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Esta dissertação propõe a solução conjunta de dois problemas de planejamento de redes

ópticas levando em consideração aspectos de custo e desempenho da rede. O primeiro é a

inserção de regeneradores (RP) nos nós e o segundo é o dimensionamento da capacidade dos

enlaces, ou seja, a definição da quantidade de comprimento deondas (WP) disponibilizada

em cada enlace. O tratamento conjunto dos dois problemas é chamado de problema de in-

serção de comprimentos de onda e de regeneradores (WRP). Duas propostas são sugeridas

para a solução do problema de WRP. Elas utilizam o algoritmo evolucionário multiobjetivo

SPEA2, que tem como metas de otimização a diminuição da probabilidade de bloqueio da

rede, e a diminuição dos custos financeiro (CapEx) e operacional (OpEx). Por se tratarem de

técnicas de otimização multiobjetiva, o resultado final consiste em um conjunto de redes que

apresentam soluções de compromisso entre metas de otimização. São feitas várias análises

dos resultados. Uma delas refere-se à restrição de inserir omesmo número de comprimentos

de onda em todos os enlaces da rede em comparação à abordagem sem restrição. Os resulta-

dos mostram que tal imposição onera o custo das redes e o dimensionamento individual de

cada enlace é o indicado. Outra análise compara a robustez das técnicas segundo variações

no modelo de CapEx. Para os cenários analisados, as duas propostas apresentam resultados

semelhantes. Por fim, a convergência do algoritmo é verificada para o número de gerações

utilizadas nas simulações.
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This dissertation proposes a joint approach for the solution of two design problems in

optical networks taking into account performance and cost.The first is the regenerators

placement (RP) in the nodes and the second is the design of thelinks capacity, i. e., to set

the number of wavelength available in each link. This joint problem is called wavelengths

and regenerators placement (WRP) problem. Two proposals are suggested for the solution

of the WRP problem. They use the evolutionary multi-objective algorithm SPEA2, which

search for solutions with low blocking probability and low cost (CapEx and OpEx). Since

they are multi-objetive optimization techniques, the finalresult is a set of networks that have

trade-offs between optimization goals. Several analysis are performed, one of them refers to

the restriction to insert the same number of wavelengths in all links of the network, compared

to the approach without this restriction. The results show that such restriction increases the

cost of networks and therefore the individual dimensioningof each link is indicated. Another

analysis compares the robustness of the techniques to variations in the CapEx model. For the

scenarios analyzed, the two proposals show similar results. Finally, the convergence of the

algorithm is verified for the number of generations used in the simulations.



L ISTA DE SIGLAS

Sigla Descrição Significado

ASE Amplified Spontaneous Emission Emissão espontânea amplificada
BER Bit Error Rate Taxa de erro por bit

DLE Dynamic Lightpath Establishment
Estabelecimento dinâmico de cami-
nho óptico

CAC – Controle de admissão de conexões
CapEx Capital Expenditure Despesa de capital

EA Evolutionary Algorithm Algoritmo evolucionário

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier
Amplificador à fibra dopada com
Érbio

EPM Electronic Processing Module
Módulo de processamento eletrô-
nico

FWM Four Wave Mixing Mistura de quatro ondas
FF First Fit Atribuição por lista ordenada

IA-RWA
Impairment Aware Routing and
Wavelength Assignment

Roteamento e atribuição de compri-
mento de onda considerando infor-
mação da camada física

LU Least Used Menos usado

MOEA
Multi-objective Evolutionary
Algorithm

Algoritmo evolucionário multiobje-
tivo

MOP
Multi-objective Optimization
Problem

Problema de otimização multiobje-
tiva

MPSQP
Multiple Path Signal Quality
Prediction

Predição de qualidade de sinal de
múltiplos caminhos

MORP
Multi-objective Optimization for
Regenerator Placement

Otimização multiobjetiva para in-
serção de regeneradores

MOWRP
Multi-objective Optimization for
Wavelength and Regenerator
Placement

Otimização multiobjetiva para
inserção de comprimentos de onda
e regeneradores

MOWRP-3o MOWRP 3 objectives MOWRP com três objetivos
MOWRP-4o MOWRP 4 objectives MOWRP com quatro objetivos



Sigla Descrição Significado

MU Most Used Mais usado
NC&R Node Counter and Ranking Contador do nó e ordenação
NDF Nodal Degree First Grau do nó primeiro

NSGA-II
Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm II

Algoritmo genético com classifica-
ção baseada em critérios de não do-
minância II

NT – Nó translúcido

NNUR
Normalized Number of Unused
Regenerators

Número normalizado de regenera-
dores não utilizados

NNUW
Normalized Number of Unused
Wavelengths

Número normalizado de compri-
mentos de onda não utilizados

O/E/O Conversão óptico-eletro-óptica
Conversão do sinal óptico em elé-
trico e depois em óptico

OADM Optical Add/Drop Multiplexer
Multiplexador óptico de adição e
remoção de comprimentos de onda

OLT Optical Line Terminal Terminal de linha óptico
OpEx Operational Expenditure Custo operacional

OTDM Optical Time Division Multiplexing
Multiplexação óptica por divisão de
tempo

OSNR Optical Signal to Noise Ratio Relação sinal-ruído óptica
OXC Optical Cross-Connect Comutador óptico
PLI Physical Layer Impairments Penalidades na camada física
PB – Probabilidade de bloqueio

PMD Polarization Mode Dispersion Dispersão por modo de polarização
PSR Power Series Routing Roteamento por série de potência
QoT Quality of Transmission Qualidade de transmissão
RA Regenerator Allocation Atribuição de regenerador

RCD Residual Chromatic Dispersion Dispersão cromática residual

ROADM
Reconfigurable Optical Add/Drop
Multiplexer

Multiplexador óptico de adição e
remoção de comprimentos de onda
reconfigurável

RP Regenerator Placement Inserção de regenerador
RW Regeneration Weight Peso de regeneração

RWA
Routing and Wavelength
Assignment

Roteamento e atribuição de compri-
mento de onda

SBS Scattering Brillouin Stimulated Espalhamento Brillouin estimulado
SDF Self Designation Function Função de auto-designação
SDH Synchronous Digital Hierarchy Hierarquia digital síncrona



Sigla Descrição Significado

SIMTON
Simulator for Transparent Optical
Networks

Simulador para redes ópticas trans-
parentes

SLE Static Lightpath Establishment
Estabelecimento de caminhos ópti-
cos estáticos

SNR Signal-to-Noise Ratio Relação sinal-ruído
SONET Synchronous Optical Networking Rede óptica síncrona

SOP Single Optimization Problem
Problema de otimização de um ob-
jetivo

SPEA2
Strength Pareto Evolutionary
Algorithm 2

Segunda versão do algoritmo evolu-
cinário força do pareto

SPM Self-Phase Modulation Auto-modulação de fase
SQP Signal Quality Prediction Predição da qualidade do sinal
SRS Scattering Raman Stimulated Espalhamento Raman estimulado

TQoT
Triggered by unacceptable signal
Quality of Transmission

Desencadeado por qualidade de
transmissão inaceitável de trans-
missão

TWC
Triggered by the Wavelength
Contention

Desencadeado pela contenção de
comprimento de onda

WA Wavelength Assignment Atribuição de comprimento de onda

WDM Wavelength Division-Multiplexing
Multiplexação por divisão em com-
primento de onda

WRN Wavelength-Routing Network
Rede roteada por comprimento de
onda

WRP
Wavelength and Regenerator
Placement

Inserção de comprimento de onda e
regenerador

XPM Cross-Phase Modulation Modulação cruzada de fase
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Simbologia Descrição

α Coeficiente de atenuação da fibra óptica

β
Custo relativo do regenerador em comparação ao custo dotransponder
(τ )

γ Coeficiente não-linear da fibra
δ Alargamento temporal percentual do pulso óptico

δQoT
Máximo alargamento temporal percentual do pulso óptico admitido
como critério de qualidade de transmissão

∆λTX Largura de linha do transmissor
∆t Alargamento temporal do pulso óptico

∆tPMD
Alargamento temporal do pulso óptico devido ao efeito de dispersão por
modo de polarização

∆tRCD
Alargamento temporal do pulso óptico devido ao efeito de dispersão
cromática residual

ε Fator de isolação do comutador óptico
η′ Eficiência do efeito da mistura de quatro ondas
λ Comprimento de onda
µ Taxa média para a geração de requisição de chamadas

σk
i

Distância, no espaço de objetivos, do indivíduoi ao seuk-ésimovizinho
mais próximo

τ
Custo referente a umtransponderque opera com uma taxa de 40 Gb/s
e possui um alcance máximo de 750 km

A1 Parâmetro de ajuste da figura de ruído dinâmica
A2 Parâmetro de ajuste da figura de ruído dinâmica
B Taxa de transmissão
Bo Largura de banda a 3 dB do filtro óptico
C Carga da rede
CR Custo financeiro devido aos regeneradores
CT Custo financeiro total
CW Custo financeiro devido aos comprimentos de onda



Simbologia Descrição

d Comprimento da fibra óptica

D

Fator de degenerescência, que pode ser igual a 3 ou 6 (caso degene-
rado ou não-degenerado), dependendo da combinação de frequências
no FWM

DPMD Coeficiente de dispersão por modo de polarização
DRCD Coeficiente de dispersão residual cromática

Dλref
DCF Coeficiente de dispersão cromática da fibra compensadora de dispersão

Dλref
TF

Coeficiente de dispersão cromática do comprimento de onda docami-
nho óptico considerado

D(i) Medida de densidade para o indivíduoi no algoritmo SPEA2

F0
Fator de ruído do amplificador óptico para baixos valores de potência
óptica na entrada do amplificador a fibra dopada com Érbio

FAmp Fator de ruído dinâmico do amplificador
F (i) Função aptidão do indivíduoi no algoritmo SPEA2
G0 Ganho não-saturado do amplificador óptico
GAmp Ganho dinâmico linear do amplificador óptico
Gn Grau do nón
h Constante de Planck (6, 62× 10−34 Js)
H Tempo médio de duração da chamada
LDx Perda no demultiplexador
LMx Perda no multiplexador

LNMAX
Número máximo de saltos que um caminho óptico pode percorrersem
que o valor da sua BER seja comprometida

LS

Distância máxima que um caminho óptico pode percorrer sem que o
valor da sua BER seja comprometida

LSx Perda no comutador óptico

NAmp(λ)
Potência óptica do ruído inserido pelo amplificador óptico devido ao
comprimento de ondaλ

ν(λ) Frequência do sinal no comprimento de ondaλ

NFWM
Potência óptica de ruído total produzida pelo efeito da mistura de quatro
ondas

Nin Potência óptica de ruído na entrada do sistema

NSw
Potência óptica de ruído total produzida devido ao não-isolamento ideal
do comutador óptico

Nx Potência óptica de ruído no pontox
OSNRin Relação sinal-ruído óptica na entrada do sistema

OSNRQoT
Relação sinal-ruído óptica mínima adotada como critério dequalidade
de transmissão

OSNRx Relação sinal-ruído óptica no pontox em dB



Simbologia Descrição

p Variação mínima no valor das variáveis de decisão
P População do algoritmo SPEA2
P̄ Arquivo externo do algoritmo SPEA2

PASE Potência óptica produzida pelo efeito de emissão espontânea estimulada
P ∗

a Pareto Front

PC Probabilidade de cruzamento

PFWM(λ)
Potência óptica produzida pelo efeito da mistura de quatro ondas no
comprimento de ondaλ

Pijk(λ)

Potência óptica gerada pela combinação de 3 frequências (fi, fj e fk)
devido ao efeito da mistura de quatro ondas incidente no comprimento
de ondaλ

Pin Potência óptica do sinal na entrada do sistema
PM Probabilidade de mutação
Pn Número de portas do OXC do nón
Pout Potência óptica do sinal na saída do sistema
Psat Potência de saturação na saída do amplificador
Pout Potência óptica do sinal na saída do sistema
Psat Potência de saturação na saída do amplificador

PSwj
(λ)

Potência do sinal óptico naj-ésima porta do comutador óptico no com-
primento de ondaλ

Px Potência óptica do sinal no pontox
R(i) Valor bruto da função aptidão do indivíduoi no algoritmo SPEA2
Rn Número de regeneradores no nón

S(i) Força do indivíduoi no algoritmo SPEA2

SDCF
Inclinação da curva de dispersão da fibra óptica compensadora de dis-
persão

STF Inclinação da curva de dispersão da fibra óptica de transmissão
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CAPÍTULO 1
INTRODUÇÃO

A tualmente, o aumento da demanda de tráfego nos sistemas de telecomunicações é

devido, principalmente, às aplicações na rede mundial de computadores (Internet).

As taxas de transmissão e o número de usuários que têm acesso àrede mundial de compu-

tadores cresce diariamente. Tráfego de dados em tempo real,vídeo-conferências, comércio

eletrônico e televisão de alta definição são exemplos de aplicações que requerem de uma alta

taxa de transmissão de dados dos sistemas de telecomunicações [1–3].

As redes ópticas são formadas por nós que se comunicam entre si e são conectados

por meio de enlaces de fibra óptica. Elas surgem como uma solução viável para atender as

necessidades das aplicações apresentadas anteriormente.Isso é devido às seguintes carac-

terísticas apresentadas pela fibra óptica: capacidade de transmissão de cerca de 100 Tb/s ou

mais atualmente [4], baixa atenuação de sinal (0,2 dB/km) e baixo custo [2].

1.1 Contextualização do assunto

As redes ópticas, quanto à utilização de regeneradores, podem ser classificadas em

três categorias: redes opacas, redes translúcidas ou redestransparentes (também chamadas

de totalmente ópticas) [5].

As redes opacas possuem regeneradores que têm a capacidade de re-amplificar, re-

formatar e re-temporizar o pulso óptico através de dispositivos eletrônicos (3R). Eles estão

presentes em todos os nós da rede e utilizam a conversão entreos domínios óptico e elétrico

(O/E/O) para realizar a recuperação dos sinais transmitidos [1, 3]. Para isso, o sinal passa

pela conversão óptica-elétrica, é tratado no domínio eletrônico e em seguida é convertido
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para o domínio óptico novamente através da conversão eletro-óptica [3].

O uso de regeneradores eletrônicos faz com que o sinal consiga se propagar por lon-

gas distâncias, pois ao longo do caminho o sinal é regenerado, o que evita o acúmulo de ruído

e distorções. Porém, os equipamentos eletrônicos oneram o custo de implantação e manu-

tenção da rede. Além disso, eles representam um gargalo nas transmissões, pois a operação

desses dispositivos é específica em relação à taxa de bits, formato de modulação e código

de linha [1, 6]. A atualização da rede opaca também é onerosa.Pois, se houver a necessi-

dade de aumentar a taxa de transmissão e/ou inserir um novo formato de modulação, faz-se

obrigatória a mudança de todos os regeneradores da rede.

As redes totalmente ópticas têm sido consideradas como uma alternativa confiável e

econômica para atingir altas taxas de transmissão com baixocusto. Nessas redes, o sinal

permanece no domínio óptico entre os nós origem e destino, ouseja, o sinal se propaga

ao longo do núcleo da rede sem qualquer conversão O/E/O [7]. Consequentemente, uma

mudança na formatação utilizada não implicaria na troca de dispositivos [1,6]. No entanto, o

sinal propagado sofre acúmulo de ruídos ao longo da rota. Logo, o alcance obtido pelo sinal

óptico nessa rede é inferior ao obtido na rede opaca [5].

As redes translúcidas possuem um conjunto limitado de regeneradores 3R e tentam

balancear o uso desses dispositivos para obter uma melhor relação de custo empregado e

desempenho dessas redes [3, 8]. Um nó da rede que possui dispositivo de regeneração é

chamado de nó translúcido (NT).

A implantação de redes ópticas translúcidas é uma alternativa entre as redes opacas

e totalmente ópticas quando são considerados o compromissoentre o desempenho da rede,

o custo de capital (CapEx -Capital Expenditure) aplicado e o custo operacional (OpEx -

Operational Expenditure) [8]. Seu desempenho, em termos de probabilidade de bloqueio,

pode ser igual ao das redes opacas se os regeneradores forem instalados e utilizados de

maneira eficiente [3,8]. Existem duas principais estratégias para projetar redes translúcidas:

ilhas de transparência e regeneração esparsa [8].

As ilhas de transparência são compostas por vários subdomínios transparentes. Os

nós em uma ilha são transparentes e os recursos de regeneração são fornecidos apenas nas

fronteiras que delimitam as ilhas [8]. Portanto, as conexões que ocorrem dentro de uma ilha

são transparentes, enquanto que as conexões entre nós de diferentes ilhas são translúcidas [8],

ou seja, utilizam regeneradores.

A regeneração esparsa distribui de forma estratégica os regeneradores ao longo dos

nós da rede [3]. Ela pode alcançar um melhor desempenho com menor número de NTs na
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rede, pois não tem a necessidade de delimitar ilhas de transparência. Para utilizar a estratégia

de regeneração esparsa, é preciso definir quais nós devem serequipados com capacidade de

regeneração. Este problema é conhecido como inserção de regenerador (RP -Regenerator

Placement) [3].

1.2 Motivação

A definição conjunta do número de comprimentos de onda nos enlaces e do número

de regeneradores nos nós é importante para o projeto de redesópticas translúcidas. Pois,

a quantidade de comprimentos de onda presente nos enlaces conectados a um determinado

nó possui uma correlação com o número de regeneradores disponíveis. Isso ocorre uma vez

que a conversão de comprimento de onda pode ser realizada utilizando os regeneradores

3R [3,8]. Logo, a restrição de continuidade de comprimento de onda é afetada pela presença

de regeneradores nos nós.

