de amplificadores
6pticos, principalmente do amplificador & fibra dopada cobidH{EDFA - Erbium Doped
Fiber Amplifier), viabilizou a operacgéo das redes totalmente épticas. Uaradg vantagem
do EDFA é a capacidade de amplificar varios comprimentos de simultaneamente [1,10].
Isso possibilitou a utilizacdo de sistemas de multiplegaugd divisdo em comprimento de
onda (WDM -Wavelength Division-Multiplexing

A multiplexacao permite uma redu¢éo no numero de fibrasa@ptitilizadas em um
sistema de comunicacao, gerando, consequentemente, omanea financeira na imple-
mentacdo de uma rede Optica [1]. O sistema WDM permite ques/éanais (comprimentos
de onda) trafeguem ao longo de uma unica fibra optica. Cadaeles d responsavel por
transmitir informag&éo de um ponto a outro.

2.2 Tipos de redes 6pticas

Trés diferentes tipos de redes podem ser encontrados akntrma arquitetura de
rede. Sao eles [1]: redes de longo alcance, redes metanadie redes de acesso.

As redes de longo alcance séo responsaveis por conectantide cidades, ou re-
gibes. As distancias entre os clientes dessas redes sdmga@centenas de quildmetros,
como na Europa, ou de milhares de quildometros, como nos &sstadidos, por exemplo.
Geralmente apresentam nés com pouca conectividade.

As redes metropolitanas atendem a uma cidade ou regido. |&eemessas redes
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apresentam, tipicamente, distancias de dezenas de qtitd@m8&o mais densas e possuem
maior conectividade do que as redes de longo alcance.

As redes de acesso alcangcam os usuarios localizados etdrssmu casas. Pos-
suem extensdes de poucos quildmetros e o trafego dessaséedeoncentrados em um né

da rede metropolitana.

2.3 Degradacao do sinal 6ptico na camada fisica

O sinal optico sofre degradacdo ao longo de sua propagagéqagle ser imposta
tanto pelo meio de transmisséo, quanto pelos dispositexsentes a rede [11]. As prin-
cipais penalidades sofridas pelo sinal transmitido s@nuaicao, ruido, interferéncia e dis-
persdo. As penalidades fisicas impostas ao sinal propagantdas aos dispositivos sao
descritas a seguir [11]:

Transmissor optico: geraruido. Para um laser, o ruido se refere a poténcia @ptdazida
devido ao decaimento espontaneo e a geracado de fétonseanteeino processo de
geracao dos pulsos épticos [12].

Amplificador 6ptico EDFA: adiciona o ruido de emissédo espontanea amplificada (ASE -
Amplified Spontaneous Emissjponde os fétons incoerentes em relacéo ao sinal sao
amplificados no dispositivo [13, 14]. Apresenta também aefie saturacdo de ganho
pelo qual o ganho diminui com o0 aumento da poténcia de entagutir de um deter-
minado valor. A saturacdo de ganho, que é uma caractewdstiaaplificador, depende
do valor da poténcia 6ptica de bombeio e da poténcia de emi@dispositivo [1, 13].

Comutador, multiplexador e demultiplexador Opticos: inserem perdas, que sao inerentes
aos dispositivos e, além disso, podem gerar interferé(miasstall nos sinais opticos
propagantes. Estas podem incidir no mesmo comprimentodiedmsinal (intracanal)

em um comprimento de onda diferente do sinal (intercandl) [1

Fibra Optica: os sinais sofrem penalidades devido a dois tipos de efafineares e 0s
nao-lineares. Os efeitos lineares correspondem a atemeagd@ispersdo do sinal que
causam uma perda de poténcia e um alargamento temporalsiodutico, respectiva-
mente [10]. Os efeitos ndo-lineares ocorrem devido a dejrena ndo-linear do indice
de refracéo da fibra com a intensidade do sinal propagantesisitemas WDM, tais
efeitos podem se tornar limitantes na propagacéo dos saigre estes efeitos estéo:
a auto-modulacédo de fase (SPMbelf-Phase Modulatigna modulagcédo de fase cru-

zada (XPM -Cross-Phase Modulatigna mistura de quatro ondas (FWMreur Wave
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Mixing), o espalhamento Raman estimulado (SRS8attering Raman Stimulated o
espalhamento Brillouin estimulado (SBSeattering Brillouin Stimulated10, 15, 16].

Fotodetector: durante a detec¢éo do sinal, os ruidos balistico e téermg@adam a relacéo
sinal-ruido do sinal (SNR Signal-to-Noise Ratijo O primeiro tem origem na geracao
aleatdria dos elétrons que compdem a corrente elétricandb detectado. Portanto,
mesmo que uma poténcia 6ptica constante incida na entradtodietector, a corrente
elétrica produzida apresentara flutuacdes em torno de wn e@ahstante [14]. O se-
gundo tem origem no resistor de carga presente no circuiietdecao, de modo que é

gerado um ruido devido ao movimento aleatorio dos elétrevisld a temperatura [14].

2.4 Roteamento e atribuicdo de comprimento de onda

Nas WRNs, a comunicacao entre usuarios da rede (nés) éadekitravés de cami-
nhos opticos. Cada caminho éptico formado por uma rota e&koa um, ou mais, compri-
mentos de onda (Secaal). O caminho éptico sera utilizado para realizar a transfeeéde
dados entre os usuarios. Se ndo houver conversores na pesitiraidade de comprimento
de onda devera ser mantida em todo o caminho optico [1].

Dado um conjunto de conexdes, o problema de estabelecirdertaminhos Opti-
cos por roteamento e atribuicdo de um comprimento de ondecpdia conexdo € chamado
de problema de roteamento e atribuicdo de comprimento da (RM/A - Routing and
Wavelength Assignm@ntl7]. Existem algoritmos de RWA para trafegos estaticorédi
mico [18].

Com o trafego estético, todo o conjunto de conexdes é cahheaatecipadamente.
Dessa forma, o problema consiste em estabelecer os candiptioss para estas conexfes
minimizando os recursos de rede, tais como 0 nimero de corapios de onda ou o nu-
mero de fibras na rede. Alternativamente, pode-se estapaleanimero maximo possivel
de conexdes na rede para um determinado numero fixo de coempase onda [17]. Esse
caso é denominado de estabelecimento de caminhos 6ptidbs@s(SLE Static Lightpath
Establishment

Nesta dissertacdo, um pedido de conexéo segue um proceBsgsden: o intervalo
de tempo entre os pedidos é exponencialmente distribuition Adisso, a duracdo de cada
conexao também segue uma distribuicdo exponencial. Laga, ®tuacdo se refere a um
problema de RWA dinamico. Entdo, um caminho Optico é estali e desconectado di-
namicamente apos o fim do tempo de duragcéo da conexéao. Poiardecisdoes do RWA
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devem ser feitas rapidamente quando um pedido de conexga alrede. O principal ob-
jetivo de um problema RWA dinamico € encontrar uma rota ellkscam comprimento
de onda que maximiza a probabilidade de estabelecimentmédesalicitacdo de conexao.
Além disso, deve-se minimizar a probabilidade de bloqueioahexdes futuras [18]. Esse
problema é denominado de estabelecimento dinamico de barbptico (DLE -Dynamic
Lightpath Establishmeinf17].

O RWA é normalmente separado em duas etapas: roteamentbuecaiy de com-
primento de onda. Isso é devido ao fato de que a solucéo deabtepra dificil pode ser
obtida de maneira mais facil por meio da solu¢éo de dois pno#é mais simples [17].

A sub-secadd.4.1 descreve o problema de selecdo de rota (roteamento). A sub-
secdo2.4.2 aborda a atribuicdo de comprimento de onda. A sub-s2g¢&@ descreve a
solucéo do problema de RWA que considera alguma informagsipehalidades da camada
fisica.

2.4.1 Roteamento

A meta do algoritmo de roteamento € determinar uma rota fdarpar uma sequén-
cia ordenada de enlaces entre 0os n0s da rede que desejagleesgialima conexdo. O
roteamento pode ser solucionado representando a topalagede por um grafe:(V, E),
em queV representa o conjunto de veértices (n0s da redE)aeconjunto de arestas (enla-
ces). A cada enladg, d) € E, é atribuida uma fungéo,, que indica o custo da utilizag&o
desse [19]. O algoritmo proposto por Dijskstra pode seizatio para encontrar o caminho
de menor custo [17,19]. Diferentes funcdes de custo podentifeadas para ponderar 0s
enlaces da rede. Alguns exemplos sao: distancia fisicagride comprimentos de onda
disponiveis, quantidade de saltos (todos os enlaces dposdeem custo unitario), ou ainda
funcdes custo que fazem combinacdes das anteriores [18jrdliferentes abordagens de
roteamento s&o possiveis: fixo, fixo-alternativo, adaptfli7] e adaptativo-alternativo [20].

O roteamento fixo consiste em determinar para cada par de nés fonte-destiao um
rota fixa [17]. Assim, antes de a rede entrar em operacao Uetatde roteamento € mon-
tada e a cada novo pedido de conexdo essa € consultada. Atdgsva do roteamento
fixo consiste em néo utilizar de forma eficiente os recursagd@ como 0s comprimentos
de onda por exemplo. Em situacdes de DLE, pode ocorrer uradaddvoqueio devido a
falta de comprimentos de onda disponiveis ao longo das ned#s usadas. Além disso, o
roteamento fixo ndo é capaz de tratar falhas. Isso signifieaguwcorrer uma falha, um ou

mais enlaces deixam de funcionar devido a inexisténcia derata alternativa na tabela de
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roteamento [17].

O roteamento fixo-alternativo € uma abordagem que considera uma lista ordenada
de rotas na tabela de roteamento dos pares fonte-destinoim&iga rota (rota primaria)
da lista pode ser a de menor distancia, a proxima a de seguedar ristancia e assim
sucessivamente. Normalmente, as rotas alternativas mépactlham um enlace sequer
com a rota primaria (rotas disjuntas) [17].

Quando um pedido de conexao chega, o n6 fonte tenta estabaleznexdo em cada
uma das rotas da tabela de roteamento em sequéncia, até guetarmom um comprimento
de onda disponivel seja encontrada. Se nenhuma rota digpdoi encontrada a partir
da lista de rotas alternativas, a solicitacdo de conexdaogubhda [17]. Por possuir rotas
alternativas disjuntas em relacao a rota principal, o megdo fixo alternativo possui alguma
tolerancia a falha. Ele também, normalmente, reduz o blogra relacdo ao roteamento
fixo, pois ha mais opcdes de rotas quando ocorre indispataldi de comprimentos de onda
na rota primaria [17].

No roteamento adaptativq a rota é escolhida de forma dinamica, dependendo do
estado da rede. Esse é determinado pelo conjunto de todeseses que estdo ativas na
rede. Quando uma conexao é solicitada, o caminho de menir entse 0 nO de origem
e 0 no destino é determinado. Logo, esse esquema requer @jpoegios de gestdo e de
controle usem informacéo atualizada no instante de detag@o das rotas da tabela de
roteamento [17].

Uma vantagem do roteamento adaptativo é ter o potenciatdagdr niveis de blo-
gueio de solicitacdo de conexdes inferiores aos que satoshielos esquemas de roteamen-
tos fixo e fixo-alternativo [17]. Isso depende da utilizac&artétricas adequadas no calculo
da funcéo custo. Fung¢des custo que consideram a dispdatéiatual de comprimentos de
onda nos enlaces sdo exemplos de roteamento adaptativo [19]

No roteamento adaptativo-alternativo, assim como ocorre no roteamento adapta-
tivo, as rotas sdo escolhidas dinamicamente, considerareftado atual da rede. Além
disso, essa abordagem possui as caracteristicas dosmatggdie roteamento fixo-alternativo
ao determinar um conjunto de rotas com menor custo paraateada requisicao de cone-
x&o [20].

O algoritmo proposto por Xavier e colaboradores [21] eneonina quantidade pré-
determinada de rotas utilizando o roteamento pos série @agas (PSR Power Series
Routing [22]. Em seguida, uma politica que leva em consideracamnrdcdes sobre a
alocacéo dos comprimentos de onda nos enlaces da rede&daipara selecionar uma das
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rotas encontradas [20].

2.4.2 Atribuicdo de comprimentos de onda

Uma vez estabelecida a rota entre o par de nos fonte-degtiecsolicitaram uma
conexao, é necessario atribuir um comprimento de onda estvéarios que estao presentes
nos enlaces de uma rede que utiliza a tecnologia WDM.

Para solucionar a atribuicdo de comprimento de onda (Wavelength Assignmgnt
varios algoritmos foram propostos. Alguns deles séao [13tokna aleatoria, primeiro da
lista (FF -First Fit), menos usado (LULeast Usejle mais usado (MU Most Useq.

O algoritmo de escolha aleatoria procura por todos os congntios de onda dispo-
niveis na rota e escolhe um aleatoriamente. Geralmentemseguna distribuicdo de proba-
bilidade uniforme [17,18].

No algoritmo FF, todos os comprimentos de onda sdo enungerAdécnica procura
por comprimentos de onda disponiveis na rota seguindo acteEscente de numeracdo. O
primeiro que estiver disponivel é selecionado para o estaibento do caminho Optico [17,
18]. O objetivo do FF é concentrar o uso dos comprimentos da qoe estdo no inicio da
lista, de modo que os caminhos mais longos possuam maiabihdssle de serem aceitos.
Isso é devido ao fato de os comprimentos de onda que se emwamirfinal da lista tenderem
a estar disponiveis. A probabilidade de bloqueio alcanpatta FF € inferior a alcancada
pelo algoritmo de escolha aleatoria [17].

O algoritmo LU seleciona o comprimento de onda que € menalessa toda a rede
e esta disponivel ao longo da rota escolhida. Dessa formé&) tehta balancear a carga
entre 0os comprimentos de onda. Assim, as conexdes que posstas mais longas ficam
comprometidas. A reserva que € conseguida com o FF ndo ouotrg. Seu desempenho
é inferior ao de escolha aleatoria [17].

O algoritmo MU é o oposto do LU. Ou seja, ele busca atribuiramaemento de onda
gue € o mais utilizado na rede e esta disponivel ao longo daetdcionada, no momento em
gue o pedido de conexao tenta ser estabelecido. Seu desem#psumperior ao do algoritmo

FF, pois consegue realizar melhor a reserva de comprimdatosda [17].

2.4.3 RWA considerando a camada fisica

Algoritimos que consideram alguma informacao da camad=fie solucao do pro-
blema de RWA (IA-RWA -Impairment Aware RWAtambém foram propostos na litera-
tura [22—-26]. O principal objetivo deles é minimizar a proitidade de bloqueio total da
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rede encontrando rotas que reduzam o impacto do acumulmdédagles na camada fisica
(PLI - Physical Layer Impairmen}$26, 27].

Apesar dos algoritmos de IA-RWA superarem os algoritmos\d& Rue ndo con-
sideram PLI, o uso destes normalmente implica em uma mamplexidade computaci-
onal [26, 27]. Isso se deve ao fato de o algoritmo de IA-RWAliavam tempo real a
degradacao gerada por PLI e essas avaliagbes envolvengmldégbes relativamente com-
plexas [22]. Portanto, em troca de um melhor desempenho eéss@to empregar mais

esfor¢o computacional [27].

2.5 SIMTON - O simulador para redes Opticas transparentes

A ferramenta utilizada para obter o desempenho em termosotalplidade de blo-
queio das redes épticas € descrita nesta secdo. Trata-seulador para redes Opticas
transparentes (SIMTONSimulator for Transparent Optical Netwonki28], o qual foi es-
crito em linguagem C++ e desenvolvido no Laboratério de Rédjgticas, em colaboragéo
entre a UFPE e a UPE. O SIMTON permite que o usuario ajustengdrds de dispositivos

Opticos, bem como selecione algoritmos de RWA.

