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Resumo

Este trabalho apresenta estratégias para planejamento de redes 6pticas de transporte (OTN
- Optical Transport Network), desde a alocacdo de equipamentos até o roteamento e atribuicao
de comprimentos onda aos canais Opticos. Busca-se criar abordagens realistas, aplicdveis as
redes e aos equipamentos atuais, visando preencher a lacuna entre academia e industria nesse
contexto. E considerada a viabilidade técnica das solugdes do ponto de vista das caracteristicas
paramétricas dos equipamentos, visando criar projetos otimizados e de fato aplicdveis, embasa-
dos teoricamente, mas buscando seguir as recomendagdes da ITU (International Telecommuni-
cation Union). As estratégias desenvolvidas conseguem ser abrangentes mas mantem um baixo
custo computacional, minimizando a quantidade de equipamentos necessarios, € maximizando
a disponibilidade da rede. E mostrado como o projeto pode ser feito de forma segmentada,
onde partes do problema sao tratadas em sequéncia, dando prioridade para caracteristicas téc-
nicas ou custo, conforme o caso. Foi equacionado com maior precisdo o relacionamento entre
a quantidade de amplificadores e a qualidade do sinal 6ptico, de modo que se pode minimizar
os custos do projeto diminuindo o nimero de pontos de amplificacdo, mas balanceado com a
qualidade necessdria de sinal. A viabilidade dos canais é determinada previamente, antes do ro-
teamento e alocacdo de comprimentos de onda (RWA - Routing and Wavelength Assignment),
etapa para a qual um novo modelo de Programacao Inteira foi criado, proprio para considerar
as informacoes definidas pelas etapas precedentes, chamado de MRWA (Multiservice RWA).
Isso permitiu que também fosse minimizado o nimero de regeneradores necessdrios no projeto
com custo computacional polinomial, estrategia esta cuja eficiéncia contrasta com a literatura,
pois, nas abordagens anteriores encontradas, o custo computacional é severamente prejudicado
ao se tratar da alocacdo de regeneradores conjuntamente com o RWA. As etapas iniciais foram
agrupadas em uma ferramenta de planejamento para OTNs, chamada KEPLAN, que faz a alo-
cacdo de equipamentos e cria uma solug¢do inicial simplificada para o RWA, usando algoritmos
de custo polinomial. A KEPLAN ¢é capaz de fornecer projetos com protecido de canais, mi-
nimizando o nimero de ndés compartilhados em caminhos disjuntos de comprimento minimo,
gracas a uma generalizacdo do algoritmo clédssico de Suurballe que foi desenvolvida. J4 o mo-
delo MRWA foi testado simulando o projeto de 29 OTNs reais de grande porte, onde a coloracao
Otima foi atingida sem grande demanda de tempo para o conjunto de rotas vidveis. Gracas a
técnicas modernas de otimizag¢do que foram adaptadas ao MRWA, para a maior rede, com 100
nés, foram necessarios menos de 15 minutos para se obter a coloracao tima.



Abstract

In the thesis we present new strategies for the design of Optical Transport Networks (OTN).
Starting with the physical topology, an equipment portfolio and a set of traffic demands we are
able to place the equipment, solve the Routing and Wavelength Assignment (RWA) problem
and determine the optical channels taking into account the network survivability. We seek to
create realistic approaches aiming to bridge the gap between academia and industry in this
context. We have considered the viability of each solution taking as reference the equipment
characteristics and limitations, but always following the ITU OTN standards. Our strategies
are computationally efficient with very low cost but able to minimize APEX and maximize
the network availability. We have shown how the network design can be segmented without
compromising the solution generality, allowing directly approach each subproblem. We have
modeled more accurately the relationship between the number of amplifiers and the quality
of the optical signal so now it is possible to balance the total number of optical amplifiers
amplifiers and the signal quality at each receiver. The optical channel feasibility is determined
in advance, before solving the RWA problem. For this problem a new and more flexible integer
program model has been created. Called Multiservice RWA (MRWA), it was planned to deal
with feasibility and routing information provided by prior steps. This also allowed minimize
the required number of regenerators on the project with a efficient strategy. KEPLAN, a new
OTN planning tool has been developed in order to aggregate all strategies in one software. It
allocates equipment and creates an initial solution to the RWA with path protection, minimizing
the amount of shared nodes into disjoint paths of minimum length. This was be done by a
generalized Suurballe algorithm which will be shown. Our studies has shown that this tool has
a very low computation cost. While the MRWA model was tested by simulating a set of 29
large real OTNs, where the optimality was achieved without great demand of time. Thanks to
modern optimization techniques adapted to MRWA, it has able to optimally solve in less than
15 minutes a 100 nodes OTN.



1 Introducao

O desenvolvimento contemporaneo tem criado uma sociedade que depende da informagao,
que chega até nds todos os dias gragas a imensa malha de redes de comunicac¢do pelo mundo. As
redes que utilizam fibras 6pticas como meio de transporte de dados se tornaram o ramo central
nas grandes redes de comunicacdo devido a vdrios fatores, como a sua grande capacidade de

trafego e alcance.

Uma rede de comunicagdo € dita ptica quando o meio fisico, usado para a transmissao
das informacdes entre os nés da rede, é composto por cabos de fibra 6ptica. Elas sdo feitas
de materiais abundantes como a silica e o pléstico, e ndo sofrem interferéncia eletromagnética.
A expansdo do uso de redes de fibras Opticas devido a sua extrema eficiéncia no transporte de

dados € a motivacdo para estudos em projetos e operacdao das mesmas.

Neste trabalho o foco estd no projeto da chamada Rede Optica de Transporte (OTN - Op-
tical Transport Network). A ITU-T (ITU Telecommunication Standardization Sector), divisao
que coordena a criacdo de padrdes para telecomunicacdes da ITU, define uma OTN como um
conjunto de Elementos de Rede Optica (ONE - Optical Network Elements) conectados por enla-
ces de fibra Optica, capazes de prover funcionalidades de transporte, multiplexagao, roteamento,
gerenciamento, supervisao e prote¢do para canais Opticos transportando sinais cliente [[TU-T
G Recommendation 872, 2012]]. Mais especialmente, quando se fala de OTN, trata-se das redes

troncais (backbones) que interligam redes de acesso.

No contexto das redes troncais, o desenvolvimento da tecnologia de multiplexagdo por com-
primento de onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing), permite que varios canais inde-
pendentes compartilhem a mesma fibra dptica, proporcionando um melhor aproveitamento da
banda de transmissao disponivel nas fibras. Com isso se tornou possivel langar sinais com altas

taxas de transmissdo a longas distancias.

Todavia, um sinal que chega a um ponto que ndo € seu destino precisa ser reencaminhado,
isto €, apds ser interpretado e se tornar novamente um sinal elétrico, um novo sinal éptico pre-

cisa ser gerado. Com isso ocorre uma conversdo optico-elétrica e uma eletro-6ptica em um
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ponto que nao € seu destino. Converter um sinal de elétrico para dptico, e vice-versa, exige pro-
cessamento, 0 que exige equipamentos bem mais custosos, em comparacao a um sinal que viaja
exclusivamente no meio Optico. Isso é contornado nas redes com roteamento por comprimento
de onda (WRON - Wavelength-Routed Optical Networks), onde o reencaminhamento do sinal é

feito diretamente pelo meio dptico.

Se todos os nés podem se comunicar com os demais diretamente pelo meio Optico diz-se
que a rede é totalmente Optica, mas isso dificilmente € realizdvel em redes de longa distancia do
tipo backbone, por causa da degradacdo do sinal e da alta taxa de dados. Assim, o que ocorre na
pratica € o que se chama de rede semitransparente ou translicida, onde parte das conexdes fazem
passagens inteiramente Opticas do inicio ao fim, mas outras necessitam passar pelo dominio
elétrico em algum ponto ao longo da transmissdo. Isso, no entanto, cria complica¢des para o

projeto.

Multiplexando sinais diferentes em um agregado WDM, cada um deve ter um comprimento
de onda proprio. Nao sdo considerados aqui conversores de comprimento de onda puramente
opticos, por serem raros em aplicacdes praticas de WDM, onde esse papel é assumido por
regeneradores. Um sinal que foi reencaminhado opticamente deve manter seu comprimento de
onda (cor), e isso restringe a escolha das cores dos sinais originados neste ponto. Em uma rede
em malha (mesh network) isso cria um problema complexo, largamente estudado na literatura
[YANG; RAMAMURTHY] 2005a; [ZANG et al., |2000], chamado de Roteamento e Alocagdo
de Comprimentos de Onda (RWA - Routing and Wavelength Assignment).

O objetivo aqui € criar solugdes para o projeto de OTNs baseadas nas tecnologias atual-
mente comerciais, configurando uma rede sobre fibras ja instaladas. Visando solucdes apli-
caveis, parte-se dos equipamentos que serdo utilizados, garantindo que os sinais atendam aos
parametros de funcionamento dos mesmos. Com isso, faz-se necessario considerar as degrada-

coes que o sinal sofre.

Essa abordagem, considerando as restricdes da camada fisica (IA - Impairment-Aware) é
bem explorada na literatura [GARCIA-MANRUBIA et all 2011; |AZODOLMOLKY et al.,
2009; SARADHI; SUBRAMANIAM, [2009], mas ndo costuma chegar ao nivel da alocagdo
de equipamentos, como proposto neste trabalho. E mesmo assim, o problema proposto nes-
ses trabalhos sempre tem alto custo computacional. O que os leva a recorrer a heuristicas ou
algoritmos simplificados [AZODOLMOLKY et al., 2009].

E considerado também que podem haver canais de taxas distintas, pois ndo se pode esperar
que todos os clientes da rede sejam uniformes em suas demandas. Pode, portanto, haver taxas

de transmissdo mistas (MLR - Mixed Line Rates), outro problema complexo bem estudado na



1.1 Contribugées Deste Trabalho 11

literatura [NAG et al., 2010], inclusive considerando restricdes da camada fisica [CUKURTEPE
et al.,[2012;|[CUKURTERPE er al.,[2014].

Por fim, considera-se ainda a alocacdo de regeneradores Opticos pois, em redes OTN de
longa distancia e muitos nds, as tecnologias atuais ndo permitem que os sinais viajem exclusi-
vamente no meio 6ptico. Portanto, um projeto realista para as redes atuais para uma OTN de
grande porte deve obrigatoriamente aplicar regeneradores. A alocacdo de regeneradores (RP
- Regenerator Placement) inserida no RWA cria um problema de dificil resolucido, e essa foi
mais uma barreira que teve de ser superada. As abordagens atuais se baseiam em heuristicas ou
algoritmos de aproximacao. Um tutorial abrangente sobre o tema pode ser visto em [VARVA-
RIGOS; CHRISTODOULOPOULOS| 2014].

Portanto, no escopo adotado neste trabalho, para o projeto de uma OTN deve-se resolver
o roteamento com aloca¢do de comprimentos de onda (RWA), considerando restri¢des de ca-
mada fisica (IA), com taxas mistas de transmissdo (MLR) e alocando regeneradores (RP). Tudo
1sso baseado na alocagdo dos equipamentos 6pticos necessdrios para o funcionamento da rede,

seguindo as recomendacdes da ITU.

Além de um projeto detalhado e abrangente, o que se pretendeu alcancar foram estratégias
de melhor custo computacional do que as encontradas na literatura, o que de fato se obteve.
Apoiados nos padrdes da industria, e nas recomendacdes da ITU, foi possivel segmentar o
problema em vdrias etapas sem considerdaveis perdas de generalidade da solucdo e, em certa
medida, tornando-a mais robusta. Para cada segmento, buscou-se as melhores técnicas de reso-

lucao disponiveis para garantir o bom desempenho computacional.

1.1 Contribucoes Deste Trabalho

O ponto central do planejamento de OTNs € o RWA cléssico e, como mostrado no decor-
rer do trabalho, € o de mais dificil resolugdo, ainda mais considerando também a alocagdo de
equipamentos e restri¢des da camada fisica relacionadas. Essa é a abordagem mais atual para
o contexto de planejamento de OTNs [SOLE-PARETA et al.| 2012]. Muitos trabalhos tm
explorado esse cendrio na forma de modelagens e algoritmos para RWA que consideram restri-
coes de camada fisica (IA-RWA - Impairment-Aware RWA), alguns também com alocacdo de

regeneradores (RP - Regenerator Placement).

Objetiva-se neste trabalho avangar um pouco mais nessa direcdo, levando mais informacao
para a fase de planejamento da rede. Utilizando os parametros dos equipamentos diretamente

nas modelagens analiticas dos efeitos de camada fisica. E processando previamente as ca-
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racteristicas topoldgicas da rede; identificando caminhos vidveis e os pontos de regeneragao.
Adicionalmente, é considerada também a alocag@o conjunta de demandas de trafego de tipo

diverso.

O estudo mostrou que este escopo, apesar de abrangente, pode ser tratado sem adicionar
considerédvel custo computacional ao do RWA intrinseco. Uma vez modeladas todas as restri-
coes desejadas, dados uma matriz de demandas a ser atendida e uma topologia fisica da rede,

resta pouco a ser otimizado em termos de custo do projeto nas etapas estudadas.

As contribui¢des deste trabalho formam uma técnica para o planejamento de OTNs, criando
formas de subdividir o problema e como combinar os resultados de cada parte, de modo a
culminar em um novo modelo que leva ao RWA todo o escopo aqui considerado, mas que pode

ser resolvido de forma eficiente. Pontualmente, outras contribui¢des que se destacam sdo:

e Abrangéncia: lidando com a aloca¢do de equipamentos, buscando sempre considerar o
cendrio mais real possivel, levando em conta os padrdes da inddstria e os cendrios atuais

de aplicag¢do. Conjuntamente considerando restricdes de camada fisica.

¢ Estratégias de segmentacao dos subproblemas: ao se adotar um escopo tao abrangente
era de se esperar que haveriam muitos subproblemas interagindo uns com os outros, ge-
rando grande dificuldade de resolu¢do. Mas conseguiu-se obter critérios e estratégias que

permitiram segmentar muitos subproblemas, permitindo tratd-los de forma sequencial.

e Caracterizacao dos subproblemas: buscou-se especificar para cada subproblema e classifica-
los teoricamente, permitindo buscar as melhores estratégias de resolugcdo para cada um.
Para a alocacdo de amplificadores e regeneradores foram criados novos algoritmos, que

permitem utilizar o nimero minimo desses equipamentos.

e Algoritmos eficientes: conseguiu-se separar do RWA, que € sabido ser de dificil re-
solugdo, grande parte dos subproblemas, que foram agrupados em um a fase inicial de
pré-processamento, composta de algoritmos de baixo custo computacional. Para o RWA

um novo modelo foi criado e técnicas de alto desempenho foram adaptadas para ele.

e Ferramente de Planejamento: Uma ferramenta para o planejamento de redes OTN foi
criada para este escopo abrangente, e comprovou o alto desempenho dos algoritmos cria-

dos.

e Algoritmo para protecio de caminhos: Foi criada uma versdao mais flexivel para um
algoritmo cldssico, utilizado para obter rotas disjuntas para fins de protecdo de canais,

que € melhor aplicavel a situagdes reais.
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Tratando da alocacdo de equipamentos e checando restri¢des de camada fisica, pode-se pre-
ver a viabilidade dos caminhos da rede. Além disso, minimizando previamente a quantidade de
amplificadores e regeneradores com os algoritmos criados, o subsequente RWA tem de utilizar
essa configuracdo, s6 podendo escolher rotas dentre os caminhos vidveis. Mas, com 0 novo
modelo criado, essa se revelou uma estratégia bem eficiente, pois nao resultou em um modelo

que pode ser resolvido sem ter de se recorrer a heuristicas.

No fim, a parte de maior custo computacional ficou mesmo sendo a versdao aqui proposta
para o RWA, chamada de RWA Multi-servico (MRWA - Multiservice RWA), para o qual foram
adaptadas eficientes técnicas de resolucdo da literatura [COUSINEAU et al.l |2012], que nos
testes permitiram otimizar a alocacdo de comprimentos de onda, mesmo para redes de grande

porte.

1.2 Estratégias de Planejamento para OTNs

Em resumo a estratégia de projeto para redes OTN consiste de uma fase inicial de pré-
processamento, que trata alguns dos subproblemas e cria a entrada de dados para 0 MWRA,

que € a segunda fase. O processo como um todo se organiza da seguinte forma:

1. Pré-Processamento: criacdo da entrada de dados para o MRWA.

e Alocacao de equipamentos: fase inicial onde € alocada a maior parte de dos equi-
pamentos, com exce¢do dos regeneradores. Sdo alocados os equipamentos dos nds

e a quantidade minima de amplificadores € obtida.

e Caminhos Viaveis: basecado nas estimativas das restricdes de camada fisica e nos
parametros dos equipamentos, sdo obtidos os caminhos vidveis na rede posicio-

nando os amplificadores opticos.

e Minimo de regeneradores: a quantidade minima de regeneradores necessaria é
obtida, mas seu posicionamento serd decido em outra fase, configurando uma seg-

mentacgdo deste subproblema.

2. MRWA: Se utiliza de todas as informag¢des geradas nas fases anteriores e completa o
projeto.
e Selecao de rotas: dentre as rotas vidveis obtidas anteriormente.

e Posicionamento de Regeneradores: de acordo com a quantidade otimizada ja ob-

tida.
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e Otimizacido da coloracdo: maximizando a disponibilidade de comprimentos de

onde livres na rede.

e Outros objetivos: O modelo € bem adaptavel para controle de outras métricas con-
juntamente com a coloragdo, e também permite que sejam tratados efeitos de ca-

mada fisica dinamicos, que dependem de se conhecer a situacao de todos os canais.

Como pode ser visto nos testes finais, foram simulados os projetos de 29 redes OTNs reais,
e para todas foram obtidas as solucdes Gtimas para a coloragdo, sobre um dado conjunto de rotas
vidveis e com a quantidade de regeneradores pré minimizada. E mesmo para a maior delas, com
100 nés, o resultado pode ser obtido em menos de 15 minutos. As técnicas da literatura com
desempenho similar sdo baseadas em heuristicas, sem informac¢ao de proximidade com o mi-
nimo de cores e quantidade de regeneradores, e ainda assim, com um escopo menos abrangente

do que o considerado aqui.

As estratégias de viabilizacdo de rotas que serdo apresentadas se destacam por considera-
rem diretamente os equipamentos que serdao usados, aproximando essas técnicas da aplicagdo,
abordagem pouco explorada na literatura com a abrangéncia aqui considerada. E se destacam
justamente por sua efici€ncia computacional sem comprometer a qualidade da solu¢do. Especi-
almente no caso dos regeneradores, cuja abordagem segmentada, além de otimizada e eficiente,

se conecta com a nova modelagem para RWA com alocagdo de regeneradores.

Modelagem essa similar a um RWA cléssico em termos de varidveis e restri¢des, mas bas-
tante abrangente e flexivel. Além disso, esse modelo foi especialmente desenhado para acatar
as informacgdes que podem ser produzidas previamente a respeito do projeto, reduzindo o es-
paco de busca para a etapa de otimizacdo. Por exemplo, o modelo opera exclusivamente sobre
rotas cuja viabilidade ja foi estimada, reduzindo as restricdes de camada fisica que precisam ser

adicionadas ao RWA.

Outro fator importante é que o minimo de regeneradores requeridos € determinado previa-
mente, cabendo ao modelo apenas posiciond-los entre pontos convenientes, também pré iden-
tificados. O modelo € também capaz de lidar com multiplos protocolos e taxas de transmissao
indistintamente, pois trata cada demanda como uma mercadoria independente (commodity, no

jargdo dos problemas de fluxo classicos).

1.3 Subproblemas da Alocacao de Equipamentos

Ao invés de utilizar métricas empiricas de qualidade, como o fator Q-Personick’s [[YAN-

NUZZI et al., 2009]], busca-se estimar as restricoes de camada fisica de maior impacto através
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de seus modelos analiticos, buscando adequacdo direta com as caracteristicas paramétricas dos
equipamentos Opticos: seus limites e requisitos para métricas de qualidades acerca do sinal

optico.

A meta foi elaborar uma estratégia de planejamento mais realista, diretamente focada nos
dispositivos que possam ser utilizados. Por essa razao, aqui também € tratado o posicionamento
de amplificadores ao longo dos enlaces, para saber-se com mais precisdo o impacto destes na

qualidade do sinal.

Sao evitadas hipéteses de homogeneidade, sempre que possivel, permitindo que os algo-
ritmos operassem com modelos distintos de amplificadores, variados tipos de demandas de

trafego, segmentos de fibra de tipo e tamanho arbitrario, entre outros fatores.

Na alocagdo de equipamentos, alguns subproblemas foram segmentos e caracterizados, e
algoritmos eficientes foram criados para cada um deles. Todos sdao usados em conjunto na

criacdo das rotas vidveis que alimentam o MRWA. Sao eles:

1. Poténcias de Entrada e Saida nos Enlaces: sdo a base para se conhecer o estado dos
canais opticos; e é o ponto de conexdo entre todos os sub-problemas. Identificar ade-
quadamente essas poténcias independentemente do restante do projeto € a chave para a

segmentacdo dos subproblemas.

2. Alocacao de Amplificadores: além de caracterizado, foi criado um algoritmo de tempo
linear para este subproblema, que permite obter os arranjos de amplificacio mais ho-
mogéneos possiveis e utilizando a quantidade minima de amplificadores necessaria; um

importante fator nos custos do projeto.

3. DCMs - Médulos Compensadores de Dispersao Cromatica: caracterizado como um
problema de dificil resolu¢do, mas para o qual foram apontadas estratégias de resolucao

eficientes.

4. Regeneradores Opticos: no pré-processamento € encontrada a quantidade minima de re-
generadores necessdria e sao identificados os pontos onde eles podem ser alocados, como
consequéncia da cria¢do das rotas vidveis. Em ambos os casos, utilizando algoritmos de

tempo polinomial.

