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Resumo

Este trabalho apresenta uma revisao sobre os problemas de projeto e otimizagao de re-
des opticas utilizando multiplexacao por divisao em comprimento de onda com grades
espectrais fixas ou flexiveis. Sao descritos algoritmos para roteamento e alocacao de com-
primentos onda, que tém como finalidade minimizar a aplicacao de recursos de transmis-
sao. Para o problema de roteamento e alocagao de espectro, descreve-se um algoritmo

heuristico para a determinacao das solucoes 6timas para as solicitagoes de servigo.

Palavras-chaves: Multiplexacao por divisao de comprimento de onda, Roteamento e

alocacao de espectro, Roteamento e designacao de comprimento de onda.



Abstract

This report presents an overview of planning and optimization problems in optical net-
works using wavelength division multiplexing or flexible espectral grids. Algorithms are
described for routing and wavelength assignment, which are intended to minimize the
use of transmission resources. For routing and spectrum allocation problem, an heuristc

algorithm is discribed to determine the optimal solutions for service requests.

Keywords: Routing and spectrum allocation, Routing and wavelength assignment, Wave-

length division multiplexing.
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1 Introducido

1.1 Contextualizacdo do Assunto

Multiplexagao por divisao de comprimento de onda (WDM - Wavelength Division
Multiplexing) é a tecnologia mais comum utilizada para comunicagao em redes Opticas
(RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2009). Em redes WDM os dados sdo transferidos através
de todos os canais 6pticos, chamados de caminhos 6pticos, que podem passar por estagios
de comutacéo intermediérios e se espalham por multiplas fibras consecutivas. E ilustrado
um exemplo da técnica WDM através da figura 1. Quando os nés da rede nao sao capazes
de realizar mudancas nos comprimentos de onda, o espectro é dividido em canais com
larguras de banda especificos. Estabelecer um percurso requer a selecao do caminho e do
canal (comprimento de onda). Essa técnica ¢ amplamente utilizada em redes-nticleo mas,
devido & baixa granularidade e inflexibilidade em atribuicao de recursos, pesquisas estao
sendo realizadas para encontrar tecnologias alternativas para a proxima geracao das redes
(TOMKOS et al., 2014).

Figura 1 — Transmissao através da técnica WDM.
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Uma abordagem que vem recebendo grande atencao é a de redes Opticas flexiveis,
abordada em (XIA; FEVRIER; WANG., 2015). Com ela, o espectro ¢ dividido em espagos
que podem ser combinados para criar canais com largura de faixa desejada. Esse tipo de
rede faz uso de transceptores de larguras de faixa varidveis e sao capazes de ajustar
dinamicamente varios parametros de transmissao tais como formato de modulagao, taxa
de transmissao, eficiéncia espectral, alcance da transmissao, margem de poténcia e técnica

de corregao progressiva de erros (FEC) empregada.
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1.2 Motivacdo

Tanto para redes WDM de grade fixa quanto para redes flexiveis, é necessaria a
solucao do problema de alocagao de recursos para estabelecer conexoes. Em redes WDM
tradicionais, esses problemas de alocagao correspondem ao roteamento e designagao de
comprimentos de onda, conhecidos como problemas de roteamento e atribui¢ao de com-
primento de onda (RWA - Routing and Wavelength Assignment) (VARVARIGOS; CH-
RISTODOULOPOULOS, 2014). Suas solugoes resultam em seccionamento de caminhos e
comprimentos de onda para criacao do caminho 6ptico. Em redes 6pticas flexiveis, existem
problemas de roteamento e de alocagao de espectro (RSA - Routing and Spectrum Alloca-
tion) (CHRISTODOULOPOULOS; VARVARIGOS, 2012b). Sem considerar a diferenga
de alocagao de espectro, a escolha dos parametros da transmissao dos transceptores ajus-
taveis, presentes em redes flexiveis, afetam direta ou indiretamente a decisao de alocacao.
Isto se deve ao fato das configuragoes de transmissao dos transceptores se relacionarem
com o alcance da transmissao, a taxa de transmissao e outros parametros, devendo to-
dos eles serem incluidos no problema RSA (VARVARIGOS; CHRISTODOULOPOULOS,
2014). Devido aos graus de liberdade em redes opticas flexiveis e sua interdependéncia,

estabelecer conexoes em redes flexiveis é mais complicado do que em redes WDM tradi-
cionais (VARVARIGOS; CHRISTODOULOPOULOS, 2014).

A analise de alocacao de recursos é feita através de duas alternativas de modelo de
trafego (CHRISTODOULOPOULOS; VARVARIGOS, 2012b). A primeira é feita na fase
de planejamento, na auséncia de trafego. Nessa fase, as conexoes nao estao estabelecidas
e sao conhecidas. Essa analise ¢ conhecida como problema de alocagao de recursos esta-
tica (offline). A segunda andlise é feita na fase operacional, em que novas requisigoes de
conexoes chegam dinamicamente e tém que ser estabelecidas levando-se em conta a utili-
zagao atual da rede, ou seja, suas conexoes estabelecidas. Essa analise é conhecida como
dindmica (online). Problemas offline e online sdo da categoria de otimizagao da rede, co-
nhecidos como problemas completos NP (nondeterministic polynomial time) (VELASCO,
2014).

A maneira comum de avaliar um algoritmo é baseada na anélise do pior caso
do nimero de operagbes aritméticas exigido durante a execucdo do algoritmo (KRISH-
NASWAMY; SIRVARAJAN, 2001). De acordo com essa andlise, o algoritmo é considerado
eficiente se ele puder encontrar uma solucao em tempo polinomial para qualquer entrada,
e um problema ¢é considerado dificil se ele pertence a classe dos problemas completos NP,
onde nenhum algoritmo de tempo polinomial é conhecido. Um algoritmo é executado em
tempo polinomial se o nimero de operacoes elementares for usado em qualquer momento
da entrada e o espago usado ¢é limitado por um polindémio do lado da entrada (CHRIS-
TENSEN, 2007). Essa anélise considera todas as possibilidades de entrada e mantém a

complexidade daquela de pior caso, que pode ou nao ser encontrada na realidade. Ja a
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analise do caso médio enfatiza a avaliacao de desempenho do algoritmo para entradas

reais médias, mas sofre da dificuldade de definir o caso médio.

1.3  Objetivos do trabalho

1.3.1 Objetivos Gerais

(a) Revisao bibliografica sobre aspectos das redes opticas de transporte usando a tec-

nologia WDM na camada fisica;

(b) Revisao bibliografica sobre o paradigma conhecido como Flexgrid Networks, ou seja,

redes Opticas com grades espectrais flexiveis.

1.3.2  Objetivos especificos

(a) Estudo dos algoritmos classicos aplicaveis a resolugao de problemas de otimizagao

de redes o6pticas de transporte;

(b) Analise do problema de roteamento e atribuigdo de comprimento de onda offline
para redes WDM de grade fixa;

(c) Estudo de abordagens tteis na solugao do problema RWA;
(d) Analise do problema de roteamento e alocagao de espectro offiine;
(e) Estudo de heuristicas que solucionam o problema de alocagao espectral;

(f) Estudo de caso: uso de ferramenta computacional com codigo-fonte aberto para
projeto e otimizacao de redes WDM o6pticas de transporte com grades espectrais

fixas.