2.5.1 Geragéao de Trafego

O SIMTON utiliza a abordagem DLE [17] para a geracao de regfiges. Para cada
simulacdo de conexéo, dois nos da rede sédo sorteados segumadfuncéo densidade de
probabilidade uniforme. Logo, todos 0s nds da rede sao exydipeis de serem seleciona-
dos. Os dois nés sorteados sao designados como nos de origerdestino da conexao
solicitada [28].

O processo de geracao de pedidos de conexdo segue um prdeeBsEsson: 0S
intervalos de tempo entre elas séo exponencialmenteaditds com média/ ;.. A duragéo
de cada conexdo também segue uma distribuicdo exponeamiatalor médio igual & .
Com esses dois parametros, a carga da réjipdde ser calculada como [29]:

C = uH, (2.1)

em gueu é a taxa média para a geracdo de requisicdo de coneia® e tempo médio de

duragéo da conexdo. A carga da red% ¢ dada em Erlang.
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2.5.2 Probabilidade de bloqueio

A probabilidade de bloqueio (PB) estima a quantidade r@lalie conexdes que
nao foram aceitas pela rede. Uma conexao pode ser bloquekdtalpa de recursos para
estabelecé-la ou pela qualidade insatisfatoria do simalgpeaminho 6ptico encontrado [28].
A probabilidade de bloqueio é estimada usando a seguintee&smn:

OBquueadas
PB = , 2.2
OBquueadas+ OAceitas ( )

ondeP B € a probabilidade de bloqueio total das conex6gggueadas€ 0 NUMero de cone-
x0es bloqueadas@xccitas € 0 NUMero total de conexdes aceitas.

O SIMTON oferece ao final da simulacdo um arquivo de texto giegma a distan-
cia média percorrida das conexdes e a probabilidade deditotptal das conexdes. Essa é
composta por trés parcelas que sao os valores referentefgogios por falta de compri-
mento de onda na rota selecionada, alargamento temporallsio @ptico acima do limiar
de aceitagcdo e OSNR inferior ao nivel minimo requerido.

2.5.3 Controle de admissao de conexodes

Quando uma solicitagdo de conexao chega ao plano de cod&okde, esse deve
decidir se essa pode ser estabelecida ou ndo. O primeiro @asducionar o problema de
RWA, conforme descrito na sec¢aod. A resposta enviada pelo modulo de RWA é enviada
ao controle de admissao de conexdes (CAC), que decide saisicéqg de chamada atende
aos requisitos minimos de QoT para ser atendida ou néo [28].

A figura2.1[28] ilustra o fluxograma realizado pelo SIMTON para cordar@ simu-
lacdo de uma rede transparente. A primeira fase consisteneiaolo de RWA encontrar um
caminho oOptico candidato para a conexao. Se nao houverpzadasé bloqueada. Senéo, o
CAC avalia a qualidade da transmisséo através do modelotdesa se¢d@.6. Se o sinal
atender as exigéncias minimas de qualidade, a conexaob&lesida. Sendo, a chamada
é bloqueada. O processo se repete até que o niumero desejeaitedées seja alcangado.
Uma conexao aceita resulta no estabelecimento de uma @hih@cional comutada por
circuito em duas fibras diferentes entre o par fonte-desthecionado [28].

2.6 Modelagem da camada fisica

A figura 2.2 ilustra a configuracdo de um noé transparente utilizado em neaa

Optica e é similar a utilizada em [5]. Nela sdo mostradostipiekadores (Mux), demulti-
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[Pr()xima Requisicéo de Cone@o(

(CAC v )

alightpat
candidato?

S
o
(@]

Fim das
conexfes?

Figura 2.1: Fluxograma executado pelo SIMTON para o CAC transparente.

plexadores (Demux), comutadores Opticos, transmiss@iEsos (Tx) e receptores Opticos
(Rx). Nesta arquitetura, um sinal que chega ao comutadaurparfibra de entrada, em um
comprimento de onda;, s6 pode sair por uma fibra de saida no mesmo comprimento de
onda);. Assim, existe um comutador 6ptico separado para cada coepo de onda.

Fibraé Amp. | Demux Comutador Mux| Amp. © Fibra

' M{T\lﬁ XH \/—/,}ﬁwl

Figura 2.2: Arquitetura dos nés transparentes.
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Se 0 no possuir capacidade de regeneracao eletrbnica, sfigucacdo pode ser
representada de acordo com a figdra Essa configuracdo € semelhante a apresentada
em [3]. Nela ha regeneradores 3R capazes de realizar a rag&aelo sinal com conversao
de comprimento de onda, se assim for possivel e desejadaye@amdor consiste em um
par transmissor e receptor, referentds a Rr na figura2.3, e um mddulo de processamento
eletrénico (EPM Electronic Processing ModuleSe o caminho 6ptico estiver no no origem,

o sinal entra na fibra utilizando o sentido ilustrado Ppar Se estiver no n6 destino o sinal

segue o sentido ilustrado pRa[3].

{—=EXR

5

XEYMH

™[ [ ]

|\ EPM

&l T Rr__| Ra

| Rx

Regeneradores

Eletrénicos
3R compartilhados

Figura 2.3: Arquitetura dos nés translucidos.

A arquitetura do enlace considerado neste trabalho é ndasta@afigura?.4. Os dis-
positivos que compdem o enlace sdo o0s seguintes: lasemisaws, comutador éptico, mul-
tiplexador, amplificador Optico de poténciaopste), fibra optica, pré-amplificador 6ptico,
demultiplexador e receptor.

A relacao sinal-ruido éptica (OSNROptical Signal to Noise Ratjeem um pontar
de um determinado sistema, em decibéis (dB), é definida dd@acom a equacdd.3:

OSNR, = 101log (%) : (2.3)

em queP, € a poténcia Optica do sinal'é, é a poténcia 6ptica do ruido medidas no panto
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Figura 2.4: Arquitetura dos enlaces 6pticos.

em Watts (W).

O modelo analitico utilizado pelo SIMTON para quantificaregichdacéo do sinal
Optico causada pelas PLI foi proposto inicialmente por iReeecolaboradores em [7] para
avaliar a OSNR do sinal. O modelo considera também os efégakspersdo do modo de
polarizacdo (PMD Polarization Mode Dispersiore a disperséo cromatica residual (RCD -
Residual Chromatic Dispersidfi7, 28].

Na figura2.4, dea atéh estdo os pontos de avaliagdo nos quais tanto a poténcia do
sinal quanto a poténcia do ruido podem ser determinadasmanabooptico. No ponta,
estdo as poténcias Opticas de sirgl)(e de ruido {Vi,) na entrada do sistema. A relacao
entre P, e N, define a OSNR do transmissor (vide equagdt) ou OSNR da entrada do
sistema (OSNR). Considerando uma rota compostaidenlaces, os dispositivos entre o0s
pontosb e h séo repetidog — 1 vezes antes de o sinal Optico alcancar o receptor no né
destino.

Nos pontos e h, é considerada a diafonia dentro do mesmo comprimento d& ond
(crosstall adicionada na saida do comutador Optico. ISso ocorre pana pequena guan-
tidade da poténcia de outros canais, no mesmo comprimergodiedo canal de interesse,
€ adicionada pelo comutador Optico devido ao nao-isolamieleial desse dispositivo. A

poténcia de ruido gerada por esse efeito, em cada dispogitilada por [1]:

Nsu(A) =€) _ Psw,(V), (2.4)

em quePsy, (\) € a poténcia optica do sinal presentejrésima porta de entrada no compri-
mento de onda, ¢ representa o fator de isolagda ® numero total de sinais presentes nas
portas de entrada do comutador 6ptico no mesmo comprimerdodh do sinal propagante.
Por simplicidade, é considerado queé&o varia com o comprimento de onda nem com qual
das portas do comutador o sinal é aplicado, ou seja, ndo depercanal.

Nos pontos e g, € considerado que os multiplexadores e demultiplexadgpesas
atenuam os sinais propagantes no dominio optico.

Nos pontodl e f, tanto se considera o ruido adicionado pelos amplificadipés
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cos, como o efeito de saturacdo do ganho. O batimento eninaladgtico e o ruido ASE
representa a principal fonte de ruido, de forma que o ruide ger quantificado como [30]:

2 )
em queh é a constante de Planak(\) representa a frequéncia do sinal no comprimento de

Namp(A) = Pase = (2.5)

onda)\, B, a largura de banda do filtro 6pticG'amp 0 ganho dinamico linear Exyp, 0 fator
de ruido dinamico do amplificador.
O efeito de saturagdo do ganho é calculado pela seguintessgur [31, 32]:
Go
Gamp = 2.6
S (2.6)

1+
Psat
em queG, representa o ganho ndo-saturado do amplificaggra poténcia Optica na saida

do amplificador ePs5 a poténcia de saturacdo na saida do amplificador. O fatoridie do
amplificador Famp) € calculado da seguinte forma [33]:

FAmp:FO 1"‘141_ 5 (2-7)

em queF, representa o fator de ruido do amplificador quando potébeaiaas sdo conside-
radas,A; e A, sdo parametros obtidos por meio de ajuste na curva expegdmen

No pontoe da figura2.4 & considerado o ruido gerado pelo efeito de FWM [10].
Este efeito ndo-linear depende do espacamento entre cdagisténcia do sinal éptico, do
namero de comprimentos de onda propagando, do coeficiedispirsao e do comprimento
de onda de zero disperséao da fibra de transmissao.

Cada componente de poténcia gerada pelo efeito de FWM podalsalada pela
seguinte expressao proposta por Song e colaboradores [34]:

N o o —ad (1 - e_ad)Q
Prawm(A) = Pyjr(N) = §D VPP Pre Q| (2.8)

em quen’ é a eficiéncia do efeito de FWM) é o fator de degenerescéncia, que pode ser
igual a3, para o caso degenerado= j), ou igual a6 para o caso nédo-degenerad9 é o
coeficiente néo-lineat’;, P; e P, sdo as poténcias de entrada dos sinais nas frequéficias
f; e fx, respectivamentey € o coeficiente de atenuacaad € o comprimento da fibra. As

frequéncias dos sinais produzidos pelo efeito de FWM poderoadculadas por [10]:
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Jije = fi + [5 — [, (2.9)
em que os indicese j s&o diferentes de.

Considerando as poténcias produzidas pelo efeito de FWideintes em um deter-

minado comprimento de onda, tem-se:

Newm = Y Pewn, (M), (2.10)

j=1
em queNgwm € a poténcia total do ruido devido ao efeito de FWM-g, (\) € uma das
m poténcias opticas produzidas por esse efeito que incidemprimento de onda do sinal
propagante.

Finalmente, no pontb da figura2.4, pode ser calculada a poténcia Optica do sinal
(Pout) € a poténcia optica do ruiddvg,) no final do enlace. O termf, € calculado de

acordo com os ganhos e as perdas do sinal ao longo de suaggapagé dado por:

GAmp1 el GAmp2
L%WLMXLDX
em queGamp, € Gamp, S0 0s ganhos dinamicos lineareshdostere do pre-amplificador,

Pin; (2.11)

« € o coeficiente de atenuacao da fibkhgo comprimento da fibrd,s,, Lux € Lpx S80 as
perdas do comutador, multiplexador e demultiplexadorcoptiespectivamente.

O termo (Vou) € calculado no né destino e inclui todas as poténcias de guid sdo
adicionadas em cada ponto do enlace representado naZiguc@mo visto anteriormente.

Seu valor é obtido através da seguinte expressao:

Gam e_MlGAm Gam e_adGAm =
_ Py P2 At Py P28 PSlej ()\)+

Nout(A) =
N L LolE, " LuxLodlsy p=
Gamp e_adGAmp hfBo < Famp )
+ L 2 F, +—2 )+ 2.12

O valor da OSNR no no destino (OSHR é obtida por intermédio d€py € Nout,
conforme a equagdb3. Um valor minimo da OSNR pode ser estabelecido de modo a-garan
tir a qualidade de transmissao (QoQuality of Transmissiondas conexdes estabelecidas
na rede (OSNRy7).

Considerando um caminho Optico compostopenlaces, tem-se que:
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GAmp, e_adi GAmp.
Pyt = uE 22 | Pout 2.13
out ( LMX LDXLSW outi1 ( )

GAmpl 1 GAme K3
NOUtL 1
LMX LDXLSW

Gamp, € *“Gamp,. hfB Famp,
_'_ mp17 mp2, f [0} FAmpLi _i_% _|_ (2.14)

Nouti()\) =

LDx LSW 2

GAmDQ
L B € P ),
LDstw Z ) ¥ Z S 7

em quepouto —

Low oup — LSW fo )
Os efeitos dispersivos de PMD e RCD séao calculados sepaeatiamPortanto, ha
duas parcelas para o calculo total do alargamento temisahs sdo somadas e € obtido o
resultado final.
O alargamento temporal do pulso 6ptico causado pelo efaiteMD em uma rota

pode ser calculado usando a seguinte expressao [35]:

Atewp = B, | Y D3up(5)d (), (2.15)
j=1

em queB é a taxa de transmissé@bpyp € 0 coeficiente de PMD&(j) € o comprimento do
j-ésimo enlace pertencente a rota.

A contribuicao da disperséao residual é calculada da segfdnmna [36]:

Atrep = Adrx > _{[D3e + (AXSte, ) Lr, + [Dygk, + (AASocr, ) Lo}, (2.16)

j=1

em queA\rx representa a largura de linha do transmis@éﬁ,j‘_ € o coeficiente de dispersao
cromatica do comprimento de onda no enlgagcé&\ é a diferenca entre o comprimento de
onda de transmissédo e o comprimento de onda para o qual asdisggomatica € igual a
zero. Str; € ainclinagdo da curva de dispersée;, € o comprimento da fibra épticé),gngj

é o coeficiente de disperséo cromatica da fibra compensadaliamersdospcr,; € a incli-
nacdo da curva de dispersao da fibra compensadora de dispdisg-; € 0 comprimento

da fibra compensadora de disperséo no enlaégcr, € dado por [28]:

Aref
Lre; Dre)

(2.17)
Dyg,

Lpcr, =
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O alargamento temporal totdl, do pulso em um caminho 6ptico é calculado da
seguinte forma [28]:
Ay = (Atrep + Atpup)- (2.18)

Esse alargamento pode ser calculado de forma percentualagdo a duracao inicial do
pulso. Assim, o alargamento temporal percentual do pulfo®(;) ao longo de um cami-
nho éptico é dado por [7, 28]:

5, = 100BA,, (2.19)

O alargamento percentual do pulsg fleve ser menor que o alargamento percentual maximo
permitido ¢q.1). ESse valor depende das caracteristicas do receptoooptic
De posse dos valores de OSNRe (9;), € possivel definir se um caminho 6ptico

possui ou ndo QoT suficiente para ser realizado.



CAPITULO 3

INSERCAO EATRIBUICAO DE
REGENERADORES EMREDES
OPTICAS

E ste capitulo aborda as caracteristicas das redes Optoafitidas e as questdes per-
tinentes ao projeto dessas redes. A setdalescreve o problema de insercdo de
regeneradores (RPRegenerator Placemeng como este pode ser resolvido, enquanto que
o problema de atribuicéo de regeneradores € descrito na3ec® algoritmo de atribuicdo
de regeneradores (RARegenerator Allocatiop implementado no SIMTON, € descrito na
secaan3.3. Na secad.4 o capitulo se encerra com uma discussao sobre questOeantelev

no projeto de redes Opticas translicidas.