As técnicas de resolugdo desses subproblemas sdo combinadas para formar a fase de pré-
processamento. Apenas a escolha dos DCMs nio € feita por algoritmo de tempo polinomial,
mas, da forma como foi feito, apenas uma pequena instancia é resolvida uma unica vez e o

resultado € reaproveitado no restante do projeto, o que acaba sendo muito eficiente.
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1.4 Pré-Processamento

E considerado que a topologia fisica e as demandas de trdfego a serem atendidas sdo defi-
nidas em etapas anteriores do projeto, atuando aqui como dados de entrada. Essa € a situagcdo
mais usual, quando as fibras ja estdo instaladas, e deseja-se apenas alocar equipamentos para

atender as demandas. Em resumo, neste contexto os dados de entrada esperados sdo:

e Conjunto de fibras Opticas;
e Conjunto de demandas cliente;

e Portfélio de equipamentos dpticos;

O Conjunto de fibra define a topologia fisica da rede, e as demandas € o requisito a ser
atendido pelo projeto. O portfélio de equipamentos € a lista de equipamentos que podem ser

usados. A partir dessa entrada de dados o pré-processamento se organiza da seguinte forma:

1. Obter os possiveis caminhos: é gerada uma lista inicial de possiveis caminhos sobre a
rede, de comprimento limitado por restri¢des de camada fisica que podem ser estimadas

diretamente pela distancia percorrida.
2. Viabilizar os caminhos:

¢ Alocando equipamentos: faz a alocacdo e configuracio de equipamentos na rede,

balanceando os custos com a qualidade do sinal 6ptico.

e Checando restricoes de camada fisica: com os equipamentos alocados é possivel
fazer uma checagem mais apurada da condi¢do de sinal, obtendo assim as rotas

viaveis.

3. Minimizar regeneradores: as rotas vidveis sdo combinadas, de modo a obter o nimero

minimo de regeneradores que cada demanda precisa.

Todas as possiveis combinacdes de caminhos vidveis que utilizam o minimo de regenerado-
res sdo passadas ao MRWA, que fara a selecdo de rotas, posiciond os regeneradores e otimizara
a coloragcdo, minimizando o nimero de comprimentos de onda necessarios para atender as de-

mandas. Completando assim o projeto.

As estratégias de baixo custo computacional do pré-processamento s@o arranjadas na forma
de uma ferramenta de planejamento de OTNs, chamada KEPLAN. A principal funcio da fer-

ramenta € prover uma soluc¢do inicial vidvel tecnicamente e de razodvel qualidade, com baixo
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custo computacional, servindo de plataforma para abordagens mais aprofundadas, que podem

agora operar com informagdes mais detalhadas e realistas da rede.

A KEPLAN fornece um roteamento com protecao se solicitado, que minimiza o nimero de
nés compartilhados em caminhos disjuntos de comprimento minimo. Isso € feito por uma ver-
sdo nova e generalizada do algoritmo de Suurballe que € apresentada apresentada neste trabalho,
e que mantém o custo assintético do original, que € polinomial. Esse algoritmo foi implemen-
tado em uma biblioteca de software propria, sendo fornecida como uma solu¢do independente
da KEPLAN.

1.5 Conclusao

Ao final, os testes com o0 MRWA atestam a efici€éncia das estratégias desenvolvidas. Sao
simulados projetos com 29 topologias de redes reais de médio a grande porte, onde foi possivel
obter a colorag@o 6tima com o MRWA para todas elas, com excelente desempenho computaci-

onal.

O resultado € a desmistificagdo da complexidade do projeto de redes OTNs abrangentes e
otimizados, permitindo que se avance, aumentando ainda mais o escopo, na dire¢do de levar as

técnicas da academia para o mundo real.

1.6 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo [2] a seguir traz a revisdo bi-
bliogréfica, explanando sobre a trabalhos anteriores com escopo similar ao adotado aqui; em
seguida, o Capitulo [3|aprofunda mais a contextualiza¢do do escopo e discorre sobre a estrutura
dos noés de roteamento e as tecnologias envolvidas; por sua vez, o Capitulo 4| reuni as estraté-
gias de planejamento para a fase de pré-processamento, mostrando como fazer a alocacao de
equipamentos e a criacdo das rotas vidveis; no Capitulo [5é apresentado o modelo MRWA, que
completa as estratégias de planejamento; apés ele, no Capitulo [] ¢ a apresentada a ferramenta
de planejamento KEPLAN, fruto de parte das estratégias propostas Capitulo 4} juntamente com
a versao generalizada do algoritmo de Suurballe; no Capitulo [/ sdo descritos os experimentos
computacionais realizados com a KEPLAN e com 0o MRWA, que demonstram a eficiéncia com-
putacional das estratégias propostas, terminando com os testes das 29 OTNs reais; e finalmente,
o Capitulo 8| resume as conclusdes a cerca deste trabalho, destacando as realizagdes alcangadas

e apontando acdes e trabalhos futuros; adicionalmente, no Apéndice € descrita a implementagdo
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para o Algoritmo de Suurballe Generalizado, um dos resultados deste trabalho, que é oferecido

como um software independente.



2  Trabalhos Anteriores

Em redes 6pticas, se os sinais sdo regenerados em todos os nés intermedidrios ao longo do
caminho de uma conexio, os impactos da camada fisica ndo se propagam além de um tnico
enlace. Em redes Opticas com roteamento por comprimento de onda (WRON - Wavelength
Routed Optical Networks)) o sinal pode passar de um enlace para o outro sem deixar o meio
optico, de forma transparente, todavia, isso faz com que a qualidade da transmissdo (QoT -
Quality of Transmission) se degrade, devido a acumulacio dos efeitos da camada fisica (PLIs -
Physical-Layer Impairments). PLIs sdo geralmente classificados como lineares ou ndo-lineares:
PLIs lineares sdo independentes da poténcia do sinal e os ndo lineares sdo dependentes. Uma
andlise aprofundada sobre PLIs é encontrada nas referencias [AZODOLMOLKY et al., 2009;
SARADHI; SUBRAMANIAM, 2009]. Tais analises indicam que alguns PLIs lineares como
a emissdo espontanea amplificada (ASE - Amplified Spontaneous Emission) e dispersdo cro-
matica (CD - Chromatic Dispersion) e alguns PLIs ndo-lineares, tais como auto-modulacio de
fase (SPM - Self-Phase Modulation) sao estaticos; o que significa que eles dependem apenas
da topologia e independem do nimero de caminhos dpticos jd estabelecidos. Por outro lado,
alguns PLIs lineares como crosstalk (XT) e ndo lineares, como a modulagdo cruzada de fase
(XPM - Cross-Phase Modulation) e a mistura de quatro ondas (FWM - Four Wave Mixing) sao
dinamicos, pois seus valores mudam de acordo com o niimero e a posi¢cdo dos caminhos 6pticos

estabelecidos.

Uma série de bons artigos e livros foram dedicados a avaliacao da QoT de um sinal 6ptico;
uma extensa revisao desses € feita nos trabalhos [AZODOLMOLKY et al., 2009; BONONI et
al.|[2009]. Duas técnicas sdo usualmente adotadas: utilizar um estimador de QoT ou a técnica
do Sinal Sonda. Na literatura, existem dois principais estimadores de QoT baseados em modelos
analiticos ou hibridos [KILPER et al., 2004]], que podem determinar os diferentes valores do
PLI (tanto linear e ndo-linear), ou podem calcular todos juntos em um valor representativo
Unico, como a relacao sinal ruido 6ptica (OSNR - Optical Signal-to-Noise Ratio) ou a taxa de
erro de bit (BER - Bit Error Rate). Os modelos analiticos consistem em calcular a informacgao
de QoT numericamente. J4 os modelos hibridos usam férmulas analiticas e simula¢des ou

interpolacdo de andlises e medi¢des em laboratdrio. Durante a fase de operacdo, para se calcular
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precisamente a QoT, a informacdo sobre PLI deve ser disseminada para todos os nds ou ao
menos a um elemento de controle central, tal como um PCE (Path Computation Element), que
pode impactar na escalabilidade do plano de controle e introduzir incertezas na informagao
[AZODOLMOLKY et al.,[2011].

Esquemas de Sinal Sonda permitem relaxar ou evitar a fase de estimativa da QoT, fazendo
medigdes explicitas no caminho 6ptico candidato [PINART ez al., 2011]. O caminho 6ptico é
primeiro calculado e configurado e, em seguida, o trafego sonda € injetado ao longo do caminho
optico antes da transmissao de dados. A QoT pode, assim, ser medida utilizando dados expe-
rimentais. Os Sistemas Sonda podem ser assistidos por uma estimac¢do de QoT feita a priori.
Em tal caso, os modelos de QoT mais simples podem ser utilizados desde que ndo seja neces-
sario um calculo exato. Além disso, as incertezas do modelo de QoT [AZODOLMOLKY et
al., 2011]] sdo superadas por meio de medi¢des da QoT sobre o trafego sonda. Finalmente, os
modelos mais simples de QoT implicam também um plano de controle mais leve uma vez que

€ necessdrio um menor nimero de parametros de QoT a ser distribuido.

Com o advento de novas técnicas de transmissdo baseadas em formatos de modulagdo coe-
rente, sistemas de 40 e 100Gb /s sdo introduzidos progressivamente. Consequentemente, novos
modelos de QoT [YANG; RAMAMURTHY [2005a] precisam ser desenvolvidos uma vez que
os PLIs afetam de forma diferente tais sistemas de transmissao. Por exemplo, a distincia ma-
xima sem regenerac@o é mais curta para comunicagio a 40 ou 100Gb/s do que para 10Gb/s.
Além disso, tais altas taxas de transmissao tém de coexistir com os atuais dispositivos de 10 e
40Gb/s. As resultantes redes com taxa de transmissdo mista MLR (Mixed Line-Rate) represen-

tam desafios técnicos dificeis para a avaliagdo precisa da QoT [BONONI e al., 2009].

2.1 RWA com Restri¢oes de Camada Fisica

O RWA com Restrigdes de Camada Fisica - IA-RWA (Impairment-Aware RWA) - é o pro-
cesso de se obter um caminho 6ptico (uma rota e um comprimento de onda) entre dois nds,
considerando o impacto das PLIs sobre a qualidade do sinal. Como consequéncia, a complexi-
dade do TA-RWA ¢ geralmente muito maior do que no caso do RWA tradicional. O IA-RWA
pode ser usado tanto para a fase de planejamento ou operacdo. No planejamento, o IA-RWA
¢ executado antes da fase de operacdo e pode fornecer solucdes para os caminhos opticos, na
forma de (geralmente) um problema de minimizag¢do do custo dada uma estimativa de demandas
de trafego previstas para a rede. J4 com a rede em funcionamento, o IA-RWA ¢ executado sobre
a recepcdo de uma nova demanda a ser acomodada na rede, considerando os caminhos dpticos

existentes, na forma de um problema de minimizac¢do da probabilidade de bloqueio de novas
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demandas. Em seguida, sdo diferenciados os casos em que os caminhos 6pticos sdo computados

com ou sem protecao.

2.1.1 Algoritmos para IA-RWA

Em geral, os algoritmos para o IA-RWA podem ser categorizados de duas formas: como
uma abordagem sequencial, baseada em alguma heuristica ou meta-heuristica aceitando solu-
coOes sub dtimas, usualmente adotadas no contexto de operagdo; ou com uma abordagem combi-
natoria, buscando solugdes Otimas, usualmente adotadas nos cendrios de planejamento de rede.
Diferentes métodos podem ser identificados de acordo com a etapa em que as restricdes de
PLI sdo levadas em conta, a saber: durante o RWA, na fase de roteamento ou na atribui¢do de
comprimentos de onda, se 0 RWA ¢ dividido em duas fases; ou depois delas, por meio de uma
verificacdo QoT. Além disso, no caso de redes translicidas, o IA-RWA pode incluir a sele¢do
de regeneradores a serem usados para satisfazer as restricoes de QoT [GARCIA-MANRUBIA

et al.,2011]]. Este dltimo caso ¢ discutido com mais profundidade na Segio[2.2]

Os métodos mais representativos dos algoritmos para IA-RWA sao [HE ez al.,[2007], [MA-
NOUSAKIS et al., 2009], [MOREA et al., 2008], [RAI et al., 2009], [PANDYA et al., 2014],
e [HUANG et al., 2005]. Em [HUANG et al., 2005[], o IA-RWA ¢€ realizado em duas fases;
o caminho Optico € obtido primeiro seguido pela verificacdo de QoT com base numa medi¢do
da BER. Em [HE et al., 2007]], o esquema primeiro atribui um comprimento de onda (sem
verificacdo de QoT) seguido da determinacdo de uma rota para o tal comprimento de onda, con-
siderando as limita¢des de PLI. Esquemas de IA-RWA em que a rota e o comprimento de onda
sdo obtidos conjuntamente, considerando restricdes de QoT, sao propostas em [MOREA et al.,

2008], [RAI et al., 2009], [PANDYA et al., 2014]], e [MANOUSAKIS et al., 2009].

Vale ressaltar que, em vista dos futuros sistemas de taxa de transmissdo mista, novos es-
quemas de IA-RWA devem ser concebidos para coexistir com sistemas de 10, 40, e 100Gb/s na
infra-estrutura existente. Os principais problemas a resolver estdo relacionados com a largura
espectral dos sinais de 40 e 100Gb/s e os efeitos ndo lineares tais como a modulagdo XPM e
a polariza¢do cruzada entre canais vizinhos em 10, 40 e 100Gb/s. Algumas publicac¢des re-
centes lidam com tal problema [NAG ef al., [2010] embora nenhum deles considere os efeitos
ndo-lineares. Uma solucdo possivel atualmente sob investigacdo é a de adicionar um espago de
guarda na grade, entre os canais de diferentes taxa de bits, de forma clara, a expensas de dimi-
nuir a utiliza¢do de recursos. H4 uma quantidade significativa de literatura sobre esse problema,
e o leitor interessado pode consultar os estudos pormenorizados em [AZODOLMOLKY et al.,
2009] e [SARADHI; SUBRAMANIAM] 2009].
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2.1.2 Algoritmos para IA-RWA com Resiliéncia

Resiliéncia € a habilidade da rede em continuar funcionando na presenca de falhas como
corte nas fibras ou pane em equipamentos. Em funcdo da alta capacidade das redes Opticas,
resiliéncia € um aspecto critico para seu projeto e operacdo. Entretanto, a maioria das pesquisas
recentes nesse topico ndo consideram todas as restricdes de camada fisica. Apenas recentemente
€ que o projeto de redes resilientes considerando PLIs tem ganhado forca entre os pesquisadores.
As abordagens tradicionais para resiliéncia sdo protecdo e restauracdo de caminhos. Protecdo
consiste em construir uma capacidade ociosa na rede que pode ser usada para redirecionar o
trafego afetado por uma falha, enquanto que a restauracio se baseia em descobrir capacidades
nao utilizadas no momento da falha e utiliza-las para restaurar o trafego afetado. A protecdo
pode ser baseada em caminhos ou em enlaces; no primeiro caso, um novo caminho € usado para
restaurar o trafego, enquanto que no segundo caso, o trafego € roteado para contornar o enlace
falho.

Uma das primeiras pecas de trabalho nesta drea foi relatada em [YANG et al., 2005]]. Dada
uma rede com regeneradores esparsamente posicionados e um modelo simples de restri¢des de
camada fisica, os autores concluem que tratar as restricoes de diversidade de caminho, conti-
nuidade de comprimento de onda, e restricoes de qualidade de sinal em uma anélise conjunta

gera mais economia de custos, do que ao invés de considera-las separadamente.

Verdadeiras abordagens de projeto convergentes que consideram as PLIs que dependem do
estado da rede (como crosstalk e ndo linearidades) para redes Opticas resilientes foram apre-
sentados pela primeira vez em [ASKARIAN et al., 2008]. Em [ASKARIAN et al., 2008] e
[ASKARIAN et al., 2009]], uma versao expandida de [ASKARIAN et al., 2010], os autores exa-
minaram protecao de enlaces e rotas, bem como a restauracdo, em redes Opticas considerando
PLIs na presenca de falhas em enlaces. A fim de quantificar a resiliéncia desses algoritmos a
falhas, uma nova métrica chamada de Razdo de Vulnerabilidade foi definida [ASKARIAN et
al.,|2008]], além da medida padrdo da probabilidade de bloqueio. A Razdo de Vulnerabilidade
¢ definida como a probabilidade de uma ligacao légica em curso selecionada aleatoriamente
(no momento da falha) ndo poder ser restaurada se uma outra ligacdo légica aleatéria falhar
num ponto aleatério de tempo durante o funcionamento da rede. Essa quantidade unica capta a
vulnerabilidade da rede a falhas, e pode ser utilizada para comparar tanto a prote¢do quanto os
algoritmos de restaurac@o. Por exemplo, no caso da restauragcdo, uma ligacdo em curso pode ndao
ser restaurdvel porque um caminho dptico alternativo que evita a falha ndo pode ser encontrado.
No caso de protecdo, recursos de reserva (backup) sdo selecionados e podem ser reservados

para o uso exclusivo de um caminho 6ptico particular (prote¢do dedicada), mas ainda assim o
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backup nio estard garantidamente disponivel quando uma falha acontecer. Isso ocorre porque a
qualidade do caminho de backup pode ndo ser adequada (por exemplo, o BER é superior a um
dado limiar) dependendo do estado da rede quando a falha acontece, a menos que seja garantido
que a qualidade de uma conexao de protecdo seja suficientemente boa durante toda a existén-
cia da conexdo em questdo. Garantir isso pode ter um custo proibitivo, e pode resultar em um

superdimensionamento da rede. Afinal, € exigido que as falhas sejam relativamente raras.

Primeiro, considere a protecdo dedicada de caminhos. Quando um novo pedido de conexao
chega, dois caminhos 6pticos sao determinados, um principal e um de protecao. Na protecao de
caminhos tradicional (sem considerar PLIs), ambos caminhos sio ativados e o receptor escolhe
o caminho com maior nivel de sinal. Entretanto, quando ha restricdes de camada fisica severas,
pode ndo ser a melhor op¢do iluminar ambos os caminhos em razao dos impactos adicionais
que isso impde a rede; pois isso pode afetar a qualidade dos outros caminhos dpticos ativos.
Assim, surgem os casos de rotas de protecdo acesas e apagadas. No caso dos rotas de prote¢ao
acesas, fica claro que elas ndo irdo causar nenhum efeito adicional na rede ap6s uma falha, por
que as rotas de protecdo ja estardo acesas. Mas ainda € possivel que as rotas de prote¢do nao
tenham qualidade suficiente, como comentado anteriormente. No caso das rotas de prote¢ao
apagadas, quando a falha ocorre, acender a rota de protecdo correspondente pode causar queda
na qualidade das outras conexdes ativas, fazendo com que a conexdo em falha nao possa ser

restaurada.

Virios algoritmos para protecao e restauracdo foram apresentados em [[ASKARIAN et al.|
2010]. Um estudo abrangente de todos esses algoritmos e esquemas de protecdo surgiu com
varias conclusdes interessantes. Protecdo de enlaces tem a menor probabilidade de bloqueio
de comprimento de onda, isto €, a fracdo de conexdes bloqueadas devido a um comprimento
de onda disponivel, e ainda assim tem o maior bloqueio total porque os caminhos de protecdo
eram muito longos e, portanto, reduziu drasticamente a QoT. Os algoritmos que cuidam da QoT,
baseados na selecdo de caminhos Opticos candidatos com a menor BER, melhoram a probabi-
lidade de bloqueio e a vulnerabilidade dos sistemas de protecdo de caminho significativamente

em comparagdo com os algoritmos ndo tratam a QoT.

Os esquemas de prote¢do apagada consistentemente superam os esquemas de protecao
acesa em termos de bloqueio e vulnerabilidade, para todos os algoritmos de protecdo, ainda
com a vantagem de conservarem energia. Talvez o mais interessante foi que em [ASKARIAN
et al., 2010] os algoritmos de restauragdo mostrados t€ém uma propor¢cdo de vulnerabilidade
similar em relagdo aos métodos de protecdo. Isso € contra-intuitivo porque a protecdo reserva
recursos e é esperado reduzir a vulnerabilidade a falhas, mas esse resultado sugere que, quando

restri¢des fisicas sao importantes, fazer restauracdo dinamica pode ser uma escolha mais sébia.
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Outro estudo recente, que também considera falhas duplas em enlaces € apresentado em
[GEORGAKILAS et al., 2010]], que considera ruido ASE, FWM, e XPM como principais efei-
tos de camada fisica. Para cada conexdo de entrada sdo escolhidos um caminho primério € um
de protecdo, e para cada um € escolhido um comprimento de onda. Para o caminho primadrio,
sdo atribuidos pesos a cada enlace com base na disponibilidade de comprimentos de onda e da
largura de banda, de modo a favorecer a ligagcdo menos degradada. Os caminhos de protecao
sdo autorizados a compartilhar a sua largura de banda, ou seja, dois caminhos de protecao, cu-
jos caminhos primdrios sdo arco-disjuntos, sdo autorizados a compartilhar as suas larguras de
banda. Essa partilha economiza recursos sem comprometer a restaurabilidade sob falhas em en-
laces tnicos. Uma vez que uma rota € selecionada, o primeiro comprimento de onda disponivel
€ escolhido para o caminho principal, enquanto o tltimo comprimento de onda disponivel, de
acordo com os pesos dados, € escolhido para o caminho de protecdo. Entdo, sdo comparados
o roteamento padrio, considerando o nimero minimo de saltos, e o roteamento com prote¢ao,
considerando as restricdes de camada fisica, e os resultados mostram que o bloqueio € reduzido

significativamente para no segundo caso.

A complexidade computacional do IA-RWA € ainda mais critica quando se considera a res-
tauragdo do trafego ja que as decisdes t€m de ser feitas rapidamente. Em [PERELLO et al.|
2011]] € apresentado um esquema para restauracdo de caminhos centralizado para redes Opticas
transparentes com restricdes de camada fisica, testado sobre a plataforma de testes Dynamic Im-
pairment Constraint Optical Networking (DICONET) [AZODOLMOLKY et al., 2011]]. Apds
a ocorréncia de uma falha, o nimero de caminhos 6pticos de prote¢ao que deve ser calculado
quase simultaneamente (com garantias QoT) pode ser muito grande, afetando o tempo de res-
tauracdo, o que também € aumentado devido a complexidade da estimativa do BER em tempo
real. Para obter a restauracdo mais rdapida, para os caminhos 6pticos com falha transportando
trafego com elevados requisitos de resiliéncia, duas listas de prioridade diferentes foram defi-
nidas. Os pedidos de restauracao de alta prioridade sdo atendidos primeiro, o que permite nao
sO acelerar o restabelecimento do trafego de alta prioridade, mas também reduz a probabili-
dade de bloqueio, basicamente devido a existéncia de mais recursos disponiveis no momento

de computar os caminhos Opticos de protecao prioritdrios.