Portanto, ao incluir a capacidade dos enlaces ao problema deRP, um novo problema

pode ser definido. Esse é denominado de inserção de comprimento de onda e de regene-

rador (WRP -Wavelength and Regenerator Placement). Nesta dissertação são propostos

algoritmos de WRP para redes ópticas. A proposta apresentada nessa dissertação não é res-

trita apenas às redes translúcidas. Isso se deve ao fato de o algoritmo estar apto a oferecer

soluções sem regeneradores. Essas se referem aos casos de redes ópticas transparentes que

podem apresentar diferentes números de comprimentos de onda em seus enlaces.

Uma técnica de inteligência computacional é utilizada no processo de otimização.

Quando esse processo termina, é obtido um conjunto de soluções de compromisso entre as

metas que se deseja otimizar. Resta ao projetista de rede escolher a solução de sua preferên-

cia. As metas de otimização escolhidas para essa dissertação estão relacionadas a questões

de desempenho, CapEx e OpEx.

1.3 Objetivos e metodologia

Esta dissertação possui os seguintes objetivos:

. Aplicar uma técnica de otimização multiobjetivos para resolver o problema de WRP;

. Comparar diferentes variações do conjunto de objetivos (metas de otimização) e dessa

forma encontrar a configuração que produza melhor resultado;

. Avaliar o impacto da restrição do número de comprimentos de onda nos enlaces da rede;
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. Analisar a robustez do algoritmo quando ocorre mudança no CapEx dos dispositivos após

o processo de otimização.

Para a solução do WRP, são seguidas as seguintes etapas:

. Escolha da técnica de otimização apropriada;

. Representação do problema de WRP de maneira eficiente;

. Verificação da convergência do processo evolutivo;

. Análise e discussão dos resultados.

Portanto, é pretendido verificar se considerar o mesmo número de comprimentos de

onda nos enlaces impacta na qualidade das soluções. Outro objetivo consiste encontrar uma

configuração de metas de otimização que demonstre ser eficiente. Como consequência, as

técnicas devem propor uma, ou mais, rede translúcida que obtenha desempenho, em termos

de probabilidade de bloqueio, equivalente ao da rede opaca ecom menor custo. Uma questão

importante é que a técnica deve se manter robusta às variações na função que calcula o

CapEx, de tal forma que o projetista não seja forçado a realizar o processo de otimização

novamente caso o modelo de custo seja alterado.

1.4 Organização do texto

Este trabalho está organizado da seguinte forma:

. Capítulo2: apresenta conceitos fundamentais das redes ópticas, descreve a ferramenta

computacional utilizada para a realização das simulações eo modelo utilizado para o cál-

culo das penalidades que são inseridas na camada física. O leitor experiente em redes

ópticas pode dispensar a sua leitura;

. Capítulo3: aborda o projeto de redes ópticas translúcidas, com destaque aos problemas de

colocação e atribuição de regeneradores. Indicado para o leitor que não possui experiência

em redes ópticas translúcidas;

. Capítulo4: descreve o problema de otimização que envolve mais de um objetivo e a técnica

utilizada nessa dissertação para a solução do problema de WRP. Esse capítulo é indicado

ao leitor iniciante em otimização multiobjetivos;

. Capítulo5: define o problema de WRP, apresenta as propostas para a solução desse, des-

creve e discute os resultados obtidos;

. Capítulo6: conclui o trabalho e apresenta sugestões para trabalhos futuros.



CAPÍTULO 2
REDESÓPTICAS

Oprincipal objetivo deste capítulo é descrever as características importantes das redes

ópticas relativas ao tema desta dissertação. Para isso, um breve histórico é apre-

sentado na seção2.1. Os tipos de redes ópticas são apresentados na seção2.2. As formas

de degradação do sinal na camada física são descritas na seção 2.3. O problema de rote-

amento e atribuição de comprimento de onda é discutido na seção 2.4. O simulador para

redes ópticas transparentes (SIMTON -Simulator for Transparent Optical Networks) é des-

crito na seção2.5. Por fim, a seção2.6explica o modelo analítico utilizado na avaliação da

degradação do sinal óptico na camada física.

2.1 Breve histórico

As redes ópticas podem ser classificadas em duas gerações [1]. Na primeira, a fibra

óptica substituiu os cabos de cobre por fornecer menor taxa de erro por bit (BER -Bit Error

Rate), maior capacidade de transmissão e ser menos susceptível aruídos eletromagnéticos.

O meio óptico era utilizado apenas para a transmissão e todo oprocessamento do sinal era

realizado por equipamentos eletrônicos presentes em todosos nós da rede. Logo, as redes

ópticas da primeira geração eram opacas [1].

À medida que a taxa de transmissão aumenta, o processamento do sinal por meio

de equipamentos eletrônicos torna-se mais complexo. Essa limitação foi uma das principais

motivações para o surgimento das redes ópticas da segunda geração. As redes passaram a

ser roteadas por comprimento de onda (WRN -Wavelength-Routing Network). Essas redes

fornecem um caminho óptico (lightpath), que é uma conexão entre os nós fonte e destino
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realizada por meio de um comprimento de onda disponível em cada enlace da rota. Esse

pode ser o mesmo para toda a rota ou variar em determinados enlaces [1].

Nas redes ópticas de segunda geração, algumas operações de roteamento e comutação

já são realizadas no domínio óptico. Os elementos que permitiram esses avanços foram os

terminais de linha ópticos (OLT -Optical Line Terminal), os multiplexadores ópticos de

adição e remoção de comprimentos de onda (OADM -Optical Add/Drop Multiplexer) e os

comutadores ópticos (OXC -Optical Cross-Connect) [1].

Os multiplexadores ópticos de adição e remoção de comprimentos de onda reconfi-

guráveis (ROADM -Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer) possuem a capacidade

de adicionar e remover comprimentos de onda desejados de forma dinâmica sem ter que

planejar anteriormente a topologia lógica da rede, o que nãoocorre nos OADMs. Por esses

motivos, os ROADMs se têm se tornado fundamentais para redesregionais e metropolita-

nas [1,9].

Além dos dispositivos anteriormente citados, o desenvolvimento de amplificadores

ópticos, principalmente do amplificador à fibra dopada com Érbio (EDFA - Erbium Doped

Fiber Amplifier), viabilizou a operação das redes totalmente ópticas. Uma grande vantagem

do EDFA é a capacidade de amplificar vários comprimentos de onda simultaneamente [1,10].

Isso possibilitou a utilização de sistemas de multiplexação por divisão em comprimento de

onda (WDM -Wavelength Division-Multiplexing).

A multiplexação permite uma redução no número de fibras ópticas utilizadas em um

sistema de comunicação, gerando, consequentemente, uma economia financeira na imple-

mentação de uma rede óptica [1]. O sistema WDM permite que vários canais (comprimentos

de onda) trafeguem ao longo de uma única fibra óptica. Cada um deles é responsável por

transmitir informação de um ponto a outro.

2.2 Tipos de redes ópticas

Três diferentes tipos de redes podem ser encontrados dentrode uma arquitetura de

rede. São eles [1]: redes de longo alcance, redes metropolitanas e redes de acesso.

As redes de longo alcance são responsáveis por conectar diferentes cidades, ou re-

giões. As distâncias entre os clientes dessas redes são geralmente centenas de quilômetros,

como na Europa, ou de milhares de quilômetros, como nos Estados Unidos, por exemplo.

Geralmente apresentam nós com pouca conectividade.

As redes metropolitanas atendem a uma cidade ou região. Os enlaces dessas redes
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apresentam, tipicamente, distâncias de dezenas de quilômetros. São mais densas e possuem

maior conectividade do que as redes de longo alcance.

As redes de acesso alcançam os usuários localizados em escritórios ou casas. Pos-

suem extensões de poucos quilômetros e o tráfego dessas redes são concentrados em um nó

da rede metropolitana.

2.3 Degradação do sinal óptico na camada física

O sinal óptico sofre degradação ao longo de sua propagação, que pode ser imposta

tanto pelo meio de transmissão, quanto pelos dispositivos pertencentes à rede [11]. As prin-

cipais penalidades sofridas pelo sinal transmitido são: atenuação, ruído, interferência e dis-

persão. As penalidades físicas impostas ao sinal propagante devidas aos dispositivos são

descritas a seguir [11]:

Transmissor óptico: gera ruído. Para um laser, o ruído se refere à potência ópticaproduzida

devido ao decaimento espontâneo e à geração de fótons incoerentes no processo de

geração dos pulsos ópticos [12].

Amplificador óptico EDFA: adiciona o ruído de emissão espontânea amplificada (ASE -

Amplified Spontaneous Emission), onde os fótons incoerentes em relação ao sinal são

amplificados no dispositivo [13,14]. Apresenta também o efeito de saturação de ganho

pelo qual o ganho diminui com o aumento da potência de entrada, a partir de um deter-

minado valor. A saturação de ganho, que é uma característicado amplificador, depende

do valor da potência óptica de bombeio e da potência de entrada no dispositivo [1,13].

Comutador, multiplexador e demultiplexador ópticos: inserem perdas, que são inerentes

aos dispositivos e, além disso, podem gerar interferências(crosstalk) nos sinais ópticos

propagantes. Estas podem incidir no mesmo comprimento de onda do sinal (intracanal)

em um comprimento de onda diferente do sinal (intercanal) [1].

Fibra óptica: os sinais sofrem penalidades devido a dois tipos de efeitos:os lineares e os

não-lineares. Os efeitos lineares correspondem à atenuação e à dispersão do sinal que

causam uma perda de potência e um alargamento temporal do pulso óptico, respectiva-

mente [10]. Os efeitos não-lineares ocorrem devido à dependência não-linear do índice

de refração da fibra com a intensidade do sinal propagante. Emsistemas WDM, tais

efeitos podem se tornar limitantes na propagação dos sinais. Dentre estes efeitos estão:

a auto-modulação de fase (SPM -Self-Phase Modulation), a modulação de fase cru-

zada (XPM -Cross-Phase Modulation), a mistura de quatro ondas (FWM -Four Wave
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Mixing), o espalhamento Raman estimulado (SRS -Scattering Raman Stimulated) e o

espalhamento Brillouin estimulado (SBS -Scattering Brillouin Stimulated) [10,15,16].

Fotodetector: durante a detecção do sinal, os ruídos balístico e térmico degradam a relação

sinal-ruído do sinal (SNR -Signal-to-Noise Ratio). O primeiro tem origem na geração

aleatória dos elétrons que compõem a corrente elétrica do sinal detectado. Portanto,

mesmo que uma potência óptica constante incida na entrada dofotodetector, a corrente

elétrica produzida apresentará flutuações em torno de um valor constante [14]. O se-

gundo tem origem no resistor de carga presente no circuito dedetecção, de modo que é

gerado um ruído devido ao movimento aleatório dos elétrons devido à temperatura [14].

2.4 Roteamento e atribuição de comprimento de onda

Nas WRNs, a comunicação entre usuários da rede (nós) é realizada através de cami-

nhos ópticos. Cada caminho óptico formado por uma rota associada a um, ou mais, compri-

mentos de onda (Seção2.1). O caminho óptico será utilizado para realizar a transferência de

dados entre os usuários. Se não houver conversores na rede, acontinuidade de comprimento

de onda deverá ser mantida em todo o caminho óptico [1].

Dado um conjunto de conexões, o problema de estabelecimentode caminhos ópti-

cos por roteamento e atribuição de um comprimento de onda para cada conexão é chamado

de problema de roteamento e atribuição de comprimento de onda (RWA - Routing and

Wavelength Assignment) [17]. Existem algoritmos de RWA para tráfegos estático e dinâ-

mico [18].

Com o tráfego estático, todo o conjunto de conexões é conhecido antecipadamente.

Dessa forma, o problema consiste em estabelecer os caminhosópticos para estas conexões

minimizando os recursos de rede, tais como o número de comprimentos de onda ou o nú-

mero de fibras na rede. Alternativamente, pode-se estabelecer o número máximo possível

de conexões na rede para um determinado número fixo de comprimentos de onda [17]. Esse

caso é denominado de estabelecimento de caminhos ópticos estáticos (SLE -Static Lightpath

Establishment).

Nesta dissertação, um pedido de conexão segue um processo dePoisson: o intervalo

de tempo entre os pedidos é exponencialmente distribuído. Além disso, a duração de cada

conexão também segue uma distribuição exponencial. Logo, essa situação se refere a um

problema de RWA dinâmico. Então, um caminho óptico é estabelecido e desconectado di-

namicamente após o fim do tempo de duração da conexão. Portanto, as decisões do RWA
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devem ser feitas rapidamente quando um pedido de conexão chega à rede. O principal ob-

jetivo de um problema RWA dinâmico é encontrar uma rota e escolher um comprimento

de onda que maximiza a probabilidade de estabelecimento de uma solicitação de conexão.

Além disso, deve-se minimizar a probabilidade de bloqueio de conexões futuras [18]. Esse

problema é denominado de estabelecimento dinâmico de caminho óptico (DLE -Dynamic

Lightpath Establishment) [17].

O RWA é normalmente separado em duas etapas: roteamento e atribuição de com-

primento de onda. Isso é devido ao fato de que a solução de um problema difícil pode ser

obtida de maneira mais fácil por meio da solução de dois problemas mais simples [17].

A sub-seção2.4.1 descreve o problema de seleção de rota (roteamento). A sub-

seção2.4.2 aborda a atribuição de comprimento de onda. A sub-seção2.4.3 descreve a

solução do problema de RWA que considera alguma informação das penalidades da camada

física.

2.4.1 Roteamento

A meta do algoritmo de roteamento é determinar uma rota formada por uma sequên-

cia ordenada de enlaces entre os nós da rede que desejam estabelecer uma conexão. O

roteamento pode ser solucionado representando a topologiada rede por um grafoG(V,E),

em queV representa o conjunto de vértices (nós da rede) eE o conjunto de arestas (enla-

ces). A cada enlace(s, d) ∈ E, é atribuída uma funçãowsd que indica o custo da utilização

desse [19]. O algoritmo proposto por Dijskstra pode ser utilizado para encontrar o caminho

de menor custo [17, 19]. Diferentes funções de custo podem ser utilizadas para ponderar os

enlaces da rede. Alguns exemplos são: distância física, número de comprimentos de onda

disponíveis, quantidade de saltos (todos os enlaces da redepossuem custo unitário), ou ainda

funções custo que fazem combinações das anteriores [19]. Quatro diferentes abordagens de

roteamento são possíveis: fixo, fixo-alternativo, adaptativo [17] e adaptativo-alternativo [20].

O roteamento fixo consiste em determinar para cada par de nós fonte-destino uma

rota fixa [17]. Assim, antes de a rede entrar em operação uma tabela de roteamento é mon-

tada e a cada novo pedido de conexão essa é consultada. A desvantagem do roteamento

fixo consiste em não utilizar de forma eficiente os recursos darede, como os comprimentos

de onda por exemplo. Em situações de DLE, pode ocorrer um elevado bloqueio devido à

falta de comprimentos de onda disponíveis ao longo das rotasmais usadas. Além disso, o

roteamento fixo não é capaz de tratar falhas. Isso significa que se ocorrer uma falha, um ou

mais enlaces deixam de funcionar devido à inexistência de uma rota alternativa na tabela de
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roteamento [17].

O roteamento fixo-alternativo é uma abordagem que considera uma lista ordenada

de rotas na tabela de roteamento dos pares fonte-destino. A primeira rota (rota primária)

da lista pode ser a de menor distância, a próxima a de segunda menor distância e assim

sucessivamente. Normalmente, as rotas alternativas não compartilham um enlace sequer

com a rota primária (rotas disjuntas) [17].

Quando um pedido de conexão chega, o nó fonte tenta estabelecer a conexão em cada

uma das rotas da tabela de roteamento em sequência, até que uma rota com um comprimento

de onda disponível seja encontrada. Se nenhuma rota disponível for encontrada a partir

da lista de rotas alternativas, a solicitação de conexão é bloqueada [17]. Por possuir rotas

alternativas disjuntas em relação à rota principal, o roteamento fixo alternativo possui alguma

tolerância a falha. Ele também, normalmente, reduz o bloqueio em relação ao roteamento

fixo, pois há mais opções de rotas quando ocorre indisponibilidade de comprimentos de onda

na rota primária [17].

No roteamento adaptativo, a rota é escolhida de forma dinâmica, dependendo do

estado da rede. Esse é determinado pelo conjunto de todas as conexões que estão ativas na

rede. Quando uma conexão é solicitada, o caminho de menor custo entre o nó de origem

e o nó destino é determinado. Logo, esse esquema requer que protocolos de gestão e de

controle usem informação atualizada no instante de determinação das rotas da tabela de

roteamento [17].

Uma vantagem do roteamento adaptativo é ter o potencial de alcançar níveis de blo-

queio de solicitação de conexões inferiores aos que são obtidos pelos esquemas de roteamen-

tos fixo e fixo-alternativo [17]. Isso depende da utilização de métricas adequadas no cálculo

da função custo. Funções custo que consideram a disponibilidade atual de comprimentos de

onda nos enlaces são exemplos de roteamento adaptativo [19].

No roteamento adaptativo-alternativo, assim como ocorre no roteamento adapta-

tivo, as rotas são escolhidas dinamicamente, considerandoo estado atual da rede. Além

disso, essa abordagem possui as características dos algoritmos de roteamento fixo-alternativo

ao determinar um conjunto de rotas com menor custo para atender cada requisição de cone-

xão [20].

O algoritmo proposto por Xavier e colaboradores [21] encontra uma quantidade pré-

determinada de rotas utilizando o roteamento pos série de potências (PSR -Power Series

Routing) [22]. Em seguida, uma política que leva em consideração informações sobre a

alocação dos comprimentos de onda nos enlaces da rede é utilizada para selecionar uma das
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rotas encontradas [20].

2.4.2 Atribuição de comprimentos de onda

Uma vez estabelecida a rota entre o par de nós fonte-destino,que solicitaram uma

conexão, é necessário atribuir um comprimento de onda entreos vários que estão presentes

nos enlaces de uma rede que utiliza a tecnologia WDM.