3.1 Insercédo de regeneradores

As redes ¢pticas transllcidas sao uma solucao interegsmatédar com o compro-
misso entre o desempenho da rede, CapEx e OpEXx [8]. Elasa@gjauas para ter apenas
alguns de seus nés com a capacidade de regeneracéo que podetesninados utilizando
duas estratégias distintas [8]: ilhas de transparéncigemezacao esparsa. Essas estratégias
sao utilizadas para solucionar o problema de RP.

Na estratégia de ilhas de transparéncia, todos os nds dkntnma ilha sdo transpa-
rentes e ndo apresentam qualquer capacidade de regend&,&:888]. OXCs com capaci-
dade de regeneracédo séo colocados apenas nos nés lochpadinites (ou fronteiras) da
ilha. Nessa abordagem, o principal problema do projet@teede € definir corretamente os
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aglomerados de noés transparentes [37].

A regeneracdo esparsa distribui estrategicamente ossoscde regeneracao, sele-
cionando um conjunto de nos ao longo da rede para inserg diseositivos [3, 8]. Esses
regeneradores sao usados para executar a regeneracaoiB&l apteco de acordo com uma
politica de RA predefinida. Nessa dissertacéo é usada aeregéio esparsa.

E preciso definir um algoritmo de RP na abordagem de regei®esparsa. Esse
decide quais nos devem ser translicidos e define o nimergeeeradores que deve ser
instalado em cada um desses noés. O algoritmo de RP € uma paxdackpcédo de uma rede
translucida e é solicitado durante a fase de planejamentedda O problema RP é classifi-
cado como um problema NP-completo [8]. Como consequénniaja@ria dos algoritmos de
RP propostos na literatura faz uso de algum tipo de hewrigtieneta-heuristica para inserir
os regeneradores [3, 39-41].

A maioria das abordagens anteriores para resolver o prald@hcombina as estraté-
gias contador do n6 e ordenamento (NC&Rode Counter and Rankiing politicaNX [3].
Nessa politica, o algoritmo de RP inseferegeneradores e nés da rede em gue 0s va-
lores deN e deX sado parametros de entrada. Isso significa que cada né daeradanrt
contador que é incrementado de acordo com uma regra préddefitm seguida, os n0s séo
classificados de acordo com seus contadores e em seguidaaapdX € aplicada com base
nessa classificagao.

Na politicaNX, os N nds com os maiores valores de contagem receleegenera-
dores. Embora seja bastante simples e facil de implemapt@senta muitas desvantagens.
A primeira é que ela ndo considera que em um determinado renpedr necessarios mais
regeneradores do que em outros nos (todos nés selecioriamegpados com 0 mesmo
namero de regeneradores). O segundo aspecto esta rethricora a auséncia de um me-
canismo de re-alimentacao entre o desempenho da rede eedgiimem si. Na maioria dos
casos, uma vez que a estratégia heuristica para increroesaatador do no esteja definida,
o RP é determinado e as informacdes sobre o desempenho ddet#n influéncia direta
na decisao do algoritmo de RP [3,37,42].

Além disso, as abordagens para projeto de rede translpadaytermédio de conta-
dor de nd e politicdN X, ndo podem oferecer multiplas solu¢des, mesmo para igalkmises
de N e deX. Como consequéncia, essas abordagens anteriores ne@igem natureza
multiobjetiva do problema de RP. E importante observar qeerdlito entre custo e de-
sempenho esta relacionado com o nimero de regeneradomesxepmplo, uma rede com

um maior nimero de regeneradores geralmente apresenta@agbx e OpEX, mas pode
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conseguir um desempenho melhor se comparada com uma redgsdecusto.

Yang e Ramamurthy propuseram algoritmos de RP que utilizaoliicaNX [3].
Entre as propostas, os autores destacam o algoritmo grad gameiro (NDF -Nodal
Degree Firsj e o algoritmo predicéo da qualidade do sinal (S@Rynal Quality Prediction
Peng e colaboradores propuseram o algoritmo peso de reganefRW -Regeneration
Weigh) [39] e Sambo e colaboradores propuseram o algoritmo decaede qualidade
de sinal de multiplos caminhos (MPSQRIultiple Path Signal Quality Predictiorf43].

Chaves e colaboradores [44] propuseram uma estratégia deeRPheuristico ba-
seado em um algoritmo multiobjetivo evolucionario que @ers tanto o custo da rede
e numero de regeneradores como alvos de otimizacdo, chatraotimizacdo multiobje-
tiva para insercao de regeneradores (MORRuHi-objective Optimization for Regenerator
Placement Assim, ao final do processo de otimizacao, o algoritmo defeRece um con-
junto de soluc¢des que apresentam um compromisso entreeug®empenho da rede. A
técnica de otimizacgao utilizada foi 0 NSGA-II (NSGA-INon-dominated Sorting Genetic
Algorithm 11) [45].

3.2 Atribuicao de regeneradores

Em cenarios nos quais as conexdes sao solicitadas dinasmtapela rede (DLE),
gue sao considerados nesta dissertacdo, o plano de catgv@ealecidir quando e em qual
no um sinal deve ser regenerado. Isso deve ser feito durgtecesso de estabelecimento
do pedido de conexdo. Esse problema é conhecido como eftibde regenerador (RA -
Regenerator Allocation3].

E importante observar que pode haver varios n6s com cajplecitiaregeneracéo ao
longo do caminho oOptico. O algoritmo de RA deve decidir emmiuéou nés) do percurso o
sinal optico deve ser regenerado. Um RA eficiente minimizsoxie regeneradores o quanto
for possivel, deixando esses dispositivos livres paradateilaturas necessidades de regene-
racao. Isto pode reduzir o nimero de regeneradores neosgsara manter o desempenho,
conduzindo assim a um menor CapEx da rede.

O algoritmo de RA pode dividir uma determinada rota em vasegmentos trans-
parentes. Cada um desses segmentos transparentes podem&wesmo comprimento de
onda, o que caracteriza uma conversdo de comprimento def@ndassa opcao pode ser
utilizada para lidar com a falta de recursos. Por exemplando o mesmo comprimento de

onda néo estéa disponivel em todas os enlaces que pertencemeaanho optico. Esse caso
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de regeneracéo é desencadeado pela contencao de comprim@mida (TWC Triggered
by the Wavelength Contentipj46].

O algoritmo de RA pode também ser solicitado para enconiraregenerador dis-
ponivel no trajeto quando a qualidade do sinal esta abaixordiémiar predefinido. Esse
caso é desencadeado por qualidade de sinal inaceitavahdenissdo (TQoT Friggered by
unacceptable signal Quality of Transmissj¢#6].

Ye e colaboradores propuseram um algoritmo que conside@aneno de regenera-
dores livres e total nos nos além da distancia de cada um abédestino [41]. Yang e
Ramamurthy propuseram dois algoritmos de RA: o Fragmentitagmentatione o Ras-
treamentoTrace-back[3]. Sambo e colaboradores propuseram a funcéo de auigrdedo
(SDF -Self Designation Functigri43] que divide a rota em um namero minimo de segmen-
tos transparentes, utilizando o niumero minimo de regear¥aghecessarios.

O algoritmo proposto por Ye e colaboradores [41] utilizacaate maximo transpa-
rente,Ls. Esse indica a distancia maxima de transmissdo no domitimopu seja, sem
regeneracgdo do sinal. Se o comprimento da rota em andlisefor quelg, o algoritmo de
RA é acionado.

Para cada comprimento de onlla 0 n6 escolhido como local de regeneracao sera
aquele que possuir maior niumero de dispositivos dispaparia 0 comprimento de onda
A; € que a distancia do n6 origem até ele seja menorigueEm caso de empate, 0 no
selecionado sera aquele que possuir maior nimero de regenes. Se o empate persistir,
sera escolhido aquele que estiver mais distante do né oriQer selecionado é considerado
como no6 origem e o processo é repetido até que a distanciaalaatem até o n6 destino
seja menor qué.s [41]. Se 0 processo nao obtiver sucesso para 0 comprimertiocie\;,
sera testado o comprimento de onda seguinte. A requisicadoB®jueada se 0 processo
falhar para todos os comprimentos de onda [41].

O algoritmo de fragmentacédo utiliza uma estimacdo do numeimo de saltos
(LNuax) que um caminho Optico pode percorrer sem que o valor da siasBa compro-
metida. Dessa forma, essa proposta prioriza satisfazestrécé® da BER em oposicéo ao
problema de continuidade de comprimento de onda [3].

O processo de fragmentacgéo € iniciado a partir do né quespamele ad. Nyax
e percorre a rota no sentido contrario até encontrar um n@gssua regeneradores dis-
poniveis e que a BER esteja dentro de um valor aceitavel. Bpgs, o algoritmo de WA
pré-definido € acionado para procurar por um comprimentanda disponivel. Se o algo-

ritmo de WA encontrar um comprimento de onda disponivel, saré utilizado como né de
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regeneracao para esse caminho optico. Se ndo, a buscaueor@im ndo for possivel rege-
nerar na rota em analise, os recursos que foram reservadod@a execucao do algoritmo
séo liberados [3].

O algoritmo de rastreamento, ao contrario do de fragmeataupéoriza a continui-
dade de comprimento de onda em oposi¢édo a BER. Quando awidatie de comprimento
de onda néo pode ser atendida ao longo da rota, uma busc&darécpartir do n6 destino
na direcao contraria dessa rota para encontrar um no quegp@generadores disponiveis e
que garanta um mesmo comprimento de onda do no origem atédeiSe

A BER é verificada em cada segmento transparente. Se o seungaldor satis-
fatério, a busca continua. Ap6s determinar um segmentgpgeaente que atenda as duas
restricdes, BER e continuidade de comprimento de onda, ondé a regeneracao é reali-
zada é tratado como o novo n6 origem. O rastreamento € malifeaforma iterativa até que
0S nos origem e destino da rota completa sejam conectadws ggEimentos transparentes
ou se ndo houver possibilidade de atender as restricoeftanm@amente. Nesse caso, 0S

recursos que foram reservados sao liberados [3].

3.3 Adaptacao do SIMTON para redes Opticas translucidas

O algoritmo de RA utilizado nesta dissertacao foi proposto@haves e colabora-
dores em [46]. Ele consiste em pequenas modificacdes da#tmlge propostos na litera-
tura [3,41]. Ele difere dos algoritmos citados porque atrim comprimento de onda antes
da segmentacao da rota e o processo de RA € acionado tantegiglgio da continuidade
de comprimento de onda quanto pela qualidade inaceitawahdboptico.

O algoritmo de RA € capaz de tratar trés casos possiveis paaeterminada rota:

1. o caminho éptico pode ser estabelecido de maneira tra@mgpaou seja, sem regene-
racao;

2. uma, ou mais, conversfées de comprimento de onda é neaqs®a estabelecer o ca-
minho éptico. Isso significa que aregeneracdo ocorre davigstricdo de continuidade

de comprimento de onda na rota;

3. uma regeneracao eletrbnica é necessaria para estahgiecaminho optico por conta
da qualidade de transmisséo ser inferior ao limiar prébeftaido, seja por penalidades

na OSNR ou por penalidades temporais.

O CAC translucido identifica qual caso ocorreu e assim acéoeatratégia de RA

adequada. O pseudocddigo do CAC translicido € mostradagoataeio 3.1. Apds a so-
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licitacdo da conexdo, o CAC executa o algoritmo de roteamnejpte para essa dissertacéo
é o de menor distancia. Ele retorna uma rotar = {¢y,t.,...,tz}) composta por, nos
ligando o n6 fontet{) ao n6 destinotf). E importante salientar que é considerada apenas
uma fibra para cada sentido da comunicag¢aé.o indice do n6 na rede, ou seja 0 nimero
que o identifica. Quanto ao subscritcele representa a posicdo do né na rot@u seja,
a sua posicao nessa rota. Entéo, o algoritmo de WA € aplicaotaa com o objetivo de
encontrar um comprimento de onda disponivel. Nesta d&g@t é utilizado o algoritmo de
FF para a atribuicdo de comprimento de onda.

O algoritmo de WA pode ter sucesso ou ndo, dependendo danchdpmtade de com-
primentos de onda na rede. Se ele encontrar um comprimeitaddedisponivel para toda
a rotar, entdo a QoT do caminho 6ptico é testada. Isso é feito noitgoB. 1 pela funcao

QoT, que é definida de seguinte forma:

1, se(OSNR;.x, > OSNRp,r) € (0rx. < 00
QOT (t,,ty, Ny ) = ( A_’ Qur) € 0ma < 0qor) 3
0, caso contrarip

em quet, et, sdo os indices identificadores dos nos fonte e destino dootr@galisado,
respectivamente); € o comprimento de onda utilizadoreé a rota que conecta 0s nfjs
et,. OSNR,.,, € a OSNR do caminho o6ptico formado pela associacéo darrotan o
comprimento de onda;, OSN Rq,r € a OSNR minima estabelecida com critério de QoT e
dgor € 0 maximo alargamento temporal percentual estabelecido catério de QoT.

Para a situacaQo7'(t,,t,, A;, ™) = 1, 0 caminho oOptico é estabelecido de maneira
totalmente optica. Porem, $go7'(¢,,t,, \;, ) = 0, o algoritmo de RA € acionado pela
qualidade de sinal inaceitavel. Esse € realizado pelafuR¢é tQoT a qual decide em que
no pertencente a rotao sinal deve ser regenerado.

Se o algoritmo de WA n&o encontrar um comprimento de ondadispl em toda a
rotaw, a qual conecta os nés fonte e destino, isso significa quaseegsario realizar con-
versao de comprimento de onda para poder estabelecer &com¥essa forma, o algoritmo
de RA ser& acionado pela restricdo de continuidade de coraptd de onda. A funcao res-
ponsavel por isso € RA_tW C'. Ela tenta utilizar os regeneradores disponiveis na rot pa
realizar a conversao de comprimento de onda.

E importante observar que as fung@ed_tQoT (z,y, \;, 7) € RA_tWC(x,y,T),
aplicadas a rota, séo recursivas. Uma conexao caem= 1 (no fonte) ey = 2 (N0 mais
proximo do no fonte) € utilizada para recomecar o processo.

O pseudocodigo da fun¢dA_tQoT (z,y, A\;, ) esté apresentado no algoritra@.

Ela possui quatro parametros: uma determinada#ptas indicest e y de dois nds que
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Algoritmo 3.1: Pseudocodigo do CAC Transldcido.

1 Chegada de solicitagéo de conexao;
2 Execute um algoritmo de roteamento o qual resulta em umarrota

(m = {t1,1s,...,tz}) composta po¥ ndés ligando o n6 fonte{() ao n6 destinot();
3 Execute um algoritmo de WA na rota
seExiste um comprimento de onda disponivedlo n6 fonte ao n6 destino na rota
entao
5 | seQoT(ty,tz, \;,m) = 1 entdo/ Regeneragéo ndo é solicitada

I

6 /I Conexao totalmente Optica
7 Estabeleca a solicitacdo de conexao naxaeano comprimento de ondg;

8 SENAa® Regeneracdo é solicitada

9 /I Regeneracdo acionada pela QoT
10 RA_tQoT (1,2, \;, m);
11 | fimse

12 senawo Regeneracdo é solicitada

13 /I Regeneracdo acionada pela restricdo de comprimento de on da
14 | RAWC(1,2,7);
15 fim se

pertencem a rota e um comprimento de ondg encontrado pelo algoritmo de WA. No al-
goritmo 3.2, f; representa o numero de regeneradores disponiveis hdquando a funcao
RA_tQoT (x,y, \;, ™) € acionada, significa que ha um caminho optico formado pstzas
acao da rotar com o comprimento de ondg, porém com uma OSNR abaixo do limiar de
qualidade aceitavel.