2.1.3 Agregacao de Trafego com Restricoes de Camada Fisica

Agregacdo de Trafego (Traffic grooming) refere-se a agregacao criteriosa de sub-demandas,
a fim de reduzir custos. Muito poucos trabalhos abordaram a possibilidade de considerar traf-
fic grooming no problema IA-RWA. Um desses trabalhos ¢ [SHEN; TUCKER| 2007, onde

¢ apresentado o problema da alocacio 6tima de regeneradores, com nds agregadores de tra-
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fego, considerando ruido ASE. Sao apresentados algoritmos para alocacdo de nés opacos, nds
com capacidade de agregacdo de sub-demandas, para minimizar o nimero de comprimentos de
onda. Os resultados numéricos sugerem que, para muitas topologias, o desempenho continua a

melhorar com o aumento do nimero de nds e opacos.

Em outro trabalho [PATEL ez al.,2010], uma arquitetura ROADM (Reconfigurable Optical
Add And Drop Multiplexer) que incorpora os seguintes equipamentos é considerada: trans-
ponder cards (TCs) que mapeiam os sinais cliente em um sinal WDM, client cards (CCs) que
fazem a interface dos sinais cliente com a plano elétrico dos nés, line cards (LCs) que conectam
o plano elétrico dos nés com os sinais WDM, um grooming card (GC) que é conectado via
plano elétrico aos multiplos LCs e CCs, e regeneradores (RC) que reconstroem o sinal. O trd-
fego pode ser adicionado a rede (ou retirado da rede) usando um TC ou uma combinagdo de LC,
CC, e GC. Os sinais podem ser regenerados usando um RC ou uma combinagao de dois LCS e
um GC. Custos relativos sdo atribuidos a cada um desses cards em um ROADM. E definido o
problema de atribuir caminhos primérios e de protecao para um dado conjunto de demandas, de
forma que seja minimizado o custo da rede, e um método auxiliar de solucdo baseada em grafos
¢ apresentado. Restri¢des de camada fisica sdo contabilizadas através do uso de uma restricao
simples sobre o nimero maximo de saltos de uma conexdo. Conclui-se que um algoritmo que
seleciona as rotas mediante a utiliza¢do conjunta de GCs e RCs, com posicionamento criteri-
0so desses equipamentos, resulta em custos inferiores em comparagdo com os algoritmos de

posicionamento mais simples, que utilizam isoladamente RCs ou GCs.

2.2 Alocacao de Regeneradores

Em redes 6pticas translicidas, regeneradores sdo estrategicamente alocados em pontos se-
lecionados da rede para tratar a degradacdo da QoT [RAMAMURTHY et al., 2001]. Na fase
de planejamento, a alocac@o de regeneradores (Regenerator Placement - RP) consiste em se-
lecionar quais nds da rede precisam possuir capacidade de regeneracdo e quais canais serao
regenerados. Em geral, cada regeneracdo de um canal utiliza um equipamento regenerador,
mas para dotar um né da capacidade de receber regeneradores é necessdria a estrutura de um
OADM bésico, proporcionalmente um custo bem maior que o de um regenerador. Dessa forma,
a alocacdo de regeneradores pode ser tratada em duas etapas; a primeira € escolher os nés com
capacidade de regeneracdo, e a segunda € posicionar os regeneradores em si. Em contraste, na
fase de operagdo da rede, supondo que uma certa quantidade de regeneradores ja estd posici-
onada na rede, a utilizagdo de regeneradores (Regenerator Allocation - RA) tenta determinar

como os regeneradores ja posicionados podem ser utilizados num cendrio dinamico.
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Um esquema de RP [SALEH, 2003|] propds a divisdo da rede em ilhas de transparén-
cia, onde apenas os nés de contorno da ilha hospedam regeneradores. Esquemas alternativos
[YANG; RAMAMURTHY! 2005b] propdem posicionar regeneradores usando consideracoes
empiricas como nos nds mais centrais, nos nés com o maior nimero de ligacdes de inciden-
tes, ou espacados regularmente (por exemplo, um regenerador a cada 600 km). Esquemas
mais complexos utilizam métodos combinatdrios para garantir pelo menos k-conectividade en-
tre qualquer par de n6s. Todos esses esquemas baseiam-se na topologia de rede. A vantagem
desses sistemas € que a contrapartida RA nao esté relacionado com as decisdes da RP para que

possa ser projetado livremente.

Em contraste, outros esquemas posicionam regeneradores de acordo com uma estimativa
das demandas de trafego, por exemplo, nos nés com as maiores cargas [RAMAMURTHY ef
al.,|2001]. Sendo baseados nas demandas de trafego, esses esquemas RP geralmente sdo resol-
vidos em conjunto com o IA-RWA, sequencialmente ou em conjunto ([EZZAHDI et al.| 2006],
([GARCIA-MANRUBIA er all 2011] e [MANOUSAKIS e al., 2009]). Nessas abordagens,
a acurdcia da estimativa de trafego afeta também a fase operacional. Em [MARTINEZ et al.,
2011], arelacdo entre a RP e a RA € testada experimentalmente numa rede GMPLS. Em geral,
RP baseada em estimacio de trafego permite minimizar o nimero de regeneradores alocados e
ainda obter na fase de operacdo probabilidade de bloqueio similar as de estratégias baseadas em
informacdes topoldgicas. E evidente, contudo, que nas redes em malha em que a maioria dos
caminhos Opticos t€ém de atravessar necessariamente 0 mesmo conjunto de nds (como 0s nos
centrais da rede europeia), RP baseada na topologia da rede vai obter resultados comparaveis

com 0s que se baseiam sobre as demandas de trafego estimadas.

Em [XIE et al.| 2014] foi tratado a RP para redes com taxa de transmissdo mista (MLR),
com o objetivo de minimizar o nimero de pontos de regeneragdo. Apods discutir a complexi-
dade do problema e propor uma formulagao ILP, sdo apresentados algoritmos de aproximacao

heuristicos. Mas o modelo ILP proposto ndo € testado.

Além das obras orientadas tanto a problemas de RA e RP mencionado anteriormente, os
estudos mais interessantes tratando de RA isoladamente sdo [MANOUSAKIS et al.l [2010]
e [MARIN-TORDERA et all 2010]. Em [MANOUSAKIS ef al| 2010], Manousakis et al.
propdem um algoritmo multi-custo de operacdo de IA-RWA, que inclui a alocagdo de regenera-
dores como um parametro de custo no calculo do conjunto de caminhos candidatos. Diferentes
politicas de otimizagdo selecionam o caminho a seguir. Tais politicas incluem o comprimento
de onda mais utilizado, a melhor qualidade de transmissao, o menor uso de de regeneracdo, ou
uma combinac¢do deles. Em [MARIN-TORDERA et al., 2010], diferentes técnicas de alocagcao

de regeneradores sao comparadas na presenga de informacao de QoT imprecisa (por exemplo,
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devido a uma chegada com atraso de uma atualizac¢do). Os resultados indicam que solugdes oti-
mizadas sdo ineficientes se um alto grau de imprecisao esta presente, enquanto que uma simples

combinagdo de RA e IA-RWA funciona bem.

Existem ainda abordagens de Alocac¢do de Regeneradores Mistos (MRP - Mixed Regene-
rator Placement), que combina regeneradores 3R (Reamplification, Reshaping and Retiming)
e 2R (Reamplification and Reshaping). Os regeneradores 3R, que sdo os considerados neste
trabalho, geram um novo sinal, passando pelo meio elétrico. Os regeneradores 2R sdo propos-
tos para serem totalmente Opticos, fazendo a reformatacao do sinal no meio 6ptico utilizando
propriedades nao lineares das fibras. Prototipos e modelos tedricos sdo conhecidos na literatura
[IMAMYSHEV, |1998], mas ndo é ainda uma tecnologia madura [ANDRIOLLI ef al.| 2013].
Além evitar a passagem pelo meio eletronico, os regeneradores 2R por serem totalmente 6pti-

cos tendem a ser bem mais baratos que os 3R e consumirem bem menos energia elétrica.

Em [CHEN et al., 2013]] foi estudado o projeto redes Opticas com foco em resiliéncia e
eficiéncia energética com alocagdo de regeneradores mistos. Foram considerados tanto os ce-
ndrios estdticos quanto os dinamicos. Para o caso estético foi formulado um modelo ILP para
otimizar a aloca¢do de caminhos com protecdo, com restrigdes de QoT e consumo energético.
Mesmo nao envolvendo a alocacdo de comprimentos de onda, o modelo proposto se mostrou

intratavel, e uma heuristica foi proposta para a tarefa.

Modelagens ILP para a alocacdo de regeneradores sao apresentadas e de fato testadas em
[RAHMAN et al., [2015], obtendo solugdes 6timas. Dos dois modelos ILP apresentados: o
segundo é uma versdo branch and cut do primeiro. Apenas o segundo modelo se mostrou
tratdvel o suficiente para ser aplicado a redes de grande porte. Todavia, os modelos ndo tratam
da alocacdo de comprimentos de onda, e as restricdes de camada fisica sdo consideradas apenas

através de um limite fixo para o comprimento dos caminhos.

2.3 Conclusoes

Servicos de telecomunicacdes de baixo custo exigem novas solugdes, como a evolugdo de
arquiteturas para maior taxa de bits nas redes Opticas, onde os sinais Opticos se degradam ao
percorrerem caminhos longos, devido ao acumulo de restricdes de camada fisica. Ao mesmo
tempo que a crescente taxa de bits por canal Optico permitird que os fabricantes possam reduzir o
nimero de portas nos comutadores de rede, o salto dos atuais sistemas de 10Gb/s implantados,
para 100Gb /s, acrescenta problemas técnicos que ainda precisam ser plenamente investigados.

Esse serd um desafio ainda maior em sistemas Opticos de taxa de transmissdo mista, em que



2.3 Conclusoes 28

diferentes taxas de bits e formatos de modulagdo vao coexistir. Nos tltimos anos, um esfor¢o
de investigacao significativo foi gasto na elaboracdo de estratégias convergentes para levar em
conta as informacdes de camada fisica para lidar com esses problemas. Como resultado, entre
outras realizacdes, agora estao disponiveis bons algoritmos de IA-RWA para caminhos 6pticos

com protecao ou nao.

Todavia, todas essas técnicas ainda ndo tém grande aplicacdo, pois foram desenvolvidas
para tratar esses problemas academicamente. Apontam sim as melhores diretrizes que devem
ser seguidas pela industria ao se criar as redes, mas nao estdo adaptadas para uso pratico. Além
disso, para viabilizar a evolugdo das redes atuais muitas questdes ainda precisam ser melhor re-
solvidas. A alocagdo de regeneradores conjuntamente com o IA-RWA se mostrou um problema
de dificil resolu¢do. Além disso, a modelagem das restricdes de camada fisica para sistemas
coerentes, € sua integracao em sistemas de taxa e modulacao mista, ainda € um problema em

aberto.

Faz-se necessdria entdo uma modelagem que possa tratar restricdes de camada fisica com
realismo, mesmo em sistemas de transmissdao mista. Nesse caso, ndo se pode falar em planeja-
mento realista sem tratar também a alocacdo de regeneradores, que precisa de estratégias mais
eficientes de resolucdo. A alocagdo de regeneradores, além de fundamental para garantir a via-
bilidade, ¢ um ponto do planejamento onde se pode otimizar mais fortemente os custos de um

projeto.



3 Planejamento de Redes Opticas de
Transporte de Dados

O objetivo aqui € tracar estratégias para o planejamento de novas redes, dado um conjunto
de fibras dticas para transportar um dado conjunto de demandas cliente, utilizando dos tipos de
ONEs disponiveis. Ou seja, escolher, dimensionar, posicionar e configurar os ONEs de modo
a atender todas as demandas solicitadas sobre a rede dada. Nesse interim, o que se deseja
sdo solucdes que sejam tecnicamente vidveis, € como consequéncia também € preciso decidir
o roteamento e alocagcdo de comprimentos de onda, além de estimar a viabilidade dos canais

6ticos propostos como solugao.

Portanto o foco é o Planejamento de OTNs, que visa a configuragdo inicial da rede e os
custos iniciais de instalagc@o. Isso distingue-se da chamada Operag¢ao da OTN, cendrio no qual
a rede j4 estd com os equipamentos Opticos instalados e os canais Opticos funcionando. Na
operacdo o foco se torna a insercao de novas demandas e o monitoramento das atuais, além da

recuperagdo em caso de falhas na redes.

Nao sdo tratadas, portanto, as funcionalidades de gerenciamento, pois sdo mais ligadas a
operacdo. Ja as funcionalidades de supervisdo e prote¢do, que desempenham um papel central
na rede em operacao, também interagem com o sinal 6ptico, logo, devem ser consideradas no

projeto. Mas apenas no que tange a instalacao de equipamentos 6pticos.

A intencao é oferecer estratégias de planejamento para as redes atuais, que utilizam fibras ja
instaladas, restringindo-se a tratar das tecnologias atualmente comerciais. Neste escopo, tanto
as fibras quanto os equipamentos e suas configuracdes seguem as recomendagoes da ITU-T, e

com base nesses padrdes sdo definidas as estratégias criadas.

Assim, o que se chama aqui de projeto da rede € uma solucdo tecnicamente vidvel e oti-
mizada para o RWA, que atenda as demandas dadas. Para isso, deve-se estimar a viabilidade
dos canais Opticos de uma forma realista, ou seja, alocar equipamentos Opticos e estimar se os

sinais estdo atendendo a seus parametros de operagdo, sempre guiados pelas recomendacgdes da
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ITU. Por otimizagdo entenda-se: minimizar o custo, mas controlando a qualidade do sinal, com

uma solugdo robusta, maximizando a disponibilidade da rede.

A robustez da solug¢do remete a capacidade da rede de suportar mudangas no trafego, seja
por falhas ou alteracdes no conjunto de demandas. E maximizar a disponibilidade significa
economizar os recursos da rede, ou seja, maximizar sua capacidade de expansdo no futuro, e
ndo apenas atender o conjunto atual de demandas. Essas diretrizes guiaram as escolhas para as

estratégias de planejamento criadas.

3.1 Redes ()pticas de Transporte

Em uma rede 6ptica, cada par de nés pode ser interconectado por mais de um cabo, possi-
velmente em trajetos distintos. E cada cabo pode conter muitas fibras Opticas, tipicamente em
ndmero par. Cada fibra pode ser utilizada em ambas as dire¢cdes, mas normalmente os equi-
pamentos empregados na implementacdo das redes suportam trifego em um sentido apenas.
Desse modo, a unidade elementar da estrutura fisica € modelada como uma tnica fibra dptica
orientada em um determinado sentido, denominada de ligacao fisica. O conjunto das ligagcdes

fisicas da rede é chamado de topologia fisica.

O estudo de redes Opticas € realizado através de métodos distintos de acordo com o tipo de
trafego considerado; se € estatico ou dinamico. No caso de trafego estatico, que € o foco deste
estudo, € assumido uma determinada matriz de demanda de trafego, a quantidade de conexdes
que devem ser criadas entre os pares de nds da rede. Considera-se essas demandas como sendo
fixas para fins de planejamento, podendo basear-se em levantamentos histéricos ou mesmo

estudos estimativos.

No contexto de trafego dindmico existem outras linhas de pesquisa, que sd@o mais direci-
onadas para a operacdo da rede, considerando uma infraestrutura pré-existente € demandas ja
em funcionamento. Nessa drea pode-se estudar, por exemplo, o comportamento da rede ao se

adicionar mais canais, ou avaliar cenarios de falha em nds ou enlaces.

A Figura [3.1] apresenta um exemplo para uma topologia fisica, onde os nds da rede estdo
conectados por pares de ligacdes fisicas em sentidos contrarios. Todavia, dependendo da matriz

de demandas, nem todas as ligacdes fisicas disponiveis precisardo ser usadas.

Nesse contexto, o desenvolvimento da tecnologia WDM, permitiu que varios canais inde-
pendentes compartilhem a mesma fibra éptica, proporcionando um melhor aproveitamento da
banda de transmissao disponivel nas fibras, multiplicando a capacidade das fibras pticas, esses

canais sdo transmitidos em diferentes comprimentos de onda. A quantidade de comprimentos
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ligagdo fisica ———— >

Figura 3.1: Exemplo de uma topologia fisica para uma rede de 6 nds

de onda que podem ser multiplexados em uma ligacdo fisica depende dos equipamentos pticos
e do tipo de cabo de fibra Optica empregado. Sistemas com muitos canais sdo chamados de

DWDM (Dense WDM). Sistemas com até 80 canais jd sdo comercializados atualmente.

3.2 Roteamento de Trafego por Comprimentos de Onda

A tecnologia de multiplexacdo por comprimento de onda, além de possibilitar a transmis-
sdo de varios sinais pelo mesmo meio, permite a implementacdo de redes com roteamento de
trafego por comprimentos de onda (WRON - Wavelength Routed Optical Networks). As van-
tagens desse tipo de rede decorrem de sua infra-estrutura flexivel, com elevada capacidade e

confiabilidade na transmissao de dados.

Esta arquitetura se utiliza de dispositivos dpticos que permitem o roteamento transparente
de trafego, onde a informacao pode ser roteada pelo meio Optico, sem passar para o dominio
eletronico, nos pontos intermedidrios entre a origem e o destino de uma demanda de trafego.
Tem-se assim uma camada acima da configuragdo fisica da rede, pois um caminho 6ptico trans-
parente pode ser definido de varias formas sobre a rede. Esta é uma camada servidora, que
proverd acesso a rede as camadas clientes que, por sua vez, enxergardo apenas essas ligacoes
transparentes. Portanto, hd uma camada eletronica, formada por roteadores eletronicos de pa-
cotes de dados, interconectados por canais Opticos transparentes, € uma camada 6ptica, onde o

roteamento do trafego pela rede fisica € realizado por dispositivos 6pticos WDM.

Os canais 6pticos transparentes, por onde trafegam as demandas de trafego, sao chamados
de ligacoes légicas. A topologia légica da rede € assim formada pelo conjunto das ligagdes 16-
gicas que, bem como a topologia fisica, € um grafo direcionado. Ela abstrai a estrutura fisica da
rede, pois pode ter uma estrutura totalmente diferente, e faz a ligagc@o entre a camada eletronica

e a optica.
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F
—— > ligacdo légica

Figura 3.2: Exemplo de uma topologia l6gica para uma rede de 6 nos.

Na Figura[3.2]estd o exemplo de uma topologia légica para a rede 6ptica de 6 nés, ilustrada
na Figura [3.1] As ligagdes légicas definidas devem ser configuradas nos dispositivos opticos
WDM, criando os canais Opticos transparentes. Nessa figura vé-se trés configuragdes distintas
para os n6s. O nd 1 tem apenas ligagdes l6gicas iniciando nele, mas nenhuma incidindo. Por-
tanto, sobre essa topologia logica, ele pode apenas originar trafego para os demais nds da rede,
mas nao pode receber. Os nés 5 e 6 estdo na situacdo inversa, podendo apenas receber trafego
através dessa topologia l6gica. Por sua vez, os nds 3 e 4 possuem ligagdes 16gicas chegando e
saindo, portanto, podem tanto receber quando originar trafego. Por fim, tem-se a situacido do
nd 2, que nao possui ligacdes l6gicas incidentes ou originadas. Nessa topologia l6gica ele ndao
¢ origem e nem destino de trafego, todavia ainda pode ser usado como passagem pelos canais

opticos transparentes.

O que caracterizou as WRON como uma nova geracao de redes Opticas foi a possibilidade
de se implementar uma topologia l6gica totalmente reconfigurdvel sobre a estrutura fisica da
rede. A topologia l6gica é configurada nos dispositivos Opticos de comutacao de comprimentos
de onda, e pode ser modificada em fun¢do das flutuacdes das demandas de trafego, bem como

da necessidade de restauracao em caso de falhas.

3.3 Nos de Roteamento

O roteamento de traifego em uma WRON ¢ realizado de duas formas: na camada 6ptica
da rede, que se denomina roteamento transparente, € na camada eletronica, apds sua conver-
sao de sinal Optico para elétrico para processamento em roteadores de pacotes de dados. No
roteamento transparente, os comprimentos de onda podem ser redirecionados nos dispositivos
de comutagdo Optica, com a vantagem da auséncia do atraso em filas originado pelo conges-
tionamento em roteadores eletronicos. Esse congestionamento estd diretamente associado a

limitagdes na qualidade de servico em redes de comunicacdes, pois origina atraso e eventuais
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descartes de pacotes, que prejudicam principalmente as emergentes aplicagdes em tempo real.

Em uma WRON, para permitir conexdes transparentes, os nds da rede precisardo ser equipa-
dos com dispositivos opticos WDM capazes de realizar roteamento de trafego por comprimen-
tos de onda. O conjunto mais bésico de equipamentos capaz de realizar essa tarefa é baseado
apenas em um par MUX/DEMUX: multiplexador (MUX) e demultiplexador (DEMUX) WDM.
Responsdveis por, respectivamente, agregar varios comprimentos em um sinal WDM e depois

separd-los para que possam seguir caminho.

O dimensionamento dos equipamentos dos nds depende do nimero de canais dpticos en-
trando e saindo, do nimero de rotas transparentes passando pelo nd, do nimero de ligacdes
fisicas de entrada e saida e do nimero de comprimentos de onda que podem ser multiplexados
em cada ligacdo fisica. Cada equipamento € capaz de suportar uma certa quantidade desses
recursos, € o custo dessa capacidade ndo aumenta de forma linear. Dobrar a capacidade de um

nd para certo recurso pode demandar um investimento varias vezes maior.