Para solucionar a atribuição de comprimento de onda (WA -Wavelength Assignment)

vários algoritmos foram propostos. Alguns deles são [17]: escolha aleatória, primeiro da

lista (FF -First Fit), menos usado (LU -Least Used) e mais usado (MU -Most Used).

O algoritmo de escolha aleatória procura por todos os comprimentos de onda dispo-

níveis na rota e escolhe um aleatoriamente. Geralmente seguem uma distribuição de proba-

bilidade uniforme [17,18].

No algoritmo FF, todos os comprimentos de onda são enumerados. A técnica procura

por comprimentos de onda disponíveis na rota seguindo a ordem crescente de numeração. O

primeiro que estiver disponível é selecionado para o estabelecimento do caminho óptico [17,

18]. O objetivo do FF é concentrar o uso dos comprimentos de onda que estão no início da

lista, de modo que os caminhos mais longos possuam maior possibilidade de serem aceitos.

Isso é devido ao fato de os comprimentos de onda que se encontram no final da lista tenderem

a estar disponíveis. A probabilidade de bloqueio alcançadapelo FF é inferior à alcançada

pelo algoritmo de escolha aleatória [17].

O algoritmo LU seleciona o comprimento de onda que é menos usado em toda a rede

e está disponível ao longo da rota escolhida. Dessa forma, o LU tenta balancear a carga

entre os comprimentos de onda. Assim, as conexões que possuem rotas mais longas ficam

comprometidas. A reserva que é conseguida com o FF não ocorreno LU. Seu desempenho

é inferior ao de escolha aleatória [17].

O algoritmo MU é o oposto do LU. Ou seja, ele busca atribuir o comprimento de onda

que é o mais utilizado na rede e está disponível ao longo da rota selecionada, no momento em

que o pedido de conexão tenta ser estabelecido. Seu desempenho é superior ao do algoritmo

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

2.4.3 RWA considerando a camada física

Algoritimos que consideram alguma informação da camada física na solução do pro-

blema de RWA (IA-RWA -Impairment Aware RWA) também foram propostos na litera-

tura [22–26]. O principal objetivo deles é minimizar a probabilidade de bloqueio total da
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rede encontrando rotas que reduzam o impacto do acúmulo de penalidades na camada física

(PLI - Physical Layer Impairments) [26,27].

Apesar dos algoritmos de IA-RWA superarem os algoritmos de RWA que não con-

sideram PLI, o uso destes normalmente implica em uma maior complexidade computaci-

onal [26, 27]. Isso se deve ao fato de o algoritmo de IA-RWA avaliar em tempo real a

degradação gerada por PLI e essas avaliações envolverem formulações relativamente com-

plexas [22]. Portanto, em troca de um melhor desempenho é necessário empregar mais

esforço computacional [27].

2.5 SIMTON – O simulador para redes ópticas transparentes

A ferramenta utilizada para obter o desempenho em termos de probabilidade de blo-

queio das redes ópticas é descrita nesta seção. Trata-se do simulador para redes ópticas

transparentes (SIMTON -Simulator for Transparent Optical Networks) [28], o qual foi es-

crito em linguagem C++ e desenvolvido no Laboratório de Redes Ópticas, em colaboração

entre a UFPE e a UPE. O SIMTON permite que o usuário ajuste parâmetros de dispositivos

ópticos, bem como selecione algoritmos de RWA.

2.5.1 Geração de Tráfego

O SIMTON utiliza a abordagem DLE [17] para a geração de requisições. Para cada

simulação de conexão, dois nós da rede são sorteados seguindo uma função densidade de

probabilidade uniforme. Logo, todos os nós da rede são equiprováveis de serem seleciona-

dos. Os dois nós sorteados são designados como nós de origem ede destino da conexão

solicitada [28].

O processo de geração de pedidos de conexão segue um processode Poisson: os

intervalos de tempo entre elas são exponencialmente distribuídos com média1/µ. A duração

de cada conexão também segue uma distribuição exponencial com valor médio igual aH.

Com esses dois parâmetros, a carga da rede (C) pode ser calculada como [29]:

C = µH, (2.1)

em queµ é a taxa média para a geração de requisição de conexão eH é o tempo médio de

duração da conexão. A carga da rede (C) é dada em Erlang.



31

2.5.2 Probabilidade de bloqueio

A probabilidade de bloqueio (PB) estima a quantidade relativa de conexões que

não foram aceitas pela rede. Uma conexão pode ser bloqueada pela falta de recursos para

estabelecê-la ou pela qualidade insatisfatória do sinal para o caminho óptico encontrado [28].

A probabilidade de bloqueio é estimada usando a seguinte Expressão:

PB =
CBloqueadas

CBloqueadas+ CAceitas
, (2.2)

ondePB é a probabilidade de bloqueio total das conexões,CBloqueadasé o número de cone-

xões bloqueadas eCAceitas é o número total de conexões aceitas.

O SIMTON oferece ao final da simulação um arquivo de texto que informa a distân-

cia média percorrida das conexões e a probabilidade de bloqueio total das conexões. Essa é

composta por três parcelas que são os valores referentes aosbloqueios por falta de compri-

mento de onda na rota selecionada, alargamento temporal do pulso óptico acima do limiar

de aceitação e OSNR inferior ao nível mínimo requerido.

2.5.3 Controle de admissão de conexões

Quando uma solicitação de conexão chega ao plano de controleda rede, esse deve

decidir se essa pode ser estabelecida ou não. O primeiro passo é solucionar o problema de

RWA, conforme descrito na seção2.4. A resposta enviada pelo módulo de RWA é enviada

ao controle de admissão de conexões (CAC), que decide se a requisição de chamada atende

aos requisitos mínimos de QoT para ser atendida ou não [28].

A figura2.1[28] ilustra o fluxograma realizado pelo SIMTON para controlar a simu-

lação de uma rede transparente. A primeira fase consiste em omódulo de RWA encontrar um

caminho óptico candidato para a conexão. Se não houver, a chamada é bloqueada. Senão, o

CAC avalia a qualidade da transmissão através do modelo descrito na seção2.6. Se o sinal

atender às exigências mínimas de qualidade, a conexão é estabelecida. Senão, a chamada

é bloqueada. O processo se repete até que o número desejado deconexões seja alcançado.

Uma conexão aceita resulta no estabelecimento de uma conexão bidirecional comutada por

circuito em duas fibras diferentes entre o par fonte-destinoselecionado [28].

2.6 Modelagem da camada física

A figura 2.2 ilustra a configuração de um nó transparente utilizado em umarede

óptica e é similar à utilizada em [5]. Nela são mostrados: multiplexadores (Mux), demulti-
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Próxima Requisição de Conexão

RWA

Há lightpath
candidato?

Modelo PLI
Conexão Bloqueada

Conexão Aceita
QoT é

satisfeita?

CAC

Fim das
conexões?Fim

sim

nãosim

simnão

não

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

plexadores (Demux), comutadores ópticos, transmissores ópticos (Tx) e receptores ópticos

(Rx). Nesta arquitetura, um sinal que chega ao comutador poruma fibra de entrada, em um

comprimento de ondaλi, só pode sair por uma fibra de saída no mesmo comprimento de

ondaλi. Assim, existe um comutador óptico separado para cada comprimento de onda.

ComutadorFibra FibraDemux MuxAmp. Amp.

M

Tx Rx

2

1

M

2

1

Figura 2.2: Arquitetura dos nós transparentes.
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Se o nó possuir capacidade de regeneração eletrônica, sua configuração pode ser

representada de acordo com a figura2.3. Essa configuração é semelhante à apresentada

em [3]. Nela há regeneradores 3R capazes de realizar a regeneração do sinal com conversão

de comprimento de onda, se assim for possível e desejado. O regenerador consiste em um

par transmissor e receptor, referentes aTr eRr na figura2.3, e um módulo de processamento

eletrônico (EPM -Electronic Processing Module). Se o caminho óptico estiver no nó origem,

o sinal entra na fibra utilizando o sentido ilustrado porTa. Se estiver no nó destino o sinal

segue o sentido ilustrado porRa[3].

ComutadorFibra FibraDemux MuxAmp. Amp.

M

Tx Rx

2

1

M

2

1

Tr RrTa Ra

Regeneradores
Eletrônicos

3R compartilhados

EPM

Figura 2.3: Arquitetura dos nós translúcidos.

A arquitetura do enlace considerado neste trabalho é mostrada na figura2.4. Os dis-

positivos que compõem o enlace são os seguintes: laser transmissor, comutador óptico, mul-

tiplexador, amplificador óptico de potência (booster), fibra óptica, pré-amplificador óptico,

demultiplexador e receptor.

A relação sinal-ruído óptica (OSNR -Optical Signal to Noise Ratio) em um pontox

de um determinado sistema, em decibéis (dB), é definida de acordo com a equação2.3:

OSNRx = 10 log

(
Px

Nx

)

, (2.3)

em quePx é a potência óptica do sinal eNx é a potência óptica do ruído medidas no pontox
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X XTX RX
a b c d e f g h

Figura 2.4: Arquitetura dos enlaces ópticos.

em Watts (W).

O modelo analítico utilizado pelo SIMTON para quantificar a degradação do sinal

óptico causada pelas PLI foi proposto inicialmente por Pereira e colaboradores em [7] para

avaliar a OSNR do sinal. O modelo considera também os efeitosde dispersão do modo de

polarização (PMD -Polarization Mode Dispersion) e a dispersão cromática residual (RCD -

Residual Chromatic Dispersion) [7,28].

Na figura2.4, dea atéh estão os pontos de avaliação nos quais tanto a potência do

sinal quanto a potência do ruído podem ser determinadas no domínio óptico. No pontoa,

estão as potências ópticas de sinal (Pin) e de ruído (Nin) na entrada do sistema. A relação

entrePin e Nin define a OSNR do transmissor (vide equação2.3) ou OSNR da entrada do

sistema (OSNRin). Considerando uma rota composta dei enlaces, os dispositivos entre os

pontosb e h são repetidosi − 1 vezes antes de o sinal óptico alcançar o receptor no nó

destino.

Nos pontosb e h, é considerada a diafonia dentro do mesmo comprimento de onda

(crosstalk) adicionada na saída do comutador óptico. Isso ocorre porque uma pequena quan-

tidade da potência de outros canais, no mesmo comprimento deonda do canal de interesse,

é adicionada pelo comutador óptico devido ao não-isolamento ideal desse dispositivo. A

potência de ruído gerada por esse efeito, em cada dispositivo, é dada por [1]:

NSw(λ) = ε

n∑

j=1

PSwj
(λ), (2.4)

em quePSwj
(λ) é a potência óptica do sinal presente naj-ésima porta de entrada no compri-

mento de ondaλ, ε representa o fator de isolação en o número total de sinais presentes nas

portas de entrada do comutador óptico no mesmo comprimento de onda do sinal propagante.

Por simplicidade, é considerado queε não varia com o comprimento de onda nem com qual

das portas do comutador o sinal é aplicado, ou seja, não depende do canal.

Nos pontosc e g, é considerado que os multiplexadores e demultiplexadoresapenas

atenuam os sinais propagantes no domínio óptico.

Nos pontosd e f, tanto se considera o ruído adicionado pelos amplificadoresópti-
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cos, como o efeito de saturação do ganho. O batimento entre o sinal óptico e o ruído ASE

representa a principal fonte de ruído, de forma que o ruído pode ser quantificado como [30]:

NAmp(λ) = PASE =
hν(λ)BoGAmpFAmp

2
, (2.5)

em queh é a constante de Planck,ν(λ) representa a frequência do sinal no comprimento de

ondaλ, Bo a largura de banda do filtro óptico,GAmp o ganho dinâmico linear eFAmp o fator

de ruído dinâmico do amplificador.

O efeito de saturação do ganho é calculado pela seguinte expressão [31,32]:

GAmp =
G0

1 +
Pout

Psat

, (2.6)

em queG0 representa o ganho não-saturado do amplificador,Pout a potência óptica na saída

do amplificador ePsat a potência de saturação na saída do amplificador. O fator de ruído do

amplificador (FAmp) é calculado da seguinte forma [33]:

FAmp = F0






1 + A1 −

A1

1 +
Pin

A2







, (2.7)

em queF0 representa o fator de ruído do amplificador quando potênciasbaixas são conside-

radas,A1 eA2 são parâmetros obtidos por meio de ajuste na curva experimental.

No pontoe da figura2.4 é considerado o ruído gerado pelo efeito de FWM [10].

Este efeito não-linear depende do espaçamento entre canais, da potência do sinal óptico, do

número de comprimentos de onda propagando, do coeficiente dedispersão e do comprimento

de onda de zero dispersão da fibra de transmissão.

Cada componente de potência gerada pelo efeito de FWM pode ser calculada pela

seguinte expressão proposta por Song e colaboradores [34]:

PFWM(λ) = Pijk(λ) =
η′

9
D2γ2PiPjPke

−αd

[(
1− e−αd

)2

α2

]

, (2.8)

em queη′ é a eficiência do efeito de FWM,D é o fator de degenerescência, que pode ser

igual a3, para o caso degenerado (i = j), ou igual a6 para o caso não-degenerado eγ é o

coeficiente não-linear.Pi, Pj ePk são as potências de entrada dos sinais nas frequênciasfi,

fj e fk, respectivamente,α é o coeficiente de atenuação ed é o comprimento da fibra. As

frequências dos sinais produzidos pelo efeito de FWM podem ser calculadas por [10]:
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fijk = fi + fj − fk, (2.9)

em que os índicesi e j são diferentes dek.

Considerando as potências produzidas pelo efeito de FWM incidentes em um deter-

minado comprimento de onda, tem-se:

NFWM =

m∑

j=1

PFWMj
(λ), (2.10)

em queNFWM é a potência total do ruído devido ao efeito de FWM ePFWMj
(λ) é uma das

m potências ópticas produzidas por esse efeito que incide no comprimento de onda do sinal

propagante.

Finalmente, no pontoh da figura2.4, pode ser calculada a potência óptica do sinal

(Pout) e a potência óptica do ruído (Nout) no final do enlace. O termoPout é calculado de

acordo com os ganhos e as perdas do sinal ao longo de sua propagação e é dado por:

Pout =
GAmp1e

−αdGAmp2

L2
SwLMxLDx

Pin, (2.11)

em queGAmp1 eGAmp2 são os ganhos dinâmicos lineares doboostere do pré-amplificador,

α é o coeficiente de atenuação da fibra ed é o comprimento da fibra,LSw, LMx eLDx são as

perdas do comutador, multiplexador e demultiplexador óptico, respectivamente.

O termo (Nout) é calculado no nó destino e inclui todas as potências de ruído que são

adicionadas em cada ponto do enlace representado na figura2.4, como visto anteriormente.

Seu valor é obtido através da seguinte expressão:

Nout(λ) =
GAmp1e

−αdGAmp2

LMxLDxL2
Sw

Nin
GAmp1e

−αdGAmp2

LMxLDxLSw
ε

n∑

j=1

PSw1,j
(λ)+

+
GAmp1e

−αdGAmp2

LDxLSw

hfBo

2

(

FAmp1 +
FAmp2

e−αdGAmp1

)

+

+
GAmp2

LDxLSw

m∑

j=1

PFWMj
(λ) + ε

s∑

j=1

PSw2,j
(λ).

(2.12)

O valor da OSNR no nó destino (OSNRout) é obtida por intermédio dePout e Nout,

conforme a equação2.3. Um valor mínimo da OSNR pode ser estabelecido de modo a garan-

tir a qualidade de transmissão (QoT -Quality of Transmission) das conexões estabelecidas

na rede (OSNRQoT).

Considerando um caminho óptico composto pori enlaces, tem-se que:
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Pouti =

(

GAmpi,1e
−αdiGAmpi,2

LMxLDxLSw

)

Pouti−1
(2.13)

e

Nouti(λ) =
GAmp1,ie

−αdiGAmp2,i

LMxLDxLSw
Nouti−1

+

+
GAmp1,ie

−αdiGAmp2,i

LDxLSw

hfBo

2

(

FAmp1,i +
FAmp2,i

e−αdiGAmp1,i

)

+

+
GAmp2,i

LDxLSw

m∑

j=1

PFWMi,j(λ) + ε

s∑

j=1

PSwi+1,j
(λ),

(2.14)

em quePout0 =
Pin

LSw
eNout0 =

Nin

LSw
+ ε

n∑

j=1

PSw1,j
(λ).

Os efeitos dispersivos de PMD e RCD são calculados separadamente. Portanto, há

duas parcelas para o cálculo total do alargamento temporal.Essas são somadas e é obtido o

resultado final.

O alargamento temporal do pulso óptico causado pelo efeito da PMD em uma rota

pode ser calculado usando a seguinte expressão [35]:

∆tPMD = B

√
√
√
√

i∑

j=1

D2
PMD(j)d(j), (2.15)

em queB é a taxa de transmissão,DPMD é o coeficiente de PMD ed(j) é o comprimento do

j-ésimo enlace pertencente à rota.