Como a continuidade de comprimento de onda é atendida pe# ka a funcéo
RA_tQoT (z,y, \;, m) tenta estabelecer o caminho 6ptico ja encontrado, redlizapenas
regeneracdo sem conversado de comprimento de onda. Além eiagenta usar regenera-
dores no n6 mais distante possivel do n6 origem, partindononte Optico em varios seg-
mentos transparentes (totalmente 6pticos) conectadoegeneradores nas bordas desses
segmentos. A QoT (OSNR¢&) de cada segmento transparente € testada antes do estabele-

cimento do caminho oéptico.
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Algoritmo 3.2: Pseudocddigo da fun¢@A_tQoT (xz,y, A, ).

1 sey = Z entao

2 ‘ Fim do Algoritmo;

3 fim se

4 sefy = (0 entdo// Nio ha regenerador disponivel no noé ty

5 /I Tente alcancar o proximo né

6 RA_tQoT (z,y + 1, \;, m);

7 fim se

8 seQoT (t,,t,, \i,m) = 1 entdo/ QoT é aceitavel

9 /I Tente alcancar o préximo no

10 | RA_tQoT (x,y + 1, \;, 7);

11 Senao Regeneracdo é solicitada

12 | sedktalquefy #0ex <k < yentdo

13 Regenere o sinal no iy mais proximo do né, ao longo da rota tal que
Je #0;

14 /I Continua a busca a partir do n6 k

15 RA_tQoT (k,k+ 1, \;, m);

16 | senao

17 O sinal ndo pode ser regenerado, logo a conexao é blogueada;

18 Pare;

19 | fimse

20 fim se

Por outro lado, se a funcdA_tWC(z,y, ) é acionada, ndo ha um comprimento de
onda disponivel por toda a rota RA_tW C(x,y, ) possui trés parametros de entrada: o0s
indicesz e y de dois nés da rota (os quais determinam a sub-rota atualmente em analise)
e a rotar. Como um comprimento de onda diferente pode ser atribuidma segmento
transparente, nenhum comprimento de onda € dado como pesataentrada.

O pseudocaddigo da func@®A_tW C(x,y, m) esté ilustrado no algoritm®.3. Ela
tenta usar os regeneradores no né mais distante possivélaimem, dividindo o caminho
Optico em varios segmentos totalmente Opticos conectamasg@eneradores eletrénicos nos
nds de borda. Além disso, pelo menos uma conversdo de coamdrde onda é realizada
ao longo da rota entre os segmentos transparentes. A QoTdeegmento transparente é
testada antes desse ser estabelecido.

A fungdoQoTW (t,,t,, A\, 7), utilizada no algoritma@.3, retorna o valor 1" se hou-

ver um comprimento de onda disponivel entre os f36st, ao longo da rotar nos dois
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sentidos de transmissdo. Se houver comprimento de ondandigpe a QoT do caminho
optico nédo for satisfeita ou se ndo houver comprimento da dgponivel entre os nas
et,, QoT'W (t,,t,, A\, ) retorna o valor 0”. 1 € o nUmero maximo de comprimentos de

onda presentes em um enlace da redé e indice do comprimento de onda.

Algoritmo 3.3: Pseudocdédigo da func@®A_tWC(x, y, ).

1 sey = Z entao

2 ‘ Fim do Algoritmo;

3 fim se

4 sef, = 0 entdo// Ndo ha regenerador disponivel no né ty

[&)]

/I Tente alcancar o préximo no

RA_tWC (z,y+ 1,7);

7 fim se

sed \; tal queQoTW (t,,t,, \;,7) = 1 entéo

o

(o]

9 /I Tente alcancar o proximo nd

10 | RAtWC(x,y+1,7);

11 SENAQ@ Regeneracio é solicitada

12 | sedktalquef, #0ex < k < yentdo

13 Regenere o sinal no iy mais proximo do né, ao longo da rota tal que
Je #0;

14 Atribua o comprimento de ondg, i < W, tal queQoTW (t,,t,, \;, m) = 1;

15 RA_tWC (k,k+1,m);

16 | senao

17 O sinal ndo pode ser regenerado, logo a conexao é blogueada;

18 Pare;

19 | fimse

20 fim se

3.4 Consideracoes para projeto de redes oOpticas transluad

Para o projeto de redes Opticas transllcidas, Saradhileoralfores [47] apresentam

importantes consideragdes. Algumas delas sao:

> Locais de regeneradores;
> Numero de locais de regeneradores;

> Restricdes de energia e/ou espaco em um sitio de regenerador
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> Custo de abertura de um sitio de regenerador e custo da aligio regenerador;
> Matriz de demanda ou de trafego dinamico;
> Evolucéo ou alteracdo na matriz de demanda,;

> Insercéo de regeneradores junto com insercao de amplifesado

Sobre os locais de regeneracéo, devido a configuracado dosuestacoes que pos-
sam ocorrer, tal como espaco reduzido, apenas certos némmet utilizados como sitios
de regenerador. Um problema possivel € encontrar, para etreardnada topologia, o0 me-
Ihor conjunto de sitios e inserir um certo niumero de regeloees nesses para satisfazer a
demanda de uma determinada matriz de trafego ja determmadaalquer outro tipo de
trafego [47].

A abertura de um sitio de regenerador implica em custo: Capdig OpEx. O pri-
meiro corresponde as despesas de aquisicdo de regensraistemas de refrigeracdo e
mao-de-obra de montagem, por exemplo. Enquanto que o Op&xedacionado ao con-
sumo de energia, mao-de-obra de manutencao e atualizag®dssgositivos. Entéo, proje-
tistas de redes Opticas translicidas buscam utilizar unonmemmero possivel de sitios de
regeneradores [47,48].

RestricOes de energia e/ou espaco podem limitar o nUmeronode regeneradores
qgue um determinado né pode suportar. Logo, o algoritmo dedRP considerar tal infor-
macao [47,48].

O projetista de rede deve investigar se a insercdo de masespdores em um
determinado nO ou a abertura de um novo sitio de regenemdtenrde ao desempenho
de rede desejado. Se isso ocorrer para as duas opcoes,tsfadeve investigar qual delas
oferecera um menor impacto no custo total, incluido o Cap&XOeEXx [47].

O operador geralmente projeta a rede com base na matrizfdganarevista. No
entanto, é dificil prever com exatiddo mudancas nessaznaatiiongo do tempo. Por isso, é
importante para os operadores projetarem a rede que paakd para qualquer configuracao
de trafego dindmico. Assim, a insercéo de regeneradorasdqua matriz de trafego nao é
dada torna-se importante, pois solucao tem de garantinpehtms um caminho optico viavel
entre qualquer par de nés [47]. O projetista pode também@renpequenas mudancas na
disposicéo dos regeneradores, de forma que essa nova cagiigatenda as mudancas na
matriz de trafego [47].

Na literatura, a insercédo de regenerador é feita para uneantieada configuracao
de enlaces. No entanto, a introducao de regeneradores [pondeea necessidade de certos
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amplificadores e/ou implicar em ajustes na localizacaoeddgs].

As questbes apresentadas nessa secao influenciam a eszolbljetivos que sdo
otimizados na proposta no Capitiicsugerida para a solucéo do problema de WRP. Para
isso, o Capitula@! descreve a técnica computacional utilizada para o progtedes dpticas
translicidas em conjunto com a capacidade dos enlaces.



CAPITULO 4

ALGORITMOS
EVOLUCIONARIOS
MULTIOBJETIVOS

O s problemas que surgem no cotidiano de um profissional deltegia podem envol-
ver mais de um critério de otimizacdo. Este capitulo tratdedmir um problema
multiobjetivo e apresentar uma técnica evolucionaria pam@lucdo desse tipo de problema.
As caracteristicas dos algoritmos evolucionarios sacsaptadas na se¢dol para em se-
guida ser discutida a otimizagdo multiobjetiva na se¢&o O otimizador utilizado nessa
dissertacdo, o SPEA2, é descrito na se€&o As métricas utilizadas para a avaliacéo das
solugdes encontradas nesse trabalho sé&o descritas nalsécao

4.1 Algoritmos evolucionarios

O termo algoritmo evolucionario (EA Evolutionary Algorithn refere-se a uma
classe de técnicas de otimizacdo estocasticas que simufaocesso de evolucdo natu-
ral [49]. Esse permite que as espécies habitantes de unmiledelo ambiente se desenvol-
vam ao longo do tempo. A evolucao possibilita que os indiwédse adaptem as condi¢des
gue sdo impostas pelo meio e possam produzir descendenigeapts a sobrevivéncia.

Os EAs apresentam a capacidade de evolugcédo, assim come@eaiat natureza.
Por isso, sdo utilizados como ferramentas para solucédoaidepnas de otimizacao [50].
Um problema de otimizacao é aquele cuja solucao é definideeno$s de uma funcéo, a

fungéo objetivo, que deve ser minimizada ou maximizadarngredo da caracteristica que
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se pretende otimizar [51].
A sub-secéaal.1.1descreve o funcionamento de um EA e a sub-sécB@descreve

0S componentes pertencentes a técnica.

4.1.1 Funcionamento de um algoritmo evolucionario

O algoritmo4.1 descreve o pseudocddigo para um EA genérico [52]. O cialbdb
3-8), também chamado de geracéo de um EA, é composto pdastegzamento, mutacao,
avaliacdo dos novos individuos que sao gerados e selegia padxima geracao [49,51,53].
A nova populacgéo sera formada pelos melhores individues aninido da populacao atual

e os descendentes gerados.

Algoritmo 4.1: Pseudocddigo para um EA.

1 Inicialize a populacédo com solucdes geradas aleatorianent
2 Avalie cada solucdo candidata;

3 repita

4 | Selecione pais para reproducao;

5 | Execute cruzamento entre os pais selecionados;

6 | Execute mutacéo entre os descendentes produzidos;

7 | Avalie os descendentes gerados;

8 | Selecione individuos para a proxima geracao;

9 atéalcancar condicao de paradga

A selecdo ocorre na escolha dos individuos que serao usadepnoducao (linha 4)
e na atualizagcéo da populacgéo (linha 8). A determinacao aieppde ser realizada através
de um torneio binario, onde sao pré-selecionados dois datudi a pai e € escolhido aquele
gue possui melhor funcéo de aptidfitness.

Um EA possui um conjunto de componentes e procedimentos ependser espe-
cificados. Entre eles, os mais importantes sdo [52]: a reptasdo, a funcéo de aptidao, a
populacdo, o mecanismo de selecéo de pais, 0s operadorasiagis e 0 mecanismo de

selecéo de sobreviventes.

4.1.2 Componentes de um algoritmo evolucionario

ApOs identificar a natureza do problema, minimizacdo ou meedcao, € necessa-
rio representa-lo de forma adequada para que seja soldciofss possiveis solucdes no

contexto de um problema se referem ao espaco de decisdoariEaqjue a representacao
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codificada se refere ao espaco de objetivos. A fase de repaede consiste, portanto, em
mapear o espaco de decisdo para o espaco de objetivos [52].

Cada um dos individuos possui um valor que indica sua quiidafuncéao de ap-
tiddo. As solugdes que apresentam melhores valores deofaiecaptiddo sao mais fortes,
consequentemente possuem maiores possibilidades deigsartie um processo reprodu-
tivo [51].

Os EAs possuem um conjunto, a populacéo, que é formado peidads que re-
presentam possiveis solugcdes para o problema [49]. Apabedster a representacdo do
problema, definir a populagdo consiste em simplesmentendiet a quantidade de solu-
cOes candidatas presentes nela. O tamanho da populachoaydgeaé um parametro do EA,
mas algumas abordagens admitem populacéo de tamanhoV§sEyv

A funcao do mecanismo de selecéo de pais é selecionar o&dnds/de acordo com
a sua qualidade, a funcéo de aptiddo. Dessa forma, os bartepdéem a gerar bons descen-
dentes e elevar a qualidade da populacdo. A selecdo dosgraisgnte é probabilistica e
os individuos de melhor funcéo de aptidao possuem uma chaaioe de gerar descenden-
tes [52].

Os operadores de variagdo da populacao tém a funcédo de gewa individuos a
partir dos ja existentes. Podem envolver um individuo apestamo o operador de mutacgéao,
ou mais de um individuo como o cruzamento (recombinacao)ufagéo é aplicada em cada
gene do individuo [52]. Esse gene possui uma probabilidagede sofrer mutacao, a qual &

parametro de entrada do EA. O procedimento de mutacao estidtd@o algoritmal.2[54].

Algoritmo 4.2: Procedimento de mutacgéo.

1 ¢ = 0;// Inicializa o indice do gene

2 repita

3 | Gere um numero aleatériono intervalo[0, 1];
4 | sen < Py, entao

5 Gere um novo valor para o gesé|, considerando as condi¢des de contorno do
problema,;
6 | fimse

7 1 =t + 1;// Atualiza o indice do gene

8 atéavaliar todos os genes do individuo

A operacéao de cruzamento realiza a troca de genes entrescawaividos, gerando

novos filhos. A probabilidade de cruzamenté; ] também é um parametro de entrada do
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EA. Um exemplo de operador de cruzamento consiste em utdizrnadamente os valo-
res dos genes do primeiro pai ou segundo pai, com igual pitatzate de escolha entre
ambos [55]. Essa abordagem ¢é utilizada nesta dissertac&orenécida como cruzamento

uniforme. O procedimento de cruzamento esta ilustradoguritino4.3[54].

Algoritmo 4.3: Procedimento de cruzamento uniforme.

1 Crie uma copia do individuo p&l, e chame de€’;;
2 Crie uma copia do individuo pa&l, e chame de’;
3 Gere um numero aleatoriono intervalo[0, 1];

4 sen < Po entao

5 1 = 0;// Inicializa o indice do gene

6 | repita

7 Gere um numero aleatoriono intervalo[0, 1];
8 ser < 0,5 entao

9 C1[i] = Sali];

10 Csli] = Sild);

11 fim se

12 1 = 1+ 1;// Atualiza o indice do gene

13 | atéavaliar todos os genes dos individyos

14 fim se
15 RetorneC; e Cy;

O mecanismo de selecéo de sobreviventes classifica osdads/le acordo com a
funcao de aptiddo. Porém, diferentemente da selecédo deapsadecado de sobreviventes é
deterministica. Ou seja, o conjunto formado pelos novowiithdos € unido a populacéo
atual, formando um novo conjunto. Ele dard origem a nova lpggo que sera formada

pelos melhores individuos da uniéo [52].

4.2 Otimizacédo multiobjetivos

Problemas que envolvem mais de um critério de decisdo saormsona engenharia.
Além disso, os objetivos buscados sdo geralmente antagdriftojetos que envolvam cri-
térios de minimizacgao tais como custo financeiro, desengebtido e consumo de energia
sao, frequentemente, de natureza conflitantes [49]. Par@reum projeto de redes Opticas
que atenda a pelo menos 99 % das solicitacdes de chamadasneoBER inferior a 102,

Atingir a meta de desempenho e minimizar custos de implaatagnanutencao da rede sao
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objetivos conflitantes.