1.4 Metodologia

A construcao desse trabalho se deu através de uma ampla revisao da literatura
sobre os temas abordados, através de livros e principalmente, de artigos atualizados sobre
as novas tecnologias e tendéncias das redes opticas, pertencendo a renomados pesquisa-
dores da area. Quanto a questao de redes WDM de grade fixa, procurou-se aplicar os
problemas e solugoes apresentados no trabalho através de um ambiente computacional.
Essa aplicacao nao abordou o tema de redes 6pticas flexiveis devido a inviabilidade de

obtencao de uma plataforma que fosse compativel com essa tecnologia.
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1.5 Organizacdo do Trabalho

O trabalho apresentara na segao (2) as formulagoes e seus detalhes para problemas
de otimizagdo em geral. Na segao (3) serdo abordados os problemas de redes WDM de
grade fixa com aplicacao de dois algoritmos capazes de solucionar o problema e na secao
(4) serao descritos os problemas provenientes de redes Opticas de grade flexivel e um
algoritmo heuristico para resolu¢ao de problemas de alocagao de espectro. A secao (5)
mostrara a simulagao efetuada como os resultados obtidos a partir dela. Por ultimo, na
secao (6), sera feita uma ponderagao sobre os estudos efetuados e sobre os resultados

obtidos ao longo do trabalho.
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2 Otimizacdo de Redes

2.1 Problema Geral de Otimizacdo

As equagoes (2.1) e (2.2) apresentam a defini¢ao geral do problema de otimizagao:

Minimizar: fo(z), (2.1)

sujeito a: fi(z) < b,i=1,...,m, (2.2)

em que z = (1,2, ...,x,) € R" sdo as variaveis de otimizagao, fy: R" — R é a funcao
de otimizagao, e f;: R" — R,i = 1,2,...,m sdo as fungdes de restrigao (VARVARIGOS;
CHRISTODOULOPOULOS, 2014). Pode-se ainda notar que problemas de minimiza¢ao

podem ser transformados em problemas de maximixac¢ao com a fungao f, negativa.

Existem certas classes de problemas para os quais ja existem algoritmos eficientes
para suas resolugoes, como por exemplo problemas de otimizagao linear. Para problemas
complexos existem algoritmos sofisticados que fornecem solugoes exatas para problemas

de pequena e média complexidade e solugoes quase exatas para problemas mais complexos
(CHRISTODOULOPOULOS; MANOUSAKIS; VARVARIGOS, 2009).

2.2 Programacdo Linear

O problema geral de otimizagao utilizando programacao linear (LP - Linear Pro-

gramming) ¢ definido através das equagoes (2.3) e (2.4):

Minimizar: ¢’ - x, (2.3)

sujeito a: A -x < b,x = (x1, 29, ...,2,) € R", (2.4)

em que A é uma matriz m X n, ¢ é uma vetor n-dimensional e b é um vetor m-dimensional.
Para melhor entendimento do problema, é ilustrado um exemplo de programacao linear

com duas varidveis e sua representacao geométrica, apresentado na figura 2.

As equagoes lineares de restricao sao representadas pelas retas no plano bidimensi-
onal e o conjunto de restrigoes é definido pela regiao, mostrado em cinza, entre as curvas.
A solugao 6tima é o ponto (3; 2,5) que corresponde ao vértice da regiao delimitada. Como a
funcao exemplificada é linear, todos os resultados 6timos locais sao 6timos globais. Através

da formulacao LP, a solucao 6tima se encontra nos vértices do poliedro, gerando grande
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Figura 2 — Representacao geométrica de uma formulacao LP.

Maximizar:

2%+5%, o
Maximizar: 2x,+5x,
3 4x,+2x,< 19 Sujeito a:
4 Soluciio LP &tima: 2xtbx, < 21
olugao LY Otma: - gx +2x,< 19
%,=3,%X=2,5
3 2x+2x,< 11
2 o2l Xi20,%20

2x % <=1,

namero de algoritmos que solucionarao o problema (KRISHNASWAMY; SIRVARAJAN,
2001).

O algoritmo mais simples para resolver problemas através da formulacao LP enu-
meram todos os vértices do poliedro, escolhendo o vértice de valor 6timo (VARVARIGOS;
CHRISTODOULOPOULOS, 2014). Existem também maneiras mais eficientes de soluci-
onar esses problemas. Um exemplo é o algoritmo classico, chamado Simplex (CORNUE-
JOS; TRICK, 1998), que se move de um vértice da regiao a outro quando tem valor igual

ao maior que o anterior (maior para maximizagao e menor para minimizagao).

2.3 Programacdo Linear de Nimero Inteiro

O problema geral de otimizacao utilizando programagao linear de ntimeros inteiros
(ILP), & definido atavés das equagoes (2.5) e (2.6):

Minimizar: ¢’ - x, (2.5)

sujeito a: A -x < b,x = (1, 29,...,x,) € Z". (2.6)

A diferenca entre esse problema e o anterior é que a variavel x pertence ao conjunto
dos inteiros. A figura 3 ilustra o mesmo problema, apresentado na figura 2, usando a

formulacao ILP.

Para esse tipo de problema, nao existe garantia de que a solugao 6tima se encon-

trard no vértice do poliedro e, portanto, algoritmos como o Simplex nao podem fornecer

essa solu¢ao (OZDAGLAR; BERTSEKAS, 2003).

E possivel utilizar um algoritmo simples para enumerar as solugoes delimitadas e
entre elas, através da funcao, escolher a de valor 6timo. Técnicas como branch-and-bound e

cutting plane podem melhorar o tempo de execugao médio e podem gerar solugoes 6timas
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Figura 3 — Representacao geométrica de um problema ILP.
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para problemas de tamanho pequeno e médio. A primeira técnica utiliza a exploragao
do espaco da solugao como uma estrutura de arvore e para essa exploragao em um certo
ramo quando se chega ao limite ou quando nao sao encontradas solugoes melhores que
as ja fornecidas. A segunda técnica adiciona limites reduzindo o espaco da solugao nao
descartando o valor 6timo e para a reducao quando esse valor se encontra no vértice do
poliedro (NEMHAUSER;; SIGISMONDI, 1992).

Problemas RWA e RSA sao considerados de formulacao ILP pois, quando se ne-
cessita determinar a utilizacao de recursos como comprimento de onda e caminho, eles
possuem valores inteiros. Na se¢ao (?7) serao abordadas ferramentas tedricas que podem

ajudar na solucao de problemas praticos.

2.4 Relac3o entre os problemas ILP e LP

2.4.1 Relaxamento LP

Com essa ferramenta é possivel resolver um problema ILP reduzindo-o a um pro-

blema LP e utilizar uma das técnicas ja mencionadas, a exemplo do Simplex.