A contribuição da dispersão residual é calculada da seguinte forma [36]:

∆tRCD = ∆λTX

i∑

j=1

{[Dλref
TFj

+ (∆λSTFj
)]LTFj

+ [Dλref
DCFj + (∆λSDCFj )]LDCFj}, (2.16)

em que∆λTX representa a largura de linha do transmissor,Dλref
TFj

é o coeficiente de dispersão

cromática do comprimento de onda no enlacej, ∆λ é a diferença entre o comprimento de

onda de transmissão e o comprimento de onda para o qual a dispersão cromática é igual a

zero.STFj
é a inclinação da curva de dispersão,LTFj

é o comprimento da fibra óptica,Dλref
DCFj

é o coeficiente de dispersão cromática da fibra compensadora de dispersão,SDCFj é a incli-

nação da curva de dispersão da fibra compensadora de dispersão eLDCFj é o comprimento

da fibra compensadora de dispersão no enlacej. LDCFj é dado por [28]:

LDCFj =

∣
∣
∣
∣
∣

LTFj
Dλref

TFj

Dλref
DCFj

∣
∣
∣
∣
∣
. (2.17)
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O alargamento temporal total∆t do pulso em um caminho óptico é calculado da

seguinte forma [28]:

∆t = (∆tRCD +∆tPMD). (2.18)

Esse alargamento pode ser calculado de forma percentual em relação à duração inicial do

pulso. Assim, o alargamento temporal percentual do pulso óptico (δt) ao longo de um cami-

nho óptico é dado por [7,28]:

δt = 100B∆t, (2.19)

O alargamento percentual do pulso (δt) deve ser menor que o alargamento percentual máximo

permitido (δQoT). Esse valor depende das características do receptor óptico.

De posse dos valores de OSNRout e (δt), é possível definir se um caminho óptico

possui ou não QoT suficiente para ser realizado.



CAPÍTULO 3
INSERÇÃO EATRIBUIÇÃO DE

REGENERADORES EMREDES

ÓPTICAS

Este capítulo aborda as características das redes ópticas translúcidas e as questões per-

tinentes ao projeto dessas redes. A seção3.1 descreve o problema de inserção de

regeneradores (RP -Regenerator Placement) e como este pode ser resolvido, enquanto que

o problema de atribuição de regeneradores é descrito na seção 3.2. O algoritmo de atribuição

de regeneradores (RA -Regenerator Allocation), implementado no SIMTON, é descrito na

seção3.3. Na seção3.4o capítulo se encerra com uma discussão sobre questões relevantes

no projeto de redes ópticas translúcidas.

3.1 Inserção de regeneradores

As redes ópticas translúcidas são uma solução interessantepara lidar com o compro-

misso entre o desempenho da rede, CapEx e OpEx [8]. Elas são planejadas para ter apenas

alguns de seus nós com a capacidade de regeneração que podem ser determinados utilizando

duas estratégias distintas [8]: ilhas de transparência e regeneração esparsa. Essas estratégias

são utilizadas para solucionar o problema de RP.

Na estratégia de ilhas de transparência, todos os nós dentrode uma ilha são transpa-

rentes e não apresentam qualquer capacidade de regeneração[8, 37, 38]. OXCs com capaci-

dade de regeneração são colocados apenas nos nós localizados nos limites (ou fronteiras) da

ilha. Nessa abordagem, o principal problema do projetista da rede é definir corretamente os
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aglomerados de nós transparentes [37].

A regeneração esparsa distribui estrategicamente os recursos de regeneração, sele-

cionando um conjunto de nós ao longo da rede para inserir estes dispositivos [3, 8]. Esses

regeneradores são usados para executar a regeneração 3R no sinal óptico de acordo com uma

política de RA predefinida. Nessa dissertação é usada a regeneração esparsa.

É preciso definir um algoritmo de RP na abordagem de regeneração esparsa. Esse

decide quais nós devem ser translúcidos e define o número de regeneradores que deve ser

instalado em cada um desses nós. O algoritmo de RP é uma parte da concepção de uma rede

translúcida e é solicitado durante a fase de planejamento darede. O problema RP é classifi-

cado como um problema NP-completo [8]. Como consequência, amaioria dos algoritmos de

RP propostos na literatura faz uso de algum tipo de heurística ou meta-heurística para inserir

os regeneradores [3,39–41].

A maioria das abordagens anteriores para resolver o problema RP combina as estraté-

gias contador do nó e ordenamento (NC&R -Node Counter and Ranking) e política-NX [3].

Nessa política, o algoritmo de RP insereX regeneradores emN nós da rede em que os va-

lores deN e deX são parâmetros de entrada. Isso significa que cada nó da rede tem um

contador que é incrementado de acordo com uma regra pré-definida. Em seguida, os nós são

classificados de acordo com seus contadores e em seguida a política-NX é aplicada com base

nessa classificação.

Na política-NX, osN nós com os maiores valores de contagem recebemX regenera-

dores. Embora seja bastante simples e fácil de implementar,apresenta muitas desvantagens.

A primeira é que ela não considera que em um determinado nó podem ser necessários mais

regeneradores do que em outros nós (todos nós selecionados são equipados com o mesmo

número de regeneradores). O segundo aspecto está relacionado com a ausência de um me-

canismo de re-alimentação entre o desempenho da rede e da inserção em si. Na maioria dos

casos, uma vez que a estratégia heurística para incrementaro contador do nó esteja definida,

o RP é determinado e as informações sobre o desempenho da redenão têm influência direta

na decisão do algoritmo de RP [3,37,42].

Além disso, as abordagens para projeto de rede translúcida,por intermédio de conta-

dor de nó e política-NX, não podem oferecer múltiplas soluções, mesmo para iguais valores

deN e deX. Como consequência, essas abordagens anteriores negligenciam a natureza

multiobjetiva do problema de RP. É importante observar que oconflito entre custo e de-

sempenho está relacionado com o número de regeneradores. Por exemplo, uma rede com

um maior número de regeneradores geralmente apresenta maior CapEx e OpEx, mas pode
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conseguir um desempenho melhor se comparada com uma rede de menor custo.

Yang e Ramamurthy propuseram algoritmos de RP que utilizam apolítica-NX [3].

Entre as propostas, os autores destacam o algoritmo grau do nó primeiro (NDF -Nodal

Degree First) e o algoritmo predição da qualidade do sinal (SQP -Signal Quality Prediction).

Peng e colaboradores propuseram o algoritmo peso de regeneração (RW -Regeneration

Weight) [39] e Sambo e colaboradores propuseram o algoritmo de predição de qualidade

de sinal de múltiplos caminhos (MPSQP -Multiple Path Signal Quality Prediction) [43].

Chaves e colaboradores [44] propuseram uma estratégia de RPmeta-heurístico ba-

seado em um algoritmo multiobjetivo evolucionário que considera tanto o custo da rede

e número de regeneradores como alvos de otimização, chamadode otimização multiobje-

tiva para inserção de regeneradores (MORP -Multi-objective Optimization for Regenerator

Placement). Assim, ao final do processo de otimização, o algoritmo de RPoferece um con-

junto de soluções que apresentam um compromisso entre custoe desempenho da rede. A

técnica de otimização utilizada foi o NSGA-II (NSGA-II-Non-dominated Sorting Genetic

Algorithm II) [45].

3.2 Atribuição de regeneradores

Em cenários nos quais as conexões são solicitadas dinamicamente pela rede (DLE),

que são considerados nesta dissertação, o plano de controledeve decidir quando e em qual

nó um sinal deve ser regenerado. Isso deve ser feito durante oprocesso de estabelecimento

do pedido de conexão. Esse problema é conhecido como atribuição de regenerador (RA -

Regenerator Allocation) [3].

É importante observar que pode haver vários nós com capacidade de regeneração ao

longo do caminho óptico. O algoritmo de RA deve decidir em quenó (ou nós) do percurso o

sinal óptico deve ser regenerado. Um RA eficiente minimiza o uso de regeneradores o quanto

for possível, deixando esses dispositivos livres para atender futuras necessidades de regene-

ração. Isto pode reduzir o número de regeneradores necessários para manter o desempenho,

conduzindo assim a um menor CapEx da rede.

O algoritmo de RA pode dividir uma determinada rota em váriossegmentos trans-

parentes. Cada um desses segmentos transparentes pode não ter o mesmo comprimento de

onda, o que caracteriza uma conversão de comprimento de onda[3]. Essa opção pode ser

utilizada para lidar com a falta de recursos. Por exemplo, quando o mesmo comprimento de

onda não está disponível em todas os enlaces que pertencem a um caminho óptico. Esse caso
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de regeneração é desencadeado pela contenção de comprimento de onda (TWC -Triggered

by the Wavelength Contention) [46].

O algoritmo de RA pode também ser solicitado para encontrar um regenerador dis-

ponível no trajeto quando a qualidade do sinal está abaixo deum limiar predefinido. Esse

caso é desencadeado por qualidade de sinal inaceitável de transmissão (TQoT -Triggered by

unacceptable signal Quality of Transmission) [46].

Ye e colaboradores propuseram um algoritmo que considera o número de regenera-

dores livres e total nos nós além da distância de cada um até o nó destino [41]. Yang e

Ramamurthy propuseram dois algoritmos de RA: o Fragmentação (Fragmentation) e o Ras-

treamento (Trace-back) [3]. Sambo e colaboradores propuseram a função de auto-designação

(SDF -Self Designation Function) [43] que divide a rota em um número mínimo de segmen-

tos transparentes, utilizando o número mínimo de regeneradores necessários.

O algoritmo proposto por Ye e colaboradores [41] utiliza o alcance máximo transpa-

rente,LS. Esse indica a distância máxima de transmissão no domínio óptico, ou seja, sem

regeneração do sinal. Se o comprimento da rota em análise formaior queLS , o algoritmo de

RA é acionado.

Para cada comprimento de ondaλi, o nó escolhido como local de regeneração será

aquele que possuir maior número de dispositivos disponíveis para o comprimento de onda

λi e que a distância do nó origem até ele seja menor queLS. Em caso de empate, o nó

selecionado será aquele que possuir maior número de regeneradores. Se o empate persistir,

será escolhido aquele que estiver mais distante do nó origem. O nó selecionado é considerado

como nó origem e o processo é repetido até que a distância da atual origem até o nó destino

seja menor queLS [41]. Se o processo não obtiver sucesso para o comprimento deondaλi,

será testado o comprimento de onda seguinte. A requisição será bloqueada se o processo

falhar para todos os comprimentos de onda [41].

O algoritmo de fragmentação utiliza uma estimação do númeromáximo de saltos

(LNMAX ) que um caminho óptico pode percorrer sem que o valor da sua BER seja compro-

metida. Dessa forma, essa proposta prioriza satisfazer a restrição da BER em oposição ao

problema de continuidade de comprimento de onda [3].

O processo de fragmentação é iniciado a partir do nó que corresponde aoLNMAX

e percorre a rota no sentido contrário até encontrar um nó quepossua regeneradores dis-

poníveis e que a BER esteja dentro de um valor aceitável. Logoapós, o algoritmo de WA

pré-definido é acionado para procurar por um comprimento de onda disponível. Se o algo-

ritmo de WA encontrar um comprimento de onda disponível, o nóserá utilizado como nó de
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regeneração para esse caminho óptico. Se não, a busca continua. Se não for possível rege-

nerar na rota em análise, os recursos que foram reservados durante a execução do algoritmo

são liberados [3].

O algoritmo de rastreamento, ao contrário do de fragmentação, prioriza a continui-

dade de comprimento de onda em oposição à BER. Quando a continuidade de comprimento

de onda não pode ser atendida ao longo da rota, uma busca é iniciada a partir do nó destino

na direção contrária dessa rota para encontrar um nó que possua regeneradores disponíveis e

que garanta um mesmo comprimento de onda do nó origem até estenó [3].

A BER é verificada em cada segmento transparente. Se o seu valor não for satis-

fatório, a busca continua. Após determinar um segmento transparente que atenda às duas

restrições, BER e continuidade de comprimento de onda, o nó onde a regeneração é reali-

zada é tratado como o novo nó origem. O rastreamento é realizado de forma iterativa até que

os nós origem e destino da rota completa sejam conectados pelos segmentos transparentes

ou se não houver possibilidade de atender às restrições simultaneamente. Nesse caso, os

recursos que foram reservados são liberados [3].

3.3 Adaptação do SIMTON para redes ópticas translúcidas

O algoritmo de RA utilizado nesta dissertação foi proposto por Chaves e colabora-

dores em [46]. Ele consiste em pequenas modificações dos algoritmos propostos na litera-

tura [3,41]. Ele difere dos algoritmos citados porque atribui um comprimento de onda antes

da segmentação da rota e o processo de RA é acionado tanto pelarestrição da continuidade

de comprimento de onda quanto pela qualidade inaceitável dosinal óptico.

O algoritmo de RA é capaz de tratar três casos possíveis para uma determinada rota:

1. o caminho óptico pode ser estabelecido de maneira transparente, ou seja, sem regene-

ração;

2. uma, ou mais, conversões de comprimento de onda é necessária para estabelecer o ca-

minho óptico. Isso significa que a regeneração ocorre devidoà restrição de continuidade

de comprimento de onda na rota;

3. uma regeneração eletrônica é necessária para estabelecer um caminho óptico por conta

da qualidade de transmissão ser inferior ao limiar pré-estabelecido, seja por penalidades

na OSNR ou por penalidades temporais.

O CAC translúcido identifica qual caso ocorreu e assim acionaa estratégia de RA

adequada. O pseudocódigo do CAC translúcido é mostrado no algoritmo 3.1. Após a so-
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licitação da conexão, o CAC executa o algoritmo de roteamento, que para essa dissertação

é o de menor distância. Ele retorna uma rotaπ (π = {t1, t2, . . . , tZ}) composta porZ nós

ligando o nó fonte (t1) ao nó destino (tZ). É importante salientar que é considerada apenas

uma fibra para cada sentido da comunicação.ti é o índice do nó na rede, ou seja o número

que o identifica. Quanto ao subscritoi, ele representa a posição do nó na rotaπ, ou seja,

a sua posição nessa rota. Então, o algoritmo de WA é aplicado arotaπ com o objetivo de

encontrar um comprimento de onda disponível. Nesta dissertação, é utilizado o algoritmo de

FF para a atribuição de comprimento de onda.

O algoritmo de WA pode ter sucesso ou não, dependendo da disponibilidade de com-

primentos de onda na rede. Se ele encontrar um comprimento deonda disponível para toda

a rotaπ, então a QoT do caminho óptico é testada. Isso é feito no algoritmo 3.1pela função

QoT , que é definida de seguinte forma:

QoT (tx, ty, λi, π) =







1, se(OSNRπ-λi
> OSNRQoT ) e (δπ-λi

< δQoT )

0, caso contrário,
(3.1)

em quetx e ty são os índices identificadores dos nós fonte e destino do trecho analisado,

respectivamente.λi é o comprimento de onda utilizado eπ é a rota que conecta os nóstx

e ty. OSNRπ-λi
é a OSNR do caminho óptico formado pela associação da rotaπ com o

comprimento de ondaλi, OSNRQoT é a OSNR mínima estabelecida com critério de QoT e

δQoT é o máximo alargamento temporal percentual estabelecido como critério de QoT.

Para a situaçãoQoT (tx, ty, λi, π) = 1, o caminho óptico é estabelecido de maneira

totalmente óptica. Porém, seQoT (tx, ty, λi, π) = 0, o algoritmo de RA é acionado pela

qualidade de sinal inaceitável. Esse é realizado pela funçãoRA_tQoT a qual decide em que

nó pertencente à rotaπ o sinal deve ser regenerado.

Se o algoritmo de WA não encontrar um comprimento de onda disponível em toda a

rotaπ, a qual conecta os nós fonte e destino, isso significa que seránecessário realizar con-

versão de comprimento de onda para poder estabelecer a conexão. Dessa forma, o algoritmo

de RA será acionado pela restrição de continuidade de comprimento de onda. A função res-

ponsável por isso é aRA_tWC. Ela tenta utilizar os regeneradores disponíveis na rota para

realizar a conversão de comprimento de onda.

É importante observar que as funçõesRA_tQoT (x, y, λi, π) e RA_tWC(x, y, π),

aplicadas a rotaπ, são recursivas. Uma conexão comx = 1 (nó fonte) ey = 2 (nó mais

próximo do nó fonte) é utilizada para recomeçar o processo.

O pseudocódigo da funçãoRA_tQoT (x, y, λi, π) está apresentado no algoritmo3.2.

Ela possui quatro parâmetros: uma determinada rotaπ, os índicesx e y de dois nós que
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Algoritmo 3.1: Pseudocódigo do CAC Translúcido.

1 Chegada de solicitação de conexão;

2 Execute um algoritmo de roteamento o qual resulta em uma rotaπ

(π = {t1, t2, . . . , tZ}) composta porZ nós ligando o nó fonte (t1) ao nó destino (tZ);

3 Execute um algoritmo de WA na rotaπ;

4 seExiste um comprimento de onda disponívelλi do nó fonte ao nó destino na rotaπ

então

5 seQoT (t1, tZ , λi, π) = 1 então // Regeneração não é solicitada

6 // Conexão totalmente óptica

7 Estabeleça a solicitação de conexão na rotaπ e no comprimento de ondaλi;

8 senão// Regeneração é solicitada

9 // Regeneração acionada pela QoT

10 RA_tQoT (1, 2, λi, π);

11 fim se

12 senão// Regeneração é solicitada

13 // Regeneração acionada pela restrição de comprimento de on da

14 RA_tWC(1, 2, π);

15 fim se

pertencem à rotaπ e um comprimento de ondaλi encontrado pelo algoritmo de WA. No al-

goritmo3.2, fi representa o número de regeneradores disponíveis no nói. Quando a função

RA_tQoT (x, y, λi, π) é acionada, significa que há um caminho óptico formado pela associ-

ação da rotaπ com o comprimento de ondaλi, porém com uma OSNR abaixo do limiar de

qualidade aceitável.

Como a continuidade de comprimento de onda é atendida pelo canal λi, a função

RA_tQoT (x, y, λi, π) tenta estabelecer o caminho óptico já encontrado, realizando apenas

regeneração sem conversão de comprimento de onda. Além disso, ela tenta usar regenera-

dores no nó mais distante possível do nó origem, partindo o caminho óptico em vários seg-

mentos transparentes (totalmente ópticos) conectados porregeneradores nas bordas desses

segmentos. A QoT (OSNR eδt) de cada segmento transparente é testada antes do estabele-

cimento do caminho óptico.
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Algoritmo 3.2: Pseudocódigo da funçãoRA_tQoT (x, y, λi, π).