Um conceito importante aqui € o de grau do nd. Na teoria de grafos, para um grafo dire-
cionado tem-se os graus de entrada e saida, que correspondem ao nimero de arestas incidentes
e dissidentes, respectivamente. Mas, como os nds estdo sempre conectados por pares fibras,
uma em cada direcdo, os graus de entrada e saida sdo sempre iguais em cada nd. Olhando cada
par de fibras opostas como uma ligacdo bidirecional, a topologia fisica também pode ser vista
como um grafo ndo direcionado. O grau de um n6 da rede fica entdo definido como seu grau
enquanto grafo ndo direcionado, que é o nimero de vértices (nds) aos quais estd conectado. E
cada grau indica a conexdo com um par de fibras, em direcdes opostas. Um par MUX/DEMUX
deve servir a cada grau, por isso € comum que sejam integrados em um Unico equipamento.

Uma representagdo de um par MUX/DEMUX pode ser vista na Figura[3.3]

ot
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Figura 3.3: Modelo de um par MUX/DEMUX conectado a um par fibras.

Um né equipado com MUX/DEMUX ¢ capaz de adicionar ou remover canais, por isso €
chamado de OADM (Optical Add-Drop Multiplexer). Outra funcionalidade de um OADM ¢
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passagem transparente, puramente 6tica, dos canais. Um canal incidente, depois de demultiple-
xado, que ndo tem o né atual como destino, pode ser diretamente conectado a um MUX sendo
reencaminhado para outro nd. Essa passagem transparente é que caracteriza o roteamento por

comprimento de onda, tornando a rede em um WRON.

Na Figura tem-se parte de um modelo para a arquitetura de um OADM em um né de
grau 2, apenas a metade responsdvel por uma das direcdes de propagacdo. Nele, uma ligagao
fisica de entrada € direcionada a uma ligacdo fisica de saida, sem conversao eletronica, podendo
ter um ou mais comprimentos de onda desviados para os Transponders (Drop). O trafego
que ndo se destina ao nd atual mais o trafego que nele se origina (Add), convertido para o
meio optico, sdo reencaminhados para uma ligacao fisica de saida em um dos comprimentos de
onda disponiveis. Na Figura [3.4] dois canais estdo passando transparentemente, um estd sendo

retirado e seu comprimento de onda € reaproveitado por um canal que esta sendo inserido.

%
Oev/‘\) Comprimentos de Onda 470_'_
Ligagao Fisica - Ligagao Fisica
de entrada de saida
Drop Add

Figura 3.4: Em um né de grau 2, esta ¢ uma das dire¢des de propagacdo de um OADM bdsico.

Em um OADM simples a configuracdo é manual; cada canal a ser retirado, inserido ou
redirecionado, implica em manualmente conectar um cordao Optico entre dois equipamentos.
Em redes com muitos canais, ou em ndés com grau maior que 2, uma eventual reconfiguragao
pode ser um problema. Por isso, OADMs de configura¢cdo manual sdo apenas usados em nos
de grau 2, de preferéncia onde ndo haja troca de trafego (Add-Drop). Todavia, atualmente esses

nés de configuracdes manual estdo caindo em desuso.

Onde ha mais conexdes ou troca de trafego sdo necessarios OADMs reconfiguraveis au-
tomaticamente, equipamentos mais complexos chamados ROADMs (Reconfigurable OADMs),
que permitem a reconfiguracao de forma automatica e remota. Sendo esta tltima sua principal
caracteristica, pois torna desnecessario ir a campo apenas para modificar um canal, o que pode

exigir vdrias modificagdes ao longo de um caminho.

A tecnologia mais comum atualmente para ROADMs, aplicada a redes DWDM de longo
alcance, utiliza um equipamento chamado de comutador seletivo de comprimentos de onda

(WSS - Wavelength Selective Switch) [STRASSER; WAGENER| 2010]. Operando diretamente
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sobre o agregado WDM, o WSS ¢€ capaz de filtrar comprimentos de onda especificos, sem a
necessidade de demultiplexacao. Depois de configurado, atua como um elemento 6tico passivo
e bidirecional, que pode ser usado de duas maneiras: subdividindo um agregado WDM, sepa-
rando os canais em direcdes diferentes; ou unindo agregados WDM, selecionando em cada um

os canais desejados, criando um novo agregado. Isso ¢ ilustrado na Figura[3.5]
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Figura 3.5: Esquema de funcionamento de um WSS que, depois de configurado, € totalmente
passivo e bidirecional.

Em um no, para realizar o roteamento dos comprimentos de onda, sdo necessarios um WSS
para cada grau. E cada um deles deve estar interconectado, para que um sinal chegando por

qualquer direcdo possa ser encaminhado para qualquer outro caminho. Isso estd ilustrado na
Figura[3.6

Note, ainda na Figura [3.6] que cada WSS deve estar ligado a infraestrutura de Add-Drop,
que no caso mais simples pode ser apenas um MUX/DEMUX para cada um. Isso portanto,
limita as possibilidades de reconfiguracdo para os canais inseridos ou retirados nesse ponto,
podendo ser necessdrio refazer o cabeamento manualmente em caso de falhas ou mudanga da
matriz de demandas. Portanto, nessa configuracdo simples o n6é ndao é completamente reconfi-

gurdvel.

Estruturas mais avangadas de Add-Drop dao mais flexibilidade ao n6 mas aumentam os
custos e, quanto mais equipamentos o sinal tiver de atravessar, mais degradado serd. Por isso,
podem ser usadas apenas em nds de intensa troca de trafego. Mas ainda assim, a rede como um

todo continuaria ndao sendo por completo automaticamente reconfigurivel.

Note que, para realizar apenas o roteamento dos canais, ndo € necessario um WSS para
recepcionar o sinal chegando ao né. Os canais selecionados e encaminhados por ele serdo
filtrados novamente por um WSS na saida. Este € necessario para unir todos os agregados,

vindo de cada dire¢do mais o proveniente do MUX, e criar um novo, que serd remetido a rede.
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Figura 3.6: Em um né de grau 4, a configuracio de um ROADM, onde cada ligacdo indica
uma conexdao bidirecional. Cada WSS deve estar conectado aos demais, e todos conectados a
estrutura de Add-Drop.

Portanto, na recep¢do do sinal usa-se apenas um divisor de poténcias (Splitter), que envia uma
duplicata do agregado incidente para todas as demais saidas e também uma cépia para o Drop.
Assim, cada WSS na saida seleciona quais canais irdo seguir adiante por esse caminho. Além
dos que estdo sendo adicionados, que chegam a esse WSS também como um agregado WDM,

vinda da estrutura de Add.

Na Figura [3.7]tem-se o exemplo de um né de grau 3 com uma configuragio bésica de RO-
ADM. Em cada grau um WSS seleciona quais canais seguirdo por esse caminho, € na recepg¢ao
um Splitter divide o sinal para cada possivel destino. A estrutura de Add-Drop se resume a um
par MUX/DEMUX ligado a cada grau. Nesse tipo de arranjo os equipamentos ficam separados
por grau, tipicamente em bastidores préprios, como indica a Figura[3.7] Nela, os equipamen-
tos identificados por Tx e Rx s@o os Transponders atuando como transmissores ou receptores,
respectivamente. Todavia, muitas vezes as duas operacoes estdo integradas no mesmo equipa-

mento, atendendo a uma demanda cliente bidirecional, embora isso ndo seja necessario.

Em arranjos como o da Figura[3.7] a mudanga em canais retirados ou inseridos tem limita-
coes, do ponto de vista da reconfiguracido automética. Por exemplo, o multiplexador ptico tem
portas especificas para cada comprimento de onda. Mesmo que o Transponder possa mudar o
comprimento de onda de transmissdo automaticamente, o que de fato existe, ainda seria neces-
sario mudar a porta com que ele se conecta com o multiplexador 6ptico. Um ROADM que nao

possui essa limitacdo € dito Colorless (independente de cor).

Outro problema que ocorre tem relagdo com as possiveis dire¢des para um canal adicionado.

Uma demanda que estd sendo inserida, por exemplo, na dire¢do oeste na Figura [3.7] ndo pode
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Figura 3.7: Configuragao tipica de um né de grau 3 com WSS. Fonte: [JDSU, 2009]

ser roteada automaticamente para outra direcdo, sendo necessdria uma reconexao manual para
retird-la do MUX atual e conectd-la a outro. E o mesmo se aplica a um canal retirado, cujo
Transponder estd ligado a um porta especifica do DEMUX. Ele ndo poderia passar a chegar
por uma dire¢ado diferente e ser recepcionado pelo mesmo Transponder, que esta conectado ao
cliente. Um ROADM cuja estrutura de inser¢do seja livre dessa limitagdo € dito Directionless

(independente de dire¢do).

Uma forma de corrigir a restricdo de direcdo € utilizar apenas um MUX, passando por
Splitter, que direcionaria o sinal para todas as saidas. Assim os sinais inseridos poderiam tomar
qualquer direcdo. O mesmo poderia ser feito para os canais retirados, com todos os sinais dire-
cionados para Drop iriam para um WSS adicional, que selecionaria os canais a serem retirados
vindo de cada dire¢do, passando-os para um tnico DEMUX. No entanto, um problema surge
com essa abordagem: apenas um canal de cada cor pode ser retirado ou inserido, pois s6 hd um
MUX e um DEMUX. Um OADM sem essa limitacdo é dito Contentionless (sem contengao).
Uma estrutura sem contencdo deve permitir que multiplos canais com 0 mesmo comprimento
de onda sejam recebidos ou adicionados. Veja que o arranjo da Figura ¢ Contentionless,

embora tenha suas limitagdes.

Um OADM que una as trés propriedades (CDC - Colorless, Directionless, and Contenti-
onless) seria o necessdrio para uma rede de reconfiguracio totalmente automdtica [PERRIN|,
2010]. Mas essa tecnologia ndo chegou a tempo de se consolidar para a plataforma atual de
redes DWDM, mas talvez seja uma realidade para as tecnologias futuras, que incluem taxas

100Gbps ou mais e utilizagio flexivel do espectro 6ptico [FUJITSU, 2014].

Outra alternativa para as redes com roteamento por comprimento de onda seria 0 OXC

(Optical Cross-Connect), um equipamento optico integrado capaz de rotear os comprimentos
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de onda livremente. Na Figura [3.8| tem-se um modelo para a arquitetura de um OXC. Neste,
para cada comprimento de onda, ha uma matriz de comutag@o dptica que recebe determinado
comprimento de onda de todas as ligacOes fisicas de entrada, que por sua vez, podem ser enca-

minhados para qualquer uma das ligagdes fisicas de saida.

Em um OXC as operacdes de desvio de trafego para o roteador eletronico, ou o caminho
inverso, (Drop/Add) sdo feitas diretamente nas matrizes de comutacio 6ptica. Entretanto, difi-
culdades técnicas e o custo impediram que essa tecnologia se massificasse para redes DWDM
de altas taxas e longas distancias [JACKMAN et al., [1999]. Em funcdo de vantagens técnicas
e custo, mesmo nao sendo tao flexivel quanto um OXC, a industria acabou se voltando para os
atuais ROADMs baseados em WSS [STAVDAS et al., 2008]].

Matriz de Comutacao Optica Multw\)/IVel;(adores

v gg

_> Ligagdes Fisicas
de saida
Agagoes Fisicas

Demultiplexadores WDM de entrada

Figura 3.8: Modelo da arquitetura de um OXC.

Note que, para fins de planejamento, o mais importante é o roteamento, que € realizado
com sucesso pela esquema bdsico de um ROADM como o da Figura 3.7} O planejamento
para infraestrutura de Add-Drop pode ser feita em um etapa posterior se a atenuagdo e ruido
até o WSS for parametrizado tendo isso em mente. Mesmo para as arquiteturas das proximas
geracdes de tecnologia [FUJITSU, 2014], o que mais muda € a infraestrutura de Add-Drop,

ficando a configuragdo basica de um WSS por grau praticamente inalterada.

3.4 Roteamento e Alocacao de Comprimentos de Onda

O RWA pode ser separado em duas etapas: o roteamento e a alocacdo de comprimentos de
onda. O roteamento consiste em encontrar as rotas para cada sinal que viaja oticamente, ainda
sem considerar o uso de regeneradores. J4 na alocacdo de comprimentos de onda € preciso es-

colher a cor de cada canal 6ptico. O importante € que apenas essa segunda parte € um problema
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que se reduzﬂ a coloracdo de grafos.

Mais adiante, na Sec@o [3.4] é mostrado como levar uma alocagdo de comprimentos de
onda em uma coloracdo de grafos. Por hora é suficiente saber que se parte de um problema
(alocagao de comprimentos de onda) pode ser reduzido a um problema NP-Completo (coloracao
de grafos), entdo o problema reduzido € tdo dificil quanto o original, e possivelmente mais
dificil. Disso decorre que o problema de alocagdo de comprimentos de onda € tdo dificil quanto

a coloracdo de grafos, ou mais.

Na pritica, o que se deseja € ndo apenas obter uma coloragdo; o ideal é que alocagdo de
comprimentos de onda escolhida seja minima, ou seja, utilize o minimo de cores possivel. De
modo que o nimero maximo de comprimentos de onda esteja disponivel para possiveis novas
conexdes, maximizando assim a disponibilidade da rede. Desse modo, como um problema de
otimizacao, a aloca¢do de comprimentos de onda fica classificada com um problema NP-Dificil
(NP-Hard). Grosso modo, isso significa que ndo € possivel verificar isoladamente se uma dada

solucdo € 6tima em tempo polinomial.

Portanto, apenas o RWA ji é um problema de dificil resolucio, sem incluir todo o resto
do projeto que se pretende tratar. Simplesmente incluir no modelo matemético do RWA todas
as restricOes e varidveis necessarias para o projeto de uma OTN poderia criar um problema
intratdvel. Além disso, o RWA € um problema estudado ha anos, que ja possui técnicas bem
eficientes de resolu¢dao [COUSINEAU et al., 2012].

Simplesmente incluir no RWA todos os subproblemas que se pretende tratar no escopo deste
trabalho pode impedir que tais técnicas sejam usadas. O objetivo neste trabalho € obter estraté-

gias para criacdo do projeto de OTNs sem ir muito além do custo computacional intrinseco do
RWA.

Haé duas principais métricas de interesse no roteamento, uma € que as rotas fisicas ndo
devem ser muito longas para evitar perdas por degradacdo do sinal. Outro fator importante
¢ o nimero de caminhos épticos compartilhando o mesmo enlace, pois isso influencia direta-
mente na quantidade de comprimentos de onda que serdo necessarios na resolug¢ao da coloragao
[ZANG et al., 2000]. Além disso, sua minimizacdo forcaria uma distribui¢cdo mais uniforme

dos caminhos 6pticos nos enlaces.

Por sua vez, a colorag@o consiste em atribuir comprimentos de onda as rotas fisicas deter-
minadas no roteamento. Essa atribuicdo precisa considerar que dois canais 6pticos passando
por um mesmo enlace, no mesmo sentido, devem ter comprimentos de onda diferentes. Além

disso, € assumida a restricao de continuidade de comprimentos de onda [ZANG et al., 2000,

IReducio no sentido formal da Anélise de Algoritmos [CORMEN et al., 2001].
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ou seja, um mesmo comprimento de onda deve ser usado do inicio ao fim de uma rota fisica. O
objetivo mais comum nessa etapa € minimizar o nimero de comprimentos de onda necessarios,
pois isso influencia no dimensionamento dos equipamentos WDM dos nés e nos cabos de fibra

optica.

O roteamento e a coloracdo podem ser modelados como problemas de programacao inteira
(ILP - Integer Linear Problem) [ZANG et al., 2000], como um tnico modelo, ou como dois

problemas subsequentes: primeiro o roteamento e depois a alocacdo de comprimentos de onda.

A coloracao de grafos ¢ um problema NP-Completo quando se tenta colorir os nds de
um grafo com uma dado nimero de cores [GAREY; JOHNSON, [1979]], onde dois vértices
conectados ndo podem ter a mesma cor. Mas, descobrir qual é 0 minimo nimero de cores com
o qual é possivel fazer a coloragdo é um problema chamado NP-Dificil (NP-Hard). E esse é
o caso da alocagdo de comprimentos de onda. Utilizar o minimo de cores possivel aumenta a
disponibilidade da rede; a quantidade de comprimentos de onda ndo utilizados. Mas nao se sabe

a priori qual € esse minimo.

a) Rotearr;ento b) Grafo de Conflito

c) Coloracao d) Solugao do RWA

Figura 3.9: Exemplo de Grafo de Conflito para um dado Roteamento.

Na Figura 3.9|estd ilustrado a separacdo do RWA entre roteamento e colora¢do. No item a)

estd uma solugdo para o roteamento das ligagdes 16gicas dadas na Figura[3.2] Desse roteamento
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cria-se o chamado Grafo de Conflito, no item b), onde cada caminho dptico é um nd, e as
arestas sdo os conflitos estre eles. Dois caminhos 6pticos estao em conflito se, em alguma parte
de seus percursos, compartilham uma mesma fibra dptica no mesmo sentido. No item c) tem-se
uma solucdo para a coloragdo, que é repassada de volta para o roteamento, complementado uma
solucdo do RWA.

Cada roteamento possui um Grafo de Conflito associado, e este por sua vez possui um Nu-
mero Cromdtico, o menor niimero de cores com que pode ser colorido. E chamado de Nimero
Cromatico de um Roteamento, o nimero cromadtico de seu grafo de conflito. Podendo haver
mais que uma rota possivel para estabelecer cada ligacdo l6gica, existem multiplas solucdes
para o roteamento, cada uma com um ndmero cromdtico. Denomina-se entdo de Nimero Cro-
matico do RWA, o menor possivel que pode ser dado por algum roteamento. Desse modo,
minimizar o nimero de comprimentos de onda utilizados no RWA, pode ser visto como encon-

trar um roteamento cujo grafo de conflito tenha 0 menor niimero cromatico.



4 Alocacdo de Equipamentos e Criacdo
das Rotas Viaveis

O foco deste trabalho sdo as redes troncais. O conjunto de fibras Opticas ird formar a
topologia da rede, com pares de fibras conectando seus nds. Cada fibra € utilizada em um

sentido apenas.

Qualquer equipamento que seja aplicado necessita de uma infraestrutura complexa de su-
porte. Além do arrefecimento e alimentacdo elétrica, junto a todo ONE hé equipamentos de
supervisdo e, talvez, geréncia. E hd de se considerar que sdo equipamentos caros e sensiveis,
portanto, essa infraestrutura deve ser acomodada em ambientes fechados (indoor). Se ela ja nao

existir neste ponto, este serd um custo adicional.

Os nds que precisarem adicionar (Add) ou retirar (Drop) canais da rede necessitam um
conjunto de equipamentos que os classifica como um OADM (Optical Add-Drop Multiplexer),
capazes de multiplexar e demultiplexar o agregado WDM. E também os nds que necessitam
rotear os comprimentos de onda, tornando a rede em uma WRON, devem ser um OADM.
Uma sequéncia de nds entre dois OADMs é chamada de enlace. Isso atribui uma abstracdo a

topologia da rede, olhando os OADMs como nds e os enlaces como arestas.

O primeiro problema a ser resolvido € escolher quais nés serdio OADMs, e este € um dos
principais custos do projeto com equipamento. Mas, como visto na Se¢ao[.1] o posicionamento
de OADMs depende mais da topologia da rede e das demandas a serem atendidas. Todavia,
essas fases estdo fora do escopo do projeto proposto aqui. Por isso, os custos com OADMs se
tornam quase um custo fixo se a escolha da topologia da rede e matriz de demandas estiverem

fora do projeto.

Sao apresentadas a seguir critérios e estratégias que permitirdo facilitar o planejamento de
OTNs. Serd visto como alocar a maior parte dos equipamentos, visando minimizar os custos do
projeto, mas mantendo a viabilidade técnica da solugdo. Isso é feito particionando os subpro-
blemas de modo que possam ser resolvidos sequencialmente, para que o custo computacional

seja diluido ao longo das etapas.
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Inicialmente deve-se decidir quais equipamentos serdo utilizados na rede Optica, e onde
colocé-los. Deve ser levado em conta a viabilidade técnica da solucao, definindo a configuracao
dos equipamentos e sua interconexdo. O objetivo principal € minimizar o custo total do projeto,
atendendo a todas as demandas de trafego possiveis, mas procurando sempre poupar os recursos
da rede. Outros fatores podem ser levados em conta, como a qualidade de servico (QoS) ou o

consumo elétrico para a operagao da rede.

Os dados de entrada s@o a topologia fisica da rede, uma matriz de demandas a ser totalmente
atendida e uma lista dos dispositivos opticos disponiveis para o projeto. A topologia fisica é
apenas uma lista de arestas bidirecionais, que representam os pares de fibra optica. Cada aresta
deve possuir as informacdes técnicas da fibra que a compde para fins estimagdo dos efeitos da

camada fisica.

4.1 Tipificacao dos Nos

O conjunto de fibras Opticas ird formar a topologia fisica da rede. Neste trabalho o foco
sdo as redes troncais, logo ndo considera-se a possibilidade de se usar as fibras em ambas as
direcdes pois, apesar de ser tecnicamente vidvel, exige equipamentos especificos e o mais usual
¢ utilizar pares de fibra paralelas, cada uma em um sentido apenas. Os pontos entre duas fibras
subsequentes serdao os nds da rede, mas a forma como podem ser usados varia. Basicamente h4

3 tipos bem distintos.

Tipos de n6 da rede:

e Ponto de Passagem;
e Ponto de Amplificacio;

e N6 OADM (Optical Add-Drop Multiplexer);

A forma mais trivial de conexdo entre duas fibras € uma simples emenda, em pontos sem
nenhum equipamento 6ptico, acomodadas em uma caixa de passagem ou alguma edificacdo.
Por simplicidade, classifica-se aqui todo ponto onde ndo hd equipamentos dpticos como Ponto
de Passagem, sem diferenciar se possuem edificagdo. Assim, na rede inicial, onde o projeto sera

aplicado, todo né € um ponto de passagem, até que algum equipamento seja alocado.