Resolver o problema de relaxamento LP traz beneficios. O primeiro de todos é no
caso da solugao ja se encontrar em valores inteiros (vértices do poliedro estarem em pontos
inteiros). Sao casos raros mas é possivel aumentar sua probabilidade de acontecer através
do uso de diferentes técnicas. Ainda existe a opcao de utilizar a solugao com valores que

nao sejam inteiros para, usando métodos de arredondamento, obter solugoes aproximadas
para o problema ILP (KRISHNASWAMY; SIRVARAJAN, 2001).
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2.4.2 Envelope Convexo

Dado um problema ILP, o mesmo conjunto de solugoes inteiras reais pode ser ob-
tido por diferentes conjuntos de restrigdes. O envelope convexo é o menor conjunto de
restricoes que envolvem todas as solugoes inteiras do problema, sendo um poliedro n-
dimensional com seus vértices inteiros (GRAHAM; YAO, 1983). Conhecido esse envelope,
pode-se resolver esse problema através de técnicas para casos LP. No entanto, encon-

trar as restrigoes para formar um poliedro com vértices inteiros é dificil (VARVARIGOS;
CHRISTODOULOPOULOS, 2014).

2.5 Algoritmos Heuristicos e Meta-Heuristicos

Ja foram mencionadas vérias formas de abordar problemas complexos, que consis-
tem em definir boas formulagoes e usar técnicas como branch-and-cut (cresca e descarte)
ou relaxamento LP. A proxima forma de abordagem é um método nao exato, possibilitando
a solugao otima do problema ser encontrada em um espago de tempo finito (geralmente
muito grande), o método heuristico (TOMKOS et al., 2014).

No algoritmo heuristico nao hé garantia que serd encontrada a solugao 6tima do
problema em tempo aceitavel, mas pode produzir solucoes muito préximas do ideal, tro-
cando a melhoria do resultado por velocidade. Esse algoritmo esta associado a um tipo
especifico de problema. Uma classe desses algoritmos, conhecido como heuristico greedy, é
muito utilizada em problemas de otimizacao de redes. Essa classe realiza, a cada passo, a
criacao de uma solugao 6tima local com o intuito de encontrar uma solugao 6tima global
(VARVARIGOS; CHRISTODOULOPOULOS, 2014).

Meta-heuristico ¢ um método utilizado para resolver problema de otimizacao em
geral (KOKASH, 2005). E um processo iterativo sofisticado que modifica, quando neces-
sario, o heuristico para produzir diferentes solugoes além das ja fornecidas pelo heuristico.
Métodos meta-heuristicos populares utilizam algoritmos genéticos (ou evolucionais), busca,

tabu, redes neurais entre outros.

Problemas estaticos de alocacao de recursos, como RWA e RSA offline que en-
volvem estabelecer miltiplas conexoes simultaneamente, podem ser solucionados usando
algoritmos heuristicos ou meta-heuristicos. Dependendo do problema, a alocacao de re-
cursos 6tima pode ser encontrada se as conexoes estiverem sendo apresentadas na ordem
certa, mas o numero de ordens cresce exponencialmente e nao podem ser todos verificados.

Algoritmos meta-heuristicos podem ser usados para busca em ordens diferentes.
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2.6 Objetivo da Otimizacdo, Objetivo Simples ou Multiplo

Uma importante questao quando se formula problemas de alocagao de recursos
em redes Opticas é a escolha do objetivo de otimizacao. No entanto, em muitos casos é
necessario considerar mais de um objetivo, como o nimero de transceptores e o nimero de
comprimentos de onda utilizado. Para esses casos, nenhuma solucao singular encontrada
pode satisfazer a solucao geral do problema. Nesse caso temos o que se denomina frente de
solugoes de Pareto (ou nao dominados), significando que o conjunto de solugdes nao pode
ser melhorado em um objetivo sem detrimento do(s) outro(s) (CARAMIA; DELL’OLMO,
2008).

Algoritmos de otimizagao multi-objetivos existem porém sao pouco eficientes (VAR-
VARIGOS; CHRISTODOULOPOULOS, 2014). No entanto, a forma mais habitual de tra-
balhar com esse tipo de problema é definindo um tnico objetivo como uma combinacao
ponderada de multiplos objetivos e usar um método para solugao de objetivo singular.
Como exemplo, supondo w como coeficiente de ponderacao, é possivel formular o pro-
blema de minimiza¢ao do niimero de transceptores N; e de comprimentos de onda N,

como mostrado na equagao (2.7).

Minimizar: (w - N;) + [(1 —w) - N,)]. (2.7)

Adotando um intervalo entre 0 e 1 para w e usando um algoritmo de otimizagao
para objetivo singular, é possivel solucionar o problema e obter uma frente de solugoes de

Pareto.
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3 Problemas RWA

Nessa segao sera abordada a aplicagdo das técnicas apresentadas nas segdes (2.3),
(2.4) e (2.5) para resolugao de problemas RWA para redes WDM com grade fixa. O prin-
cipal parametro em uma rede WDM com grade fixa é a rota estabelecida entre os nos
intermediarios para que o sinal permaneca no dominio 6ptico da fonte até o destino. E
possivel planejar uma rede WDM através de uma fungao com dois parametros, um sendo
o conjunto de nés presentes na rede e outro sendo o conjunto de enlaces, de fibra tnica,
entre esses nos, com comprimentos de onda distintos. Também é assumido que para esse
tipo de planejamento, o trafego da rede é conhecido e é apresentado em forma matricial
(OZDAGLAR; BERTSEKAS, 2003). O principal objetivo dos algoritmos ¢ encontrar uma
solugao para o trafego que utilize o0 menor ntimero de comprimentos de onda. Como limi-
tagdes do problema, os caminhos 6pticos que compartilham a mesma liga¢ao (link) néo
podem ter o mesmo comprimento de onda e devem permanecer com O mesmo coOmpri-
mento de onda entre a fonte e o destino, pois admite-se que os nés da rede nao possuem

capacidade de conversao de comprimento de onda.

3.1 Formulacdo de Problemas ILP RWA

A formulagao de um problema ILP RWA é apresentada nesta secao. O problema
envolve as seguintes variaveis:
e V: conjunto de nos da rede;
e [: conjunto de enlaces entre os nos da rede;
e (': conjunto de comprimentos de onda livres em cada enlace;
e IV: niimero méximo de comprimentos de onda por enlace;
e w: comprimento de onda utilizado;

[: enlace utilizado;

(s,d): par de nos fonte/destino;

Agq: matriz de trafego composta de niimeros inteiros;

d . - . . P : )
e 1" variavel de decisdo que recebe valor 1 se existe um caminho 6ptico disponi-
vel para o comprimento de onda especificado entre os nos fonte/destino e 0 caso

contrario;
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e M: ntmero de comprimentos de onda utilizados pela rede. Esse valor deve estar

entre 0 e W e deve ter o menor valor possivel.
A minimizagao da varidvel M possui as seguintes restri¢oes:

e Atribuicao de comprimentos de onda distintos:

xfi <1, paratodol € Eew € C. (3.1)
s,d

e Restricoes de fluxo de entrada:

Z fog = A4, para todo (s,d) € V2. (3.2)

lest w

e Restricoes de fluxo de saida:

Z xls;f) = A4, para todo (s,d) € V2. (3.3)

led— w

e Restricoes de continuidade de comprimento de onda:

xlsg = Z xi’j}, para todo (s,d) € V?, neV # s,d, ew € C. (3.4)

lent len—

e Utilizagao maxima de comprimento de onda por enlace:

M>w- in’g, para todol € E, e w € C. (3.5)
s,d

e Restricoes de ntimeros inteiros:

zye €{0,1}, M € {1,2,...,W}. (3.6)

A figura 4 apresenta um exemplo que ilustra requisi¢oes de transmissao e as res-
trigoes formuladas nas equagoes (3.1) a (3.6) para uma rede WDM qualquer. Nela sao
mostradas trés requisigoes de transmissao através dos pares de nos (AE), (AF) e (C,F).
Percebe-se que o enlace [4p possui dois comprimentos sendo utilizados respeitando a res-
tricdo da equagao (3.1). Nota-se também que para todas as requisigoes, a restrigao de
continuidade de comprimento de onda da equagao (3.4) é atendida e que, para esse caso,
a utilizagdo méaxima de comprimento de onda por enlace da equagdo (3.5) possui valor

M = 2, pertencente ao enlace [4p.

Ferramentas que utilizam e solucionam a formulacao ILP possuem bom desempe-
nho para redes de tamanho médio (OZDAGLAR; BERTSEKAS, 2003). Quando ¢é adicio-
nado problemas como agregacao do trafego (grooming) por exemplo, o bom desempenho
dessas ferramentas ¢ reduzido para problemas de pequena complexidade (ZANG; JUE;
MUKHERJEE, 2000).
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Figura 4 — Exemplo de solicitagoes de conexoes em uma rede WDM.

w,

3.2 Algoritmo de Relaxamento LP RWA

Esse tipo de algoritmo é composto de quatro passos (CHRISTODOULOPOULOS;
MANOUSAKIS; VARVARIGOS, 2009). No primeiro passo é computado um conjunto de
caminhos para rotear a conexao solicitada. Esse passo de pré-processamento utiliza tempo
polinomial para ser efetuado. O segundo passo consiste na utilizagdo da programagao
linear sem restricoes de ntimeros inteiros. Nessa fase ¢ utilizado um conjunto menor de
comprimentos de onda, com nimero maximo W’. Para obter esse valor utiliza-se o mesmo
método da segao (3.1), sendo que o nimero de comprimentos de onda para esse caso sera
igual ou menor ao encontrado anteriormente. A formulacao LP, com esse novo parametro,
é solucionada utilizando o algoritmo Simplex. Se a solu¢ao encontrada nao pertencer ao
conjunto dos ntimeros inteiros, o algoritmo passa para o terceiro passo, onde usa iteragoes
de correcao e arredondamento para produzir uma resposta inteira. Se no terceiro passo nao
for encontrada uma resposta satisfatoria, faz-se um incremento de W’ no quarto passo
e retoma-se o processo de solu¢ao dos segundo e terceiro passos (KRISHNASWAMY;
SIRVARAJAN, 2001),(VELASCO, 2014).

3.2.1 Formulacdo RWA Utilizando Funcdo Custo
No segundo passo desse algoritmo, a formulagao tem como objetivo minimizar o
nimero maximo de comprimentos de onda utilizados, através da minimizacao das funcoes
custo de fluxo. As varidveis utilizadas sao:
e V: conjunto de nos da rede;
e [: conjunto de ligacoes entre os nés da rede;
e (': conjunto reduzido de comprimentos de onda disponiveis nas ligagoes;

e WW': nimero reduzido maximo de comprimentos de onda por liga¢ao;

e w;: comprimento de onda utilizado na ligacao [;
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(s,d): par de nos fonte/destino;
e A . matriz de trafego composta de numeros inteiros;

e 1,,: varidvel de decisao que ¢ igual a 1 se o caminho p pode ocupar o comprimento

de onda w e 0 para caso contrério;

e [: funcao custo de fluxo e deve ter o menor valor possivel;
A minimizagao da funcao F; possui as seguintes restri¢oes:

e Atribuicao de comprimentos de onda distintos:

Z Tpw <1, paratodol € Fewe C'. (3.7)

{pliCp}

e Restrigoes de trafego de entrada:

Z prﬂu = A,q, para todo (s,d) € V2. (3.8)

pEPsqg w

e Restri¢oes da funcao custo de fluxo:

F>flw)=f Z Z%,w para todo [ € E. (3.9)

{plicp} w
e As restricoes de ntimeros inteiros sao relaxadas para:

0<zp, <1paratodope Pewe (" (3.10)

3.2.2 Funcdo Custo de Fluxo

A fungao custo de fluxo escolhida para esse caso é apresentada na equagao (3.11)
(VARVARIGOS; CHRISTODOULOPOULOS, 2014):

wy

Fz:f(wl):m>

0<w <W (3.11)

Essa funcao tem como caracteristica sua atenuacao a medida que a ligacao se
torna congestionada. Essa particularidade forca a utilizagao de varias ligagoes de pequeno

congestionamento ao invés da utilizagao de poucas ligagoes perto do nivel de saturacao
(VARVARIGOS; CHRISTODOULOPOULOS, 2014).

Para utilizacao de uma ferramenta que solucione o problema, aproxima-se essa
funcao nao linear por uma linear seccional. Essa aproximacao tem os mesmos valores
inteiros da fungao nao linear, podendo ainda ser resolvida pelo método Simplex para a
maior parte dos casos, isso porque os vértices da fungao nao linear geralmente tendem a

ser os vértices da funcao linear e esses tendem a ser ntimeros inteiros.
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3.2.3 Perturbacdo Aleatdria e lteracio de Correcdo e Arredondamento

Nessa secao sao apresentadas trés técnicas que sao utilizadas pelo algoritmo mos-
trado na segao (3.2) e apresentados em (CHRISTODOULOPOULOS; MANOUSAKIS;
VARVARIGOS, 2009). A primeira que serd abordada é a perturbagao aleatoria. No caso
do algoritmo de relaxamento LP RWA, se utiliza uma funcao custo de fluxo. Essa funcao
tem como restricao o somatoério dos custos da ligacdo que compoe o caminho 6ptico. A
partir dessa informagao, é possivel afirmar que uma requisicao efetuada por mais de um
guia de luz tem a soma das primeiras derivadas iguais as ligagao nesse guia de luz. Dessa
forma, para evitar que isso ocorra, é necessario diminuir essa probabilidade multiplicando
por um numero proximo de 1 a inclinagao da func¢ao em cada enlace, formando inclinagoes

particulares para cada caminho 6ptico.

A segunda técnica utilizada foi a iteracdo de correcdo. E possivel utiliza-la em
solugoes que nao sao completamente pertencentes aos niimeros inteiros. Em posse da
solucao, se fixa as varidveis que j& sao inteiras, tratando-as como finais, e o problema
¢é solucionado reduzindo para as variaveis restantes. Como essa técnica nao aumenta o
custo da funcao de fluxo, ao se encontrar uma solucao completamente inteira, pode-se
afirmar que essa é a solugao 6tima. Porém somente o uso dessa técnica nao garante que

essa solugao seja encontrada.