Uma abordagem inicial seria inserir varios objetivos em umiaa funcdo. A pri-
meira dificuldade que pode surgir se refere as unidades diela@ais os objetivos a serem
minimizados podem ser de natureza distinta [51]. Por exenopbreco de um computador
e a capacidade de armazenamento de informacao no disco. rigatjundo, ainda que os
objetivos possam ser mensurados em uma mesma unidade, exggialideal de cada um
pode ser desconhecida. E, terceiro, reduzir um problemarnkesvdimensdes em uma unica
dimensao pode ocultar informacdes de compromisso entiengéds objetivos que podem
ser extraidas em uma analise multiobjetiva nas dimensdgsais [51].

Um problema de otimizacdo multiobjetivos (MORViuIti-objective Optimization
Problen) possui um conjunto de parametros (variaveis de decisdo), um conjuntd:de
funcdes objetivos e um conjunto de restricbes. As funcdes objetivo e as restricdes séo
funcdes das variaveis de deciséo [49]. A descricdo mateanétta na equacaot.() a
seqguir:

otimize § = f(Z) = {f1(Z), f2(2), ..., fu(D)},
sujeito a é(7) = {e1(¥), ea(Z), ..., en ()} <0, 4.1
onde T=(x1,29,...,2,) € X
7= (y1,y2,...,yx) €Y.
em quer € o vetor decisday é o vetor objetivo,X é o0 espaco de decisaareé o espaco
de objetivo. Por fimg < 0 determina o conjunto de solucdes factiveis [49]. E impaoetan

salientar que o conjunto de solugdes factiveis € determipadcada problema.

4.2.1 Conceito de dominancia

Em um problema de otimizacao de um objetivo (S@hgle Optimization Problejn
uma solucaai é melhor do que uma solugéo difereﬁteef(c‘i) < f(E), guando se deseja
minimizar f(z). Para o caso multiobjetivo, a comparagéo entre solu¢des t@msimples.
Existe um conjunto denominado dRareto 6timo que é formado por solu¢des que apre-
sentam um bom compromisso entre os objetivos conflitantasisEsolugcdes sdo 6timas no
sentido que nenhuma outra solucéo no espaco de busca ésapelas quando todos os
objetivos s&o considerados [49].

Para um MOP de minimizacao, diz-se que a solut@onelhor do que uma solugéo
se o vetor objetivg?(c?) possuir pelo menos uma componente menorﬁ(ﬁﬁe gue nao seja
superior nas demais. Entéo, é afirmadomu_el;(lé-sec? domina E). Porém, S@F(é’) possuir

pelo menos um objetivo menor e pelo menos um objetivo maierfgt), diz-se quei e b
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sdo incomparaveis [51]. A figuralilustra o conceito de dominancia para um problema de
minimizacao de duas funcdes objetivo.

' Incomparaveis

12

]
]
1
1
1
: Dominada por A
]
1
1
1

Incomparaveis

Dominam A

fi

Figura 4.1: Exemplo do conceito de dominéncia para um problema de niagéop de dois objetivos.

Para determinar as relagcdes de dominancia das solucdesntefea solucasé na
figura 4.1 basta tracar retas paralelas aos eixos do grafico que passein As solucdes
qgue se localizam na regido delimitada acima da reta hoakzena direita da reta vertical
sdo dominadas pela solucAppois apresentam valores superiores nos dois objetivos. As
solucdes que estdo abaixo da reta horizontal e & esquerdtdertical dominam a solucao
A. As demais solugdes sdo incomparaveis, pois se vencem erjative, mas perdem no
outro.

A definicdo formal de dominancia por Pareto é [53]: um vetoe (aq,...,ax)
domina um vetob = (by,...,by),d = b, Se e somente S&; € {1,... )k}, a; <b;NFi €
{1,....k} 1 a; <b,.

O conjunto correspondente &areto 6timo no espaco de objetivos é denominado
frente de ParetoRareto Fron). Dentro doPareto Front pode haver mais de uma solucéo,
as quais apresentam uma relacdo de equilibrio entre asesiogjetivo [51, 53]. QPareto
Front, para o exemplo da figur& 1, é mostrado na figurd.2. Esse conjunto é formado

apenas por solu¢des ndo dominadas.

4.2.2 Elitismo

O elitismo trata de evitar a perda de boas soluc¢des durantecegso de otimizagao

que pode ser causada pela escolha aleatéria dos pais quenga@rpopulacdo atual. Uma
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Figura 4.2: Exemplo de Pareto Front para um conjunto de solugdes.

forma de impedir que isso aconteca € utilizar um critérioaleciio deterministica, apés a
unido das populacgdes antiga e nova, em oposi¢cao a sul@Eitlirgta da populacao anterior
pela atual [51, 56].

Outra opc¢ao é manter uma populacéo alternativa, tambémaatzade arquivo, para
onde as melhores solucdes da populacdo sdo copiadas a caci@oged arquivo pode ser
usado apenas como uma memoria externa separada do mecaesstimizacdo, ou ser
integrado com o EA pela inclusdo dos membros do arquivo ncegsm de selecao [56]. A
figura4.3ilustra as duas formas de implementar o elitismo.

Populagdo antiga Descendentes

Nova populagdo

Sem arquivo

Populagdo antiga Descendentes Arquivo
0.0
0 %0

Nova populagdo

Com arquivo

Figura 4.3: Duas maneiras possiveis de implementar o elitismo.
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A maioria dos EAs multiobjetivos utilizam critérios de daréncia e de densidade
das solucdes para escolher as solu¢des que serdo mantidegiivem. A técnica utilizada
nesta dissertacao, a qual € descrita ha Ség@daz uso do arquivo externo que € mantido

de acordo com os critérios citados anteriormente.

4.3 SPEA2

O SPEAZ2 Gtrength Pareto Evolutionary Algorithm) Bi proposto por Zitzler e co-
laboradores em [57]. O trabalho realizado por Araujo e aofatbores [58] indica que tanto
0 NSGA-II [45], usado na abordagem proposta por Chaves daa@edores [44], quanto o
SPEAZ2 se mostram apropriados para a otimizacéo de redea®péira dois objetivos. Como
nessa dissertagéo sao utilizadas duas configuragdes deashbjema com trés e outra com
quatro, a técnica SPEAZ2 foi escolhida por se apresentaradaguada para problemas que
possuem mais objetivos [57].

O pseudocodigo do SPEA2 esta ilustrado no algoritido Trata-se de uma técnica
elitista e suas principais caracteristicas sdo [57]: unnezs@ de atribuicdo de funcdo de
aptidao que considera, para cada individuo, quantas ss@}é domina e por quantas é do-
minado; uma técnica de vizinho mais proximo para a estimalivdensidade; e um método

de truncamento de arquivo que preserva as solucdes presastéonteiras.

Algoritmo 4.4: Pseudocédigo do SPEA2.

1 Gere uma populacaB com Np solugdes;

2 Crie um arquivo externgl vazio com capacidad¥ 4;

3 repita

4 | Avalie a funcao de aptiddo de cada individuo Bre emA;
5 | Copie todos os individuos ndo-dominados BrparaA;

6 | Remova os individuos dominados de

7 | seO numero de solugbes em< N, entédo

8 Preenchai com individuos dominados de acordo com o menor valor de funca
de aptidao;

9 Selecione pais usando torneio binario e reposigcaoiem

10 Crie um novo individuo usando cruzamento e mutacao;

11 Acrescente o individuo a populac&p

12 | fimse

13 até alcancar o numero maximo de geracfes
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O célculo da fungéo de aptiddo do SPEA2 é realizado em vdapa® A primeira
consiste em calcular a forgstfength S de cada solucao presente na populacéo e no arquivo.
O valor deS(i) corresponde ao numero de solugbes que o individd@mina [57]. Sua

representacao matematica esta descrita na equdcgo (

S@A)={j:j€(P+A)Ni=j}, (4.2)

na qual| - | denota a cardinalidade do conjunte significa a unido entre os conjuntos e o
simbolo>- corresponde a relagdo de dominancia. A figliklamostra como é atribuida a
forca para as solucdes no SPEA2 e destaca o calculo parag@sAllE observado que a

solug@cA domina apenas uma outra solugéo, portafitd) = 1.

f2

Qw
Qo
Qo

on
Qoo

fi

Figura 4.4: Exemplo de atribuicdo de forca para as solu¢des no SPEA2.

A proxima etapa consiste no calculo do valor bruto da fungdapdidao aw fitnes$

R. Seu valor é calculado de acordo com a equagég) [57]:

R(i)y= > S(). (4.3)
je(f:iA)’

Um valor R(i) = 0 significa que o individua € ndo-dominado. Conforme descrito no
algoritmo4.4, o objetivo € minimizar a funcao de aptiddo do SPEA2. A figutamostra o
valor bruto da funcéo aptidao para as solu¢cdes no SPEA2 acdastalculo para a solugéo
A. E observado que a solucacé dominada pelas solucdBs C. E visto na figurat.4 que
S(B)=4eS(C) =6, portantoR(A) = S(B) + S(C) =4+ 6 = 10.

Para diferenciar as solu¢cdes que possuem o mesmo valBt deSPEA2 utiliza
informacé&o sobre a densidade de cada solugéo. A técnizadélpara estimar a densidade

€ uma adaptacao do métodoldésimovizinho mais préximo [59], onde a densidade em um
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Figura 4.5: Exemplo do calculo do valor bruto da funcéo de aptiddo para@scdes no SPEA2.

ponto é uma funcéo decrescente da distancie@&simovizinho mais proximo a esse ponto.
A densidadéeD é calculada de acordo com a equacg&a)([57]:

1

D) = ——
(@) of +2’

(4.4)

ondec? é a distancia euclidiana, no espago de objetivos, ate seuk-ésimovizinho mais
proximo. Um valor comum escolhido pakaé a raiz quadrada do tamanho da amostra, ou
seja,k = /Np + N4. O valor2 é acrescido ao denominador na equagéd) para garantir
quel < D(7) < 1.

Por fim, a funcdo de aptid&o(:) é dada por [57]:

F(i) = R(i) + D(i). (4.5)

4.4 Métricas de avaliacao

Quando se lida com MOP, existem varias razdes pelas quasiagio qualitativa
dos resultados torna-se dificil. A primeira € que o resolta@hsiste em um conjunto com
varias solucbes, em vez de apenas uma. A segunda razéo € guegexa estocastica de
algoritmos evolucionarios torna necessaria a realizagagadas execucdes para avaliar o
seu desempenho. Assim, os resultados devem ser validadodouferramentas de ana-
lise estatistica [60]. As métricas utilizadas nessa disg&o sdo d¢lypervolumgHV) e o
Coverage SetC) [53].
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4.4.1 Hypervolume

O Hypervolumeé definido pelo volume-dimensional no espaco de objetivos for-
mado peloPareto Front ou o volume entre dareto Fronte um ponto de referéncia. A
definicdo matematica paraHtypervolumes a seguinte [53]:

HV & {Uvozimepg}, (4.6)

%
em quez; é uma solucdo ndo-dominadaPareto FrontP; evol; € o volume compreendido
pelos componentes d€ e um ponto de referéncia.
A figura 4.6 mostra a delimitacdo para o calculo kgpervolumepara as solucdes
presentes n®areto Front considerando um ponto de referénéia Por se tratar de um

problema de dois objetivos,iypervolumesera dado pela area em destaque.

f2

10

2 3 4 6 8 10 fl

Figura 4.6: Exemplo da delimitag&o do hypervolume, considerando urtopimreferéncidl’.

Por intermédio da figurd.6, o hypervolume® dado por:
HV =(10 = 2) x (10 = 9) + (10 — 3) x (9 — 6) + (10 — 4) x (6 — 4)+
+ (10 = 6) x (4 —3) + (10 — 8) x (3 —2) = 4T7.
O Hypervolumeé um indicador que avalia simultaneamente a convergénaiivera

sidade do algoritmo que gerouRareto Frontcorrespondente. Portanto, ele € um indicador
hibrido.
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4.4.2 Coverage Set

O Coverage Set uma métrica que compara déiaretos FrontsSejam doidaretos

Fronts A e B. O Coverage Seaie A em relacdo & é calculado da seguinte forma [49]:

{be B;3aec A:a=<0b}
| B ’

O valor deC'(A, B) esta dentro do intervalo [0,1]. $§ A, B) = 1 significa que cada

solugéo deB é dominada por pelo menos uma solugéeld®or outro lado, s€'(A, B) =0

C(A,B) = (4.7)

significa que nenhuma das solucées Bredo dominadas pot. E importante salientar que
C(B, A) ndo é necessariamente igudl a C'(A, B) [49].
A figura 4.7 mostra doisParetos Frontgara o célculo d&€Coverage SetO Pareto

Front 4 possui cinco solugbesRareto FrontFz possui seis solugdes.

f 2 | Paretos Fronts
]
‘_:___ Q@ F,
B, . A F
T
Al |A____
P
.1
A, k-
B;
"'"‘_ 1
A; -
By Ab—:—— ,
4 ‘___:_ ‘_As
Bs ‘____--
Bs
fi

Figura 4.7: Exemplo do calculo da métrica Coverage Set.

E observado na figurd7 que A, < B,, A3 < Bs e B < As. Logo, os valores de
C(Fa, Fp) e C(Fg, F4) para os conjuntos da figu#a7 sdo dados por:

2 1
Fy, Fg)=—=—
C( A, B) 6 3 e
1
C(FB,FA):S.

Portanto, dPareto FrontF', é melhor que dareto FrontF's.
A aplicacdo do SPEA2 para a solucdo do WRP, denominado de M&)@/&oresen-

tado no capitulo a seguir.



CAPITULO 5

OTIMIZACAO MULTIOBJETIVA
DA CAPACIDADE DOS ENLACES
E INSERCAO DE
REGENERADORES

Este capitulo apresenta as contribuicdes da dissertacdoec@0S.1 define o pro-
blema, explica como sao representadas as informacdesrddaptra o processo de
otimizacao e descreve o modelo de custo utilizado. A Se¢éapresenta as propostas suge-
ridas para a solucéo do problema de WRP utilizando otim@agdtiobjetiva. A Secé®.3
descreve parametros e consideracdes importantes péesngs simulacdes. A Secaot
analisa o impacto de impor, ou ndo, a restricdo de dispaabih mesma quantidade de
comprimentos de onda em todos os enlaces. A Se¢zanalisa a dependéncia das propos-
tas em relacdo ao modelo de custo. Por fim, a Se¢aanalisa a convergéncia e robustez da
técnica utilizada.

5.1 Descricao do problema

O problema abordado consiste em realizar a insercéo deaegimes nos nés e de-
terminar a quantidade de comprimentos de onda que devespamdbilizada nos enlaces,
com 0 menor custo e maior desempenho possivel. Assim, evassé uma topologia fixa
com a arquitetura dos enlaces também previamente detetan{ragura2.4 na Secad.o).

Dessa forma, o custo financeiro considerado para o projedoceenposto apenas das va-
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ridveis pertencentes ao processo de otimizagéo, sendondéderados os custos relativos a
topologia fisica e a arquitetura dos enlaces. O algoritmotueizacdo multiobjetivos uti-
lizado no processo de otimizacédo é o SPEA2 [57] (Sécdo A Subsecad®.l1.1descreve
como sao representadas as informacgdes de entrada para @ 8RESAbsecan 1.2descreve

o0 modelo de avaliagao do custo financeiro utilizado.

5.1.1 Representacao geral da solugéo

Conforme é descrito no capitudlpapos a identificacéo do problema, a proxima etapa
consiste em gerar uma representacdo adequada do problen@macesso de otimizagao.
Uma rede Optica € formada por nés que sdo conectados por merdates de fibra optica.
Sejam/N o numero de nos & o numero de enlaces bidirecionais que compdem a rede.
Entdo, é definido um vetor solucald, = v;, o qual possui uma dimenséo igualNa+ L.