1 sey = Z então

2 Fim do Algoritmo;

3 fim se

4 sefy = 0 então // Não há regenerador disponível no nó ty

5 // Tente alcançar o próximo nó

6 RA_tQoT (x, y + 1, λi, π);

7 fim se

8 seQoT (tx, ty, λi, π) = 1 então // QoT é aceitável

9 // Tente alcançar o próximo nó

10 RA_tQoT (x, y + 1, λi, π);

11 senão// Regeneração é solicitada

12 se∃ k tal quefk 6= 0 ex < k < y então

13 Regenere o sinal no nótk mais próximo do nóty ao longo da rotaπ tal que

fk 6= 0;

14 // Continua a busca a partir do nó k

15 RA_tQoT (k, k + 1, λi, π);

16 senão

17 O sinal não pode ser regenerado, logo a conexão é bloqueada;

18 Pare;

19 fim se

20 fim se

Por outro lado, se a funçãoRA_tWC(x, y, π) é acionada, não há um comprimento de

onda disponível por toda a rotaπ. RA_tWC(x, y, π) possui três parâmetros de entrada: os

índicesx e y de dois nós da rotaπ (os quais determinam a sub-rota atualmente em análise)

e a rotaπ. Como um comprimento de onda diferente pode ser atribuído a cada segmento

transparente, nenhum comprimento de onda é dado como parâmetro de entrada.

O pseudocódigo da funçãoRA_tWC(x, y, π) está ilustrado no algoritmo3.3. Ela

tenta usar os regeneradores no nó mais distante possível do nó origem, dividindo o caminho

óptico em vários segmentos totalmente ópticos conectados por regeneradores eletrônicos nos

nós de borda. Além disso, pelo menos uma conversão de comprimento de onda é realizada

ao longo da rota entre os segmentos transparentes. A QoT de cada segmento transparente é

testada antes desse ser estabelecido.

A funçãoQoTW (tx, ty, λ, π), utilizada no algoritmo3.3, retorna o valor “1” se hou-

ver um comprimento de onda disponível entre os nóstx e ty ao longo da rotaπ nos dois
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sentidos de transmissão. Se houver comprimento de onda disponível e a QoT do caminho

óptico não for satisfeita ou se não houver comprimento de onda disponível entre os nóstx

e ty, QoTW (tx, ty, λ, π) retorna o valor “0”. W é o número máximo de comprimentos de

onda presentes em um enlace da rede ei é o índice do comprimento de onda.

Algoritmo 3.3: Pseudocódigo da funçãoRA_tWC(x, y, π).

1 sey = Z então

2 Fim do Algoritmo;

3 fim se

4 sefy = 0 então // Não há regenerador disponível no nó ty

5 // Tente alcançar o próximo nó

6 RA_tWC(x, y + 1, π);

7 fim se

8 se∃ λi tal queQoTW (tx, ty, λi, π) = 1 então

9 // Tente alcançar o próximo nó

10 RA_tWC(x, y + 1, π);

11 senão// Regeneração é solicitada

12 se∃ k tal quefk 6= 0 ex < k < y então

13 Regenere o sinal no nótk mais próximo do nóty ao longo da rotaπ tal que

fk 6= 0;

14 Atribua o comprimento de ondaλi, i < W , tal queQoTW (tx, ty, λi, π) = 1;

15 RA_tWC(k, k + 1, π);

16 senão

17 O sinal não pode ser regenerado, logo a conexão é bloqueada;

18 Pare;

19 fim se

20 fim se

3.4 Considerações para projeto de redes ópticas translúcidas

Para o projeto de redes ópticas translúcidas, Saradhi e colaboradores [47] apresentam

importantes considerações. Algumas delas são:

. Locais de regeneradores;

. Número de locais de regeneradores;

. Restrições de energia e/ou espaço em um sítio de regenerador;
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. Custo de abertura de um sítio de regenerador e custo da adiçãode um regenerador;

. Matriz de demanda ou de tráfego dinâmico;

. Evolução ou alteração na matriz de demanda;

. Inserção de regeneradores junto com inserção de amplificadores.

Sobre os locais de regeneração, devido à configuração do nó e às restrições que pos-

sam ocorrer, tal como espaço reduzido, apenas certos nós podem ser utilizados como sítios

de regenerador. Um problema possível é encontrar, para uma determinada topologia, o me-

lhor conjunto de sítios e inserir um certo número de regeneradores nesses para satisfazer a

demanda de uma determinada matriz de tráfego já determinadaou qualquer outro tipo de

tráfego [47].

A abertura de um sítio de regenerador implica em custo: CapExmais OpEx. O pri-

meiro corresponde às despesas de aquisição de regeneradores, sistemas de refrigeração e

mão-de-obra de montagem, por exemplo. Enquanto que o OpEx está relacionado ao con-

sumo de energia, mão-de-obra de manutenção e atualizações dos dispositivos. Então, proje-

tistas de redes ópticas translúcidas buscam utilizar um menor número possível de sítios de

regeneradores [47,48].

Restrições de energia e/ou espaço podem limitar o número máximo de regeneradores

que um determinado nó pode suportar. Logo, o algoritmo de RP deve considerar tal infor-

mação [47,48].

O projetista de rede deve investigar se a inserção de mais regeneradores em um

determinado nó ou a abertura de um novo sítio de regeneradores atende ao desempenho

de rede desejado. Se isso ocorrer para as duas opções, o projetista deve investigar qual delas

oferecerá um menor impacto no custo total, incluido o CapEx eo OpEx [47].

O operador geralmente projeta a rede com base na matriz de tráfego prevista. No

entanto, é difícil prever com exatidão mudanças nessa matriz ao longo do tempo. Por isso, é

importante para os operadores projetarem a rede que pode serútil para qualquer configuração

de tráfego dinâmico. Assim, a inserção de regeneradores, quando a matriz de tráfego não é

dada torna-se importante, pois solução tem de garantir pelomenos um caminho óptico viável

entre qualquer par de nós [47]. O projetista pode também promover pequenas mudanças na

disposição dos regeneradores, de forma que essa nova configuração atenda às mudanças na

matriz de tráfego [47].

Na literatura, a inserção de regenerador é feita para uma determinada configuração

de enlaces. No entanto, a introdução de regeneradores pode eliminar a necessidade de certos
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amplificadores e/ou implicar em ajustes na localização desses [47].

As questões apresentadas nessa seção influenciam a escolha dos objetivos que são

otimizados na proposta no Capítulo5 sugerida para a solução do problema de WRP. Para

isso, o Capítulo4 descreve a técnica computacional utilizada para o projeto de redes ópticas

translúcidas em conjunto com a capacidade dos enlaces.



CAPÍTULO 4
ALGORITMOS

EVOLUCIONÁRIOS

MULTIOBJETIVOS

Os problemas que surgem no cotidiano de um profissional de tecnologia podem envol-

ver mais de um critério de otimização. Este capítulo trata dedefinir um problema

multiobjetivo e apresentar uma técnica evolucionária paraa solução desse tipo de problema.

As características dos algoritmos evolucionários são apresentadas na seção4.1 para em se-

guida ser discutida a otimização multiobjetiva na seção4.2. O otimizador utilizado nessa

dissertação, o SPEA2, é descrito na seção4.3. As métricas utilizadas para a avaliação das

soluções encontradas nesse trabalho são descritas na seção4.4.

4.1 Algoritmos evolucionários

O termo algoritmo evolucionário (EA -Evolutionary Algorithm) refere-se a uma

classe de técnicas de otimização estocásticas que simulam oprocesso de evolução natu-

ral [49]. Esse permite que as espécies habitantes de um determinado ambiente se desenvol-

vam ao longo do tempo. A evolução possibilita que os indivíduos se adaptem às condições

que são impostas pelo meio e possam produzir descendentes mais aptos à sobrevivência.

Os EAs apresentam a capacidade de evolução, assim como acontece na natureza.

Por isso, são utilizados como ferramentas para solução de problemas de otimização [50].

Um problema de otimização é aquele cuja solução é definida em termos de uma função, a

função objetivo, que deve ser minimizada ou maximizada dependendo da característica que
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se pretende otimizar [51].

A sub-seção4.1.1descreve o funcionamento de um EA e a sub-seção4.1.2descreve

os componentes pertencentes à técnica.

4.1.1 Funcionamento de um algoritmo evolucionário

O algoritmo4.1descreve o pseudocódigo para um EA genérico [52]. O ciclo (linhas

3–8), também chamado de geração de um EA, é composto por seleção, cruzamento, mutação,

avaliação dos novos indivíduos que são gerados e seleção para a próxima geração [49,51,53].

A nova população será formada pelos melhores indivíduos entre a união da população atual

e os descendentes gerados.

Algoritmo 4.1: Pseudocódigo para um EA.

1 Inicialize a população com soluções geradas aleatoriamente;

2 Avalie cada solução candidata;

3 repita

4 Selecione pais para reprodução;

5 Execute cruzamento entre os pais selecionados;

6 Execute mutação entre os descendentes produzidos;

7 Avalie os descendentes gerados;

8 Selecione indivíduos para a próxima geração;

9 atéalcançar condição de parada;

A seleção ocorre na escolha dos indivíduos que serão usados na reprodução (linha 4)

e na atualização da população (linha 8). A determinação dos pais pode ser realizada através

de um torneio binário, onde são pré-selecionados dois candidatos a pai e é escolhido aquele

que possui melhor função de aptidão (fitness).

Um EA possui um conjunto de componentes e procedimentos que devem ser espe-

cificados. Entre eles, os mais importantes são [52]: a representação, a função de aptidão, a

população, o mecanismo de seleção de pais, os operadores de variação e o mecanismo de

seleção de sobreviventes.

4.1.2 Componentes de um algoritmo evolucionário

Após identificar a natureza do problema, minimização ou maximização, é necessá-

rio representá-lo de forma adequada para que seja solucionado. As possíveis soluções no

contexto de um problema se referem ao espaço de decisão. Enquanto que a representação
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codificada se refere ao espaço de objetivos. A fase de representação consiste, portanto, em

mapear o espaço de decisão para o espaço de objetivos [52].

Cada um dos indivíduos possui um valor que indica sua qualidade, a função de ap-

tidão. As soluções que apresentam melhores valores de função de aptidão são mais fortes,

consequentemente possuem maiores possibilidades de participar de um processo reprodu-

tivo [51].

Os EAs possuem um conjunto, a população, que é formado por indivíduos que re-

presentam possíveis soluções para o problema [49]. Após estabelecer a representação do

problema, definir a população consiste em simplesmente determinar a quantidade de solu-

ções candidatas presentes nela. O tamanho da população geralmente é um parâmetro do EA,

mas algumas abordagens admitem população de tamanho variável [52].

A função do mecanismo de seleção de pais é selecionar os indivíduos de acordo com

a sua qualidade, a função de aptidão. Dessa forma, os bons pais tendem a gerar bons descen-

dentes e elevar a qualidade da população. A seleção dos pais geralmente é probabilística e

os indivíduos de melhor função de aptidão possuem uma chancemaior de gerar descenden-

tes [52].

Os operadores de variação da população têm a função de gerar novos indivíduos a

partir dos já existentes. Podem envolver um indivíduo apenas, como o operador de mutação,

ou mais de um indivíduo como o cruzamento (recombinação). A mutação é aplicada em cada

gene do indivíduo [52]. Esse gene possui uma probabilidade (PM ) de sofrer mutação, a qual é

parâmetro de entrada do EA. O procedimento de mutação está descrito no algoritmo4.2[54].

Algoritmo 4.2: Procedimento de mutação.

1 i = 0;// Inicializa o índice do gene

2 repita

3 Gere um número aleatórion no intervalo[0, 1];

4 sen < PM então

5 Gere um novo valor para o geneS[i], considerando as condições de contorno do

problema;

6 fim se

7 i = i+ 1;// Atualiza o índice do gene

8 atéavaliar todos os genes do indivíduo;

A operação de cruzamento realiza a troca de genes entre os pais envolvidos, gerando

novos filhos. A probabilidade de cruzamento (PC) também é um parâmetro de entrada do
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EA. Um exemplo de operador de cruzamento consiste em utilizar alternadamente os valo-

res dos genes do primeiro pai ou segundo pai, com igual probabilidade de escolha entre

ambos [55]. Essa abordagem é utilizada nesta dissertação e éconhecida como cruzamento

uniforme. O procedimento de cruzamento está ilustrado no algoritmo4.3[54].

Algoritmo 4.3: Procedimento de cruzamento uniforme.

1 Crie uma cópia do indivíduo paiS1 e chame deC1;

2 Crie uma cópia do indivíduo paiS2 e chame deC2;

3 Gere um número aleatórion no intervalo[0, 1];

4 sen < PC então

5 i = 0;// Inicializa o índice do gene

6 repita

7 Gere um número aleatórior no intervalo[0, 1];

8 ser < 0, 5 então

9 C1[i] = S2[i];

10 C2[i] = S1[i];

11 fim se

12 i = i+ 1;// Atualiza o índice do gene

13 atéavaliar todos os genes dos indivíduos;

14 fim se

15 RetorneC1 eC2;

O mecanismo de seleção de sobreviventes classifica os indivíduos de acordo com a

função de aptidão. Porém, diferentemente da seleção de pais, a seleção de sobreviventes é

determinística. Ou seja, o conjunto formado pelos novos indivíduos é unido à população

atual, formando um novo conjunto. Ele dará origem à nova população que será formada

pelos melhores indivíduos da união [52].

4.2 Otimização multiobjetivos

Problemas que envolvem mais de um critério de decisão são comuns na engenharia.

Além disso, os objetivos buscados são geralmente antagônicos. Projetos que envolvam cri-

térios de minimização tais como custo financeiro, desempenho obtido e consumo de energia

são, frequentemente, de natureza conflitantes [49]. Por exemplo, um projeto de redes ópticas

que atenda a pelo menos 99 % das solicitações de chamadas com uma BER inferior a 10−12.

Atingir a meta de desempenho e minimizar custos de implantação e manutenção da rede são
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objetivos conflitantes.

Uma abordagem inicial seria inserir vários objetivos em umaúnica função. A pri-

meira dificuldade que pode surgir se refere às unidades de medida, pois os objetivos a serem

minimizados podem ser de natureza distinta [51]. Por exemplo, o preço de um computador

e a capacidade de armazenamento de informação no disco rígido. Segundo, ainda que os

objetivos possam ser mensurados em uma mesma unidade, a ponderação ideal de cada um

pode ser desconhecida. E, terceiro, reduzir um problema de várias dimensões em uma única

dimensão pode ocultar informações de compromisso entre as funções objetivos que podem

ser extraídas em uma análise multiobjetiva nas dimensões originais [51].

Um problema de otimização multiobjetivos (MOP -Multi-objective Optimization

Problem) possui um conjunto den parâmetros (variáveis de decisão), um conjunto dek

funções objetivos e um conjunto dem restrições. As funções objetivo e as restrições são

funções das variáveis de decisão [49]. A descrição matemática está na equação (4.1) a

seguir:

otimize ~y = ~f(~x) = {f1(~x), f2(~x), . . . , fn(~x)},
sujeito a ~e(~x) = {e1(~x), e2(~x), . . . , en(~x)} ≤ 0,

onde ~x = (x1, x2, . . . , xn) ∈ X

~y = (y1, y2, . . . , yk) ∈ Y.

(4.1)

em que~x é o vetor decisão,~y é o vetor objetivo,X é o espaço de decisão eY é o espaço

de objetivo. Por fim,~e ≤ 0 determina o conjunto de soluções factíveis [49]. É importante

salientar que o conjunto de soluções factíveis é determinado por cada problema.

4.2.1 Conceito de dominância

Em um problema de otimização de um objetivo (SOP -Single Optimization Problem),

uma solução~a é melhor do que uma solução diferente~b sef(~a) < f(~b), quando se deseja

minimizarf(~x). Para o caso multiobjetivo, a comparação entre soluções nãoé tão simples.

Existe um conjunto denominado dePareto ótimo que é formado por soluções que apre-

sentam um bom compromisso entre os objetivos conflitantes. Estas soluções são ótimas no

sentido que nenhuma outra solução no espaço de busca é superior a elas quando todos os

objetivos são considerados [49].

Para um MOP de minimização, diz-se que a solução~a é melhor do que uma solução~b

se o vetor objetivo~f(~a) possuir pelo menos uma componente menor que~f(~b) e que não seja

superior nas demais. Então, é afirmado que~a � ~b (lê-se~a domina~b). Porém, se~f(~a) possuir

pelo menos um objetivo menor e pelo menos um objetivo maior que ~f(~b), diz-se que~a e~b
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são incomparáveis [51]. A figura4.1 ilustra o conceito de dominância para um problema de

minimização de duas funções objetivo.

Figura 4.1: Exemplo do conceito de dominância para um problema de minimização de dois objetivos.

Para determinar as relações de dominância das soluções referentes à soluçãoA na

figura 4.1 basta traçar retas paralelas aos eixos do gráfico que passem por A. As soluções

que se localizam na região delimitada acima da reta horizontal e à direita da reta vertical

são dominadas pela soluçãoA, pois apresentam valores superiores nos dois objetivos. As

soluções que estão abaixo da reta horizontal e à esquerda da reta vertical dominam a solução

A. As demais soluções são incomparáveis, pois se vencem em um objetivo, mas perdem no

outro.

A definição formal de dominância por Pareto é [53]: um vetor~a = (a1, . . . , ak)

domina um vetor~b = (b1, . . . , bk), ~a � ~b, se e somente se,∀i ∈ {1, . . . , k}, ai ≤ bi ∧ ∃ i ∈
{1, . . . , k} : ai < bi.