A terceira técnica é utilizada apds a iteracao de correcao nao conseguir gerar
melhores solucoes. Nela se arredonda o valor mais proximo de 1 para 1 e continua-se a
resolver o problema. Com esse arredondamento, o valor de um objetoé aumentado e nesse

processo, pode-se aumentar a fungao custo, nao mais garantindo a solucao 6tima.

3.3 Extensdo do Problema RWA para Redes Praticas

Nas sec¢Oes anteriores foram abordados casos bésicos para demonstrar algoritmos
usados para solucionar problemas RWA. Agora sera feita uma anéalise utilizando problemas

mais praticos de redes WDM com grade fixa.

Ferramentas que utilizam uma etapa de pré-calculo dimensionam melhor que téc-
nicas sem esse passo. Ela tem como desvantagem a possibilidade de nao se encontrar
a solucao o6tima pois essa solugao depende do conjunto de enlaces que a satisfazem se

encontrarem na etapa de pré-calculo.

Como caminhos maiores acarretam em maior uso de niimeros de comprimento
de onda e devido & restricao de conversao de comprimento de onda, geralmente a solu-
¢ao Otima se encontra nos menores percursos. Portanto algoritmos de menor caminho,
quando nao obtém uma solugao 6tima, geralmente produzem solugoes proximas do ideal.

Com o incremento de problemas adicionais que serao mencionados a frente, algoritmos
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heuristicos tem um melhor desempenho comparado com algoritmos ILP (VARVARIGOS;
CHRISTODOULOPOULOS, 2014).

Para uma abordagem mais pratica podem ser adicionadas imperfei¢oes da camada
fisica (PLI - Physical Layer Impairment) na rede WDM, como dispersao, interferéncia
inter-canais (crosstalk), entre outros. A inclusao desse parametros afeta a qualidade da
transmissao (QoT - Quality of Transmission) resultando em um problema mais complexo,
conhecido como TA-RWA (Impairment-aware-RWA). Existem diversos algoritmos para
solucionar esse problema, sendo os principais aqueles que consideram o pior caso do cenério
PLI e aqueles que calculam os efeitos dos PLI’s para utilizacdo em uma determinada
rede. O primeiro caso divide o problema, solucionando a parte IA ¢ RWA em separado.
Para esse caso, é possivel solucionar a parte RWA através de algum algoritmo comum.
No segundo caso, o algoritmo evita interferéncia e utiliza caminhos 6pticos que seriam
descartados através da primeira abordagem. Como existe uma dependéncia entre esses

parametros, a complexidade dessa forma de solu¢ao é muito maior, porém gera resultados

mais satisfatorios (IYER; SINGH, 2012).

Para satisfazer ao aumento da demanda de trafego atual, tecnologias em redes
WDM vem sendo incorporadas. T'écnicas como modulacao avancada e detecgao coerente
aumentam consideravelmente a taxa de transmissao. Com essas ferramentas, adicionamos
mais complexidade ao problema, pois agora se trabalha com diferentes taxas de trans-
missao e tipos de modulagao. Esse caso ¢ conhecido como sistemas WDM MLR (WDM
Mized-line-rate). A complexidade adicionada nesse caso deve-se a necessidade usar-se di-
ferentes tipos de transceptores (CHRISTODOULOPOULOS; MANOUSAKIS; VARVA-
RIGOS, 2011). Por outro lado, com o uso de detecgao coerente que utilizam transceptores
de altas taxas, o problema IA é em geral resolvido com o uso intenso de processadores

digitais de sinais.
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4 Problemas RSA

Nesta seccao serao abordadas redes Opticas de grade flexivel e os problemas rela-
cionados a roteamento e alocagao de espectro (RSA - Routing and Spectrum Allocation).
O conceito de grade flexivel consiste em canais com larguras de faixas dependentes das
taxas de transmissdo, conforme ilustrado na figura 5 (TOMKOS et al., 2014). Devido a
essa caracteristica, faz-se necessario o uso de transceptores flexiveis, que levam em conta
alguns parametros como taxa de simbolos, tipo de modulagao, entre outros. Portanto para
estabelecer uma conexao nesse tipo de rede, é necessario a configuracao dos transceptores

e dos switches para uma correta separagao das janelas espectrais, como apresentado em

(CHRISTODOULOPOULOS; VARVARIGOS, 2012a).

Figura 5 — WDM de grade fixa e de grade flexivel.
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Devido as diversas variaveis presentes em problemas RSA (configuragoes dos trans-

ceptores, selecao dos caminhos, necessidade de regeneradores), trabalhar com essas varia-
veis relacionadas, através por exemplo de uma formulagao ILP mencionada anteriormente,
diminui muito sua eficiéncia. Portanto o objetivo é simplificar a dependéncia dessa varié-

veis através do desacoplamento, sem perda da solugao 6tima.

4.1 Configuracdo de Transceptores

Para modelar redes 6pticas de grade flexivel, é necessario introduzir o conceito de
alcance optico, que é a distancia maxima de transmissao para um valor de QoT aceitavel
(KLONIDIS et al., 2015). Esse alcance esté relacionado com todos os parametros, portanto
o nimero de combinagoes possiveis é grande. Novamente, a reducao desse ntimero é a

melhor maneira para se encontrar uma solugao 6tima em tempo aceitavel.

A principal maneira de simplificacao é através do calculo do alcance da transmissao
I através de uma fungdo que relaciona o custo do transceptor flexivel (c¢), a taxa de

transmissao (r), namero de janelas com largura de faixa (b), banda de guarda entre
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janelas (g), I' = f.(r,b,g). Essa banda de guarda reduz o crosstalk e aumenta o alcance

da transmissao.

Através do uso dessa funcao, pode-se determinar o conjunto de parametros da
transmissao. E possivel utiliza-lo para apresentar dados de redes de grade flexivel e de
redes de grade fixa. Ele consiste em apresentar os parametros para cada configuracao de
transceptor especificado (CHRISTODOULOPOULOS; VARVARIGOS, 2012b). No exem-
plo mostrado na tabela 1 trés conjuntos de parametros para uma rede MLR WDM com
transceptores de 10/40/100 Gbps sao mostrados.

Tabela 1 — Exemplo de um conjunto de parametros de transmissao

Config. Alcance Taxa Largu- Banda Custo

do da trans- de trans- ra de de do trans-
transceptor  missao missao faixa  guarda  ceptor
10 Gbps 1750 km 10 Gbps 50 GHz 0 GHz 1
40 Gbps 1800 km 40 Gbps 50 GHz 0 GHz 3
100 Gbps 900 km 100 Gbps 50 GHz 0 GHz 6

4.2 Geracao de Possiveis Solucdes

Primeiramente, se utiliza o algoritmo de menor caminho para encontrar um ni-
mero k de ligagoes entre a fonte e o destino (s, d). Através da distancia entre os nos da
rede, é possivel definir quais configuracoes de transmissao podem ser utilizados naquele
caminho. Para um conjunto de parametros ser aceito como possivel solugao, o seu alcance
l; deve ser maior que a maior distancia entre os nos utilizados na transmissao. Os rege-
neradores sdo colocados nos nos antes de atingirem o alcance maximo (VARVARIGOS;
CHRISTODOULOPOULOS, 2014).