E importante enfatizar qu@ é configurado de forma ordenada, segundo a ordem crescente
dos identificadores dos nos e dos enlaces.

As componentes d€ s&o nlimeros naturais. Assim, para cada intlicei < N, v;
indica o numero de regeneradores inseridos@simo n6. SeV +1 < i < N + L, entaov;
informa o nimero de pares de comprimentos de onda inseridas-iV)-ésimo enlace. Um
par de comprimento de onda significa um comprimento de on@daypa sentido da conexéo
entre dois n0s e 0 mesmo comprimento de onda para o sentelganpois as conexdes sao
bidirecionais em duas fibras.

Por exemplo, seja a rede 6ptica mostrada na fi§uta A topologia, ilustrada a
esquerda, informa os rétulos, ou identificadores, dos ndsesdlaces. Enquanto que no
lado direito estdo informados a quantidade de regeneradweridos nos nés e o nimero

de pares de comprimentos de onda nos enlaces.

Regeneradores

___— 10
Pares de
Comprimentos
de onda

12

Figura 5.1: Exemplo de uma solucéo e sua representacao.

O vetor solucéo referente a rede em destaque na figlitam a seguinte configura-
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enlaces
N P——
V=<8,0,2,10,6,12
~——

noés
5.1.2 Modelo de custo financeiro utilizado

O modelo de CapEx utilizado nesta dissertacdo € compostdyas parcelas: o
custo devido aos regeneradorés;) e o custo devido aos comprimentos de ondg ). E
considerado o modelo proposto por Huelsermann e colab@sf®l] com uma adaptacao
proposta por Chaves e colaboradores [62].

O modelo apresentado por Huelsermann e colaboradorest[i4d ualores de custo
normalizados para os enlaces WDM, equipamentos e OXCseNesselo, untranspondey
equipamento responsavel pela transmissdo dos sinai®gpijae opera com uma taxa de
10 Gb/s e possui um alcance maximo sem regeneracao de 75Mmkimteusto normalizado
de uma unidade monetaria (m.uMenetary Uni), ou seja, 1 m.u.. Nesta dissertacao, é con-
siderado untrranspondemrjue opera com uma taxa de 40 Gb/s e possui um alcance maximo
sem regeneracao de 750 km. O seu custo normalizado é igud m3). [61].

Chaves e colaboradores propuseram em [62] uma adaptaedientef ao custo dos
OXCs antes definido no modelo sugerido por Huelsermann éa@dores [61]. Esta inclui
0 numero de portas dos OXCs no célculo do CapEx. AsSigné definido por:

L N
Cw =21 Wi+ > [(0,05225P, +6,24)G,, + 2,5, (5.1)
=1

n=1

na qualr é o custo referente atanspondeconsiderado. O valor deé igual a 3,75 m.u. [61].
W, é o niumero de pares de comprimentos de otrdagponderkscolocados na-ésimo en-
lace eL é o numero de enlaces bidirecionais na reée.é o nimero de portas do OXC
(determinado pelo maior nimero de pares de comprimentosdi presentes no enlace
com mais canais e que esta conectado ao né em anélisé)o grau do-ésimo né eV é o
namero de nos na rede.

O custo devido aos regeneradores é calculado por:

N
Crp=pBT> R, (5.2)
n=1

na qualR,, € o numero de regeneradores norné 3 é o custo relativo do regenerador em
comparacgao ao custo timnspondel(r). Huelsermann e colaboradores propdem @seja
igual a 1,4 [61]. Isso significa que um regenerador é 40% n&s que untransponder
Por fim, o custo total({’r) de uma determinada rede é dado pela equagap (

Cr = Cr+ Cy. (5.3)
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Como exemplo, considere o custo, ou CapEXx, da rede opticaadasa figurd. 1.
O vetor solugéoV = {8,0,2,10, 6,12}, foi obtido no exemplo anterior. Primeiro, € calcu-
lado o valor de&;:

Cr=1,4%x3,75x (84+0+2) =525 m. u.

Pela figuras.1, é possivel verificar qué, = 10, P, = 12 e P, = 12. Além disso,
todos os nés possuem grau dois, ou S€jpa= G; = G, = 2. Dessa forma, o valor déy,
é dado por:

Cw =2 % 3,75 x (10 + 6 + 12) + [(0,05225 x 10 + 6,24) x 2 + 2, 5] +
+[(0,05225 x 12+ 6,24) x 242, 5] + [(0,05225 x 12+ 6,24) x 2 + 2, 5]
=210 4 16,025 + 16,234 + 16,234 = 258,493 m. u.

O custo total da rede é:

Cp = 52,5+ 258,493 = 310,993 m. u.

5.2 Propostas sugeridas

Esta dissertacéo propde uma metodologia para a solucaoblemia do WRP, que
€ descrita nesta secdo e € chamada de otimizacao multralgpetia insercdo de compri-
mentos de onda e regeneradores (MOWRWRuiti-objective Optimization for Wavelength
and Regenerator PlacemgntO algoritmo multiobjetivo utilizado € o SPEA2 [57], des-
crito na Sec¢ad.3. No entanto, a metodologia sugerida pode ser aplicadaartdio outros
algoritmos, como por exemplo o NSGA-II [45].

O MOWRP possui duas variagées: a primeira € denominada MOR¢RPpossui
trés objetivos e a segunda é denominada MOWRP-40 e posdto gbgetivos. Os objetivos
do MOWRP foram escolhidos de tal forma que as duas variafi@gyRP-30 e MOWRP-
40, correspondessem a problemas de minimizagao.

O MOWRP-30 considera a otimiza¢ao simultanea dos seglobjetvos:

1. Probabilidade de bloqueio;
2. Numero de nos translacidos (relativo ao OpEX);
3. CapEx.

A probabilidade de bloqueio, obtida a partir da simulacaoediz utilizando a fer-

ramenta computacional SIMTON (Na Secad®, ha um indicativo de como obter o de-
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sempenho da rede). Ja o niumero de nds translicidos € um valgogsui influéncia no
OpEx [47,48] (Secé&B.4), que nao é avaliado diretamente, em termos de m.u..

O CapEx, dado pela equac&od), informa o investimento de capital necessario para
a aquisicdo dos equipamentos (regeneradotesnsponders A figura 5.2 mostra o dia-
grama de blocos do funcionamento do MOWRP-30. Se o pr@dlissejar utilizar outro
algoritmo de otimizacdo multiobjetivos, é suficiente agemmacar o bloco do SPEA2 por
outro bloco que utilize a técnica pretendida.

SIMTON Probablllda.de >
de bloqueio

Modelo de CapEx i

Clisto SPEA2

Numero de nds
translucidos

OpEx

Figura 5.2: Diagrama de blocos do funcionamento do MOWRP-30.

O MOWRP-40 considera a otimiza¢ao simultanea dos seglobjetvos:

1. Probabilidade de bloqueio;
2. Numero de nos translacidos (relativo ao OpEX);

3. Numero normalizado de regeneradores nao utilizados RINWormalized Number of

Unused Regenerators

4. Numero normalizado de comprimentos de onda néo utilz&ddlUW - Normalized
Number of Unused Waveleng}hs

O NNUR é calculado por:

( N
> (R, — Ry)
n=1 .
= sedi|R;#0
NNUR = Sy | R # (5.4)
n=1 "
L 0, caso contrarip

em queR!, € o nUmero maximo de regeneradores ativos simultaneamentern

E considerado que cada nd possui um registrador que armazairaero de rege-
neradores ativos simultaneamente durante o processo diagén. Durante a operacéo da
rede, oR/, de cada no € verificado para cada nova chamada estabeleoidaxdtplo, é
visto na figura.1 que R, = 8. Considere que em um determinado momento da simulacao

o valor deRj, seja igual a 4. Se uma nova chamada estabelecida utilizanégsle indice
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0) como local de regeneracdo e nenhuma outra chamada a&veagge por ele e utilize
regeneradores seja retirada, o valoritjesera atualizado para 6. Pois, seréo ativados dois
novos regeneradores: um para o sinal de transmisséo e audéro ginal de recepcao.

E importante fazer algumas observacdes sdbMl/R. Primeiro, o seu valor é um
ndamero que pertence ao intervalo [0,1]. Segunday8&/R = 0 ha duas opc¢des: a rede
em analise é transparentg,( = 0), conforme a equaca®.¢), ou € translicida e todos os
regeneradores de cada no foram utilizados simultanearderaate sua operaca®)( =
R, # 0V n). Terceiro, seNNUR = 1, arede é translucida e os regeneradores nao foram
utilizados R, = 0 e R,, # 0V n).

O NNUW é calculado por:

giS

(Wi = W))
NNUW =5——— (5.5)

> W

=1
em quell;/ € o nimero maximo de pares de comprimentos de onda ativofan@amente
no enlacd. Cada enlace da rede possui um registrador que armazenasomdenpares de
comprimentos de onda ativos simultaneamente durante egsoale simulacdo. Eles séo
atualizados de maneira analoga aos registradores dediaad@egeneradores.

Assim comoN NU R, o valor deN NUW pertence ao intervalo [0,1]. SEeNUW =
0, todos os comprimentos de onda disponiveis em cada enlae fdilizados simultane-
amente durante sua operac¢dB/ (= W, vV [). Por outro lado, sV NUW = 1, nenhuma
conexao foi estabelecida na redg/(= 0V ).

O propésito do MOWRP-40 € minimizar a probabilidade de béouo namero de
nés translucidos (relacionado ao OpEX) e otimizar o CapExméimizacdo deVNUR e
NNUW.

A minimizagdo deN NU R implica em maximizar a eficiéncia da utilizagao dos re-
generadores. De maneira similar, a minimizacaa\d€éU'WW conduz a uma melhora na
eficiéncia da utilizacdo dos comprimentos de onda. A fiusanostra o diagrama de blo-
cos do funcionamento do MOWRP-4o.

Note-se queVNNUW e NNUR se relacionam com variavei¥{ e R,,) da funcao
que calcula o CapEx. Se as variaveis que afetam o CapEx sdiaadias, ele também sera.
As definicdes das eficiéncias dos regeneradores e dos coemposrde onda, descritas nas
equacgdesy 4 e (5.5, usadas como metas de otimizacao permitem que o MOWRPe40 pr
jete redes com melhor compromisso entre CapEx e eficiénadisaelos dispositivos, em

vez de apenas CapEx. Assim, tanto o CapEx quanto OpEx podestirmezados indepen-
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Probabilidade
de bloqueio

\ 4

SIMTON

Numero de nbs
OpEx translidcidos >

SPEA2 —
NNUR Ineficiénciado uso >
dos regeneradores
NNUW Ineficiénciado uso dos |

comprimentosde onda ~

Figura 5.3: Diagrama de blocos do funcionamento do MOWRP-40.

dentemente da definicdo do modelo de custo. As equacOead#l pelo MOWRP estéo
resumidas na tabela.

Tabela 5.1: Resumo das equag0es utilizadas pelo MOWRP.

Descricdo Equacéo
Custo relativo aos comprimentos de L N
onda Cir) Cw = 2r; W, + n; [(0,05225P, + 6,24)G,, + 2, 5]
N
Custo relativo aos regeneradorés| Cr=p1 Z Ry,
n=1
L /
Numero normalizado de comprimentps l;(wl - Wi
de onda néo utilizad NNUW =""7
e onda nao utilizados
> Wi
=1
N
Z (Rn - R;z)
Numero normalizado de regeneradoyes n=l _  sedi|Ri#£0
a NNUR = N
néo utilizados S R,
n=1

0, caso contrario
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5.3 Configuragdes gerais das simulagoes

Os efeitos considerados sao os seguintes: ruido ASE ecbuda ganho referentes
aos EDFAs; perda de poténcia e interferéncia intracanatorositadores 6pticos; atenuacao,
RCD e PMD nas fibras épticas e as perdas de poténcia nos rex#tgures e demultiplexa-
dores. Os parametros opticos fixos utilizados nas simusag@i@ mostrados na tabéla.

Tabela 5.2: Parametros Opticos fixos de simulagao.

Parametro Valor Definicéo
0QoT 10% Maximo alargamento temporal percentual para critério d€. Qo
OSNRyor 20dB Relacéo sinal-ruido para critério de QoT.
OSNRy 40dB Relagao sinal-ruido 6ptica do transmissor.
@ 0.2dB Coeficiente de atenuacao da fibra optica.
AdTx 0.013nm Largura de linha do transmissor.
Ai 1528.77nm Primeiro comprimento de onda da grade.
" 14500 Compri.meNnto de onda de disperséo igual a zero para a fibra de
transmissao.
AORD 1528.77nm Comprimento de onda de disperséo residual igual a zero.
€ —38dB Fator de isolagao do comutador Optico.
B, 100GHz Largura de banda#&dB do filtro 6ptico.
B 40Gb/s Taxa de transmisséo.
Dpmp 0.04 ps/vkm Coeficiente de PMD da fibra de transmisséo.
Dpce(@ 1550nm) | —110ps/km.nm | Coeficiente de dispersédo da fibra compensadora.
D1r(@ 1550 nm) 4.5 ps/km.nm Coeficiente de dispersédo da fibra transmissora.
Spcr (@ 1550nm) | —1.87ps/km.nn | Inclinag&o da curva de dispers&o da fibra compensadora.
Ste (@ 1550nm) | 0.045ps/km.nn? | Inclinag&o da curva de disperséo da fibra de transmisséo.
NF 6dB Figura de ruido do amplificador (constante para qualquerval
de poténcia de entrada).
OSNR; 40dB Relacéo sinal-ruido do transmissor.
Lpy 3dB Perda no demultiplexador.
Ly 3dB Perda no multiplexador.
Lsx 3dB Perda no comutador éptico.
Psat 20dBm Poténcia de saturacdo na saida do amplificador.
P 3dBm Poténcia 6ptica do sinal na entrada do sistema.
C 100 Erl Carga da rede.

Os parametros do SPEA2 utilizados nas simulacfes estantdesa tabel®.3. Ja

os limites do espaco de busca do MOWRP séo informados natakieA figura5.4mostra
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a topologia Finlandia, utilizada nas simulacdes. Ela pds3mos e 19 enlaces. Portanto, o
vetorV possui 31 elementos.

Tabela 5.3: Pardmetros do SPEA2 utilizados nas simulagdes.

Parametro | Valor Definicédo
N 100 Tamanho da populacgéo.
N 200 Tamanho do arquivo externo.
Pco 0,9 Probabilidade de cruzamento.
Py 0,1 Probabilidade de mutacgéo.
G 10.000| Numero de geragoes.

Tabela 5.4: Limites do espaco de busca do MOWRP utilizados nas simudagée

Parametro | Valor Definicéo
Roin 0 Limite inferior do nimero de regeneradores nos nos.
G
Rinax 2> W; | Limite superior do nimero de regeneradores nos nds, no#éal grau do no.
=1
Winin 2 Limite inferior do nimero de pares de comprimentos de ondaentaces.
Winaz 40 Limite superior do nimero de pares de comprimentos de onslamaces.
P 2 Variagdo minima no valor das variaveis de decisao.

Figura 5.4: Topologia Finlandia utilizada nas simulagdes com as disi@nos enlaces em km.

Durante o processo de simulagéo, para cada solugcédo é geradonjunto minimo
de 1.000 chamadas. A avaliacdo de uma determinada solug&er@agla quando o niumero
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de chamadas blogueadas for igual a 200, ou quando o conjermitadnadas geradas atingir
0 seu valor maximo estabelecido em 5.000.000.