O conjunto correspondente aoPareto ótimo no espaço de objetivos é denominado

frente de Pareto (Pareto Front). Dentro doPareto Front, pode haver mais de uma solução,

as quais apresentam uma relação de equilíbrio entre as funções objetivo [51, 53]. OPareto

Front, para o exemplo da figura4.1, é mostrado na figura4.2. Esse conjunto é formado

apenas por soluções não dominadas.

4.2.2 Elitismo

O elitismo trata de evitar a perda de boas soluções durante o processo de otimização

que pode ser causada pela escolha aleatória dos pais que geraram a população atual. Uma
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Figura 4.2: Exemplo de Pareto Front para um conjunto de soluções.

forma de impedir que isso aconteça é utilizar um critério de seleção determinística, após a

união das populações antiga e nova, em oposição à substituição direta da população anterior

pela atual [51,56].

Outra opção é manter uma população alternativa, também chamada de arquivo, para

onde as melhores soluções da população são copiadas a cada geração. O arquivo pode ser

usado apenas como uma memória externa separada do mecanismode otimização, ou ser

integrado com o EA pela inclusão dos membros do arquivo no processo de seleção [56]. A

figura4.3ilustra as duas formas de implementar o elitismo.

Figura 4.3: Duas maneiras possíveis de implementar o elitismo.
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A maioria dos EAs multiobjetivos utilizam critérios de dominância e de densidade

das soluções para escolher as soluções que serão mantidas noarquivo. A técnica utilizada

nesta dissertação, a qual é descrita na Seção4.3, faz uso do arquivo externo que é mantido

de acordo com os critérios citados anteriormente.

4.3 SPEA2

O SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2) foi proposto por Zitzler e co-

laboradores em [57]. O trabalho realizado por Araújo e colaboradores [58] indica que tanto

o NSGA-II [45], usado na abordagem proposta por Chaves e colaboradores [44], quanto o

SPEA2 se mostram apropriados para a otimização de redes ópticas para dois objetivos. Como

nessa dissertação são utilizadas duas configurações de objetivos: uma com três e outra com

quatro, a técnica SPEA2 foi escolhida por se apresentar maisadequada para problemas que

possuem mais objetivos [57].

O pseudocódigo do SPEA2 está ilustrado no algoritimo4.4. Trata-se de uma técnica

elitista e suas principais características são [57]: um esquema de atribuição de função de

aptidão que considera, para cada indivíduo, quantas soluções ele domina e por quantas é do-

minado; uma técnica de vizinho mais próximo para a estimativa de densidade; e um método

de truncamento de arquivo que preserva as soluções presentes nas fronteiras.

Algoritmo 4.4: Pseudocódigo do SPEA2.

1 Gere uma populaçãoP comNP soluções;

2 Crie um arquivo externoA vazio com capacidadeNA;

3 repita

4 Avalie a função de aptidão de cada indivíduo emP e emA;

5 Copie todos os indivíduos não-dominados emP paraA;

6 Remova os indivíduos dominados deA;

7 seO número de soluções emA < NA então

8 PreenchaA com indivíduos dominados de acordo com o menor valor de função

de aptidão;

9 Selecione pais usando torneio binário e reposição emA;

10 Crie um novo indivíduo usando cruzamento e mutação;

11 Acrescente o indivíduo à populaçãoP ;

12 fim se

13 atéalcançar o número máximo de gerações;
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O cálculo da função de aptidão do SPEA2 é realizado em várias etapas. A primeira

consiste em calcular a força (strength) S de cada solução presente na população e no arquivo.

O valor deS(i) corresponde ao número de soluções que o indivíduoi domina [57]. Sua

representação matemática está descrita na equação (4.2):

S(i) = |{j : j ∈ (P + A) ∧ i � j}|, (4.2)

na qual| · | denota a cardinalidade do conjunto,+ significa a união entre os conjuntos e o

símbolo� corresponde à relação de dominância. A figura4.4 mostra como é atribuída a

força para as soluções no SPEA2 e destaca o cálculo para a soluçãoA. É observado que a

soluçãoA domina apenas uma outra solução, portantoS(A) = 1.

Figura 4.4: Exemplo de atribuição de força para as soluções no SPEA2.

A próxima etapa consiste no cálculo do valor bruto da função de aptidão (raw fitness)

R. Seu valor é calculado de acordo com a equação (4.3) [57]:

R(i) =
∑

j∈(P+A),
j�i

S(j). (4.3)

Um valor R(i) = 0 significa que o indivíduoi é não-dominado. Conforme descrito no

algoritmo4.4, o objetivo é minimizar a função de aptidão do SPEA2. A figura4.5mostra o

valor bruto da função aptidão para as soluções no SPEA2 e destaca o cálculo para a solução

A. É observado que a soluçãoA é dominada pelas soluçõesB e C. É visto na figura4.4que

S(B) = 4 eS(C) = 6, portantoR(A) = S(B) + S(C) = 4 + 6 = 10.

Para diferenciar as soluções que possuem o mesmo valor deR, o SPEA2 utiliza

informação sobre a densidade de cada solução. A técnica utilizada para estimar a densidade

é uma adaptação do método dok-ésimovizinho mais próximo [59], onde a densidade em um



59

Figura 4.5: Exemplo do cálculo do valor bruto da função de aptidão para assoluções no SPEA2.

ponto é uma função decrescente da distância dok-ésimovizinho mais próximo a esse ponto.

A densidadeD é calculada de acordo com a equação (4.4) [57]:

D(i) =
1

σk
i + 2

, (4.4)

ondeσk
i é a distância euclidiana, no espaço de objetivos, dei ao seuk-ésimovizinho mais

próximo. Um valor comum escolhido parak é a raiz quadrada do tamanho da amostra, ou

seja,k =
√
NP +NA. O valor2 é acrescido ao denominador na equação (4.4) para garantir

que0 < D(i) < 1.

Por fim, a função de aptidãoF (i) é dada por [57]:

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

4.4 Métricas de avaliação

Quando se lida com MOP, existem várias razões pelas quais a avaliação qualitativa

dos resultados torna-se difícil. A primeira é que o resultado consiste em um conjunto com

várias soluções, em vez de apenas uma. A segunda razão é que a natureza estocástica de

algoritmos evolucionários torna necessária a realização de várias execuções para avaliar o

seu desempenho. Assim, os resultados devem ser validados usando ferramentas de aná-

lise estatística [60]. As métricas utilizadas nessa dissertação são oHypervolume(HV ) e o

Coverage Set(C) [53].
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4.4.1 Hypervolume

O Hypervolumeé definido pelo volumen-dimensional no espaço de objetivos for-

mado peloPareto Front, ou o volume entre oPareto Fronte um ponto de referência. A

definição matemática para oHypervolumeé a seguinte [53]:

HV ,

{
⋃

i

voli|−→xi ∈ P ∗

a

}

, (4.6)

em que−→xi é uma solução não-dominada noPareto FrontP ∗

a evoli é o volume compreendido

pelos componentes de−→xi e um ponto de referência.

A figura 4.6 mostra a delimitação para o cálculo dohypervolumepara as soluções

presentes noPareto Front, considerando um ponto de referênciaW . Por se tratar de um

problema de dois objetivos, ohypervolumeserá dado pela área em destaque.

Figura 4.6: Exemplo da delimitação do hypervolume, considerando um ponto de referênciaW .

Por intermédio da figura4.6, o hypervolumeé dado por:

HV =(10− 2)× (10− 9) + (10− 3)× (9− 6) + (10− 4)× (6− 4)+

+ (10− 6)× (4− 3) + (10− 8)× (3− 2) = 47.

O Hypervolumeé um indicador que avalia simultaneamente a convergência e adiver-

sidade do algoritmo que gerou oPareto Frontcorrespondente. Portanto, ele é um indicador

híbrido.
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4.4.2 Coverage Set

O Coverage Seté uma métrica que compara doisParetos Fronts. Sejam doisParetos

FrontsA eB. O Coverage SetdeA em relação aB é calculado da seguinte forma [49]:

C(A,B) =
|{b ∈ B; ∃ a ∈ A : a � b}|

|B| , (4.7)

O valor deC(A,B) está dentro do intervalo [0,1]. SeC(A,B) = 1 significa que cada

solução deB é dominada por pelo menos uma solução deA. Por outro lado, seC(A,B) = 0

significa que nenhuma das soluções emB são dominadas porA. É importante salientar que

C(B,A) não é necessariamente igual a1− C(A,B) [49].

A figura 4.7 mostra doisParetos Frontspara o cálculo doCoverage Set. O Pareto

FrontFA possui cinco soluções ePareto FrontFB possui seis soluções.

Figura 4.7: Exemplo do cálculo da métrica Coverage Set.

É observado na figura4.7 queA2 ≺ B2, A3 ≺ B3 eB6 ≺ A5. Logo, os valores de

C(FA, FB) eC(FB, FA) para os conjuntos da figura4.7são dados por:

C(FA, FB) =
2

6
=

1

3
e

C(FB, FA) =
1

5
.

Portanto, oPareto FrontFA é melhor que oPareto FrontFB.

A aplicação do SPEA2 para a solução do WRP, denominado de MOWRP, é apresen-

tado no capítulo a seguir.



CAPÍTULO 5
OTIMIZAÇÃO MULTIOBJETIVA

DA CAPACIDADE DOS ENLACES

E INSERÇÃO DE

REGENERADORES

Este capítulo apresenta as contribuições da dissertação. A Seção5.1 define o pro-

blema, explica como são representadas as informações de entrada para o processo de

otimização e descreve o modelo de custo utilizado. A Seção5.2apresenta as propostas suge-

ridas para a solução do problema de WRP utilizando otimização multiobjetiva. A Seção5.3

descreve parâmetros e considerações importantes pertinentes às simulações. A Seção5.4

analisa o impacto de impor, ou não, a restrição de disponibilizar a mesma quantidade de

comprimentos de onda em todos os enlaces. A Seção5.5analisa a dependência das propos-

tas em relação ao modelo de custo. Por fim, a Seção5.6analisa a convergência e robustez da

técnica utilizada.

5.1 Descrição do problema

O problema abordado consiste em realizar a inserção de regeneradores nos nós e de-

terminar a quantidade de comprimentos de onda que deve ser disponibilizada nos enlaces,

com o menor custo e maior desempenho possível. Assim, considera-se uma topologia fixa

com a arquitetura dos enlaces também previamente determinada (Figura2.4 na Seção2.6).

Dessa forma, o custo financeiro considerado para o projeto será composto apenas das va-
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riáveis pertencentes ao processo de otimização, sendo desconsiderados os custos relativos à

topologia física e à arquitetura dos enlaces. O algoritmo deotimização multiobjetivos uti-

lizado no processo de otimização é o SPEA2 [57] (Seção4.3). A Subseção5.1.1descreve

como são representadas as informações de entrada para o SPEA2 e a Subseção5.1.2descreve

o modelo de avaliação do custo financeiro utilizado.

5.1.1 Representação geral da solução

Conforme é descrito no capítulo4, após a identificação do problema, a próxima etapa

consiste em gerar uma representação adequada do problema para o processo de otimização.

Uma rede óptica é formada por nós que são conectados por meio de enlaces de fibra óptica.

SejamN o número de nós eL o número de enlaces bidirecionais que compõem a rede.

Então, é definido um vetor solução,~V = vi, o qual possui uma dimensão igual aN + L.

É importante enfatizar que~V é configurado de forma ordenada, segundo a ordem crescente

dos identificadores dos nós e dos enlaces.

As componentes de~V são números naturais. Assim, para cada índice1 ≤ i ≤ N , vi

indica o número de regeneradores inseridos noi-ésimo nó. SeN +1 ≤ i ≤ N +L, entãovi

informa o número de pares de comprimentos de onda inseridos no (i−N)-ésimo enlace. Um

par de comprimento de onda significa um comprimento de onda para um sentido da conexão

entre dois nós e o mesmo comprimento de onda para o sentido inverso, pois as conexões são

bidirecionais em duas fibras.

Por exemplo, seja a rede óptica mostrada na figura5.1. A topologia, ilustrada à

esquerda, informa os rótulos, ou identificadores, dos nós e dos enlaces. Enquanto que no

lado direito estão informados a quantidade de regeneradores inseridos nos nós e o número

de pares de comprimentos de onda nos enlaces.

Figura 5.1: Exemplo de uma solução e sua representação.

O vetor solução referente à rede em destaque na figura5.1 tem a seguinte configura-

ção:
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~V =






8, 0, 2
︸ ︷︷ ︸

nós

,

enlaces
︷ ︸︸ ︷

10, 6, 12






.

5.1.2 Modelo de custo financeiro utilizado

O modelo de CapEx utilizado nesta dissertação é composto porduas parcelas: o

custo devido aos regeneradores (CR) e o custo devido aos comprimentos de onda (CW ). É

considerado o modelo proposto por Huelsermann e colaboradores [61] com uma adaptação

proposta por Chaves e colaboradores [62].

O modelo apresentado por Huelsermann e colaboradores [61] utiliza valores de custo

normalizados para os enlaces WDM, equipamentos e OXCs. Nesse modelo, umtransponder,

equipamento responsável pela transmissão dos sinais ópticos, que opera com uma taxa de

10 Gb/s e possui um alcance máximo sem regeneração de 750 km tem um custo normalizado

de uma unidade monetária (m.u. -Monetary Unit), ou seja, 1 m.u.. Nesta dissertação, é con-

siderado umtransponderque opera com uma taxa de 40 Gb/s e possui um alcance máximo

sem regeneração de 750 km. O seu custo normalizado é igual a 3,75 m.u. [61].

Chaves e colaboradores propuseram em [62] uma adaptação referente ao custo dos

OXCs antes definido no modelo sugerido por Huelsermann e colaboradores [61]. Esta inclui

o número de portas dos OXCs no cálculo do CapEx. Assim,CW é definido por:

CW = 2τ

L∑

l=1

Wl +

N∑

n=1

[(0, 05225Pn + 6, 24)Gn + 2, 5] , (5.1)

na qualτ é o custo referente aotransponderconsiderado. O valor deτ é igual a 3,75 m.u. [61].

Wl é o número de pares de comprimentos de onda (transponders) colocados nol-ésimo en-

lace eL é o número de enlaces bidirecionais na rede.Pn é o número de portas do OXC

(determinado pelo maior número de pares de comprimentos de onda presentes no enlace

com mais canais e que está conectado ao nó em análise),Gn é o grau don-ésimo nó eN é o

número de nós na rede.

O custo devido aos regeneradores é calculado por:

CR = βτ

N∑

n=1

Rn, (5.2)

na qualRn é o número de regeneradores no nón e β é o custo relativo do regenerador em

comparação ao custo dotransponder(τ ). Huelsermann e colaboradores propõem queβ seja

igual a 1,4 [61]. Isso significa que um regenerador é 40% mais caro que umtransponder.

Por fim, o custo total (CT ) de uma determinada rede é dado pela equação (5.3):

CT = CR + CW . (5.3)
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Como exemplo, considere o custo, ou CapEx, da rede óptica mostrada na figura5.1.

O vetor solução,~V = {8, 0, 2, 10, 6, 12}, foi obtido no exemplo anterior. Primeiro, é calcu-

lado o valor deCR:

CR = 1, 4× 3, 75× (8 + 0 + 2) = 52, 5 m. u..

Pela figura5.1, é possível verificar queP0 = 10, P1 = 12 eP2 = 12. Além disso,

todos os nós possuem grau dois, ou seja,G0 = G1 = G2 = 2. Dessa forma, o valor deCW

é dado por:

CW =2× 3, 75× (10 + 6 + 12) + [(0, 05225× 10 + 6, 24)× 2 + 2, 5]+

+ [(0, 05225× 12 + 6, 24)× 2 + 2, 5] + [(0, 05225× 12 + 6, 24)× 2 + 2, 5]

=210 + 16, 025 + 16, 234 + 16, 234 = 258, 493 m. u..

O custo total da rede é:

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

5.2 Propostas sugeridas

Esta dissertação propõe uma metodologia para a solução de problema do WRP, que

é descrita nesta seção e é chamada de otimização multiobjetiva para inserção de compri-

mentos de onda e regeneradores (MOWRP -Multi-objective Optimization for Wavelength

and Regenerator Placement). O algoritmo multiobjetivo utilizado é o SPEA2 [57], des-

crito na Seção4.3. No entanto, a metodologia sugerida pode ser aplicada utilizando outros

algoritmos, como por exemplo o NSGA-II [45].

O MOWRP possui duas variações: a primeira é denominada MOWRP-3o e possui

três objetivos e a segunda é denominada MOWRP-4o e possui quatro objetivos. Os objetivos

do MOWRP foram escolhidos de tal forma que as duas variações,MOWRP-3o e MOWRP-

4o, correspondessem a problemas de minimização.

O MOWRP-3o considera a otimização simultânea dos seguintesobjetivos:

1. Probabilidade de bloqueio;

2. Número de nós translúcidos (relativo ao OpEx);

3. CapEx.

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

ramenta computacional SIMTON (Na Seção2.5, há um indicativo de como obter o de-
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sempenho da rede). Já o número de nós translúcidos é um valor que possui influência no

OpEx [47,48] (Seção3.4), que não é avaliado diretamente, em termos de m.u..

O CapEx, dado pela equação (5.3), informa o investimento de capital necessário para

a aquisição dos equipamentos (regeneradores etransponders). A figura 5.2 mostra o dia-

grama de blocos do funcionamento do MOWRP-3o. Se o projetista desejar utilizar outro

algoritmo de otimização multiobjetivos, é suficiente apenas trocar o bloco do SPEA2 por

outro bloco que utilize a técnica pretendida.

Figura 5.2: Diagrama de blocos do funcionamento do MOWRP-3o.