Através de cada alternativa de rota e configuracao utilizada (p,t), calculam-se os
custos dos transceptores e a quantidade de espectro utilizada nessa transmissao. Com
uma comparagao entre esses dois fatores, reduz-se o niimero de combinacoes de possiveis

solugdes sem excluir a solu¢ao 6tima. A equagao (4.1) mostra essa comparagao.

(p, t) > (p, t/> se Up7t < Upyt/ e Sp,t < Sp’t/ (41)

Com um numero reduzido de configuracoes para cada possivel caminho, passa-se

para a proxima fase do processo que sera detalhada.
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4.3 Algoritmo Heuristico RSA - Trafego de Servico Sequencial

Dado um conjunto de configuragoes de transmissao para cada caminho, o algoritmo
deve selecionar um desses caminhos para alocacao de espectro que suprird a demanda exi-
gida. Tomando U os custos dos transceptores e S o nimero méximo de janelas espectrais

usadas, o objetivo é minimizar a fungdo (4.2) otimizando ambos os parametros.

Minimizar: f(w) =w-S+(1—-w)-U (4.2)

E possivel formular esse problema como ILP multi-objetivos (CHRISTODOULO-
POULOS; VARVARIGOS, 2012b). Sao utilizadas variaveis de decisao z,, para a escolha
do caminho para cada requisicao e variaveis de frequéncia f,; para alocacao do espectro. A
formulacao ILP gera bons resultados para pequenos problemas e necessita da abordagem

heuristica para problemas mais complexos.

Em relagao a utilizacao do espectro de frequéncia, ele é representado através de
trés vetores de estado, com dimensao maxima de tamanho F', que é o nimero méaximo de
janelas espectrais no sistema. Existem trés classificagoes para uma janela espectral, sendo
elas:

e Janela livre (uy);
e Janela em utilizacdo para transmissao de dados (ug);
e Janela em utilizacdo como banda de guarda (u,).

As regras para uso dessas janelas consistem em restrigoes. O calculo através das

operagoes vetoriais associativas ¢ mostrado através das equagdes (4.3) e (4.4).

e Janelas espectrais em utilizacao para transmissao de dados nao podem ser requisi-

tadas por um novo caminho 6ptico flexivel;
e Janelas espectrais livres podem ser requisitados por um novo caminho 6ptico flexivel;

e Janelas espectrais livres e de banda de guarda podem ser requisitadas para banda

de guarda por um novo caminho 6ptico flexivel.

Uy @ uq = Ua, up O ug = ug, up O up = uyp, (4.3)

Ug B Uy = Uy, Ug P Ug = Ug, Ug B Uy = Ug (4.4)
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O algoritmo heuristico sequencial inicia com uma rede vazia e com todos os vetores
de utilizagao de enlace inicializados com janelas espectrais livres. O parametro de custo do
transceptor U e numero maximo de janelas S inicializam com 0. Atende-se uma solicitagao
de conexao por vez, escolhendo um percurso dentro de todos os candidatos possiveis e
atualizando os valores de custo e niimero de janelas espectrais. Com esses parametros
atualizados, passa-se para a proxima solicitagao. Em seguida, os vetores de utilizacao sao
calculados para a solicita¢do (s, d), para o par caminho-parametros de transmissao (p,t) e
para cada subcaminho m, através das equagoes (4.3) e (4.4). No passo seguinte, o vetor de
utilizagao do subcaminho é examinado com a finalidade de encontrar o caminho 6ptico.
Uma vez encontradas as janelas espectrais para todos os subcaminhos, faz-se o calculo
do custo de tempo. Uma vez encontrados todos os candidatos de caminho/parametros de

transmissao, escolhe-se a alternativa que minimiza os parametros de otimizagao.

O algoritmo termina quando sao computadas todas as solicitagoes, retornados:
todos os objetivos finais, roteamento e alocacao de espectro, para cada par fonte-destino.
Além da solugao do problema RSA, o algoritmo também escolhe a configuragao do trans-

ceptor selecionando as configuragoes de transmissao que serao utilizadas em cada um.

Ferramentas computacionais que auxiliam o planejamento e a otimizacao de redes
opticas sao atualmente disponiveis. Por exemplo, com o ambiente computacional Mantis
(KRETSIS, 2013), o usuario pode definir a topologia da rede, a matriz de trafego, os para-
metros de investimento inicial /custo operacional (CAPEX/OPEX), escolher parametros
de configuragao basicos e usar uma biblioteca de algoritmos para planejar, operar, ou

avaliar uma rede 6ptica.
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5 Simulacdo

Os algoritmos estudados neste trabalho podem ser avaliados por meio de simu-
lagdo computacional. Ambientes computacionais tais como Mantis (KRETSIS, 2013) e
Cisco Transport Planner (CISCO..., 2011) sao ferramentas profissionais uteis para o
planejamento, otimizagao e operagao de redes 6pticas. Esses ambientes nao sao disponibi-
lizados em versoes académicas. Neste capitulo sao apresentados resultados de simulagoes
com redes Opticas usando a plataforma MatPlanWDM (PAVON-MARINO et al., 2007),
(PAVON-MARINO et al., 2008). Essa plataforma foi desenvolvida na Universidade Téc-
nica de Cartagena. Trata-se de uma ferramenta para planejamento de redes multicamada
WDM baseado em MATLAB e é publicamente disponivel, sendo voltada para uso em
pesquisa e como material educacional. Essa ferramenta trabalha apenas com redes WDM

de grade fixa.

Esse programa tem como parametros de entrada a topologia fisica da rede, a
matriz de trafego e o algoritmo utilizado para o planejamento e otimizagao da rede. Seus
parametros de saida sao divididos em quatro categorias. A primeira gera as informacgoes
sobre os caminhos 6pticos criados, como distancia e trafego transportado. A segunda
categoria gera informacgoes sobre as ligagoes, sendo elas: utilizagao de comprimentos de
onda e trafego roteado. A terceira gera informacoes sobre os nés da rede e a quarta sobre
seu fluxo. Na figura 6 é possivel visualizar no canto esquerdo os parametros de entrada e

no canto direito os parametros de saida.

Figura 6 — Tela inicial do MatPlanWDM.
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Esse programa nao possui uma grande variedade de algoritmos, sendo apresentados
apenas dois. Nenhum desses algoritmos utilizam a totalidade das abordagens expostas

nesse trabalho, apenas uma parte delas. Portanto, os resultados gerados nessas simulagoes
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sao de carater complementar para um melhor entendimento do assunto. Ainda pode-
se frisar que existe a possibilidade de criacao de algoritmos especificos que podem ser

incorporados ao programa.

Como primeiro parametro de entrada, seleciona-se a topologia fisica da rede. O
arquivo INTERNET2net foi utilizado em todas as simulagoes. Ele possui um arranjo de
nos, correspondendo a uma rede real norte americana envolvendo nove cidades. A topo-
logia pode ser observada na figura 7 e as informacoes contidas nesse arquivo sao listadas
nas tabelas 2 e 3. Ainda em relagao a topologia, foi utilizada uma taxa de transferéncia

de 10 Gbps por caminho 6ptico.