Qualquer equipamento que seja aplicado necessita de uma infraestrutura complexa de su-
porte. Além de arrefecimento e alimentacdo elétrica, junto a todo ONE hé equipamentos de

supervisdo e, talvez, geréncia. E hd de se considerar que sdo equipamentos caros e sensivelis,



4.1 Tipificagcdo dos Nos 44

portanto essa infraestrutura deve ser acomodada em ambientes fechados (indoor). Se ela ainda

ndo existir nesse ponto, este serd um custo adicional.

Desse modo, decidir tornar um Ponto de Passagem em um ponto com equipamentos 6pticos
tem grande impacto no custo do projeto. Mas simplesmente minimizar os pontos dotados de

equipamentos Opticos impacta negativamente na qualidade do sinal, como € visto adiante na
Segio 1)

Os outros tipos de n6 diferem na capacidade de adicionar (Add) ou retirar (Drop) canais da
rede. Cada ponto onde o trafego entra e sai da rede representa na verdade um grande nimero

de clientes. Cada ponto de troca de trafego desse, comumente chamado de Ponto de Presenca

(PoP - Point of Presence), pode ser uma universidade ou um provedor local de acesso a internet.

Um né com capacidade de Add e Drop € um n6 do tipo OADM, como j4 foi discutido.
Com eles o n6 ganha também a capacidade de reencaminhamento dos canais, 0 que permite o
roteamento dos comprimentos de onda, tornando a rede uma WRON. Ja um Ponto de Amplifi-
cacdo possui apenas a estrutura minima para instalacdo dos amplificadores Opticos, que operam
diretamente no agregado WDM. Obviamente, todo né onde demandas iniciam ou terminam tem

de ter capacidade de Add e Drop, portanto tem de ser do tipo OADM.

Outro fator decisivo sao as conexdes que o nd tem. Um nd com grau maior que 2 necessita
de capacidade de reencaminhar canais. Logo, também terd de ser um OADM, mesmo que ndo
necessite fazer Add e Drop. N6s de grau 1, se ndo tiverem demandas inicialmente mas devem
fazer parte do projeto atual, devem ser n6s OADM para uso futuro, pois ndo tém iteracdo com

o funcionamento da rede no projeto.

Assim, olhando apenas para as demandas e para o grau 16gico, ja hd um nimero minimo de
OADMs. Nés adicionais desse tipo devem ser definidos com base em critérios criticos, dado o

elevado custo de todos os equipamentos e instalagdes necessdrias para um n6 OADM.

Por fim, nés com grau 2 sao usados como Ponto de Amplificacdo ou ficam como Ponto de
Passagem. Assim, cada sequéncia de n6s de grau 2 entre dois OADMs é chamada de enlace.
Isso atribui uma abstracio a topologia da rede, olhando os OADMs como nds e os enlaces
como arestas. E dentre os nés de cada enlace sdo escolhidos aqueles a se tornarem Pontos de

Amplifica¢do, como mostra a Figura[. 1]

O principal custo relacionado ao projeto é a quantidade de né6s OADM, pela quantidade de
equipamentos utilizado nele, seguido pelo nimero de pontos de amplificacdo. Essa tipificacdao

dos nds da rede deve ser feita com muita cautela, de modo a minimizar o custo do projeto.

E assumindo neste trabalho que todas as requisicoes na matriz de demandas devem ser
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Figura 4.1: Agrupamentos dos nds em enlaces.

atendidas, para que o projeto seja vidvel, pois trata-se de um cendrio de planejamento. Assim,
se a matriz de demandas e a topologia fisica sdo determinadas em etapas anteriores, o que €
usual, tem-se um minimo de n6s OADM bem definidos. Além disso, dado o custo elevado
de cada n6 OADM, e provaveis particularidades geogréficas e gerenciais, a escolha de nds
OADMs adicionais deve ser uma decisdo gerencial. Portanto, ndo € pratico atribuir essa decisao
exclusivamente a ferramentas automatizadas. Todavia, em caso de necessidade técnica, pode
ser necessario “promover” um nd de amplificacdo ou um né de passagem a OADM, de modo a
atender a todas as demandas. Assim, mesmo que a modelagem ndo tome essa decisdo, ela deve

saber indicar as demandas problemaéticas e os possiveis nds a serem “promovidos”.

Em cada n6 OADM, os diversos equipamentos que deverdo estar presentes, mais uma vez,
sdo diretamente definidos pela demandas e pela topologia fisica, com excecao dos Amplifica-
dores Opticos, DCMs e Regeneradores Opticos, os quais serdo tratados mais adiante. Mas cabe
aqui um comentdrio adicional a respeito dos Transponders. A menos que técnicas de Agrega-
cdo de Trafego (Traffic Grooming) sejam utilizadas [ZHU; MUKHERJEE! |2003]], seu nimero
nao ird variar, ficando sua quantidade definida pelas opera¢des de Add-Drop a serem realizadas.
Todavia, as técnicas de grooming existentes sdo muito atreladas a tecnologia adotada, nenhuma
delas ainda muito difundida [DUTTA et al.| 2008]]. Pretende-se neste trabalho tracar estratégias

para projetos de redes atuais, logo, esse tipo de equipamento ndo € considerado.

Tipicamente, hd um conjunto de equipamentos associados a cada par de fibra da topolo-
gia fisica que se conecta a um N6, como na Figura Para modelar esse comportamento,
subdivide-se cada N6 em Interfaces, em que cada uma estd conectada a um par de fibras, uma
incidente e outra dissidente. Isso estd ilustrado na Figura[4.2] Todos os equipamentos de um
noé considerados neste trabalho estdo localizados em uma de suas Interfaces, deixando de fora
equipamentos de conexao com a camada cliente, roteamento eletronico de trafego, ou estruturas

avancadas de Add-Drop.

Em um ROADM-WSS bisico, sempre onde houver operagdes de Add-Drop, um MUX e

um DEMUX deverao estar presentes, assim, faz sentido alocd-los apds o roteamento, apenas
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N6 de grau 2

Interface Interface
Enlace Sul Sul Norte Enlace Norte

JME

Figura 4.2: Subdivisdo do n6 em Interfaces.

onde necessario. E no caso de haver necessidade de regeneracdo para se viabilizar um Canal

Optico, um par MUX/DEMUX também é necessdrio, nas duas interfaces que conectam o canal.

4.2 Viabilidade de um Canal Optico

Em uma OTN os dados podem ser levados da origem ao destino apenas no dominio dptico,
ou seja, sem que haja conversdo eletro-Optica. Entretanto, apesar das longas distancias que
podem atingir, existem efeitos da camada fisica que degradam o sinal e acabam por limitar a

distancia que um canal 6ptico pode percorrer.

A principal métrica de degradacdo considerada para decidir a viabilidade de um canal é
a Relacdo Sinal-Ruido ()ptica (OSNR - Optical Signal-to-Noise Ratio), que deve ser maior
que a minima exigida pelo Transponder. Este, é o equipamento Optico responsavel por fazer
a ponte entre os sinais internos da rede de transporte e os sinais clientes, que t€ém formatacdo
diversa do padrio de transporte OTU (Optical Transport Unit), do padrio ITU. E através de um
Transponder que o sinal cliente € inserido na rede, sendo encapsulado em um sinal OTU para
ser transportado. E também € através de um Transponder que ele € retirado da rede no destino

e entregue no formato cliente original.

Para ser capaz de interpretar um sinal adequadamente, o Transponder tem certos parametros
de qualidade minima do sinal. A importancia de cada parametro para o planejamento da rede
vem de seu relacionamento com demais equipamentos.A OSNR, como o proprio nome sugere,
diminui 2 medida que ruidos sdo inseridos ao longo do caminho, e a fonte priméria desses ruidos
sdo os amplificadores Opticos. Todavia, estes sdo 0s responsdveis por manter a poténcia do sinal,
que é suavemente atenuado ao longo das fibras. Os Transponders t€m um nivel minimo de
poténcia para a correta recep¢ao do sinal, entdo, em trajetos longos tem de haver amplificagdo,

mas a consequente inserc¢do de ruido acaba limitando a distancia vidvel.

A atenuacgdo do sinal devido a passagem pelas fibras e equipamentos opticos € compensada
com utilizagdo de amplificadores 6pticos. Neste trabalho sdo utilizados amplificadores base-

ados em fibra dopada com érbio (EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier) [BECKER et al.,
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1999], tipo mais comum para redes com trafego de até 40Gb/s, operando na banda C. Mas
ha um efeito colateral, pois o ganho proporcionado por esses amplificadores insere no sinal
um ruido chamado ASE (Amplified Spontaneous Emission) [BECKER et al., 1999]]. Em redes
com enlaces longos, da ordem de milhares de quildmetros ou mais, onde muitos amplificadores

podem ser necessdrios, esse ruido penaliza fortemente a relacio sinal ruido nos canais 6pticos

E adotada a formulacio usada para estimar o ruido ASE acumulado ao longo de uma ca-
deia de amplificadores em um enlace. Com essa estimativa é possivel calcular qual devera ser
a OSNR, de acordo com o posicionamento dos amplificadores. Na recep¢do do sinal dptico,
os Transponders necessitam de um minimo de OSNR para poderem interpretar o sinal correta-
mente. Por esse motivo, o planejamento da rede deve ser feito com base em uma boa estimativa

do ruido ASE.

Além de balancear amplifica¢do e ruido, dependendo da taxa de dados, os Transponders
também podem ser sensiveis a outros efeitos, como a dispersdo cromatica (CD - Chromatic
Dispersion). Este € um fendmeno provocado quando a fibra éptica induz velocidades de pro-
pagacdo ligeiramente diferentes para cada comprimento de onda. Para tratar este pode-se usar
dispositivos chamados de Médulos Compensadores de Dispersdo (DCM - Dispersion Compen-
sation Modules). Mas essa solug@o envolve seus proprios desafios, como escolher uma combi-

nacdo de modelos e decidir onde posiciond-los, sem interferir com outras partes do projeto.

4.2.1 Ruido ASE

Em um amplificador EDFA, a poténcia total do ruido ASE ¢ estimada pela equacao [.1]
[AGRAWAL, 2010, Equagdo 6.5.18]. Onde /4 € a constante de Plank, A, e v sdo receptivamente
a banda passante e a frequéncia do canal, para o qual € estimado o ruido ASE. Por sua vez, n), €
o fator de emissdo espontanea do amplificador, ou fator de ASE, e g € o ganho aplicado. Como
se pretende obter a poténcia de ASE total, considerando ambas polarizacdes em fibras mono-
modo, adiciona-se o fator 2, que ndo aparece nas formulacdes para apenas uma polarizacio e

leva em conta a natureza ndo polarizada do ruido ASE.

ASE=2-ng,-(g—1)-h-v-A, 4.1)

Todavia, hd necessidade de uma formulacdo baseada nas caracteristicas paramétricas dos
amplificadores, mais especificamente, sua poténcia de saida e sua Figura de Ruido (n = NF
- Noise Figure). Essa quantifica a degradacdo da OSNR, e é mais facilmente estimada pois €

definida apenas pela razdo da OSNR;, pela OSNR,,;. Ela se relaciona com o fator de ASE (ny))
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segundo a equacdo 4.2] [AGRAWAL] 2010, Equagdo 6.1.19].

_ OSNR;,, 2-ng-(g—1)
~ OSNR,,, g

n =NF (4.2)

Como em escala linear g > 1, sendo comum tomar 711 = 2 - ng,, mas aqui ndo € adotada
essa aproximagdo. Isso leva a equagdo [4.3] que estima a poténcia total do ruido ASE. Como
o produto /- v- A, é constante ao longo do enlace, adota-se uma notagao mais enxuta tomando

h-v-A, = p,, ou simplesmente p.

ASE=n-g-h-v-Ay=p-1n-g (4.3)

Além de restricdoes quanto a OSNR, os transponders também possuem um nivel minimo
de poténcia para recepcao do sinal 6ptico, chamado sensibilidade. Em um enlace longo, alguns
amplificadores precisam ser alocados de modo a manter o sinal com intensidade suficiente. O
ruido ASE inserido por um amplificador caminha junto ao com o sinal até o préximo ampli-
ficador na linha. Assim como o sinal, esse ruido foi atenuado pela fibra Optica e, depois de
amplificado, é somado ao ruido gerado pelo amplificador atual e segue caminho. Ao final do

enlace tem-se o ruido ASE resultante dessa cadeia de amplificadores.

Em uma situacdo ideal, com o enlace dividido igualmente e com n amplificadores idénticos
em toda a linha, todos com o mesmo ganho g, a literatura aponta que o ruido ASE resultante
da cadeia de amplificadores pode ser estimado apenas multiplicando por n o ruido gerado por
cada um, como na equagdo [AGRAWAL, 2010; ITU-T G Suppl. 39, 2012; BECKER et
al., [1999]. Todavia, o escopo deste trabalho ndo se limita ao caso ideal e necessita-se prever
a OSNR com toda a acuricia que se puder alcancar, com modelos analiticos de baixa comple-
xidade computacional. Por essa razdo, é desenvolvida a seguir uma formulacdo geral para a
estimativa do ruido ASE resultante, adequada para enlaces divididos livremente, podendo usar

amplificadores distintos ao longo da linha.

ASE=n-p-n-g (4.4)

Cadeia de Amplificadores

Seja dado um enlace composto de dois pontos terminais, origem e destino, interligados
por n segmentos de fibra, com um Ponto de Passagem de amplificacdo entre cada um, onde

€ colocado um amplificador. Suponha também que nos pontos de origem e destino também



4.2 Viabilidade de um Canal Optico 49

sdo alocados amplificadores. Isso considerando apenas um sentido de propagacdo; as fibras

operando na direc¢ao contrdria recebem configuracio simétrica.

A Cadeia de Amplificadores ¢ modelada como na Figura[#.3] Por conveniéncia, a indexagio
¢ feita do final da linha de transmiss@o para o comeco, isso facilita a formula¢do como € visto

adiante.

An An-1 Al A0

[> An @an—l.“ a> @ ax [>

On On-1 01 Jo

Leganda:
dy = atenuacao na fibra
Amplificador
[:] OADM D P k = ganho do amplificador
Opontq de Fibra A, = ASE acumulada
Amplificacao

Figura 4.3: Diagrama da cadeia de amplificadores.

O no destino recebe o indice 0, o ultimo Ponto de Passagem recebe o indice 1, assim por
diante até que o primeiro Ponto de Passagem recebe o indice n — 1 e o n6 origem recebe o
indice n. A cada indice estd associado um amplificador e um segmento de fibra subsequente,
exceto o indice 0, que ndo possui fibras subsequentes. Cada fibra possui uma atenuacao a; (em
escala linear), e cada amplificador tem um ganho g; e uma figura de ruido 7n;. Na saida de cada

amplificador € estimada a poténcia do Ruido ASE acumulado Ay.

Cada Ay, integra todo o ruido inserido ao longo do trecho, até o ponto k. O ruido ASE in-
serido pelo amplificador no ponto atual (p - N - gx) € somado ao ruido acumulado até o ponto
anterior Ay 1, depois de atenuado (a1 1) e amplificado (g;). Essa relagdo € apresentada na equa-
¢do [4.5] e isso prossegue recursivamente do final para o comeco do enlace, de modo que A, é
composto apenas pelo ruido inserido pelo primeiro amplificador. Analogamente A corresponde

a todo o ruido resultante do enlace, o que justifica também denotd-lo por A = Ayp.

Ak:P'nk'gk‘*’i'AkJrl 4.5)
ai+1

O ganho em cada amplificador (g;), dado pela equacdo [.7] € a razdo entre a sua poténcia
de saida g e a poténcia de entrada ry, dada na equagio[4.6] Esta por sua vez é dada pela razdo
entre a poténcia de saida do amplificador anterior g, | € a atenuagdo da fibra entre eles (ay1).

Com excecdo do primeiro amplificador (Booster), com poténcia de saida g,, onde a poténcia de
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entrada € simplesmente a poténcia de entrada no enlace (r).

Uil o, n-1)

Y

re =g G+l (4.6)
r, k=n (Booster)

8k = Ik “4.7)
Tk
Retornando esta defini¢do do ganho para a recursdo na equagdo 4.5] tem-se:
k k
p'nk'q_+q_'Ak+la kE{O,,I’l—l}
Ap = e qk+1 (4.8)
P Mn-(qn/tn), k=n (Booster)

Resolvendo a recursdo para Ag, tem-se que:

0,90 I 1
A:A():p'n()-q——i—q—~A1 :qo.(p.no._+_.Al)
q1 rn qi

ro
1 1
ro q1 r1 q2

1 I 1
:qo-(p~no-—+p-m-—+—-A2>
10 "nooq

1 1 1 1
pP-Mo—+pP-M:—++pP Mn1" +—-An)
ro r 'n—1 {4n

1 1 1
A=pqO-(no-r—0+m-z+---+nn-r—) (4.9)
A= pag Yt = Ypm® (4.10)

=0 Tk k=0 Tk

O lado direito da equagdo {.10] se mostra bem similar & equacdo 4.4] se for considerado
Zx = qo/rr como um ganho relativo. De modo que, a contribui¢do de cada amplificador é
proporcional a poténcia de saida do dltimo, pois este ao final amplifica todo o ruido inserido ao

longo do enlace.

A equagdo {.10| ¢ uma férmula geral para se calcular o ruido ASE cascateado ao longo

de um enlace. Um resultado direto dessa férmula é que o ruido calculado para determinada
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frequéncia e banda, com /- B, - f = p, pode ser convertido para outra frequéncia ou banda, com
h-B,- f' = p’, bastando fazer A’ = (p’/p) - A.

Na situacdo ideal, onde o enlace € dividido igualmente e todos os amplificadores sdo iguais,
todas as poténcias de saida serdo iguais e as atenuagdes também, fazendo ¢, = g e a; = a,
Vk. Assim, o ganho em todos os amplificadores (Equacdo fica também constante, como
na equacdo [4.11] E a recursdo da equagdo [4.§] fica na forma da equagdo [4.12] supondo que a
poténcia de entrada no enlace r € também igual a poténcia de saida dos amplificadores ¢, ndo

havendo assim o Booster.

Tk qk+1
Ak:p'nk'g+Ak+l, ke{O,~~,n—1} (412)

Nessa nova recursdo, o ruido ASE resultante se torna apenas a soma do ruido inserido em
cada ponto de amplificacdo, ou seja, similar a equagio .4} Isso demonstra a compatibilidade
com as modelagens da literatura. Cabe ainda observar que, para uma andlise assintdtica do
comportamento do ruido ASE em fun¢do de n, deve-se substituir a figura de ruido pelo fator de

ASE, pois pela a equagdo 4.2]a figura de ruido ¢ fungéo do ganho, e este varia com n.

Além disso, o ruido inserido por cada amplificador depende de sua poténcia de entrada,
e esta depende da poténcia de saida do amplificador anterior e da fibra entre eles, ou seja,
da escolha e posicionamento do amplificador anterior. O interessante aqui € que iSso nao se
propaga ao longo do enlace, permitindo que a aloca¢do dos amplificadores possa ser facilmente
feita do final da linha para o comeco. Desse modo, a poténcia de saida do dltimo amplificador
(g0) depende apenas da requisicao de poténcia de saida do enlace. Portanto, gg é decidido

independente da alocag¢do de amplificadores ao longo do enlace.

Assim, para a configuracio do enlace, dada a poténcia de entrada no enlace () e definido
qo, a partir da poténcia de saida requerida, para uma determinada frequéncia v o ruido ASE
acumulado resultante é dado pela Equagdo {.13] E recapitulando, tem-se que 1 € a figura
de ruido do k-ésimo amplificador enquanto que ay.1/qr+1 € sua poténcia de entrada, que é
calculada através da atenuacdo da fibra incidente (a;, 1) e a poténcia de saida do amplificador

anterior (gg+1)-

M\
Ay = pyqo|—+
=0  94k+1

=
Y - —— (4.13)
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Estimativa Simplificada

A Equagdo [d.13|fornece uma estimativa apurada da poténcia ASE resultante do enlace, cal-
culada considerando os equipamentos que de fato deverdo ser instalados. Todavia, antes de se
configurar os enlaces com amplificadores, pode ser necessdrio uma estimativa mais simplifi-

cada, para ser usada como guia em decisdes preliminares.

Nesse sentido, pode-se estimar uma poténcia de ASE de melhor caso, a menor possivel,
supondo que todos os amplificadores, fora o dltimo, t€ém a maior poténcia de saida possivel
g, pois os fatores g1 entram dividindo na equagdo Para facilitar a féormula, supde-
se também que todos os amplificadores t€m a mesma figura de ruido 1 exceto o ultimo, de
poténcia de saida gg, que pode diferir dos demais. Note que isso ndo interfere tanto no cdlculo

pois s6 afeta um termo da soma.

Por fim, essa estimativa simplificada precisa ser feita para o comprimento de onda de pior
caso para o ruido ASE, ou seja, o canal de maior frequéncia considerado no projeto. Na Banda
C seria o C60. Isso por que essa estimativa € usada para prever a viabilidade de rotas, logo, se
a configuragdo de melhor caso for possivel, ela deve atender a todos os canais, inclusive o pior,
que é chamando genericamente de 7. Desse modo a Equagdo [4.13] se reduz a Equagio [4.14]

onde L € o somatdrio das atenuagdes ay.

| 1 L
Av = prqo |t Y aa| = pemegon( (4.14)
k=0

Veja que supor que todas as figuras de ruido sdo iguais foi necessédrio para que férmula
ficasse em fungdo de L, pois todos os outros valores sao agora constantes em toda a rede. Assim,
seja o =py-qo-N/r,esejaf = p;s-qo-N/q, ambos contantes. Logo, a estimativa simplificada
para a poténcia de ASE resultante do enlace calculada em funcdo de Ay é dada pela Equagao
4.1l

AL = G—l—ﬁ'L 4.15)

Ao se compor rotas sobre a rede, antes de alocados os amplificadores, usando a estimativa
de ruido ASE fornecida pela férmula 4.15] como peso dos enlaces pode-se evitar caminhos

longos demais, que sao impossiveis de serem viabilizados.
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4.2.2 Compensadores de Dispersao Cromatica

Além desse relacionamento ambiguo com a amplifica¢do, dependendo da taxa de dados, os
Transponders também podem ser sensiveis a outros efeitos, como a dispersdo cromatica (CD
- Chromatic Dispersion). Este é um fendmeno provocado quando a fibra 6ptica induz velo-
cidades de propagacido ligeiramente diferentes para cada comprimento de onda. Na silica, o
comprimento de onda central, que nao sofre dispersao (Zero-dispersion wavelength) é aproxi-
madamente de 1300nm. Mas, nas redes WDM os comprimentos de onda utilizados ficam em
torno de 1550nm, seguindo a recomendacao ITU-T G.694.1 [[TU-T G Recommendation 694.1,
2012[], na chamada Banda C. E de fato, as mais utilizadas fibras monomodo do padrao ITU-T
G.652 [ITU-T G Recommendation 652, 2009]] t€ém essa caracteristica na faixa de operagdo da

redes WDM, que € a faixa de minima atenuacgdo da silica.