O MOWRP-4o considera a otimização simultânea dos seguintesobjetivos:

1. Probabilidade de bloqueio;

2. Número de nós translúcidos (relativo ao OpEx);

3. Número normalizado de regeneradores não utilizados (NNUR - Normalized Number of

Unused Regenerators);

4. Número normalizado de comprimentos de onda não utilizados (NNUW - Normalized

Number of Unused Wavelengths).

O NNUR é calculado por:

NNUR =







N∑

n=1

(Rn − R′

n)

N∑

n=1

Rn

, se∃ i | Ri 6= 0

0, caso contrário,

(5.4)

em queR′

n é o número máximo de regeneradores ativos simultaneamente no nón.

É considerado que cada nó possui um registrador que armazenao número de rege-

neradores ativos simultaneamente durante o processo de simulação. Durante a operação da

rede, oR′

n de cada nó é verificado para cada nova chamada estabelecida. Por exemplo, é

visto na figura5.1 queR0 = 8. Considere que em um determinado momento da simulação

o valor deR′

0 seja igual a 4. Se uma nova chamada estabelecida utilizar esse nó (de índice
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0) como local de regeneração e nenhuma outra chamada ativa que passe por ele e utilize

regeneradores seja retirada, o valor deR′

0 será atualizado para 6. Pois, serão ativados dois

novos regeneradores: um para o sinal de transmissão e outro para o sinal de recepção.

É importante fazer algumas observações sobreNNUR. Primeiro, o seu valor é um

número que pertence ao intervalo [0,1]. Segundo, seNNUR = 0 há duas opções: a rede

em análise é transparente (Rn = 0), conforme a equação (5.4), ou é translúcida e todos os

regeneradores de cada nó foram utilizados simultaneamentedurante sua operação (R′

n =

Rn 6= 0 ∀ n). Terceiro, seNNUR = 1, a rede é translúcida e os regeneradores não foram

utilizados (R′

n = 0 eRn 6= 0 ∀ n).

O NNUW é calculado por:

NNUW =

L∑

l=1

(Wl −W ′

l )

L∑

l=1

Wl

, (5.5)

em queW ′

l é o número máximo de pares de comprimentos de onda ativos simultaneamente

no enlacel. Cada enlace da rede possui um registrador que armazena o número de pares de

comprimentos de onda ativos simultaneamente durante o processo de simulação. Eles são

atualizados de maneira análoga aos registradores dedicados aos regeneradores.

Assim comoNNUR, o valor deNNUW pertence ao intervalo [0,1]. SeNNUW =

0, todos os comprimentos de onda disponíveis em cada enlace foram utilizados simultane-

amente durante sua operação (W ′

l = Wl ∀ l). Por outro lado, seNNUW = 1, nenhuma

conexão foi estabelecida na rede (W ′

l = 0 ∀ l).

O propósito do MOWRP-4o é minimizar a probabilidade de bloqueio, o número de

nós translúcidos (relacionado ao OpEx) e otimizar o CapEx pela minimização deNNUR e

NNUW .

A minimização deNNUR implica em maximizar a eficiência da utilização dos re-

generadores. De maneira similar, a minimização deNNUW conduz a uma melhora na

eficiência da utilização dos comprimentos de onda. A figura5.3mostra o diagrama de blo-

cos do funcionamento do MOWRP-4o.

Note-se queNNUW e NNUR se relacionam com variáveis (Wl e Rn) da função

que calcula o CapEx. Se as variáveis que afetam o CapEx são otimizadas, ele também será.

As definições das eficiências dos regeneradores e dos comprimentos de onda, descritas nas

equações (5.4) e (5.5), usadas como metas de otimização permitem que o MOWRP-4o pro-

jete redes com melhor compromisso entre CapEx e eficiência deuso dos dispositivos, em

vez de apenas CapEx. Assim, tanto o CapEx quanto OpEx podem ser otimizados indepen-
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Figura 5.3: Diagrama de blocos do funcionamento do MOWRP-4o.

dentemente da definição do modelo de custo. As equações utilizadas pelo MOWRP estão

resumidas na tabela.

Tabela 5.1:Resumo das equações utilizadas pelo MOWRP.

Descrição Equação

Custo relativo aos comprimentos de

onda (CW )
CW = 2τ

L∑

l=1

Wl +
N∑

n=1

[(0, 05225Pn + 6, 24)Gn + 2, 5]

Custo relativo aos regeneradores (CR) CR = βτ

N∑

n=1

Rn

Número normalizado de comprimentos

de onda não utilizados
NNUW =

L∑

l=1

(Wl −W ′

l
)

L∑

l=1

Wl

Número normalizado de regeneradores

não utilizados NNUR =







N∑

n=1

(Rn −R′

n)

N∑

n=1

Rn

, se∃ i | Ri 6= 0

0, caso contrário,
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5.3 Configurações gerais das simulações

Os efeitos considerados são os seguintes: ruído ASE e saturação do ganho referentes

aos EDFAs; perda de potência e interferência intracanal noscomutadores ópticos; atenuação,

RCD e PMD nas fibras ópticas e as perdas de potência nos multiplexadores e demultiplexa-

dores. Os parâmetros ópticos fixos utilizados nas simulações são mostrados na tabela5.2.

Tabela 5.2:Parâmetros ópticos fixos de simulação.

Parâmetro Valor Definição

δQoT 10 % Máximo alargamento temporal percentual para critério de QoT.

OSNRQoT 20dB Relação sinal-ruído para critério de QoT.

OSNRin 40dB Relação sinal-ruído óptica do transmissor.

α 0.2dB Coeficiente de atenuação da fibra óptica.

∆λTX 0.013nm Largura de linha do transmissor.

λi 1528.77nm Primeiro comprimento de onda da grade.

λ0 1450nm
Comprimento de onda de dispersão igual a zero para a fibra de

transmissão.

λ0RD 1528.77nm Comprimento de onda de dispersão residual igual a zero.

ε −38dB Fator de isolação do comutador óptico.

Bo 100GHz Largura de banda a3dB do filtro óptico.

B 40Gb/s Taxa de transmissão.

DPMD 0.04ps/
√

km Coeficiente de PMD da fibra de transmissão.

DDCF(@ 1550nm) −110ps/km.nm Coeficiente de dispersão da fibra compensadora.

DTF(@ 1550nm) 4.5ps/km.nm Coeficiente de dispersão da fibra transmissora.

SDCF (@ 1550nm) −1.87ps/km.nm2 Inclinação da curva de dispersão da fibra compensadora.

STF (@ 1550nm) 0.045ps/km.nm2 Inclinação da curva de dispersão da fibra de transmissão.

NF 6 dB
Figura de ruído do amplificador (constante para qualquer valor

de potência de entrada).

OSNRin 40dB Relação sinal-ruído do transmissor.

LDx 3 dB Perda no demultiplexador.

LMx 3 dB Perda no multiplexador.

LSx 3 dB Perda no comutador óptico.

Psat 20dBm Potência de saturação na saída do amplificador.

Pin 3dBm Potência óptica do sinal na entrada do sistema.

C 100Erl Carga da rede.

Os parâmetros do SPEA2 utilizados nas simulações estão descritos na tabela5.3. Já

os limites do espaço de busca do MOWRP são informados na tabela5.4. A figura5.4mostra
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a topologia Finlândia, utilizada nas simulações. Ela possui 12 nós e 19 enlaces. Portanto, o

vetor~V possui 31 elementos.

Tabela 5.3:Parâmetros do SPEA2 utilizados nas simulações.

Parâmetro Valor Definição

N 100 Tamanho da população.

N̄ 200 Tamanho do arquivo externo.

PC 0, 9 Probabilidade de cruzamento.

PM 0, 1 Probabilidade de mutação.

G 10.000 Número de gerações.

Tabela 5.4:Limites do espaço de busca do MOWRP utilizados nas simulações.

Parâmetro Valor Definição

Rmin 0 Limite inferior do número de regeneradores nos nós.

Rmax 2
G∑

l=1

Wl Limite superior do número de regeneradores nos nós, no qualG é o grau do nó.

Wmin 2 Limite inferior do número de pares de comprimentos de onda nos enlaces.

Wmax 40 Limite superior do número de pares de comprimentos de onda nos enlaces.

p 2 Variação mínima no valor das variáveis de decisão.

Figura 5.4: Topologia Finlândia utilizada nas simulações com as distância dos enlaces em km.

Durante o processo de simulação, para cada solução é gerado um conjunto mínimo

de 1.000 chamadas. A avaliação de uma determinada solução é encerrada quando o número
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de chamadas bloqueadas for igual a 200, ou quando o conjunto de chamadas geradas atingir

o seu valor máximo estabelecido em 5.000.000.

O número de chamadas bloqueadas é aumentado para 1.000 quando restam apenas

10 gerações para o término do processo de otimização. Os números mínimos e máximos

do conjunto de chamadas geradas permanecem os mesmos. Além disso, todas as soluções

que estão presentes no arquivo externo, neste exato momento, são reavaliadas com esse novo

valor de chamadas bloqueadas.

O objetivo dessa mudança e reavaliação das soluções é diminuir o efeito de flutua-

ções estatísticas que ocorrem durante a otimização. Pois, os únicos objetivos que possuem

natureza determinísticas são o CapEx e o numero de nós translúcidos. A probabilidade de

bloqueio, NNUR e NNUW dependem do processo estocástico das simulações.

O algoritmo de roteamento utilizado é o de menor distância física, enquanto que o

algoritmo de WA usado é o FF.

5.4 Restrição no número de comprimentos de onda nos enlaces

Como a conversão de comprimento de onda pode ser realizada utilizando os regene-

radores, então há uma relação entre quantidade de comprimentos de onda nos enlaces e o

número de regeneradores nos nós. Assim, é proposto o dimensionamento da capacidade de

tráfego dos enlaces em conjunto com o problema de RP (WRP).

Esta seção analisa o impacto de solucionar o problema de WRP com o mesmo número

de comprimentos de onda nos enlaces. A primeira proposta é atribuir a mesma capacidade

de tráfego para todos os enlaces. Isso siginifica uma restrição no número de comprimentos

de onda. A segunda consiste em dimensionar os enlaces individualmente e assim permitir

que esses possam ter diferentes quantidades de comprimentos de onda.

Para a análise da restrição de inserir o mesmo número de comprimentos de onda

nos enlaces, é utilizada a proposta com três objetivos. O MOWRP-3o, como descrito na

Seção5.2, não possui a limitação de dimensionar os enlaces com a mesmacapacidade de

tráfego. Essa restrição é inserida posteriormente.

Para fazer a distinção entre as duas propostas, a versão do MOWRP-3o que possui

a restrição é denominada de MOWRP-3o restrito (MOWRP-3o-R). Logo, o vetor solução

do MOWRP-3o-R possuiN + 1 elementos, em queN é o número de nós da rede e último

elemento informa o número de comprimento de ondas em todos osenlaces. O MOWRO-

3o, sem o sufixoR, possuiN + L elementos, conforme descrito na Subseção5.1.1eL é o
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número de enlaces na rede.

Uma vez que o processo de otimização possui três objetivos, então as soluções do

Pareto Frontformam uma superfície tridimensional. Com o intuito de facilitar a visuali-

zação, as soluções são representadas como curvas de nível emum espaço bidimensional

em função do número de nós translúcidos. A figura5.5(a)mostra oPareto Frontpara o

MOWRP-3o e a figura5.5(b) mostra a do MOWRO-3o-R. Os níveis de probabilidade de

bloqueio para a rede transparente com a quantidade máxima decomprimentos de onda e da

rede opaca estão indicados. Os valores são, aproximadamente, 5,6% para a rede transparente

e 1,5% para rede opaca.
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Figura 5.5: Pareto Front encontrado pelo: (a) MOWRP-3o e pelo (b) MOWRP-3o-R. O número de nós translúcidos estão

representados por diferentes símbolos.

A tabela5.5 informa as características gerais doPareto Frontdo MOWRP-3o e do

MOWRP-3o-R.

Tabela 5.5:Características gerais do Pareto Front do MOWRP-3o e do MOWRP-3o-R.

Técnica Soluções PB (%) CapEx (m. u.) NT

MOWRO-3o 72 1,42 – 66,29 878,46 – 4894,8 0 – 6

MOWRO-3o-R 89 1,46 – 73,26 556,091 – 7080,57 0 – 6

A tabela5.5 mostra que o MOWRP-3o-R possui mais soluções noPareto Front,

cobre intervalos maiores de probabilidade de bloqueio e CapEx. No entanto, essas soluções

apresentam maiores probabilidade de bloqueio e valores de CapEx comparados aos obtidos

pelas soluções do MOWRP-3o. O intervalo de número de nós translúcidos (NT) é o mesmo

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

A figura5.6mostra as soluções obtidas pelo MOWRP-3o e pelo MORWP-3o-R com

valores de probabilidade de bloqueio iguais ou inferiores a6%. Para as comparações são

escolhidas três soluções: soluçãoA, do MOWRP-3o; soluçãoB e soluçãoC do MOWRP-

3o-R. Elas estão destacadas na figura5.6.
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Figura 5.6: Pareto Front do MOWRP-3o e do MOWRP-3o-R para uma probabilidade de bloqueio máxima de 6%.

A soluçãoA, proposta pelo MOWRP-3o, é selecionada porque representa arede

translúcida de menor CapEx que obtém o desempenho, em termosde probabilidade de

bloqueio, semelhante ao da rede opaca. A mesma justificativase aplica à soluçãoC, do

MOWRP-3o-R. A soluçãoB, referente ao MOWRP-3o-R, é escolhida porque representa

uma rede com um CapEx semelhante ao da soluçãoA. A tabela5.6 informa as característi-

cas da soluçãoA, da soluçãoB e da soluçãoC.

Tabela 5.6:Características da solução A (MOWRP-3o), da solução B e da solução C (MOWRP-3o-R).

Solução 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 análise compara as soluções que possuam valores semelhantes de CapEx,

ou seja, a soluçãoA, referente ao MORWP-3o e a soluçãoB, referente ao MOWRP-3o-R.

É observado na tabela5.6 que a soluçãoA possui um valor de probabilidade de bloqueio

3,76 vezes menor que o da soluçãoB, para custos equivalentes. Por outro lado, a soluçãoA

distribui seus 108 regeneradores em 6 nós, enquanto que a soluçãoB utiliza 28 regeneradores
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distribuídos em 3 nós. Portanto, o OpEx da soluçãoA é maior que o OpEx da soluçãoB.

A figura 5.7(a) ilustra a configuração de rede para a soluçãoA e a figura5.7(b) ilustra a

configuração de rede para a soluçãoB.

(a) (b)

Figura 5.7: Configuração de rede encontrada pela solução: (a) solução A (MOWRP-3o com CapEx de 4482,97 m.u. e

TN = 6) e (b) solução B (MOWRP-3o-R com CapEx de 4459,71 m.u. eTN = 3).

A figura 5.7(a)mostra que a soluçãoA possui 11 enlaces, de um total de 19, que

apresentam menos de 28 pares de comprimentos de onda. A soluçãoA insere 80 regenera-

dores a mais que a soluçãoB e 54 pares a menos de comprimentos de onda que a soluçãoB.

Isso implica que aumentar o número de comprimentos de onda resulta em uma redução no

número de regeneradores para obter um desempenho otimizadopara um determinado valor

de CapEx. Isso ocorre porque é necessário utilizar os regeneradores como conversores de

comprimento de onda.

A figura 5.8 mostra a probabilidade de bloqueio em função da carga da redepara a

soluçãoA e para a soluçãoB.

É observado na figura5.8que para um valor de carga até 60 Erlang, o desempenho da

soluçãoA e da soluçãoB são equivalentes. A partir desse valor, o desempenho da soluçãoA

é superior ao da soluçãoB. É importante ressaltar que o processo de otimização foi realizado

considerando uma carga de 100 Erlang.

A segunda análise consiste em comparar as soluções de menor custo que alcançam

o desempenho, em termos de probabilidade de bloqueio, da rede opaca. Essas são rotuladas

como soluçãoA, para o MOWRP-3o, e a soluçãoC, para o MOWRP-3o-R, na figura5.6.

Observando a tabela5.6 é verificado que a soluçãoA apresenta uma redução de

11,47% no número de regeneradores e 33,79% no número de comprimentos de onda, em

relação aos valores da soluçãoC. Isso resulta em um CapEx 29,93% menor que o da solução
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Figura 5.8: Probabilidade de bloqueio em função da carga da rede para a solução A e para a solução B.

C. A figura 5.9(a)ilustra a configuração de rede para a soluçãoA e a figura5.9(b)ilustra a

configuração de rede para a soluçãoC.

(a) (b)

Figura 5.9: Configuração de rede encontrada pela solução: (a) solução A (MOWRP-3o com CapEx de 4482,97 m.u. e

TN = 6) e (b) solução C (MOWRP-3o-R com CapEx de 6398,07 m.u. eTN = 4).

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

pares de comprimentos de onda, que é o valor inserido em todosos enlaces da soluçãoC.

A redução no número de comprimentos de onda na rede obtida pela soluçãoA em relação à

rede obtida pela soluçãoC é devida ao fato de o MOWRP-3o otimizar a capacidade de cada

enlace. Por outro lado, o MOWRP-3o-R é forçado a inserir o mesmo número de compri-

mentos de onda em todos os enlaces de acordo com o valor necessário para suprir os enlaces

que recebem mais tráfego.

A figura 5.10mostra a probabilidade de bloqueio em função da carga da redepara a



76

soluçãoA e para a soluçãoC.

Figura 5.10: Probabilidade de bloqueio em função da carga da rede para a solução A e para a solução C.

É observado na figura5.10que para um valor de carga até 100 Erlang, que é o valor

da carga de treinamento, o desempenho da soluçãoA e da soluçãoC são equivalentes. A

partir desse valor, o desempenho da soluçãoA é ligeiramente superior ao da soluçãoC.