Figura 7 — Topologia fisica da rede 6ptica utilizada.
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Tabela 2 — Informagoes dos nos da topologia fisica da rede.

Ntume- Nome Posicao Popu- Fuso-
ro do do do lacao horéario
no noé no do noé do n6
1 Seatle (-122.33,47.61) 3309347 -8
2 Los Angeles  (-118.25,34.05) 12875587 -8
3 Salt Lake City (-111.88,40.75) 1099973 -7
4 Kansas City ~ (-94.59,39.11) 1985429 -6
5 Houston (-95.38,29.76) 5628101 -6
6 Chicago (-87.63,41.88) 9524673 -6
7 New York (-74.00,40.72) 18815988 -5
8 Washington (-77.04,38.90) 5306565 -5
9 Atlanta (-84.39,33.76) 5278904 -5
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Tabela 3 — Informagoes das ligacoes da topologia fisica da rede.

Niamero No No6 Comprimento  Numero de
da de de da comprimentos
ligacdo origem destino ligagao (km) de onda
1 6 7 1400 40
2 7 6 1400 40
3 7 8 278 40
4 8 7 278 40
5 6 8 905 40
6 8 6 905 40
7 8 9 700 40
8 9 8 700 40
9 6 9 1045 40
10 9 6 1045 40
11 4 6 690 40
12 6 4 690 40
13 4 6 689 40
14 6 4 689 40
15 3 4 1330 40
16 4 3 1330 40
17 4 5 818 40
18 5 4 818 40
19 5 9 1385 40
20 9 5 1385 40
21 2 5 1705 40
22 5 2 1705 40
23 1 2 1342 40
24 2 1 1342 40
25 2 3 1303 40
26 3 2 1303 40
27 1 3 913 40
28 3 1 913 40

O proximo parametro de entrada exigido é a matriz de trafego. Foram utilizadas
duas matrizes como opc¢oes, cada uma aplicada separadamente. As duas matrizes foram

geradas manualmente e sdo descritas através das equagoes (5.1) e (5.2).
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[0.000 20.000 15.000 12.000 14.000 10.000 11.000 9.000 10.000]
20.000 0.000 20.000 12.000 16.000 16.000 18.000 10.000 12.000
15.000 20.000 0.000 13.000 15.000 13.000 9.000 9.000 10.000
12.000 12.000 13.000 0.000 18.000 20.000 14.000 14.000 16.000
Ay = |14.000 16.000 15.000 18.000 0.000 19.000 18.000 15.000 19.000| (5.1)
10.000 16.000 13.000 20.000 19.000 0.000 20.000 20.000 23.000
11.000 18.000 9.000 14.000 18.000 20.000 0.000 20.000 24.000
9.000 10.000 9.000 14.000 15.000 20.000 20.000 0.000 19.000
10.000 12.000 10.000 16.000 19.000 23.000 24.000 19.000 0.000 |

[0.000 16.000 13.000 8.000 8.000 8.000 7.000 6.000 7.000 ]
16.000 0.000 16.000 10.000 14.000 14.000 16.000 &8.000 10.000
13.000 16.000 0.000 11.000 11.000 10.000 7.000 7.000  8.000
8.000 10.000 11.000 0.000 16.000 17.000 12.000 12.000 14.000

Ay = 18000 14.000 11.000 16.000 0.000 16.000 16.000 12.000 16.000| (5.2)
8.000 14.000 10.000 17.000 16.000 0.000 29.000 18.000 20.000
7.000 16.000 7.000 12.000 16.000 29.000 0.000 30.000 22.000
6.000 8.000 7.000 12.000 12.000 18.000 30.000 0.000 17.000

| 7.000 10.000 8.000 14.000 16.000 20.000 22.000 17.000 0.000 |

O ultimo parametro de entrada é o algoritmo utilizado para rotear a demanda
de trafego requerida. Como ja foi dito, o programa possui dois algoritmos que serao

brevemente descritos.

O primeiro algoritmo, denominado HPSR2001minTransceivers, tem como objetivo
a diminui¢ao do niimero de transceptores utilizados e ¢ dividido em quatro subproblemas.
No primeiro subproblema ocorre a selegao dos candidatos a pares de nés para estabelecer
os caminhos 6pticos minimizando o nimero de transceptores utilizados. O segundo e ter-
ceiro subproblemas, roteamento e atribuicao de comprimento de onda, selecionam a rota k
mais curta e tentam estabelecer um caminho 6ptico entre eles. O tltimo subproblema diz
respeito ao roteamento de trafego na topologia virtual, implementando uma formulagao

LP para alcangar a atribuicao de fluxo 6tima.

O segundo algoritmo, denominado testingAlgorithm1, é dividido em duas partes.
Na primeira parte ele tenta realizar o roteamento do trafego através da topologia virtual.
Posteriormente o algoritmo tenta criar um novo caminho 6ptico comecando com o maximo
até o menor fluxo de trafego residual. O algoritmo termina quando nao é possivel rotear

uma maior quantidade de trafego ou quando caminhos épticos nao podem mais ser criados.
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A figura 8 apresenta os resultados obtidos utilizando a matriz de trafego A; a
partir do algoritmo HPSR2001minTransceivers. E possivel visualizar todos os caminhos
opticos utilizados pela rede, sendo o caminho 6ptico entre os nés 1 e 5 selecionado utili-
zando o comprimento de onda w4. Como o objetivo desse trabalho visa a minimizacao do

nimero de comprimentos de onda utilizados nas ligacoes, através da tabela 4 podemos os
resultados obtidos nessa simulagao.

Figura 8 — Resultado do algoritmo HPSR2001minTransceivers para A;.
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Tabela 4 — Numero de comprimentos de onda utilizados pela rede - Algoritmo 1 - A;.

Comprimentos Comprimentos

IDda Node No de

ligagio Origem Destino Distancia(km) de onda de onda
disponiveis utilizados
1 6 7 1400 40 13
2 7 6 1400 40 13
3 7 8 278 40 2
4 8 7 278 40 2
D 6 8 905 40 D
6 8 6 905 40 4
7 8 9 700 40 6
8 9 8 700 40 5
9 6 9 1045 40 6
10 9 6 1045 40 6
11 4 6 690 40 19
12 6 4 690 40 18
13 4 6 689 40 0
14 6 4 689 40 0
15 3 4 1330 40 14
16 4 3 1330 40 13
17 4 5 818 40 8
18 5 4 818 40 8
19 ) 9 1385 40 10
20 9 5 1385 40 11
21 2 5 1705 40 10
22 ) 2 1705 40 11
23 1 2 1342 40 >
24 2 1 1342 40 6
25 2 3 1303 40 10
26 3 2 1303 40 10
27 1 3 913 40 6
28 3 1 913 40 5

O algoritmo HPSR2001minTransceivers é novamente utilizado com a matriz de
trafego Ao e seus resultados sao apresentados na tabela 5. Também sao apresentados os

resultados do algoritmo testingAlgorithm1 nas tabelas 6 (A;) e 7 (Ag).



Capitulo 5. Simulagao 40

Tabela 5 — Numero de comprimentos de onda utilizados pela rede - Algoritmo 1 - A,.