Existem também fibras cujo comprimento de onda de dispersado zero foi movido para dentro
da banda C [[TU-T G Recommendation 653, 2010], visando zerar a dispersdo. Entretanto, essas
tém sérios problemas em redes DWDM, em funcao do ruido inserido pelos efeitos Mistura de
Quatro Ondas (FWM - Four Wave Mixing) e Modulacdo Cruzada de Fase (XPM - Cross-Phase
Modulation) [INOUE, 1992]. Depois surgiram fibras que corrigem esse problema, movendo
o ponto de dispersdo zero para proximo da faixa de espectro da banda C [[TU-T G Recom-
mendation 655, 2010]], diminuindo consideravelmente a dispersdo acumulada mas sem incorrer
no mesmo problema das fibras de dispersdo zero. Mas sua primeira recomendagdo por parte
da ITU veio 8 anos apds a primeira versdao da recomendacdo G.652, que acabou sendo muito
utilizada nesse periodo, tornando o padrdo G.652 mais provavel de se encontrar em fibras ja

instaladas atualmente.

Portanto deve-se assumir que as fibras a serem utilizadas podem provocar dispersdao croma-
tica, e portanto, os comprimentos de onda em um sinal WDM multiplexado podem chegar ao

destino com algum alargamento dos pulsos, em compara¢do a uma situacdao sem CD.

Se a dispersdo cromdtica acumulada em uma rota ultrapassar o limite tolerado pelos Trans-
ponders pode-se aplicar os dispositivos chamados de Médulos Compensadores de Dispersao
(DCM - Dispersion Compensation Modules). Estes sao ONEs com dispersdo contrdria na

mesma faixa do espectro que permitem até mesmo neutralizar completamente a dispersao.

Todavia, a passagem por esses dispositivos, como por qualquer outro ONE, ajuda enfraque-
cer o sinal, o que implica em mais amplificacdo. Por consequéncia, a compensa¢do nao pode
ser demasiada em um Unico ponto, pois, como mostrado adiante, a prépria amplificagdo precisa

ser distribuida para ndo gerar muito ruido.
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Os Pontos de Amplificacdo sdao chamados assim pois sua fungdo primdria é acomodar os
amplificadores, mas de modo geral sua fun¢do € manter a atenuagdo do sinal e a dispersao cro-
matica sob controle, de modo que o sinal ndo fique muito fraco, ou acumule uma quantidade
demasiada de dispersdao cromdtica. Se uma das duas coisas ocorrer no meio do trecho a in-
formacgdo do sinal pode ser perdida, sem que amplificacdes e compensacdes a frente possam

resolver.

Os DCMs se dividem em dois tipos: existem os reguldveis, em que a quantidade de disper-
s@o cromatica compensada € reguldvel; e existem os nao reguldveis. Os DCMs reguldveis ainda
sdo raros e obviamente mais caros, apesar de flexibilizar bastante o projeto. Todavia, a seguir
serdo mostradas alternativas de como realizar o projeto com DCMs nido reguldveis de forma

satisfatoria.

Em principio, os Mdédulos Compensadores de Dispersdo sao empregados em sinais atenua-
dos pois, se houve dispersao cromdtica, conjuntamente houve atenuacdo, ambos efeitos provo-
cados pelas mesmas fibras. Todavia, a prépria passagem pelo DCM insere atenuacdo. Por esse
motivo, os DCMs sdo normalmente instalados entre as etapas de um Amplificador Optico de

Duas Etapas, chamados de Amplificadores de Linha.

Além disso, como a Dispersdo Cromdtica e a Atenuagao das fibras sdo efeitos lineares em
func¢do da distancia percorrida na fibra, a necessidade a de amplificagdo e compensacdo da dis-
persdo caminham de maos dadas. Assim, tipicamente, os pontos de amplificacdo sdo usados
para a alocagdo de DCMs, e a quantidade de DCMs necessarios no Enlace ndo difere muito da
quantidade de Amplificadores. Mesmo quando a quantidade de DCMs supera a de Amplifica-
dores, a diferenca € de poucas unidades e isso sé ocorre quando os DCMs nao sdo reguldveis,
havendo uma granularidade de modelos disponiveis. Quando necessdrio, mais de um médulo

podem ser alocados juntos, facilmente distribuindo todos os DCMs entre os Amplificadores.

Para preservar a qualidade da transmiss@o, a maxima quantidade de dispersdo deve ser
limitada a uma pequena propor¢do da taxa de bits do sinal, tipicamente de 10% do tempo de
bit [CHAUVEL, 2008]. Além disso, a dispersdo cromdtica ndo pode acumular muito antes de
ser compensada, pois hd interagdo dela com a modulagdo de fase cruzada (XPM - Cross-Phase
Modulation), que pode degradar muito o sinal [BELLOTTI et al., [1998]. Portanto, a alocagio

de DCMs tem de ser o mais distribuido possivel.

Portanto, para DCMs nao reguldveis, com uma dada disponibilidade de modelos diferentes,

cada um compensando certa quantidade de dispersdo cromatica, sua aloca¢cdo deve cuidar de:

1. Compensar o maximo possivel: Deve-se combinar modelos de DCM modo a formar
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um arranjo que compense o maximo possivel de dispersdao cromdtica. H4 um limite de

dispersao residual maximo que pode sobrar, dado pelo DCM de menor compensagao.

Por exemplo, se 10km é minimo de dispersdao compensada pelos os modelos de DCM,
essa € a granularidade minima das possibilidades de dispersao que pode ser compensada.
Se houver tipos de Transponder na rede que nao suportem dispersio negativa, a dispersao
compensada terd de ser sempre menor que o total do enlace, havendo sempre um residuo

sem compensar, menor que 10km.

Outra possibilidade sao os Transponders com faixa de tolerancia a CD centrada em zero,
que permitem dispersao negativa. Se todos forem desse tipo, a dispersdo residual cai a
metade. Por exemplo, se a dispersdo a ser compensada € referente a 107km, € possivel
aplicar DCMs totalizando 110km, deixando apenas 3km de residuo negativo. E hd uma
vantagem em ter parte dos enlaces com dispersdo negativa, pois elas vao se cancelando

ao longo das rotas.

2. Minimizar o Nimero de Unidades DCM: A quantidade de unidades DCM deve ser
a menor possivel, por funcdo do custo e das perdas de inser¢do. Em relacdo ao custo
¢é claro: 5 unidades de 10km custam mais que uma de 50km. E reduzir o nimero de
unidades ajuda a reduzir as perdas de inserc@o, além de economizar com manutengdo e

simplificar a geréncia.

3. Compensacao distribuida: Deve-se distribuir a compensagao tanto quanto possivel. Por
exemplo, se os modelos disponiveis compensam a dispersao referente a 40km e 80km,
para compensar 80km, pode-se usar um de 80km ou dois de 40km. A segunda hipétese é

a preferivel, pois faz a compensagao de forma mais distribuida.

Mas pode nao ser adequado usar 5 modelos de 10km para compensar 50km, pois pro-
vavelmente ndo seriam usados tantos amplificadores em um enlace tao curto. Nao teria
razao instalar mais amplificadores apenas para distribuir a compensagdo de CD, pois isso
implica na conversdo de mais Pontos de Passagem em Pontos de Amplificagdo. Por uma
questdo de limitacdo de custos, essa hipdtese deve ser rejeitada. Entdo o nimero de pontos

com compensac¢do de CD € limitado pela quantidade de amplificadores no enlace.

Visando a qualidade do sinal, mesmo que se esteja utilizando todos os pontos de amplifi-
cacgdo para fazer compensagdo, compensando 0 maximo possivel e com o menor nimero
de unidades, isso ndo garante a melhor distribuicao da compensa¢do. Em cada Ponto de
Amplificagdo, a compensacdo deve ser a melhor possivel, ndo deixando um residuo além

do minimo para ser compensado mais adiante.
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Como consequéncia do dltimo item, a alocacdo de DCMs deve ser feita localmente em cada
Ponto de Amplificagdo, de modo a ser o mais distribuida o possivel. Isso resolve o item 3] mas

ainda h4 de se atender os itens[Ile

Nesse caso, considere o seguinte exemplo: com uma dispersdao a compensar referente a
107km de fibra. Suponha que ja se sabe de antemao que a granularidade dos modelos de DCM
determina que podem ser compensados 100km (item |1| previamente satisfeito). Entdo hd um
conjunto de modelos de DCM que compensam menos de 100km que devem ser combinados de

modo a somar 100km, mas deseja-se saber qual conjunto de soma 100 possui menos elementos

(item [2).

Isso equivale a situacao cotidiana de decidir qual a menor quantidade de moedas necessaria
para dar o troco referente a certo valor; conhecido como o Problema do Troco (CMP - Change-
Making Problem). A rigor, este € o problema da Soma de Subconjuntos (SUBSET SUM), ou
[SP13] na célebre lista de problemas NP-Completos de Michael Garey e David S. Johnson
[GAREY; JOHNSON;, 1979]. Ou pode ser visto como uma caso particular de problemas do

tipo Knapsack, o problema [MP10] na mesma lista.

Para modela-lo como Knapsack, sejam C o conjunto de tipos de DCMs e s. a dispersao
compensada por ¢ € C. Se x. € quantidade de DCMs do tipo c utilizados e D a dispersdo a ser

compensada, sua modelagem é:

Minimize: X = Z X¢
ceC

Para: Z Se-Xe=D
ceC
Essa € uma versdo de otimizacdo do problema de decisdo original, se tornando NP-Hard,
pois nao € possivel checar em tempo polinomial se uma dada solugdo € a 6tima. Entretanto, o
problema [SP13] pode ser resolvido em tempo pseudo-polinomial através de técnicas de Pro-
gramacdo Dinamica [HIRSCHBERG; WONG], [1976]]. Isso quer dizer que pode ser resolvido

por um algoritmo de tempo polinomial, mas o tamanho da entrada de dados seria exponencial.

Portanto, o problema € intratdvel de modo geral, mas pode ser resolvido se o tamanho da
entrada de dados for bem limitada. O que de fato ocorre pois, do que foi discutido anterior-
mente, a alocacdo de DCMs tem de ser feita em cada Ponto de Amplificacdo, tornando a escala

do problema sempre bem restrita.

Assim, para cada quantidade X poderia-se usar as técnicas de Programa¢do Dindmica com

tempo pseudo-polinomial, mas praticdvel, para obter uma solu¢do otimizada. Partindo de um
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limitante inferior (LB -lower bound) e aumentando até obter uma solucdo vidvel, e portanto,

6tima. Um bom limitante inferior € dado seguir, em funcdo do DCM de maior compensacao.

D

e

LB =

Mas cabe observar que, bem como um Problema do Troco, no caso particular dos modelos
de DCMs compensarem distincias similares a um sistema candnico de moedas (canonical coin
system), por exemplo, 1, 5, 10, 25, 50 e 100KM, a solu¢do 6tima pode ser obtida por um
Algoritmo Guloso (Greedy Algorithm). Dividindo pelo maior DCM a dispersao total a ser

compensada, e o resto pelo segundo menor valor, e assim por diante.

Mas isso ndo € verdadeiro de modo geral. Se a granularidade dos modelos de DCMs nao
for exatamente como um Sistema Canodnico de Moedas, algum valor intermedidrio pode com-
prometer a solu¢do gulosa. Por exemplo, em um sistema com compensadores de 10, 30 e 40km,
para compensar 60km um algoritmo guloso escolheria a combinagdo: <40, 10, 10>, que ndo é a

6tima, pois <30,30> utiliza menos unidades DCM.

Portanto, € preferivel estar preparado para o caso geral, sujeito a um tempo de execugdo
pseudo-polinomial, dado que a entrada de dados para esse problema especifico é sempre bem

limitada.

Vale ainda lembrar que a aloca¢do de amplificadores pode mudar ao longo da resolugao,
aumentando o nimero de Pontos de Amplificacdo e, portanto, exigindo que a alocacdo de DCMs
seja refeita. Todavia, os modelos de DCMs sdo os mesmos para toda a rede. Assim, toda vez
que se executa um algoritmo de Programacao Dindmica para se encontrar a combinagao ideal de
DCMs para um determinado ponto, passa-se pelas mesmas solugdes intermedidrias. Portanto,
seria mais vantajoso gerar e armazenar as combinagdes possiveis, limitado a 10% do tempo de
bit (conforme comentado anteriormente), a dispersao acumulada do maior enlace, o ou outro
critério.

Para cada possivel quantidade compensada, guarda-se a combina¢do com 0 menor numero
de unidades DCM. Segue que, para se alocar DCMs a um ponto de Amplificagdo, basta con-
sultar a lista. Com uma estrutura de dados eficiente, indexando as combinacdes pela dispersao

compensada, o acesso as solugdes seria direto.

Com isso, a alocacdo de DCMs € satisfatoriamente resolvida, independente das demais
etapas do projeto, dependendo apenas da escolha dos Pontos de Amplificacdo. Entretanto,

a cada Ponto de Amplificacdo adicionado, apds uma alocacdo de DCMs ja ter sido feita, os
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pontos de amplificagdo adiante no enlace precisam ter alocacdo de DCM revista. Mas s até
que se chegue a um Ponto de Amplificacdo que ndo precise ser modificado, pois, adicionar
DCMs no meio de um span (trecho de fibra sem equipamentos Opticos) altera a dispersdo no

préoximo Ponto de Amplificacdo, mas essa diferenca ja ndo deve ser grande no seguinte.

Note que a dispersdo cromatica compensada nunca € perfeita se os DCMs ndo sio reguld-
veis, portanto, haverd um residuo que poderd ser acumulado ao longo de canais que percorrem
mais de um Enlace sempre pelo meio 6ptico. Em cada Enlace, esse residuo é sempre limitado
pelo DCM de menor compensacao disponivel para o planejamento, ou metade desse valor, em

modulo, caso seja admissivel dispersdo negativa nos Transponders.

De fato, existem Transponders cuja Dispersdo Cromatica admitida varia de zero a algum
valor positivo, ou € um intervalo centrado em zero. Fica evidente que o segundo tipo é prefe-
rivel pois, além de implicar em residuos menores ao fim de cada Enlace, residuos positivos e
negativos podem ir se anulando ao longo das rotas. Portanto, Transponders com intervalo de
tolerancia a Dispersdo Cromadtica centrados em zero sdo uma alternativa aos DCMs regulaveis.

Todavia, a adocao desse tipo de Transponder teria de ser uniforme em toda a rede.

4.3 Poténcias de Entrada e Saida nos Enlaces

Para fazer a alocacao de amplificadores € necessario conhecer o requisitos de poténcia dos
canais, que dependem do caminho percorrido e dos equipamentos por onde passou. Além disso,
mesmo sinais que se iniciam num mesmo ponto € percorrem o mesmo caminho podem ser de
tipo ou taxa diferente. E cada sinal desse tem um requisito de poténcia proprio ao final de cada
enlace. Aonde o canal se encerra (Drop) deve atender aos requisitos de poténcia do Transponder

que o recebera.

Sinais que estdo sendo reencaminhados terdo nesse ponto poténcias que dependem do ca-
minho percorrido. Além disso, mesmo sinais que se iniciam num mesmo ponto € percorrem O
mesmo caminho podem ser de tipo ou taxa diferente, utilizando portanto Transponders diferen-

tes com taxas iniciais diferentes.

E cada sinal desse tem um requisito de poténcia préprio ao final de cada enlace. Aonde o
canal se encerra (Drop) deve atender aos requisitos de poténcia do Transponder que o recebera.

Seja isso ao final do enlace atual ou mais adiante seguindo algum caminho.

A partir do percurso a ser percorrido por cada canal e da poténcia minima exigida pelo

Transponder sabe-se quanta amplificagdo € necessdria para esse canal.
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Mas determinar a quantidade de amplificacao que € necessaria € outro problema complexo.
Em cada enlace, a amplificacdo total necessaria para cada canal € a diferenca em dB entre a
poténcia no inicio (Py) e a que € necessdria no final (Poyr), somada a atenuagdo ao longo do

enlace.

Esses niveis de poténcia poderiam ser facilmente estimados se fosse conhecido de antemao
o exato percurso do canal e todos os equipamentos Opticos por onde ele ird passar. Ou seja, com
essa abordagem, ha uma retro-alimentacdo dos dois problemas: aloca¢do de amplificadores e
estimagdo de Pjy e Poyr. Essa interdependéncia precisa ser desfeita para evitar que um modelo

complexo precise ser resolvido antes mesmo de chegar a fase do RWA.

4.3.1 Poténcia de Saida: Interdependéncia entre os Subproblemas

E necessério conhecer Pyy ¢ Poyr de cada canal para se fazer a alocacdo de amplificadores,
mas seria necessario conhecer de antemao a alocacdo de amplificadores para se estimar corre-
tamente P;y e Poyr. Além disso, para estimar a poténcia de um canal, baseado no caminho
percorrido por ele, seria necessdrio que o roteamento dos canais também j4 esteja decidido.

Portanto, o roteamento € mais um subproblema que se emaranha na defini¢do de Py e Poyr.-

A dependéncia em relac@o a amplificacdo é resolvida como consequéncia dos padrdes da in-
dustria. Os amplificadores 6pticos também aplicam o chamado Controle Automético de Ganho,
uma tradicional técnica da eletronica, de modo que cada modelo tem a poténcia de saida fixa, o
que facilita muito o projeto e da robustez a solu¢do. De fato, no suplemento [[TU-T G Suppl.
39, [2012] da ITU, para depois poder estimar o OSNR, é suposto que todos os amplificadores

tém a mesmo poténcia de saida.

Assim, os amplificadores atuais sdo especificados por sua poténcia de saida, sendo que
amplificadores do mesmo modelo t€m sempre a mesma poténcia de saida. O que muda € a
poténcia de entrada nos amplificadores e, consequentemente, o ganho aplicado para se atingir a

poténcia de saida fixada.

A quantidade de amplificagdo ao longo de um enlace deve ser suficiente para compensar
a atenuacdo das fibras Opticas e dos demais equipamentos Opticos no trecho, de modo que
qualquer canal no final do enlace possua poténcia suficiente para cobrir a sensibilidade de um
Transponder ou Regenerador. Portanto, o nivel de sinal no final de cada enlace é definido pelos
equipamentos Opticos disponiveis para o projeto, equacionando a sensibilidade de Transponder
e Regeneradores com as atenuacdes dos demais equipamentos. Essa € a poténcia alvo de cada

canal (Poyr).
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O fato da poténcia de saida dos Transponders ser fixada quebra a retroalimentacdo entre
amplificacdo em requisitos de poténcia, pois a poténcia no final do enlace fica determinada
pela poténcia de saida do ultimo amplificador. Esta por sua vez tem de atender ao requisito de

poténcia desse enlace (Poyr). E essa também € resolvida por outra praxe da industria.

Antes de entrar no enlace o sinais sdo equalizados, de modo que todos tenham a mesma
poténcia, possibilitando assim que tenham taxas de ganho semelhante e semelhantes niveis de
ruido e poténcia ao final [CHRAPLY VY et al., 1992]]. Logo, pode-se supor que a poténcia de
entrada de cada canal no enlace (P;y) é constante, de modo que € possivel falar genericamente
em Py como poténcia de entrada no enlace. E supondo um ganho aproximadamente plano nos

amplificadores, o0 mesmo pode ser dito para Poyr.

Desse modo, com uma mesma Poyr para todos os canais, essa é a Poyr de pior caso. Isso
excluiria os canais que fazem passagem transparente como candidatos a definir a Poyr, pois seu
nivel de poténcia € restricao apenas nos pontos onde ele é retirado. Mas para eles ainda resta a

possibilidade serem regenerados.

Para saber onde os canais serdo regenerados € preciso saber nao apenas o roteamento, mas
também a alocagdo de regeneradores. Entdo, mesmo tendo aparentemente afastado a dependén-
cia de se conhecer previamente a amplificacdo, ainda depende-se desses outros dois subproble-
mas. Mas ndo seria possivel resolver a amplificacio como uma etapa separada: ndo pode ser
resolvida antes pois depende da defini¢do de P;y e Poyr, € também ndo se pode resolver Py e
Poyr juntamente com roteamento e alocac@o de regeneradores, antes da alocacdo de amplifica-

dores.

Essencialmente, a alocacdo de regeneradores depende de se conhecer o estado do sinal,
seguindo a hipétese de um projeto realista. E nido hd como fazer isso sem antes conhecer
precisamente os equipamentos por onde o sinal passa. Portanto a alocagdo de amplificadores
tem de preceder a de regeneradores, ou ambas tém de ser resolvidas como um problema sé.
Sem falar que ficaria dificil definir um critério realista para o roteamento também sem conhecer

as condi¢des dos enlaces. A escolha das rotas deve ser feita com a melhor informacao possivel.

E possivel ndo ser necessario resolver os quatro subproblemas como um s6; assumindo
uma hipdtese bem razodvel. Pode-se especificar uma poténcia alvo minima, eliminando-se a
dependéncia do roteamento e alocacdo de regeneradores. A sensibilidade dos Transponders e
Regeneradores, e consequentemente a poténcia alvo dos canais, depende do tipo de trafego e do
modelo do equipamento. Todavia, se as demandas associadas as piores sensibilidades estiverem

bem distribuidas na rede, a especificacdo da Ppy7 terd pouco ou nenhum impacto no projeto.