5.5 Independência do modelo de custo

Esta seção compara o MOWRP-3o com o MOWRP-4o. O primeiro utiliza o modelo

de custo como uma das metas de otimização, enquanto que o segundo otimiza a utilização

dos dispositivos que influenciam no custo (Ver Seção5.2). Para comparar as propostas, os

resultados obtidos pelo MOWRP-4o foram mapeados nos mesmosobjetivos do MOWRP-3o.

A figura 5.11ilustra como isso é feito. Este mapeamento ocorre somente com os resultados

finais (Pareto Front) obtidos pelo MOWRP-4o.

Figura 5.11: Procedimento para mapear as soluções do MOWRP-4o no espaço de objetivos do MOWRP-3o.

A figura 5.11mostra que o CapEx das soluções do arquivo externo do MOWRP-4o

é avaliado e logo após são retirados os objetivos NNUR e NNUW.Em seguida, o CapEx é
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inserido como objetivo. Assim, são obtidos os mesmos objetivos utilizados pelo MOWRP-

3o. Em seguida, é aplicado o critério de dominância para eliminar as soluções dominadas,

após a mudança do conjunto de objetivos, obtidas pelo MOWRP-4o. Assim, o MOWRP-

3o e o MOWRP-4o podem ser comparados. A figura5.12(a)mostra oPareto Frontpara o

MOWRP-3o e a figura5.12(b)mostra a do MOWRO-4o.

(a) (b)

Figura 5.12: Pareto Front encontrado pelo: (a) MOWRP-3o e pelo (b) MOWRP-4o. O número de nós translúcidos estão

representados por diferentes símbolos.

A tabela5.7 informa as características gerais doPareto Frontdo MOWRP-3o e do

MOWRP-4o. É observado que o MOWRP-3o possui mais soluções noPareto Front, porém

o MOWRP-4o possui soluções com valores de probabilidade de bloqueio máximo de 20%.

O intervalo de número de nós translúcidos é maior no MOWRP-4o. Esses fatos ocorrem

devido ao MOWRP-4o otimizar a utilização dos regeneradorese dos comprimentos de onda

em lugar do CapEx. Quanto maior o número de nós translúcidos,maior a possibilidade de

realizar conversões de comprimento de onda ao longo de um caminho óptico. Logo, há uma

maior utilização dos regeneradores e compactação dos comprimentos de onda e soluções

com maior CapEx.

Tabela 5.7:Características gerais do Pareto Front do MOWRP-3o e do MOWRP-4o.

Técnica Soluções PB (%) CapEx (m. u.) NT

MOWRO-3o 72 1,42 – 66,29 878,46 – 4894,8 0 – 6

MOWRO-4o 64 1,31 – 20 2668,73 – 5718,26 0 – 7 e 10

A figura 5.13mostra as soluções obtidas pelo MOWRP-3o e pelo MORWP-4o com

valores de probabilidade de bloqueio iguais ou inferiores a6% e destaca as soluçãoA e D.

A soluçãoA, proposta pelo MOWRP-3o, é a mesma utilizada na Seção5.4. Ela representa
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a rede translúcida de menor CapEx que obtém o desempenho, em termos de probabilidade

de bloqueio, semelhante ao da rede opaca. A soluçãoD também representa a rede de menor

CapEx e desempenho de probabilidade de bloqueio similar à rede opaca. Ela foi proposta

pelo MOWRP-4o.

Figura 5.13: Pareto Front do MOWRP-3o e do MOWRP-4o para uma probabilidade de bloqueio máxima de 6%.

A tabela5.8informa as características da soluçãoA e da soluçãoD. É observado que

a soluçãoA e a soluçãoD possuem desempenho em termos de probabilidade de bloqueio e

CapEx semelhantes, com seis nós translúcidos cada. A solução A insere 32 regeneradores

a menos que a soluçãoB (108 contra 140), o que resulta em uma redução de 22,86% no

número desses dispositivos.

Tabela 5.8:Características da solução A (MOWRP-3o) e da solução D (MOWRP-4o).

Solução 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 relação ao número de pares de comprimentos de onda, a soluçãoD insere menos

transponders. Ela dispõe de 30 pares de comprimentos de onda a menos que a soluçãoA

(448 contra 478). Esse valor representa uma redução de 6,28%. Isso significa que embora

as soluçõesA (MOWRP-3o) eD (MOWRP-4o) possuam configurações diferentes, elas são

equivalentes nos seguintes critérios analisados: probabilidade de bloqueio, NT e CapEx.

A figura 5.14(a)ilustra a configuração de rede para a soluçãoA e a figura5.14(b)

ilustra a configuração de rede para a soluçãoD. É possível observar nas figuras5.14(a)e
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5.14(b)que as soluções compartilham 5 dos 6 nós translúcidos.

(a) (b)

Figura 5.14: Configuração de rede encontrada pela solução: (a) solução A (MOWRP-3o com CapEx de 4482,97 m.u. e

TN = 6) e (b) solução D (MOWRP-4o com CapEx de 4423.04 m.u. eTN = 6).

A figura 5.15mostra a probabilidade de bloqueio em função da carga da redepara a

soluçãoA e para a soluçãoD. É observado, pela figura5.15, que a soluçãoA e a soluçãoD

apresentam desempenho semelhantes, em termos de probabilidade de bloqueio, para valores

de carga de 20 a 200 Erlangs.

Figura 5.15: Probabilidade de bloqueio em função da carga da rede para as soluções A e D.

5.5.1 Mudança no custo dos regeneradores

O objetivo desta seção é analisar o comportamento doPareto Frontdo MOWRP-3o e

do MOWRP-4o à mudança nos CapEx dos regeneradores. Para isso, cinco diferentes valores

deβ são utilizados: 1,4 (valor proposto por Huelsermann e colaboradores [61]); 3; 6; 7,5 e
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9. Vale lembrar que esse parâmetro pondera o custo dos regeneradores em relação ao custo

do transponder(Ver Subseção5.1.2).

A rede opaca é a solução com maior CapEx possível. Ela possui enlaces com 40

pares de comprimentos de onda, que é o número máximo permitido, determinado antes do

processo de otimização conforme a tabela5.4. Além disso, cada nón da rede tem40 × Gn

regeneradores, sendoGn o grau desse nó. Isso significa um dispositivo para cada compri-

mento de onda que entra ou sai do nó. A tabela5.9informa o CapEx da rede opaca para cada

valor deβ considerado.

Tabela 5.9:Valor do CapEx da rede opaca para diferentes valores deβ.

β 1,4 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 Frontsob-

tidos pelo MOWRP-3o para os diferentes valores deβ. Os números indicam a quantidade

de nós translúcidos da solução. O CapEx está expresso em porcentagem e é utilizado, para

cada valor deβ, o valor da rede opaca como referência, os quais são indicados na tabela5.9.

O processo de otimização é realizado considerando o valor deβ = 1, 4. Como a

intenção é observar o comportamento do algoritmo quando ocorre variação na configuração

do custo, o CapEx das soluções do arquivo externo são calculados novamente e, em seguida,

a dominância é avaliada considerando o novo valor do CapEx. As soluções que apresen-

tam o desempenho semelhante, em termos de probabilidade de bloqueio, da rede opaca são

destacadas.

É observado nas figuras5.16(a), 5.16(b), 5.16(c), 5.16(d)e 5.16(e)que a solução de

menor CapEx não muda com o valor deβ, para esse caso. Ocorre, também, uma redução

no valor percentual das redes à medida que o valor deβ aumenta. Ou seja, à medida que o

custo dos regeneradores aumenta, em relação ao custo dostransponders, o custo relativo da

rede translúcida diminui.

As figuras5.17(a), 5.17(b), 5.17(c), 5.17(d)e5.17(e)ilustram as frentes obtidas pelo

MOWRP-4o para diferentes valores deβ. O MOWRP-4o não considera o modelo de CapEx

durante a otimização, conforme descrito na Seção5.2. O processo de mapeamento para

os três objetivos do MOWRP-3o ilustrado na figura5.11é realizado considerando o valor

de β correspondente. As soluções em destaque são as de menor CapEx que possuem o

desempenho, em termos de probabilidade de bloqueio, da redeopaca.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 5.16: Pareto Front do MOWRP-3o considerandoβ igual a: (a) 1,4; (b) 3; (c) 6; (d) 7,5 e (e) 9. Os números indicam

a quantidade de nós translúcidos da solução.

Assim como ocorre no MOWRP-3o, as soluções apresentadas pelo MOWRP-4o tam-

bém diminuem seu custo relativo, em relação à rede opaca, à medida que o preço dos rege-

neradores aumenta. Paraβ igual a 1,4 e a 3, a solução em destaque (solução escolhida como

ideal) é a mesma. Porém, para os demais valores (6; 7,5 e 9), a solução em destaque é outra.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 5.17: Pareto Front do MOWRP-4o considerandoβ igual a: (a) 1,4; (b) 3; (c) 6; (d) 7,5 e (e) 9. Os números indicam

a quantidade de nós translúcidos da solução.

A figura 5.18mostra o CapEx mínimo necessário para se obter a probabilidade de

bloqueio da rede opaca em função deβ. Esses valores são referentes às soluções em des-

taque nas figuras5.16(a), 5.16(b), 5.16(c), 5.16(d)e 5.16(e), para o MOWRP-3o, e nas

figuras5.17(a), 5.17(b), 5.17(c), 5.17(d)e5.17(e), para o MOWRP-4o.
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Figura 5.18: CapEx mínimo necessário para obter o desempenho, em termos de probabilidade de bloqueio, da rede opaca

para diferentes valores deβ.

É visto na figura5.18que, exceto paraβ igual a 3, o desempenho dos algoritmos são

semelhantes. Assim, o MOWRP-3o se mostra robusto às variações aplicadas no modelo de

CapEx, mesmo utilizando esse valor como meta de otimização.O MOWRP-4o também é

robusto, porém requer maior esforço computacional, pois possui uma meta de otimização a

mais. Portanto, MOWRP-3o é indicado para o cenário investigado.

5.6 Convergência do algoritmo

Esta seção analisa a convergência do MOWRP-4o. Cinco experimentos independen-

tes são realizados, cada um com 20.000 gerações. OsParetos Frontsdas gerações 10.000

e 20.000 estão indicados nas figuras5.19(a), 5.19(b), 5.19(c), 5.19(d)e 5.19(e). É impor-

tante lembrar que, após o processo de otimização do MOWRP-4o, as soluções presentes no

arquivo externo, em cada experimento, são mapeadas para o conjunto de três objetivos (pro-

babilidade de bloqueio, CapEx e número de nós translúcidos)do MOWRP-3o, conforme é

descrito na figura5.11(Seção5.5).

É observado nas figuras5.19(a), 5.19(b), 5.19(c), 5.19(d)e 5.19(e)que a nuvem de

pontos das gerações de número 10.000 e 20.000 possuem regiões semelhantes no gráfico.

Porém, isso não é o suficiente, pois o número de nós translúcidos não é informado. Portanto,

as métricashypervolumeecoverage set, descritas na Seção4.4são calculadas para cada um

dos cinco experimentos. O diagrama de caixa (box plot), ilustrado na figura5.20, destaca o

valor dohypervolumedo MOWRP-4o para as gerações 10.000 e 20.000.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 5.19: Paretos Fronts das gerações de número 10.000 e 20.000 para o MOWRP-4o referentes ao: (a) Experimento-1,

(b) Experimento-2, (c) Experimento-3, (d) Experimento-4 e(e) Experimento-5.

Pela figura5.20, é visto que as caixas estão localizadas logo acima do valor 92,5%.

Para verificar se esse valor representa um bom indicativo de convergência, a figura5.21

ilustra a evolução da média dessa métrica.

Os resultados mostrados na figura5.21indicam que um valor dehypervolumesupe-

rior a 92,5% é um bom indicativo de convergência para o MOWRP-4o. Para confirmar a
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Figura 5.20: Diagrama de caixa para os hypervolumes das gerações 10.000 e20.000 dos cinco experimentos.

Figura 5.21: Média do hypervolume, considerando os cinco experimentos.

convergência na geração 10.000, a figura5.22ilustra o diagrama de caixa obtido para a mé-

tricacoverage setaplicada aosParetos Frontsjá mapeados em três objetivos. Novamente, as

gerações comparadas são a 10.000 e a 20.000.

A figura5.22mostra que as caixas estão situadas uma ao lado da outra. Portanto, não

é possível concluir se os resultados obtidos na geração 20.000 é melhor que os da geração

10.000. Logo, o processo de otimização realizado com 10.000é suficiente para o MOWRP-

4o convergir, uma vez que os resultados das gerações 10.000 e20.000 são equivalentes. É

considerado que o MOWRP-3o também converge com 10.000 gerações, pois esse possui

uma meta de otimização a menos que o MOWRP-4o. Sendo assim, umproblema de menor
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Figura 5.22: Diagrama de caixa para a métrica Coverage Set, das gerações 10.000 e 20.000, dos cinco experimentos do

MOWRP-4o.

complexidade.



CAPÍTULO 6
CONCLUSÃO

Esta dissertação apresenta propostas para projeto de redes ópticas translúcidas. O pro-

blema de inserção de regeneradores (RP) é tratado em conjunto com o dimensiona-

mento da capacidade dos enlaces. Essa abordagem é chamada deproblema de inserção de

comprimentos de onda e regeneradores (WRP). Até o presente momento, não é conhecido

tratamento semelhante presente na literatura.

O algoritmo multiobjetivo SPEA2 é utilizado para solucionar o problema de WRP,

embora a metodologia desenvolvida permita que outras técnicas possam ser utilizadas, como

por exemplo o NSGA-II. O algoritmo recebe o nome de MOWRP e possui duas variações:

MOWRP-3o e MOWRP-4o. O MOWRP-3o considera a otimização simultânea de três ob-

jetivos: probabilidade de bloqueio, número de nós translúcidos e custo financeiro (CapEx).

Já o MOWRP-4o considera a otimização simultânea de quatro objetivos: probabilidade de

bloqueio, número de nós translúcidos, número normalizado de regeneradores não utilizados

(NNUR) e número normalizado de comprimentos de onda não utilizados (NNUW).

Em uma primeira análise, o MOWRP-3o é utilizado para avaliaro impacto de dimen-

sionar os enlaces da rede com a mesma capacidade de tráfego. Isso significa inserir o mesmo

número de comprimentos de onda em todos os enlaces da rede. O MOWRP-3o-R trata de

realizar a otimização inserido o mesmo número de comprimentos de onda em todos os enla-

ces, enquanto que o MOWRP-3o não possui tal restrição. Esse obtém uma rede translúcida,

com nível de probabilidade de bloqueio da rede opaca, com um CapEx aproximadamente

30% menor do que a solução encontrada pelo MOWRP-3o-R, o que claramente indica que o

número de comprimentos de onda deve, pelas questões analisadas, ser otimizado para cada

enlace individualmente.
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O segundo estudo é a comparação do MOWRP-3o com o MOWRP-4o. O primeiro

utiliza o CapEx como meta de otimização e o MOWRP-4o otimiza variáveis que impactam

no CapEx por intermédio do NNUR e do NNUW. Assim, é pretendidootimizar o CapEx de

forma indireta. As soluções de rede translúcida de menor CapEx e com desempenho de rede

opaca, em termos de probabilidade de bloqueio, obtidas pelos dois algoritmos, apresentam

resultados semelhantes.

O MOWRP-3o e o MOWRP-4o são submetidos a alterações no custo dos regenera-

dores em relação ao custo dostransponders. É observado que, embora o CapEx das soluções

que possuem regeneradores aumente, o seu valor percentual em relação ao CapEx da rede

opaca é reduzido para as duas propostas. O MOWRP-3o e o MOWRP-4o apresentam solu-

ções de redes translúcidas com CapEx semelhantes para se obter o nível de probabilidade de

bloqueio da rede opaca. Assim, o MOWRP-3o se mostra robusto para a topologia e valores

investigados. E por possuir menor complexidade (menor número de objetivos de otimiza-

ção) e desempenho semelhante ao MOWRP-4o, o MOWRP-3o é indicado para o cenário

investigado.

O MOWRP-4o é escolhido para investigar a convergência do algoritmo. Os resulta-

dos mostram que 10.000 gerações garantem a convergência do MOWRP-4o. Para isso, cinco

experimentos independentes são realizados. As métricas utilizadas são ohypervolumee o

coverage set. Como o MOWRP-3o tem menor complexidade, pode-se assumir que se 10.000

gerações são suficientes para a convergência do MOWRP-4o, também serão suficientes para

a convergência do MOWRP-3o.

6.1 Contribuições da Dissertação

Esta dissertação contribui com os seguintes aspectos:

. Uma metodologia, que utiliza otimização multiobjetivos, para o projeto de redes ópticas.

Esse se refere à inserção de regeneradores nos nós e dimensionamento da capacidade dos

enlaces feitos conjuntamente, o que representa uma inovação relevante;

. Estudo do impacto de dimensionar todos os enlaces da rede coma mesma capacidade, em

comparação com o dimensionamento individual individual. Os resultados mostram que o

dimensionamento do número de comprimentos de onda em cada enlace individualmente

leva à obtenção de uma rede com CapEx 30% menor do que se o número de comprimentos

de onda for o mesmo para todos os enlaces;

. Análise do comportamento do CapEx das soluções quando ocorre mudança no custo dos
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regeneradores.

6.2 Sugestões para trabalhos futuros

Como continuação desse trabalho, as seguintes investigações são sugeridas:

. Realizar o projeto com novas restrições tais como: nós que não podem ser translúcidos e

enlaces que possuem um número máximo, ou fixo, de pares de comprimentos de onda que

podem ser inseridos diferente do restante da rede;

. Realizar o projeto em conjunto com o algoritmo de roteamentoe/ou com o algoritmo de

atribuição de comprimento de onda;

. Investigar a robustez do MOWRP quando são utilizados outrosmodelos de custo, não se

restringir apenas ao custo dos regeneradores em relação ao número detransponders.
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