O numero de chamadas blogueadas € aumentado para 1.00© gestasn apenas
10 geracbes para o término do processo de otimizacdo. OsosIMéNimos € maximos
do conjunto de chamadas geradas permanecem 0s mesmos. isédmtadas as solucdes
que estao presentes no arquivo externo, neste exato mgre@ot@avaliadas com esse novo
valor de chamadas bloqueadas.

O objetivo dessa mudanca e reavaliacdo das solucdes € dimieieito de flutua-
cOes estatisticas que ocorrem durante a otimizacdo. Roisicos objetivos que possuem
natureza deterministicas sdo o CapEx e o numero de nédicaits. A probabilidade de
bloqueio, NNUR e NNUW dependem do processo estocasticamasagdes.

O algoritmo de roteamento utilizado é o de menor distansiadj enquanto que o
algoritmo de WA usado € o FF.

5.4 Restricdo no niamero de comprimentos de onda nos enlaces

Como a conversao de comprimento de onda pode ser realiabdangto os regene-
radores, entdo ha uma relacdo entre quantidade de composra onda nos enlaces e o
namero de regeneradores nos nds. Assim, € proposto o donangnto da capacidade de
trafego dos enlaces em conjunto com o problema de RP (WRP).

Esta secdo analisa o impacto de solucionar o problema de WRB mesmo niamero
de comprimentos de onda nos enlaces. A primeira propostib&iah mesma capacidade
de trafego para todos os enlaces. Isso siginifica uma @stnig nimero de comprimentos
de onda. A segunda consiste em dimensionar os enlacesdingliviente e assim permitir
que esses possam ter diferentes quantidades de comprindermada.

Para a analise da restricdo de inserir 0 mesmo numero de icoempos de onda
nos enlaces, é utilizada a proposta com trés objetivos. O RB\80b, como descrito na
Secao5.2, ndo possui a limitagcado de dimensionar os enlaces com a negraaidade de
trafego. Essa restricao € inserida posteriormente.

Para fazer a distingdo entre as duas propostas, a versao WRRE30 que possui
a restricdo € denominada de MOWRP-3o0 restrito (MOWRP-3d-8j0, o vetor solucao
do MOWRP-30-R possuV + 1 elementos, em qu& € o numero de nos da rede e ultimo
elemento informa o nimero de comprimento de ondas em todeslases. O MOWRO-

30, sem o sufixdr, possuiN + L elementos, conforme descrito na Subsegdole L € o
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namero de enlaces na rede.

Uma vez que o processo de otimizagdo possui trés objetint@y @s solugdes do
Pareto Frontformam uma superficie tridimensional. Com o intuito de Ifaai a visuali-
zacao, as solucbes sao representadas como curvas de niueh @spaco bidimensional
em funcdo do numero de nés translicidos. A figbia(a) mostra oPareto Frontpara o
MOWRP-30 e a figuré.5(b) mostra a do MOWRO-30-R. Os niveis de probabilidade de
bloqueio para a rede transparente com a quantidade maxiocw@g®imentos de onda e da
rede opaca estéo indicados. Os valores sdo, aproximadarag@®o para a rede transparente
e 1,5% para rede opaca.

0.8

0.8

" [ C = 100 Erlang | |MOWRP-30 R C = 100 Erlang [ MOWRP-30-R
nm m NT=0 ; R, 8 NT=0
o me ® NT=1 o > © NT=1
D [ ] ‘ NT=2 D R NT=2
> v NT=3 2 By v NT=3
o NT=4 o B q NT=4
5 . 4 nNTs5 || B 8 4 NT=5
§  0.14[Rede transparente | 2 L NT=6 || .8 0.1[Rede transparente e NT=6
o) C,=6046.54 m.u. v r* ® C.=6046.54 m.u. Qg
8 e 8 ; =
ke 5 ke MOV
% Rede opaca z % Rede opaca 7 2 9 o
8 C,=14026,54 m.u. v 8 C,=14026,54 m.u. % “
a - a
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
CapEx (m. u.) CapEx (m. u.)

@

(b)

Figura 5.5: Pareto Front encontrado pelo: (a) MOWRP-30 e pelo (b) MOWARFR. O nimero de nés translicidos estédo
representados por diferentes simbolos.

A tabela5.5informa as caracteristicas gerais areto Frontdo MOWRP-30 e do

MOWRP-

30-R.

Tabela 5.5: Caracteristicas gerais do Pareto Front do MOWRP-30 e do MGY2RB-R.

Técnica Solugbes| PB (%) CapEx (m. u.) NT
MOWRO-30 72 1,42 -66,29| 878,46-4894,8| 0—
MOWRO-30-R 89 1,46 —73,26( 556,091 —-7080,59 0-—

A tabela5.5 mostra que o MOWRP-30-R possui mais solu¢céesPareto Front

cobre intervalos maiores de probabilidade de bloqueio &€&aNo entanto, essas solucdes

apresentam maiores probabilidade de bloqueio e valorespExCcomparados aos obtidos

pelas solu¢cdes do MOWRP-3o0. O intervalo de nimero de néslicdos (NT) € o mesmo

e além disso, as duas técnicas obtém o desempenho de piddmbilie bloqueio da rede
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opaca (1,5%).

A figura5.6 mostra as soluc¢des obtidas pelo MOWRP-30 e pelo MORWP-3mAR ¢
valores de probabilidade de bloqueio iguais ou inferioré8ta Para as comparacdes sao
escolhidas trés soluctes: solugdodo MOWRP-30; soluca® e solugaddC do MOWRP-
30-R. Elas estdo destacadas na figufa

0'06: A " T 7] c=100Erlang

T ] T
Ay 2® MOWRP-30 MOWRP-30-R
v a\ a B NT=0 B NT=0
] X o o ® NT=1 © NT=1
0.04 1 NT=2 NT=2
] v NT=3 ¢ NT=3
NT=4 NT=4
<4 NT=5 < NT=5
v ° NT=6 NT=6

0.02

Probabilidade de bloqueio

1 Rede opaca /
] C,=14026,54 m.u.

L e N e E e B B
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
CapEx (m. u.)

Figura 5.6: Pareto Front do MOWRP-30 e do MOWRP-30-R para uma probakdde bloqueio maxima de 6%.

A solucéoA, proposta pelo MOWRP-30, € selecionada porque represerdgdea
translicida de menor CapEx que obtém o desempenho, em telenpsobabilidade de
bloqueio, semelhante ao da rede opaca. A mesma justificsgivaplica a soluca@, do
MOWRP-30-R. A solucad, referente ao MOWRP-30-R, é escolhida porque representa
uma rede com um CapEx semelhante ao da solAc&otabela5.6 informa as caracteristi-
cas da soluca#, da solucad e da solucag.

Tabela 5.6: Caracteristicas da solugdo A (MOWRP-30), da solugéo B e H&do C (MOWRP-30-R).

Solucdo | PB (%) | CapEx (m. u.) | NT | Regeneradores| Pares de Comprimentos de onda
A 1,54 4482,97 6 108 478
B 5,34 4459,71 3 28 532
C 1,70 6398,07 4 122 722

A primeira analise compara as solucfes que possuam vatresdhsantes de CapEXx,
ou seja, a solucéA, referente ao MORWP-30 e a solucBpreferente ao MOWRP-30-R.
E observado na tabef&a6 que a solucid\ possui um valor de probabilidade de blogqueio
3,76 vezes menor que o da solugggara custos equivalentes. Por outro lado, a soldcao

distribui seus 108 regeneradores em 6 nés, enquanto quacaisBlutiliza 28 regeneradores
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distribuidos em 3 nos. Portanto, o OpEx da soluédmaior que o OpEx da soluc®b
A figura 5.7(a)ilustra a configuracdo de rede para a soludd® a figura5.7(b) ilustra a
configuracao de rede para a solugao

(@ (b)

Figura 5.7: Configuragdo de rede encontrada pela solugdo: (a) solucAM@WRP-30 com CapEx de 4482,97 m.u. e
TN = 6) e (b) solugdo B (MOWRP-30-R com CapEx de 4459,71 niUVe= 3).

A figura 5.7(a) mostra que a solucéda possui 11 enlaces, de um total de 19, que
apresentam menos de 28 pares de comprimentos de onda. AsAlinsere 80 regenera-
dores a mais que a solucBe 54 pares a menos de comprimentos de onda que a s@ucao
Isso implica que aumentar o niumero de comprimentos de osddaem uma redugéo no
namero de regeneradores para obter um desempenho otinpaeedam determinado valor
de CapEX. Isso ocorre porque € necessario utilizar os resggores como conversores de
comprimento de onda.

A figura 5.8 mostra a probabilidade de bloqueio em funcéo da carga dgperdea
solucacA e para a solucaB.

E observado na figua8que para um valor de carga até 60 Erlang, o desempenho da
solucacA e da soluca® sao equivalentes. A partir desse valor, o desempenho dggséiu
é superior ao da solu¢® E importante ressaltar que o processo de otimizagio fuada
considerando uma carga de 100 Erlang.

A segunda analise consiste em comparar as solu¢des de nustoigoe alcangcam
o desempenho, em termos de probabilidade de bloqueio, dapata. Essas sao rotuladas
como solucad\, para o MOWRP-30, e a soluc& para o MOWRP-30-R, na figuia®.

Observando a tabela 6 é verificado que a solucad apresenta uma reducao de
11,47% no numero de regeneradores e 33,79% no numero deiscw@nfos de onda, em

relacdo aos valores da solugadsso resulta em um CapEx 29,93% menor que o da solugéo
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Figura 5.8: Probabilidade de blogueio em funcao da carga da rede parauacso A e para a solugao B.
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C. Afigura5.9(a)ilustra a configuracdo de rede para a solug&@oa figura5.9(b)ilustra a

configuracao de rede para a solu€ao

(b)

Figura 5.9: Configuragdo de rede encontrada pela solugdo: (a) solucAM@WRP-30 com CapEx de 4482,97 m.u. e
TN = 6) e (b) solugdo C (MOWRP-30-R com CapEx de 6398,07 nluve= 4).

As figuras5.9(a)e 5.9(b) mostram que a soluc&possui apenas 2 enlaces com 38

pares de comprimentos de onda, que é o valor inserido em t®deslaces da solucdn

A reducédo no numero de comprimentos de onda na rede obtida@lelcdcA em relacdo a

rede obtida pela solucd@d e devida ao fato de 0o MOWRP-30 otimizar a capacidade de cada

enlace. Por outro lado, o MOWRP-30-R € for¢ado a inserir onmesimero de compri-

mentos de onda em todos os enlaces de acordo com o valordmez@ssa suprir os enlaces

gue recebem mais trafego.

A figura5.10mostra a probabilidade de bloqueio em funcéo da carga dgerdea
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solucacA e para a solucag.
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Figura 5.10: Probabilidade de bloqueio em fungdo da carga da rede paraacéo A e para a solugédo C.

E observado na figura 10que para um valor de carga até 100 Erlang, que é o valor
da carga de treinamento, o desempenho da soldgdda solucad séo equivalentes. A

partir desse valor, 0 desempenho da solug@digeiramente superior ao da solugéo

5.5 Independéncia do modelo de custo

Esta se¢cdo compara o MOWRP-3o0 com 0 MOWRP-40. O primeinaaitl modelo
de custo como uma das metas de otimizacdo, enquanto queralsegfimiza a utilizacéo
dos dispositivos que influenciam no custo (Ver Segad. Para comparar as propostas, 0s
resultados obtidos pelo MOWRP-40 foram mapeados nos mesneis/os do MOWRP-3o0.

A figura5.11ilustra como isso é feito. Este mapeamento ocorre somentesaesultados
finais (Pareto Fron) obtidos pelo MOWRP-40.

(PBy, NT,; Py /le) Avaliacs (’DBl’er’Cl) -
(PByNT, ,pu, 01,) g (PB,NT,,C,) | Aplicagoda

2 2PN L do Capex 2 F dominancia
(PB3,NT; 0y, ,P1,) (PB3,NT;,C,)

(PBy,NT;,C,)
(PB,, NT,,C,)

S
>

Y.

: - PB, NT, ,C
(PB, NT, o, 0, (PB,,NT, ,C) (P NTn. C,)

Arquivo externo Arquivo externo do Frente de pareto do

do MOWRP-40 MOWRP-40 com n solugdes MOWRP-40 com m solugdes

com n solugbes mapeadas nos objetivos mapeadas nos objetivos
do MOWRP-30 do MOWRP-30

Figura 5.11: Procedimento para mapear as solu¢gdes do MOWRP-40 no esgagijetivos do MOWRP-30.

A figura5.11mostra que o CapEx das solu¢des do arquivo externo do MOVYRP-4

€ avaliado e logo ap6s séo retirados o0s objetivos NNUR e NNEM/seguida, o CapEx é
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inserido como objetivo. Assim, sdo obtidos os mesmos ebgtitilizados pelo MOWRP-
30. Em seguida, € aplicado o critério de dominancia parareinas solu¢gdes dominadas,
apos a mudanca do conjunto de objetivos, obtidas pelo MOW&RPAssim, 0 MOWRP-
30 e 0 MOWRP-40 podem ser comparados. A figure(a)mostra oPareto Frontpara o
MOWRP-30 € a figur®.12(b)mostra a do MOWRO-4o0.

0.7+ 0.7
[ g T "1C =100 Erlang || MOWRP-30 T T "TC = 100 Erlang | | MOWRP-40
g = NT=0 o NT=0
e " e NT=1 o o NT=1
'g ", ng 'g NT=2
v NT= _
(in] v NT=3
S NT=4 5 [eo NT=4
rel % = < NT=5 o & 0%, <4 NT=5
g 0.14| Rede transparente < = . NT=6 | g 0.1 | Rede transparente v NT=6 -
P C,=6046.54 m.u. v Men ° C,=6046.54 m.u. o o NT=7
S £ 2% ie! (o) © NT=104
g X ve 8 o V? T
= < = o}
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Figura 5.12: Pareto Front encontrado pelo: (a) MOWRP-3o0 e pelo (b) MOWRP-O nimero de nos translicidos estao
representados por diferentes simbolos.

A tabela5.7 informa as caracteristicas gerais &areto Frontdo MOWRP-30 e do
MOWRP-40. E observado que 0 MOWRP-30 possui mais solu¢d®areto Front porém
0 MOWRP-40 possui solucdes com valores de probabilidadéodgiéio maximo de 20%.
O intervalo de numero de nés translicidos € maior no MOWRPERses fatos ocorrem
devido ao MOWRP-40 otimizar a utilizagdo dos regeneradedss comprimentos de onda
em lugar do CapEx. Quanto maior o numero de noés transluada®r a possibilidade de
realizar conversfées de comprimento de onda ao longo de uimlwaudptico. Logo, ha uma
maior utilizacdo dos regeneradores e compactacdo dos icoempos de onda e solucdes

com maior CapEXx.

Tabela 5.7: Caracteristicas gerais do Pareto Front do MOWRP-30 e do MGWR.

Técnica Solucdes| PB (%) CapEx (m. u.) NT
MOWRO-30 72 1,42 -66,29 878,46 —4894,8 0-6
MOWRO-40 64 1,31-20 | 2668,73—-5718,26 0—-7e 10

A figura5.13mostra as soluc¢des obtidas pelo MOWRP-30 e pelo MORWP-40 com
valores de probabilidade de bloqueio iguais ou inferioré%eee destaca as solucaaee D.