Com isso a interdependéncia de Pry € Poyr com os outros subproblemas € quebrada e eles
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poderdo ser resolvidos diretamente. Mas hd outros relacionamentos desse que precisardo ser

resolvidos mais adiante.

A especificacdo de Poyr pode ser feita com base no tipo de trafego e equipamento mais
sensivel ao nivel de poténcia. Define-se quais os Transponders e regeneradores cada né devera

suportar e dentre eles o de menor sensibilidade define a Poyr.

4.3.2 Calculo da Poténcia de Entrada

Para determinar a quantidade de amplificacdo necessdria em cada enlace, resta ainda deter-
minar a poténcia de cada canal na entrada do enlace (P;y). Considerando que os equipamentos
de OADM tipicamente equalizam os canais, nivelando por baixo, a P;y € a menor dentre os

canais que entram no enlace.

Pode parecer um contra-senso, reduzir a poténcia dos canais para depois ter de amplifica-
los novamente, mas € de fato assim que € feito, para evitar ndo linearidades no ganho [CHRA-
PLYVY et al., 1992 MAHAD et al., [2009], buscando sua planicidade. Os canais sdo atenua-
dos para o nivel do canal de menor poténcia pois isso € mais vidvel do que amplifica-los, para
niveld-los por cima. E mais pritico atenua-los um pouco e depois amplificar todos juntos, do
que adicionar um amplificador dedicado para cada comprimento de onda, sé para poupar um
pouco de amplificacdo mais adiante, apesar do desperdicio energético. Além disso, canais equa-
lizados e, consequentemente, com similar nivel de ruido aumentam a previsibilidade e facilitam

0 projeto.

Para determinar Py € preciso, portanto, saber qual canal chega com menor poténcia. Com
base no Poyr fixado, sabe-se os niveis de poténcia dos canais que porventura venham por
passagem transparente, descontando a atenuacdo pela passagem pelo OADM. O mesmo vale
para os canais ali adicionados. Tendo por base a poténcia de saida do Transponder, desconta-
se a passagem pelo OADM, mais alguma estrutura de Add-Drop, que no caso mais simples é

apenas um MUX.

Restam ainda os canais que podem estar sendo regenerados. Mas, para eles pode-se fazer
uma andlise derivada da especificagcdo de Poyr. Os regeneradores de pior caso, usados para de-
cidir o Poyr, podem ser considerados aqui. Significando que o n6 estd preparado para regenerar

esse tipo de trafego em qualquer diregao.

Definidos P;y e Poyr sabe-se quanta amplificacdo € necessdria em cada enlace da rede. A
alocacao de amplificadores pode agora ser resolvida enlace a enlace, como mostrado na secao

seguinte.
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Definir poténcias de entrada e saida padrdo para os enlaces, além de facilitar o planeja-
mento, possui duas vantagens adicionais, uma técnica e outra estratégica. A vantagem técnica
€ que isso prepara os enlaces para suportar os tipos de trafego de pior caso, associados aos
valores de Py e Poyr adotados. A vantagem estratégica € que com o descolamento do rotea-
mento, mudangas nas rotas ndo afetam a alocag¢do de amplificadores, possibilitando a utiliza¢ao

de algoritmos de roteamento iterativos.

4.4 Amplificadores Opticos

Escolher quais modelos de amplificador serdo usados, e onde posiciond-los, € um dos pon-
tos centrais do projeto, pois influencia diretamente na qualidade e viabilidade dos canais 6pticos.
Além disso, este ponto permite grande flexibilidade quanto ao custo, diferente do posiciona-
mento de OADMs; pode-se escolher com mais liberdade quais pontos receberdo amplificadores
e quais modelos usar. Buscando a quantidade minima de amplificacao, escolhendo a combina-
¢do mais econdmica de amplificadores, e criando o minimo possivel de pontos de amplificagao,

tem-se grande oportunidade de reduzir os custos do projeto.

Mas este estd longe de ser um problema simples. Deve-se levar em conta a faixa de to-
lerancia de cada amplificador que, para funcionar adequadamente, necessita que o sinal ndo
chegue com poténcia muito alta e nem muito baixa. Nao se deve aglutinar toda a amplificagao
em um dnico ponto e nem se pode espacar demais os amplificadores ao atender os requisitos de

poténcia de um enlace.

Outro complicador decorre do fato dos enlaces serem bidirecionais. Para minimizar os cus-
tos, deve-se aproveitar os pontos de amplificacao nas duas dire¢des de propagacao, atendendo
adequadamente aos dois sentidos do enlace. E para evitar que o desempenho do arranjo do
amplificadores seja muito diferente em cada direcao no enlace, deve-se buscar o arranjo mais

homogéneo possivel.

Além disso, alocar o nimero minimo de amplificadores pode ndo ser o melhor resultado em
termos de qualidade do sinal. Pois distribuir a amplificacdo mais suavemente ao longo do enlace
diminui o ruido total inserido [AGRAWAL, 2010]. Portanto, pode ser necessario balancear a

quantidade de amplificadores de modo a viabilizar mais canais.

Com um conjunto de fibras Opticas fixado, e os pontos que podem ser usados para amplifi-
cacdo entre as fibras dispostos aleatoriamente em um enlace, supondo que h4 diferentes modelos
de amplificadores a dispor, deve-se escolher quais modelos de amplificador serdo usados e onde

posiciond-los. Deste modo, pode-se gerar um arranjo de amplificacdo que cubra os requisitos
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de poténcia dos Transponders. Considera-se aqui apenas os amplificadores baseados em fibra
dopada com Erbio - EDFA ( Erbium Doped Fibre Amplifier ).

Além da OSNR e da poténcia minima do sinal, ao se alocar amplificadores deve-se levar em
conta a faixa de tolerancia de cada amplificador que, para funcionar adequadamente, necessita
que o sinal ndo chegue com poténcia muito alta e nem muito baixa. Se chega muito alta ocorre
a chamada saturacdo, e o ganho introduzido pelo amplificador é pequeno, desperdigando assim
um equipamento caro. Por outro lado, se o sinal chega com uma poténcia baixa demais em
amplificadores EDFA o ruido inserido fica muito alto frente ao sinal, derrubando a relagao sinal
ruido [AGRAWAL, 2010]. Por essa razdo os amplificadores sio especificados com uma faixa

de poténcia adequada.

Portanto ndo se deve aglutinar toda a amplificagdo em um unico ponto € nem se pode es-
pacar demais os amplificadores. Assim, cada um ficaria com um raio minimo e médximo de
atuacdo: a posicdo de um amplificador ndo pode ser longe demais do préximo pois o sinal ird
ficar fraco, e nem deve ser perto demais para nao haver satura¢do. Todavia, como evitar satura-
¢do nao € critico, se necessario pode haver sobreposi¢cdo dos raios de atuagdo mas nunca vacuo.
Portanto os enlaces devem ser cobertos pelos raios de atuacdo dos amplificadores, escolhendo

onde posiciond-los dentre os possiveis pontos de amplificacao.

4.4.1 Em busca de uma modelagem...

H4é duas métricas importantes a serem consideradas na alocagc@o de amplificadores: o custo
e a qualidade do sinal. O custo é diretamente representado pela quantidade de pontos de am-
plificacdo. Aqui tem-se a primeira e principal oportunidade para diminuir os custos do projeto,
pois minimizando a quantidade de amplificadores no trecho, minimiza-se o nimero de Pontos

de Amplificacdo utilizados.

Claro que hd um nimero minimo, abaixo do qual a distancia entre os amplificadores ficaria
longa demais. Mas, essa configuracdo minima pode gerar demasiado ruido ASE. Aumentando
o ndmero de amplificadores, ou seja, com a amplificacdo mais distribuida ao longo do enlace,
produz-se menos ruido ASE. Essa relacdo entre nimero de amplificadores e ruido ASE € en-
contrada na literatura [AGRAWAL, 2010], e também € confirmada pelo equacionamento para o

ruido ASE acumulado em uma cadeia de amplificadores, que foi apresentada na Secao[d.2.1]

Assim, pode-se buscar esse numero minimo de amplificadores, mas também pode ser ne-
cessario aumentar essa quantidade para melhorar o sinal. Neste segundo caso, se o arranjo de

amplificadores obtido ainda ndo for suficiente para obter a qualidade de sinal desejada, o al-
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goritmo que faz a alocagdo terd de ser executado novamente. E o requisito de qualidade para
aquele enlace pode mudar ao longo do projeto, sendo necessarias novas execugdes. Portanto,

um algoritmo eficiente nesse ponto € critico para o desempenho geral na construcao do projeto.

Outro detalhe que deve ser levado em conta € o fato dos enlaces serem tipicamente bidire-
cionais. Cada ponto de amplificacdo exige, além do amplificador em si, toda uma infraestrutura
de alimentagdo elétrica, ventilagdo, geréncia, etc... implicando em custos que vao além dos

amplificadores em si.

Portanto, deve-se aproveitar os pontos de amplificacdo nas duas dire¢des de propagacao,
a fim de minimizar o nimero de N6s de Amplificacdo. Colocando isso como um requisito, a
distribui¢do dos pontos de amplificagdao ao longo do enlace deve atender adequadamente aos

dois sentidos do enlace.

Para evitar que o desempenho do arranjo de amplificadores seja muito diferente em cada
direcdo no enlace, deve-se buscar o arranjo mais homogéneo possivel. Se um span (trecho de
fibra sem equipamentos 6pticos) for longo demais pode tornar o enlace invidvel em apenas uma
das dire¢coes. Logo, se existe uma distribuicdo dos Pontos Amplificacdo mais homogénea, com

a mesma quantidade de amplificadores, ela € preferivel.

Em resumo, o algoritmo responsavel por alocar os amplificadores, na primeira execugao,

deve checar se:

1. a poténcia de entrada minima dos amplificadores foi respeitada, nos dois sentidos;
2. o mesmo arranjo atinge a poténcia de saida do enlace nos dois sentidos;
3. a quantidade de pontos de amplificacido usada é a menor possivel;

4. o arranjo escolhido é o mais homogéneo possivel;

Além disso, 0 mesmo algoritmo, ou uma versao adaptada, deve ser capaz de alocar uma
quantidade de amplificadores especificada, acima do minimo, quando for necessdrio aumentar
a qualidade do sinal. E de fato, a solu¢dao encontrada foi utilizar um mesmo algoritmo, tanto

para encontrar o nimero minimo de amplificadores quanto alocar uma quantidade especifica.

Semelhante ao que foi discutido para os DCMs, cada Enlace deverd receber uma combi-
nag¢do 6tima de Amplificadores. Mas aqui precisam ser consideradas as distancias entre os
segmentos de fibra. E as distancias minimas e maximas dependem ainda do modelo especifico
de Amplificador utilizado em cada ponto. Logo, a escolha da combinacdo de Amplificadores

deve ser feita Enlace a Enlace, mais ainda assim, fica independente do restante da modelagem
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dados P;y e Poyr € a quantidade de pontos de amplificacdo a serem utilizados: o minimo ou
um incremento do atual. Portanto a alocagdo de amplificadores também pode ser resolvida
como um subproblema independente, gerando informagdes mais precisas sobre o projeto para

as demais etapas.

A primeira vista, a alocacao de amplificadores pode parecer o Problema da Cobertura de
Conjuntos (SCP - Set Covering Problem), que € conhecido como um dos 21 problemas NP-
Completos de Karp [KARP,|1972]]. Nele, dados um conjunto S, um nimero k e uma colecdao D
de possiveis subconjuntos de S, deve-se encontrar k subconjuntos em D cuja unido cubra todos
os elementos de S. Sua versdo de otimizacdo, que consiste em encontrar 0 kK minimo capaz de

cobrir S, € um problema NP-Dificil.

No caso da alocagdo de amplificadores, todos os segmentos de fibra de um enlace t€ém de ser
cobertos pelos raios de atuacdo dos amplificadores. Um subconjunto dos pontos de passagem
deve ser selecionado para receber amplificadores, e cada amplificador tem seu raio de atuagdo
determinado pelas poténcias minimas de entrada em cada um. Todavia, hd uma ordem nas fibras
que deve ser respeitada; um mesmo amplificador ndo cobre fibras que ndo sejam contiguas. Tal

restricdo de ordem ndo ocorre no SCP, logo uma redugdo dele ndo seria possivel neste caso.

Como nao foi possivel encontrar uma equivaléncia direta deste problema com algum pro-
blema cldssico da literatura, foi necessario criar uma modelagem propria para ele, apresentada

nas segdes seguintes.

4.4.2 Digrafo de Saltos do Enlace

Se for considerado que cada possivel span como um caminho sobre o enlace, tem-se um
grafo como da Figura Em um enlace composto de n fibras subsequentes, cada fibra i tem
atenuacdo o; (em dB) e representa um aresta real x;. Cada span que combine mais de uma fibra

sdo as arestas virtuais x;, com i > n, que podem ser vistas como um conjunto de arestas reais.

L7

I11
L6
AN
i i X
@@ 2D
— > Aresta real Iy I12
> Aresta virtual T

Figura 4.4: Digrafo de Saltos no Enlace - LSD

Um grafo como da Figura[#.4]é chamado de Digrafo de Saltos no Enlace (LSD - Link Span



4.4 Amplificadores Opticos 66

Digraph). Cada aresta neste grafo, reais e virtuais, sdo as op¢oes de span disponiveis no enlace.

Note que as arestas virtuais t€tm um comprimento limitado, pois o comprimento de todo
span € limitado pelo raio de abrangéncia dos amplificadores. H4 entdo um comprimento méa-
Ximo para as arestas (074x ), @ maxima atenuacao entre dois amplificadores, dada pela diferenca
entre as maiores poténcias de saida e entrada dentre os amplificadores disponiveis para o pro-

jeto. Valor este que também limita o comprimento das fibras dpticas passadas para o projeto.

A atenuacdo de cada aresta virtual € a soma das atenuacdes das fibras que a compdem. No

grafo da Figura[d.4Jter-se-ia, por exemplo, 0 = 0t + Qa:

o= Y o < Oyax (Vi>n)
J

Xj€X;

Dessa forma, sobre um LSD todo caminho ¢ tem a mesma atenuacao total oy, dada na
Equagdo[d.16] que ¢ simplesmente a soma das atenuagdes das fibras dos enlaces. O que de fato
varia € o numero de saltos. Assim, para obter o arranjo com o nimero minimo de amplificadores

basta tragar o caminho minimo sobre o LSD, que € simples j4 estando de posse do LSD.

or = Z o; = i (04 (VC) (4.16)
j i=1

xj€c

4.4.3 Critério de Homogeneidade

Além do minimo de amplificadores, também deseja-se obter a solugdo mais homogénea
possivel. Para isso, é necessdrio levar em conta a variacdo dos comprimentos das arestas em
um caminho. Mas como comparar a variagao de caminhos de mesmo comprimento? Uma boa

forma de medir variacdo € através do desvio padrio o.

O desvio padrio é definido como a raiz quadrada da varidncia 62, portanto, minimizar o
desvio padrdo é equivalente a minimizar a variancia. Esta, para um caminho ¢ com k saltos,

dada pela Equacdo é fungiio também da média para cada caminho o, = ¥ o;/k.

e 2
O — O —
ofzz%zaf—az (4.17)

Entretanto, em todo caminho com k saltos a média o, é constante, pois ) & = o7 € cons-

tante, mas ainda depende de k. Mas note na Equacgao que a Unica parte que ndo é constante,

paraum dado k, € ) Otiz:
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_ 2 2
o o
af—agzzT’—<7T) (4.18)

Assim, para minimizar 662 como se pretende, basta minimizar, para um dado k, a parte na

equacgao que depende do caminho em si.

. (Ya?  sor\2? . 5
mcln (T’ - <7> <— mcm (Z o; ) , paraum dado k. 4.19)

Ou seja, para um dado k, um caminho que satisfaz a um dos critérios também satisfaz
ao outro, otimamente, tornando as métricas equivalentes. Portanto, para obter o caminho de
menor desvio padrdo para um dado k, basta buscar no LSD o caminho de k saltos com o menor
comprimento, usando como peso das arestas Otiz. A vantagem dessa fun¢do objetivo é que o

peso das arestas nio depende de k, portanto ndo precisa ser atualizado para cada k.

4.4.4 Menores Caminhos para cada Numero de Saltos

Antes que se possa procurar pelos menores caminhos € necessario obter o LSD do enlace.
Ele pode ser construido com o Algoritmo(T]a seguir, que varre os vértices verificando até quantas
fibras podem compor um span a partir no vértice atual, respeitando o limite os4x. Ele tem
tempo de execugio O((n? —n)/2) mas, pela limitacdo do tamanho das arestas, para os enlaces
mais longos esse limite fica longe de ser alcangado. No caso prético, a quantidade de pontos
disponiveis para amplificacdo ao longo do Enlace € bem limitada, produzindo instancias de
facil resolucdo. De fato, mesmo em backbones continentais, sao poucos Enlaces com mais de
1000km [PAVAN et al.,[2010].

Inicialmente, € preciso encontrar o menor valor de k com o qual € possivel cobrir o enlace,
além de buscar o menor caminho segundo Otiz, ou seja, encontrar o caminho mais curto segundo

dois critérios.

Esse é o problema do Caminho mais Curto de Peso Limitado (Shortest Weight-Constrained
Path), problema [ND30] na lista de problemas NP-Completos de Garey e Johnson [GAREY;
JOHNSON, 1979]. Esse € um problema de roteamento cldssico da drea de Qualidade de Ser-
vico (QoS) para redes de alta velocidade [HASSIN]| [1992]], mais conhecido nestes textos como
Caminho mais Curto com Restri¢cdes (RSP - Restricted Shortest Path). Mas, o problema [ND30]
pode ser resolvido em tempo polinomial se um dos critérios a ser minimizado tiver peso cons-
tante para todas as arestas, que € o caso aqui, pois quanto ao critério de nimero de saltos, todas

as arestas t€m mesmo peso.
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11 v=0 # Nimero de arestas virtuais criadas ,
12 for (i=0;i<n;i++)do
1.3 o, =0;
14 b=0 # Indica se a aresta real x;1| foi criada. |
15 for(j=i+1;j<n j++)do
1.6 if o, + otj < apax then
17 O = O + O
18 Indice da aresta e = bv+ (1 —b)(i+1);
1.9 b=1,v++;
1.10 Crie a aresta x, com peso 0662;
1.11 end
L12 else
1.13 ‘ Break;
1.14 end
1.15 end
116 end

Algoritmo 1: Criacao do LSD

Em particular, um grafo LSD como o da Figura 4.4 é chamado de Grafo Aciclico Direci-
onado (DAG - Directed Acyclic Graph). Uma importante propriedade de um DAG € que ele
possui uma ordenacdo topoldgica dos vértices tnica. Uma dada ordenacdo € topoldgica se, em
todo caminho sobre o grafo, os vértices ocorrem segundo esta ordenacdo. O LSD em particular
tem a propriedade de possuir uma ordenagdo topoldgica unica. Ordenacdo esta, naturalmente

obtida pelo algoritmo de criagao do LSD.

Em DAGs, muitos problemas complexos se tornam mais simples como, por exemplo, o
Problema do Caminho Mais Longo que, de modo geral, ¢ NP-Dificil, mas em DAGs se torna
equivalente ao Problema do Caminho Minimo. E este por sua vez também se torna muito mais
simples, com tempo de resolugdo linear de ordem ©(V + E), para um DAG de V vértices e E
arestas. O algoritmo a seguir encontra as menores distancias em um DAG G a partir de um vér-
tice origem s, onde dist(v) é a menor distincia conhecida de s até v, e w(u,v) é o comprimento

da aresta (u,v).

No tempo de execugdo do Algoritmo 2, uma parte custosa é obter a ordenagio topoldgica,
que tem tempo de execugdo O (V + E), igual aos dois lagos for deste algoritmo. De fato, para
fazer a ordenagdo topoldgica € necessario varrer os vértices e, em cada um, checar quais dos
que sdo adjacentes a ele ja foram visitados, obtendo assim a ordenacdo. Portanto sdo visitados
cada vértice em V e cada aresta em E. Como o LSD ja possui ordenacao topoldgica, esta etapa

inicial ndo € dispensada.

Para obter os menores caminhos com k saltos sobre o LSD € necessario modificar o Algo-
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21 L = (G ordenado topologicamente);
22 dist(s) =0;

23 dist(v) = oo, YV #£s;

2.4 for (cada vérticeu € L) do

2.5 for (cada v adjacente a u) do

2.6 if dist(v) > dist(u) +w(u,v) then
27 | dist(v) < —dist(u) +w(u,v);
2.8 end

2.9 end
2.10 end

Algoritmo 2: Caminho minimo em um DAG

ritmo |2 para encontrar ndo apenas as menores distancias, mas sim as menores distancias com
cada nimero de saltos. Fazendo dist(v) um conjunto de distincias, indexadas pelo nimero de
saltos k, tem-se dist (v, k) como a menor distincia conhecida de s até v com k saltos. Obviamente

0 maximo ndmero de saltos é n, o numero de fibras no enlace.

Como ndo haverd caminhos com nimero de saltos variando de 1 a n para todos os vértices,
uma inicializacdo de dist(v, k) para todas a possiveis combinacdes de v e k ndo é adequado. Ao
invés disso € preferivel implementar uma estrutura de dados para dist(v, k) que retorne o caso
essa distancia ndo tenha sido salva ainda. Com isso retira-se a inicializacio das distancias no

inicio do algoritmo.

A seguir é apresentado o Algoritmo [3]que obtém os menores caminhos no LSD com cada
possivel nimero de saltos. O laco for mais externo visita todos os V vértices e o lagco for se-
guinte visita todos as arestas partindo do vértice atual, no total E. Por fim, o lago for mais
interno visita todos os caminhos chegando ao vértice atual, ou seja, todas as arestas incidentes,
novamente E no total. Portanto o tempo de execugdo é @(V +2E) = O(V + E), assintotica-

mente o mesmo do algoritmo original.

31 for (cada vérticeu € L) do

32 for (cada v adjacente a u) do

33 for cada dist(v,k) em dist(v) do

34 if dist(v,k+ 1) > dist(u,k) +w(u,v) then
35 | dist(v,k+1) < —dist(u,k) +w(u,v);
3.6 end

37 end

3.8 end

39 end

Algoritmo 3: Caminhos minimos em um LSD para todos os possiveis nimeros de
saltos.