Comprimentos Comprimentos

IDda Node No de

ligagio Origem Destino Distancia(km) de onda de onda
disponiveis utilizados
1 6 7 1400 40 12
2 7 6 1400 40 12
3 7 8 278 40 3
4 8 7 278 40 3
D 6 8 905 40 D
6 8 6 905 40 4
7 8 9 700 40 D
8 9 8 700 40 4
9 6 9 1045 40 4
10 9 6 1045 40 4
11 4 6 690 40 17
12 6 4 690 40 16
13 4 6 689 40 0
14 6 4 689 40 0
15 3 4 1330 40 12
16 4 3 1330 40 11
17 4 5 818 40 8
18 5 4 818 40 8
19 ) 9 1385 40 8
20 9 5 1385 40 9
21 2 5 1705 40 8
22 ) 2 1705 40 9
23 1 2 1342 40 4
24 2 1 1342 40 5
25 2 3 1303 40 8
26 3 2 1303 40 8
27 1 3 913 40 D
28 3 1 913 40 4
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Tabela 6 — Numero de comprimentos de onda utilizados pela rede - Algoritmo 2 - A;.

Comprimentos Comprimentos

IDda Node No de

ligagio Origem Destino Distancia(km) de onda de onda
disponiveis utilizados
1 6 7 1400 40 13
2 7 6 1400 40 12
3 7 8 278 40 2
4 8 7 278 40 2
D 6 8 905 40 6
6 8 6 905 40 D
7 8 9 700 40 6
8 9 8 700 40 5
9 6 9 1045 40 5
10 9 6 1045 40 6
11 4 6 690 40 20
12 6 4 690 40 19
13 4 6 689 40 0
14 6 4 689 40 0
15 3 4 1330 40 14
16 4 3 1330 40 14
17 4 5 818 40 8
18 5 4 818 40 8
19 ) 9 1385 40 11
20 9 5 1385 40 12
21 2 5 1705 40 10
22 ) 2 1705 40 11
23 1 2 1342 40 4
24 2 1 1342 40 6
25 2 3 1303 40 9
26 3 2 1303 40 11
27 1 3 913 40 7
28 3 1 913 40 5
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Tabela 7 — Numero de comprimentos de onda utilizados pela rede - Algoritmo 2 - A,.

Comprimentos Comprimentos

IDda Node No de

ligagio Origem Destino Distancia(km) de onda de onda
disponiveis utilizados
1 6 7 1400 40 12
2 7 6 1400 40 13
3 7 8 278 40 3
4 8 7 278 40 3
D 6 8 905 40 6
6 8 6 905 40 4
7 8 9 700 40 D
8 9 8 700 40 5
9 6 9 1045 40 4
10 9 6 1045 40 4
11 4 6 690 40 18
12 6 4 690 40 18
13 4 6 689 40 0
14 6 4 689 40 0
15 3 4 1330 40 13
16 4 3 1330 40 12
17 4 5 818 40 7
18 5 4 818 40 8
19 ) 9 1385 40 9
20 9 5 1385 40 10
21 2 5 1705 40 8
22 ) 2 1705 40 9
23 1 2 1342 40 4
24 2 1 1342 40 5
25 2 3 1303 40 8
26 3 2 1303 40 9
27 1 3 913 40 D
28 3 1 913 40 4

Analisando os dados obtidos na simulacao para a matriz de trafego A, percebe-se
uma pequena vantagem do algoritmo HPSR2001minTransceivers, possuindo um niimero
méaximo de comprimentos de onda em uma ligacao de 19 comparado com os 20 apresenta-
dos pelo outro algoritmo. A média de comprimentos de onda por ligagao também é melhor
no primeiro algoritmo sendo ela 8,07 comparado com 8,25 do segundo algoritmo. Em rela-
¢ao a matriz de trafego A, observa-se novamente uma pequena superioridade do primeiro
algoritmo, apresentando um niimero maximo de comprimentos de onda de 17 enquanto o
segundo apresenta um nimero de 18, com média de 7 e 7,36 respectivamente. Tendo em
mente que esses algoritmos nao buscam otimizar diretamente o nimero de comprimentos
de onda utilizados, pode-se deduzir que a implementagao dos algoritmos apresentados no

trabalho poderao gerar resultados melhores que os apresentados.
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Conclui-se que o ambiente computacional MatPlanWDM ¢é uma poderosa ferra-
menta para estudos de redes 6pticas devido a interface intuitiva e de facil entendimento,
sendo possivel a criagdo e implementacao de novos algoritmos através da linguagem MA-
TLAB. No entanto essa ferramenta nao possui capacidade para trabalhar com redes de
grade flexivel, sendo necesséria, para o estudo dos mesmos, uma busca ou criacao de

ferramentas com essa funcionalidade.
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6 Conclusio

Este trabalho apresenta um estudo sobre os problemas relacionados ao planeja-
mento e otimizacao de redes Opticas e apresenta algoritmos capazes de solucionar esses
problemas, devendo serem cuidadosamente escolhidos devido a presencga de vantagens e

desvantagens em cada um, e também as particularidades de cada caso.

No estudo das redes WDM de grade fixa foram abordados a formulacao ILP, uma
abordagem simples e de facil entendimento que trabalha com variaveis inteiras e que pro-
duzem boas solugoes para problemas menos complexos. Também foi visto o algoritmo
de relaxamento LP, que trabalha com uma formulacao que nao é limitada com niime-
ros inteiros, sendo uma boa forma de encontrar solugoes que seriam descartadas através
da formulacao anterior. Através do uso de iteragoes de correcao e arredondamento, esse

algoritmo retorna a solugao inteira necesséaria para o problema.

Também foi abordado problemas caracteristicos de redes praticas com a presenca
de imperfei¢coes na camada fisica. Essa abordagem é de grande complexidade, devido aos

diversos parametros acrescentados ao problema original.

Para o caso de redes WDM de grade flexivel, foi apresentado um algoritmo heu-
ristico que trabalha com as diferentes configuracoes de transceptores e possui uma fase
de pré-processamento, capaz de gerar um conjunto de possiveis solugoes, dentre as quais

serd escolhida a de melhor desempenho.

Devido ao atual crescimento na demanda de trafego decorrente de uma maior e
crescente popularizacao da internet, melhorias estao sendo estudadas para aumentar a
capacidade de transmissao e melhorar o aproveitamento da capacidade atual, entre elas a
aplicagao de uma grade espectral flexivel, que ja é testada com sucesso em experimentos,
porém nao possui uma implementacao em larga escala nas grandes redes atuais. Essa
mudanca porém traz algumas complicagoes, como por exemplo a completa mudanca dos
dispositivos atualmente instalados, pois eles trabalham com uma grade espectral fixa,
sem contar a necessidade de uma virtualizagao da rede através de SDN (Software Defined

Network) (KLONIDIS et al., 2015), que se faz necessaria para essa aplicacao.

Portanto, é possivel afirmar que vive-se uma etapa de transicao em relagao as
redes Opticas, sendo atualmente um campo em crescimento e bastante amplo para novas

pesquisas.
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