A solucdoA, proposta pelo MOWRP-30, € a mesma utilizada na SBgacEla representa
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a rede translucida de menor CapEx que obtém o desempenherrapstde probabilidade
de bloqueio, semelhante ao da rede opaca. A solDgammbém representa a rede de menor
CapEx e desempenho de probabilidade de bloqueio similateaapaca. Ela foi proposta
pelo MOWRP-40.
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Figura 5.13: Pareto Front do MOWRP-30 e do MOWRP-40 para uma probabikdael bloqueio maxima de 6%.

A tabela5.8informa as caracteristicas da solu¢éie da soluca®. E observado que
a solucdA e a solucad possuem desempenho em termos de probabilidade de bloqueio e
CapEx semelhantes, com seis nos translucidos cada. A sdlic&ere 32 regeneradores
a menos que a solucd (108 contra 140), o que resulta em uma reducao de 22,86% no
namero desses dispositivos.

Tabela 5.8: Caracteristicas da solugdo A (MOWRP-30) e da solugdo D (MOWR).

Solucdo | PB (%) | CapEx (m. u.) | NT | Regeneradores| Pares de Comprimentos de onda
A 1,54 4482,97 6 108 478
D 1,36 4423.04 6 140 448

Em relacdo ao nimero de pares de comprimentos de onda, asDlutsere menos
transponders Ela dispde de 30 pares de comprimentos de onda a menos queEaocs®
(448 contra 478). Esse valor representa uma reducao de 6J88&osignifica que embora
as solucbed (MOWRP-30) eD (MOWRP-40) possuam configuragcdes diferentes, elas séo
equivalentes nos seguintes critérios analisados: printedie de bloqueio, NT e CapEx.

A figura 5.14(a)ilustra a configuracdo de rede para a solud@a figura5.14(b)

ilustra a configuracéo de rede para a solubad possivel observar nas figuras4(a)e
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5.14(b)que as solu¢des compartilham 5 dos 6 nés translucidos.

Figura 5.14: Configuracdo de rede encontrada pela solugdo: (a) solucaMBWRP-30 com CapEx de 4482,97 m.u. e
TN = 6) e (b) solugdo D (MOWRP-40 com CapEx de 4423.04 mIiNe= 6).

A figura5.15mostra a probabilidade de bloqueio em funcdo da carga dgerdea
soluc&oA e para a solucaD. E observado, pela figua15 que a solucid e a soluca®
apresentam desempenho semelhantes, em termos de padzbde bloqueio, para valores

de carga de 20 a 200 Erlangs.
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Figura 5.15: Probabilidade de bloqueio em fungdo da carga da rede paraoag;6es A e D.

5.5.1 Mudanca no custo dos regeneradores

O objetivo desta secéo é analisar o comportamenRadeto Frontdo MOWRP-30 e
do MOWRP-40 a mudanca nos CapEx dos regeneradores. Par@nssadiferentes valores
de 5 séo utilizados: 1,4 (valor proposto por Huelsermann e cokadores [61]); 3; 6; 7,5 e
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9. Vale lembrar que esse parametro pondera o custo dos rageres em relacdo ao custo
dotransponder(\er Subsec¢éd.1.2).

A rede opaca é a solucdo com maior CapEx possivel. Ela poskues com 40
pares de comprimentos de onda, que € o nUmero maximo pesndtterminado antes do
processo de otimizacdo conforme a tatieta Além disso, cada ng da rede temi0 x G,
regeneradores, sendg, o grau desse nd. Isso significa um dispositivo para cada ¢ompr
mento de onda que entra ou sai do no. A tabefanforma o CapEx da rede opaca para cada
valor deg considerado.

Tabela 5.9: Valor do CapEx da rede opaca para diferentes valoregde

B 14 3 6 7,5 9
C (m.u.) [ 14026,54| 23146,54| 40246,54( 48796,54| 57346,54

As figuras5.16(a) 5.16(b) 5.16(c) 5.16(d)e 5.16(e)ilustram osParetos Frontb-
tidos pelo MOWRP-30 para os diferentes valoressd€s numeros indicam a quantidade
de nos translucidos da solugcédo. O CapEx esta expresso eengaggem e € utilizado, para
cada valor deg, o valor da rede opaca como referéncia, os quais sdo indiced@abel®.O.

O processo de otimizacao é realizado considerando o val@r gel,4. Como a
intencao é observar o comportamento do algoritmo quandweoegariacdo na configuracéo
do custo, o CapEx das solu¢des do arquivo externo sado aadsuteovamente e, em seguida,
a dominancia é avaliada considerando o novo valor do CapExsolugbes que apresen-
tam o desempenho semelhante, em termos de probabilidadeqleio, da rede opaca séo
destacadas.

E observado nas figur&s16(a) 5.16(b) 5.16(c) 5.16(d)e 5.16(e)que a solucio de
menor CapEx ndo muda com o valor gepara esse caso. Ocorre, também, uma reducéo
no valor percentual das redes a medida que o valgt @ementa. Ou seja, a medida que o
custo dos regeneradores aumenta, em relacdo ao cudragsonderso custo relativo da
rede transldcida diminui.

As figurass.17(a) 5.17(b) 5.17(c) 5.17(d)e 5.17(e)ilustram as frentes obtidas pelo
MOWRP-40 para diferentes valores 6eO MOWRP-40 nao considera o modelo de CapEx
durante a otimizacdo, conforme descrito na Seg@o O processo de mapeamento para
0s trés objetivos do MOWRP-3o ilustrado na figralé realizado considerando o valor
de 5 correspondente. As solucdes em destaque sdo as de menot Qaplpossuem o

desempenho, em termos de probabilidade de bloqueio, dapada.
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MOWRP-3o0 e p=3,0
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Figura 5.16: Pareto Front do MOWRP-30 considerandagual a: (a) 1,4; (b) 3; (¢) 6; (d) 7,5 e (e) 9. Os nimeros indita
a quantidade de nos translucidos da solugéo.

Assim como ocorre no MOWRP-30, as solucfes apresentada¥I@VRP-40 tam-
bém diminuem seu custo relativo, em relacéo a rede opacajidague o preco dos rege-
neradores aumenta. Patégual a 1,4 e a 3, a solugdo em destaque (solucéo escolhida com
ideal) € a mesma. Porém, para os demais valores (6; 7,5 ed@)céig em destaque € outra.
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MOWRP-40 e p=3,0
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Figura 5.17: Pareto Front do MOWRP-40 considerandagual a: (a) 1,4; (b) 3; (¢) 6; (d) 7,5 e (e) 9. Os nimeros indita
a quantidade de nos translucidos da solugéo.

A figura 5.18 mostra o CapEx minimo necessério para se obter a probaialidea
bloqueio da rede opaca em funcdotleEsses valores séo referentes as solu¢des em des-
taque nas figuras.16(a) 5.16(b) 5.16(c) 5.16(d)e 5.16(e) para o MOWRP-30, e nas
figuras5.17(a) 5.17(b) 5.17(c) 5.17(d)e 5.17(e) para 0 MOWRP-4o.
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Figura 5.18: CapEx minimo necessario para obter o desempenho, em teemmsluhbilidade de bloqueio, da rede opaca
para diferentes valores dé.

E visto na figureb.18que, exceto pard igual a 3, o0 desempenho dos algoritmos s&o
semelhantes. Assim, 0o MOWRP-30 se mostra robusto as vasagicadas no modelo de
CapEx, mesmo utilizando esse valor como meta de otimizaQadOWRP-40 também &
robusto, porém requer maior esforco computacional, pasyaima meta de otimizacdo a
mais. Portanto, MOWRP-30 € indicado para o cenario invadtg

5.6 Convergéncia do algoritmo

Esta se¢do analisa a convergéncia do MOWRP-40. Cinco expeios independen-
tes sdo realizados, cada um com 20.000 geracdefar@sos Frontsdas geracdes 10.000
e 20.000 estdo indicados nas figuBas9(a) 5.19(b) 5.19(c) 5.19(d)e 5.19(e) E impor-
tante lembrar que, apés o processo de otimizacdo do MOWRBs4mlucdes presentes no
arquivo externo, em cada experimento, sdo mapeadas panguoimode trés objetivos (pro-
babilidade de bloqueio, CapEx e numero de nés translucats8)OWRP-30, conforme é
descrito na figur®.11(Secadb.5).

E observado nas figuras19(a) 5.19(b) 5.19(c) 5.19(d)e 5.19(e)que a nuvem de
pontos das geracdes de numero 10.000 e 20.000 possuensrsgifelhantes no grafico.
Porém, isso nao é o suficiente, pois o nimero de nds trangiicéb € informado. Portanto,
as métricaviypervolumes coverage setdescritas na Secédb4 sédo calculadas para cada um
dos cinco experimentos. O diagrama de cab@(plo), ilustrado na figur®.20, destaca o
valor dohypervolumelo MOWRP-40 para as geracdes 10.000 e 20.000.
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Figura 5.19: Paretos Fronts das geragdes de nimero 10.000 e 20.000 pa@WIRP-4o referentes ao: (a) Experimento-1,
(b) Experimento-2, (c) Experimento-3, (d) Experimentod)e&Experimento-5.

Pela figurab.2Q € visto que as caixas estao localizadas logo acima do va)69@©
Para verificar se esse valor representa um bom indicativaodeerméncia, a figuré.21
ilustra a evolucdo da média dessa métrica.

Os resultados mostrados na figbrdalindicam que um valor deypervolumesupe-

rior a 92,5% € um bom indicativo de convergéncia para o MOWBPPara confirmar a
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Figura 5.20: Diagrama de caixa para os hypervolumes das gera¢des 10.@00060 dos cinco experimentos.
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Figura 5.21: Média do hypervolume, considerando os cinco experimentos.

convergéncia na geragao 10.000, a figugilustra o diagrama de caixa obtido para a mé-
tricacoverage seaplicada ao®aretos Frontga mapeados em trés objetivos. Novamente, as
geracOes comparadas sédo a 10.000 e a 20.000.

A figura5.22mostra que as caixas estao situadas uma ao lado da outentBoniao
€ possivel concluir se os resultados obtidos na geraca0@6.énelhor que os da geragao
10.000. Logo, o processo de otimizacao realizado com 1@G@diciente para o MOWRP-
40 convergir, uma vez que os resultados das geracdes 102MOG sio equivalentes. E
considerado que o MOWRP-30 também converge com 10.000&¢ex,apois esse possui

uma meta de otimizagdo a menos que o MOWRP-40. Sendo assiproblema de menor
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Figura 5.22: Diagrama de caixa para a métrica Coverage Set, das gera¢830Q e 20.000, dos cinco experimentos do
MOWRP-4o0.

complexidade.



CAPITULO 6

CONCLUSAO

Esta dissertacédo apresenta propostas para projeto de s dranslicidas. O pro-
blema de insercéo de regeneradores (RP) é tratado em anopmto dimensiona-
mento da capacidade dos enlaces. Essa abordagem é chanmdblema de insercéo de
comprimentos de onda e regeneradores (WRP). Até o presembemto, ndo é conhecido
tratamento semelhante presente na literatura.

O algoritmo multiobjetivo SPEA2 é utilizado para soluciongproblema de WRP,
embora a metodologia desenvolvida permita que outrascEspossam ser utilizadas, como
por exemplo o NSGA-II. O algoritmo recebe o nome de MOWRP eypictuas variagoes:
MOWRP-30 e MOWRP-40. O MOWRP-30 considera a otimizacéo kanea de trés ob-
jetivos: probabilidade de bloqueio, nUmero de nos tramdb$ce custo financeiro (CapEx).
Ja o MOWRP-40 considera a otimizacdo simultanea de quajetivas: probabilidade de
blogueio, nimero de nos translucidos, numero normalizadegeneradores nao utilizados
(NNUR) e numero normalizado de comprimentos de onda ndaadibs (NNUW).

Em uma primeira andlise, o MOWRP-30 ¢€ utilizado para avaliarpacto de dimen-
sionar os enlaces da rede com a mesma capacidade de tréfmgsighifica inserir o mesmo
namero de comprimentos de onda em todos os enlaces da red©VWRH-30-R trata de
realizar a otimizagao inserido o mesmo numero de comprivsatd onda em todos os enla-
ces, enquanto que o MOWRP-30 n&o possui tal restricdo. B$Seama rede translicida,
com nivel de probabilidade de bloqueio da rede opaca, com ajpEXCaproximadamente
30% menor do que a solucéo encontrada pelo MOWRP-30-R, daj@enente indica que o
namero de comprimentos de onda deve, pelas questdes dnalisar otimizado para cada

enlace individualmente.
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O segundo estudo é a comparacdo do MOWRP-30 com 0 MOWRP-4dm@inm
utiliza o CapEx como meta de otimizacdo e 0 MOWRP-40 otim@@veis que impactam
no CapEx por intermédio do NNUR e do NNUW. Assim, é pretenditimizar o CapEx de
forma indireta. As solucdes de rede translicida de mencEXagom desempenho de rede
opaca, em termos de probabilidade de bloqueio, obtidas pleis algoritmos, apresentam
resultados semelhantes.

O MOWRP-30 e 0o MOWRP-40 sao submetidos a alteracées no casteedenera-
dores em relacéo ao custo deanspondersE observado que, embora o CapEx das solucdes
gue possuem regeneradores aumente, o seu valor percantualbedo ao CapEx da rede
opaca é reduzido para as duas propostas. O MOWRP-30 e o MOWRPresentam solu-
cOes de redes translicidas com CapEx semelhantes parase obtel de probabilidade de
bloqueio da rede opaca. Assim, o MOWRP-30 se mostra robastogtopologia e valores
investigados. E por possuir menor complexidade (menor nuhe objetivos de otimiza-
¢céo) e desempenho semelhante ao MOWRP-40, 0 MOWRP-30 @dudpgara o cenario
investigado.

O MOWRP-40 ¢é escolhido para investigar a convergéncia dwritgp. Os resulta-
dos mostram que 10.000 gera¢Oes garantem a convergénci@dtRiR-40. Para isso, cinco
experimentos independentes sdo realizados. As métrit@adas sdo diypervolumee o
coverage setComo o MOWRP-30 tem menor complexidade, pode-se assumsali0.000
geracoes sao suficientes para a convergéncia do MOWRPrAlmeta serdo suficientes para

a convergéncia do MOWRP-30.

6.1 ContribuicOes da Dissertacao

Esta dissertacao contribui com os seguintes aspectos:

> Uma metodologia, que utiliza otimizacdo multiobjetivoargo projeto de redes épticas.
Esse se refere a insercao de regeneradores nos nos e dimaemsido da capacidade dos

enlaces feitos conjuntamente, o0 que representa uma irovaleiante;

> Estudo do impacto de dimensionar todos os enlaces da reda oeama capacidade, em
comparacado com o dimensionamento individual individua résultados mostram que o
dimensionamento do numero de comprimentos de onda em chdz émdividualmente
leva a obtenc&o de uma rede com CapEx 30% menor do que se coe@mprimentos

de onda for o mesmo para todos os enlaces;

> Analise do comportamento do CapEx das solu¢cfes quandcoeaomitianca no custo dos
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regeneradores.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como continuacao desse trabalho, as seguintes investigago sugeridas:

> Realizar o projeto com novas restricdes tais como: nds qu@odem ser translicidos e
enlaces que possuem um namero maximo, ou fixo, de pares deicwnios de onda que

podem ser inseridos diferente do restante da rede;

> Realizar o projeto em conjunto com o algoritmo de roteamefda com o algoritmo de

atribuicdo de comprimento de onda;

> Investigar a robustez do MOWRP quando séo utilizados outiadelos de custo, ndo se

restringir apenas ao custo dos regeneradores em relac@msmoanddransponders
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