Armazenando os caminhos gerados junto as distancias obtidas no Algoritmo [3| tem-se os
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arranjos mais homogéneos para todos os possiveis nimeros de saltos, ndo apenas o minimo.
Para uma solug¢do inicial pode-se usar o caminho com menos saltos, alocando os equipamentos,

e refazendo essa alocagdo conforme a necessidade.

Para fazer a alocacao dos amplificadores agora basta, partindo do final do enlace, posicionar
um amplificador que atenda ao Poyr do enlace. Depois, retrocedendo no enlace, coloca-se em
cada ponto de amplificagdo um amplificador cuja poténcia de saida seja suficiente para vencer
a atenuacdo do enlace e atender a poténcia de entrada no préximo amplificador, instalado na

iteracdo anterior.

No Algoritmo [I] pode ser incluido a contabiliza¢do da dispersdo cromdtica acumulada em
cada span. E os DCMs necessarios sdo obtidos da lista de combinacdes 6tima, previamente

gerada.

Por fim, para saber qual arranjo de amplificadores serd realmente utilizado ao final, € neces-
sério checar a viabilidade de todos os canais que podem passar pelo enlace. A viabilidade no
caso € dada pela sensibilidade do Transponder que ira receber o sinal, e varia de acordo com o
modelo de equipamento, que por sua vez depende do tipo de demanda que atende. Isso implica

em um nivel minimo de ruido acumulado ao longo de uma rota para cada tipo de demanda.

Esse é um problema complexo, pois o ruido total de uma rota é a soma dos ruidos inseridos
por cada um de seus enlaces. Por sua vez isso implica em um limite méximo de ruido que pode
ser inserido por cada enlace, mas esse limite maximo varia de acordo com a rota e a demanda em
questdo. Por isso, para obter uma soluc@o que equilibra custo e qualidade de sinal, a escolha do

arranjo de amplificadores deve ser feita em uma etapa que considere todas essas informagdes.

Mas como a solucao fornecida aqui ja pode atender a todos esses cendrios, a busca pelos
arranjos de amplificadores € feita uma tnica vez para cada enlace. Nas etapas subsequentes do

projeto apenas a escolha dos amplificadores e DCMs precisaré ser refeita.

4.5 Regeneradores

Para seguir adiante, um canal muito degradado precisa ser regenerado: interpretado eletro-
nicamente e gerado novamente, em um novo sinal optico. Nessa etapa elétrica, o sinal precisa
ser processado eletronicamente, e 0s equipamentos necessdrios a regeneracao embutem um alto
custo no projeto. Por isso, em redes longas geograficamente ou com grande nimero de nds
se torna mandatdrio haver regeneracdo, e isso deve ocorrer o menor nimero de vezes possivel.
Esse € um problema complexo tratado em diversos trabalhos na literatura [FLAMMINI e? al.,
2011; /AZODOLMOLKY et al.l 2009; | GARCIA-MANRUBIA et al.,2011]).
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Para redes WRON de grande extensdo geografica ou com grande nimero de nds, a utiliza-
cdo de regeneradores se torna obrigatdria, pois enviar o sinal exclusivamente pelo meio éptico
nao € vidvel para todos os caminhos. Mas a alocacdo de regeneradores adiciona grande com-
plexidade ao RWA, como pode ser visto neste trabalho que trata especificamente desse assunto:
[FLAMMINI et al.,[2011]]. Entdo o desafio aqui € unir alocacio de regeneradores ao RWA, jun-
tamente com os demais subproblemas, contudo, sem terminar com um problema impraticavel.
A solucdo encontrada foi segmentar este em dois subproblemas de forma eficiente, simplifi-

cando um pouco o caso geral, pois a alocacdo de regeneradores ndo € o unico foco aqui.

Assumindo que o posicionamento de OADMs € muito mais custoso, deixa-se a alocagcdo
de regeneradores submetida a ela. Os OADMSs, além do minimo discutido anteriormente, sdao
decididos apenas por fatores mais criticos. Assim, os pontos que podem receber regenerado-
res s@o pré-determinados para esta etapa. Apenas isso ja simplifica bastante o problema, pois
conhecendo os possiveis pontos de regeneracdo, resta saber sua quantidade e disposi¢do. Com
isso, a alocacdo de regeneradores também deixa de influenciar em outros subproblemas, como
a determinacdo das poténcias de entrada e saida nos enlaces e, consequentemente, a alocacdo

de amplificadores.

Semelhante a divisdo do RWA entre coloracdo e roteamento, a alocacdo de regeneradores
foi separada entre minimizac¢do de nimero de regeneradores e posicionamento. Na primeira
parte, determina-se o nimero minimo de amplificadores adaptando-se um eficiente algoritmo
da literatura de tempo polinomial, o algoritmo de Yen [YEN, |1971]. E a segunda parte, o
posicionamento dos regeneradores, foi incorporada a um novo modelo para o RWA, descrito a

mais adiante.

Também foi considerado outro efeito da camada fisica sobre o sinal, a Dispersao de Modo
de Polarizacdo (PMD - Polarization Mode Dispersion) [AGRAWAL, 2010]. Esse é um efeito
gerado pela propria fibra, como a CD, todavia nao € significante para demandas de até 10Gbps.
Ele € estimado pela raiz da soma dos quadrados dos produtos entre o coeficiente de PMD de
cada segmento de fibra vezes sua distancia [GORDON; KOGELNIK, [2000]:

PMD = \/ Y (PMD; - L;)?

Onde, L; é o Comprimento do i-ésimo segmento de fibra no trecho, e PM D, é o Coeficiente
de PMD do i-ésimo segmento de fibra no trecho. Ele pode ser contabilizado juntamente com a

dispersao cromdtica e a atenuacdo no Algoritmo

Note que para um determinado canal, o somatério deve ser feito sobre todas as fibras ao
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longo de sua rota, o que possivelmente inclui mais de um enlace. Como o célculo € indepen-
dente do comprimento de onda usado no canal, para diminuir o custo computacional, acumula-
se o somatdrio para cada enlace ao processa-lo na alocagdao de amplificadores. Assim, basta
somar as parciais por enlace do somatdrio, para sé entdo calcular a raiz quadrada quando se

quiser a PMD de um canal.

Semelhante ao que ocorre com a dispersdo cromatica [AGRAWAL, [2010]], que é calcu-
lada para um comprimento de onda de referéncia e depois pode ser convertida para os outros
comprimentos de onda da banda, o mesmo pode ser feito para o ruido ASE. Assim, enquanto
se processa os enlaces, fazendo a alocagdo dos amplificadores, pode-se estimar, para um com-
primento de onda de referéncia, o ruido ASE inserido. De modo que, ao fim de cada Enlace,

tem-se:

e O ruido ASE através da formulagdo da Secao[d.2.1] permitird estimar a OSNR;

e A dispersdo cromatica residual, que ndo pdde ser compensada devido a granularidade dos
modelos de DCM;

e A PMD, somando os quadra das parciais por enlace e extraindo a raiz;

Esses dados poderdo ser totalizados ao longo das rotas, permitindo estimar esses efeitos
para os canais da rede. Para cada demanda a ser atendida, sé serdo vidveis as rotas que atende-
rem as restri¢coes dos Transponders quanto a OSNR, CD residual e PMD, se for o caso. Apesar
de ainda ndo se ter atribuido um comprimento de onda, ja se pode fazer uma pré selecao das

rotas viaveis, pois:

e A OSNR piora com o aumento da frequéncia do comprimento de onda [AGRAWAL|
2010, todavia, dentro da grade de canais OTU, a diferenca entre o primeiro e o dltimo
fica na terceira casa decimal. Como a OSNR ¢ diretamente proporcional a frequéncia do

sinal, a OSNR pouco € influenciada por ele.

e Nas fibras monomodo do padrao ITU-T G.652 [[TU-T G Recommendation 652, 2009],
o tipo mais comum, a CD acumulada entre o pior caso (comprimento de onda de menor
frequéncia) e o melhor caso (maior frequéncia) tém diferenca da ordem de 20%, entre os
40 canais centrais da banda C, em espacamento de 100GHz, ou 80 canais espacados com
S0GHz. Se cada rota for verificada para o pior caso, 1sso garante que sobre ela os canais

podem receber qualquer comprimento de onda.

e A PMD ¢ independente do comprimento de onda.
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Nio sdo considerandos aqui canais com taxa superior a 40Gb/s ou fora da banda C. Defi-
nidos os Transponders que serdo utilizados para cada tipo de demanda no projeto, pode-se usar

suas restricdes quanto a OSNR, CD e PMD para identificar quais rotas sdo vidveis.

4.5.1 Viabilizacao de Canais

Preliminarmente, pode-se gerar todos os k caminhos mais curtos sobre a topologia com
baixo custo computacional com o Algoritmo de Yen clédssico [YEN, [1971], usando como mé-
trica a formulagdo simplificada para o ruido ASE acumulado, visto na Secao O Algoritmo

de Yen € implementado em diversas bibliotecas de soffware, nas mais variadas linguagens.

Dada a limitacdo de OSNR para cada tipo de transponder, pode-se obter caminhos para
serem viabilizadas para cada tipo de demanda, limitando seu tamanho de acordo com as esti-
mativa de ruido ASE. Nesse ponto também pode-se eliminar os caminhos que ultrapassem os
limites para CD acumulada e PMD. E nesse ponto que fica a principal dependéncia quanto ao
tipo de demanda e taxa. Métricas diferentes podem ser adaptadas nesse ponto para tratar de

novas tecnologias.

Feito isso passa-se a fase de viabilizar os caminhos, encontrando um conjunto de caminhos
vidveis para cada tipo de demanda, iniciando com os tipos de demanda com restri¢do de OSNR
mais severa, de modo que os enlaces sejam configurados para suportar esses tipos sempre que
possivel. Ao passar para tipos de demandas menos exigentes, a tendéncia € que todos os enlaces

jé estdo bem configurados reduzindo a necessidade de reconfiguracao.

Depois de verificada a OSNR com a formulagdao da Secao se necessdrio, pode-se
tentar reconfigurar os enlaces com mais amplificadores, até que o caminho se torne vidvel.
Essas reconfiguracdes de enlaces com diferentes quantidades de amplificadores sé precisam ser
feitas uma vez, salvando cOpias tempordrias dos enlaces com diferentes configuragdes. E as que

nao forem adotadas podem ser descartadas ao final do processo.

Identificados todos os caminhos vidveis para cada tipo de demanda, é possivel compor as
rotas que atenderdo as demandas. Nesse ponto pode-se determinar o minimo de regeneradores
necessdrios para se atender cada demanda. Para isso, para cada tipo de demanda cria-se um
grafo com as rotas vidveis como arestas. Agora, para cada demanda, gere todos os caminhos
possiveis pelo Algoritmo de Yen novamente, mas dessa vez limitados pelo nimero minimo de
saltos encontrado. Por exemplo, para uma dada demanda, se a menor rota encontrada tiver dois

saltos, todas as rotas com mais de dois saltos serdo descartadas.

Todas essas abordagens estdo resumidas no esquema a seguir:
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Viabilizacao de Canais

1. Encontrar todos os possiveis caminhos para cada tipo de demanda com o algoritmo de
Yen, usando a ASE simplificada como métrica, limitando o tamanho dos caminhos pelo
requisito de OSNR. E também descartando os caminhos que superarem os limites para

CD e PMD.
2. Para cada tipo de demanda, em ordem decrescente de restricio de OSNR:

(a) Para cada caminho, em ordem decrescente de ASE simplificada:

1. Obter o LSD de cada Enlace que ainda ndo passou por esta etapa, encontrar os
caminhos minimos e configurar uma cdpia de cada enlace com o minimo de
amplificadores, estimando ASE, CD e PMD.

ii. Enquanto o caminho ndo for vidvel, no enlace com mais ASE no qual for pos-
sivel incrementar o nimero de amplificadores, adotar uma cépia prévia incre-

mentada ou reconfigurar uma nova.

iii. Se nenhum enlace puder mais ter seu nimero de amplificadores incrementado,

descarte o caminho para este tipo de demanda.

iv. Se o caminho se tornou vidvel, sobrescreva os enlaces com as ultimas copias e

descarte as demais copias que usarem menos amplificadores.
3. Descartar todas as copias de enlaces restantes.

4. Para cada tipo de demanda crie um grafo com os caminhos vidveis como arestas. Para
cada demanda gere todas as rotas pelo Algoritmo de Yen, limitados pelo nimero minimo

de saltos encontrado.

Nessa ultima etapa sdo gerados os caminhos que combinam mais de um enlace vidvel, e
entre cada um destes € posicionado um regenerador. Como esses caminhos sdo gerados com
o menor nimero de saltos possivel, ja estd minimizado a quantidade de regeneradores na rede.
Resta agora escolher entre os caminhos vidveis qual serd utilizado, posicionando assim os rege-

neradores, o que conclui este aspecto do problema.

Se ainda assim, alguma demanda nao possa ser atendida, mesmo alocando todos os regene-
radores possiveis, ela terd de ser rejeitada. Uma fun¢do importante nesse momento € identificar

os trechos que impediram a viabiliza¢do do canal, para andlise dos responsaveis pelo projeto.

O processo de obter o LSD de cada Enlace ainda ndo processado, encontrar os caminhos

minimos e configurar uma cépia de cada enlace com o minimo de amplificadores, apresentado
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Para cada enlace
do caminho:

Ja Processado? Enlace Viavel?

Tome o arranjo com
menos saltos
ja processado

Tome o arranjo
com o Minimo
de saltos

Atualiza o
estado do
caminho

D Fase dependente da tecnologia

] Fase dependente dos equipamentos

Figura 4.5: Obter arranjos de amplificacdo e status inicial do enlace, Algoritmo 4]

no item acima, é melhor detalhado no diagrama da Figura[d.5]e também no Algoritmo 4]

na secao seguinte.

As demais etapas internas que completam a viabilizacdo de caminhos estdo organizadas no
diagrama da Figura[4.6| onde o nimero de saltos (spans) nos enlaces vai sendo incrementado até
que o caminho se torne vidvel, ou entdo € rejeitado. Essas etapas sdo detalhadas no Algoritmo

5] também na seg¢do seguinte, que discute o custo computacional dessa abordagem.

O resultado desta etapa sdao conjuntos de rotas vidveis para cada demanda. No caso das
demandas que necessitaram de regeneracao, as rotas sao apenas aquelas que admitem o minimo

de regeneradores, divididas em sub rotas viaveis.

Do escopo proposto neste trabalho, resta agora resolver o RWA, escolhendo entre as rotas
vidveis dentre as identificadas, alocando comprimentos de onda sobre ela e posicionando os
regeneradores. Note que o nimero de regeneradores ja € definido, bem como as rotas que irdo

recebé-los, mas pode haver mais de uma forma de posiciona-los.

Como ja foram geradas as rotas vidveis e, possivelmente, sua quantidade € bem limitada, se-
ria mais conveniente adotar uma modelagem por caminhos dos RWA [JAUMARD et al., 2007]],
onde cada rota é associada a uma varidvel do modelo. Todavia, a partir do que foi mostrado em
[LIU; ROUSKAS! 2013]], uma melhor abordagem pode ser converter as rotas selecionadas pela
Viabilizagdo de Canais para a modelagem por enlaces do RWA, que ¢ apresentada na Segédo[3.4]

eliminando assim as varidveis e restri¢cdes associadas aos caminhos nao utilizados.
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Figura 4.6: Viabilizagdo de Caminhos, Algoritmo [5
4.5.2 Custo Computacional

A Viabilizagdo de Canais € formada de 3 partes principais: as duas execucdes do Algoritmo
de Yen, mais a Etapa [2a]] que faz a viabiliza¢do dos caminhos, cujo funcionamento interno estd

detalhado nos Algoritmos [ e [5

O algoritmo de Yen, se bem implementado, tem custo O(kV (E + V1ogV)), para os k me-
nores caminhos sobre um grafo com V vértices e E arestas. Nas aplicacdes descritas, ele é
utilizado duas vezes de forma diferente, mas em ambas sem um k fixado. Na primeira utiliza-

¢do do algoritmo de Yen, E € o nimero de OADMs na rede, e V € o nimero de enlaces.

Na segunda utilizagdo V se torna k, no pior caso, se nenhum caminho for invidvel. Na
realidade a quantidade de regeneradores que pode ser necessdria para cada canal € bem limitada.
Por exemplo, a rede conhecida como USAGde [PAVAN et al., 2010], o maior projeto de que
se tem noticia, com 100 nds e 171 arestas, tem diametro de apenas 16 enlaces (maior menor

caminho). Sendo, portanto, 15 0 méximo de amplificadores em um canal nessa rede.

O algoritmo de Yen deve ser modificado para continuar a encontrar caminhos com um
limite de comprimento, e ndo uma quantidade especificada. Com isso, k se torna a quantidade

de caminhos obtidos, e este € um multiplicador da demanda de tempo do algoritmo.

O numero de possiveis caminhos livres de ciclos, em um grafo, cresce exponencialmente
com numero de vértices. Todavia, limitando-se a caminhos vidveis, o comprimento dos cami-

nhos fica bem limitado, especialmente para as redes mais longas ou com grande nimero de
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n6s. Portanto, é de se esperar que, com uma implementacdo eficiente do algoritmo de Yen, o
tempo gasto com essa etapa nao seja um problema. E de fato ndo o €, como demonstraram os

experimentos realizados, que sdo apresentados no Capitulo

4.1 for (Para cada enlace e no caminho C) do
42 if (e & A: Arranjos dtimos de amplificacdo) then
4.3 Obter LSD de ¢;
44 Encontrar armazenar os arranjos de amplificagdo em A(e);
45 if (Arranjo com o minimo m de amplificadores encontrado) then
4.6 Configurar uma cépia e(m);
47 E « e(m): Copias de enlaces configurados;
4.8 end
49 else
4.10 | ERRO: Enlace invidvel;
411 end
4.12 end
413 e = e(m): a configura¢do de e com menos amplificadores em E;
418 | L(C) < e(m);
415 if (existem arranjos com mais amplificadores em A(e)) then
4.16 | H(C) < e(m), HEAP ordenado por ASE estimada;
417 end
418 Atualize as estimativas de CD e OSNR do caminho, com os dados de e(m);
419 end

Algoritmo 4: Obtém Arranjos, etapa [2(a)1l].

A viabiliza¢do dos caminhos na etapa [2a]] € executada uma vez para cada caminho obtido,
portanto, k. Mas dentro dessa etapa hd tarefas condicionais, que ndo sio executadas em todas

as iteracoes. Essas tarefas devem ser somadas a parte. Sao elas:
1. A etapa [[2(a)1], que s6 ocorre uma vez para cada enlace.
2. As configuragdes dos enlaces, que sdo feitas uma vez para cada nimero de amplificadores.
3. Salvar a configuragdo feita na estrutura de dados prépria.
A etapa [2(a)i]] tem custo O(n2 +2n+v), que é a soma dos custos assintticos para se
gerar cada LSD mais a obtencdo dos menores caminhos, para um enlace com n fibras, com
n+v arestas em seu LSD, onde v € o nimero de arestas virtuais. Considerando que certamente

n-+v < n?, o custo desta etapa é O(n?) para cada enlace. Somando esses valores para toda a

rede, com enlaces de n,n,,--- ,ny fibras, se F € o total de fibras na rede, tem-se que:

n%+n%+--~+n‘2/<F2
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5.1
5.2
53
54
5.5
5.6
5.7
58
5.9
5.10
5.11
5.12
513
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23

while (caminho nao vidvel) do
Tome o primeiro enlace e em H(C);
m = Numero de amplificadores na configuracao atual de e;
if (A e(m+1) € E) then
| Configurar e(m+ 1) e adiciond-lo a E;
end
Substituir e(m) em L(C) por e(m+1);
Remover e(m) em H(C);
if (7 arranjo com m + 2 amplificadores em A) then
| Adicionar e(m+1) a H(C);
end
Atualize as estimativas de CD e OSNR do caminho, com os dados de e(m);
if (C ndo vidvel e H(C) = &) then
Remover C de D;
Passe para o proximo caminho;
end
end
Marque C como viabilizado;
for (cada e € C) do
e(m) = Maior arranjo em E;
Descarte as demais copias em E, menores que e(m);
Sobrescreva a solugdo atual de e com e(m);
end

Algoritmo S: Viabiliza de Caminho, etapa [[2(a)1i]].

Portanto, pode-se assumir que o custo da etapa [2(a)i]] é limitada superiormente por O(F?),

quadratico no numero de fibras na rede.

Por sua vez, na etapa [2(a)ii] descrita no Algoritmo [5| tem-se apenas que configurar o

enlace novamente com amplificadores e DCMs, pois os caminhos ja foram obtidos na etapa

anterior. Com os equipamentos acondicionados em estruturas de dados adequadas, o acesso a

eles pode ser direto, sem custo computacional considerdvel. Resta varrer os pontos de amplifi-

cacdo posicionando os equipamentos. Como cada enlace pode ter no maximo n — 1 pontos de

amplificacdo, s3o no maximo n + 1 pontos onde se deve alocar equipamentos, contando com o

inicio e o fim do enlace. E no minimo sdo apenas 2 pontos, no caso de um enlace sem pontos

intermedidrios para amplificacdo. No pior caso, se todos os enlaces forem reconfigurados todas

as vezes possiveis, tem-se que:

2 1
\2+3+...+n+(n+1zzw

n vezes

Portanto, novamente seu custo é limitado superiormente por O(n?) em cada enlace. Logo a
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demanda de tempo computacional da etapa [2(a)ii] é O(F?) como a etapa anterior.

Resta, as demais operagdes mais simples da etapa [2a]], com leitura e escrita nas estruturas
de dados. Com implementacdes adequadas, a operagdo mais custosa € a inser¢do de novos
elementos, que deve ser feita de modo que o conjunto continue ordenado. Pode-se supor que

esse tipo de operacdo tenha um desempenho logaritmico na quantidade de objetos armazenados.

Das estruturas de dados indicadas nos Algoritmosf|e[5] a que ird armazenar mais objetos é
E, o conjunto de copias tempordrias de configuragdes de enlaces. Do que foi discutido anteri-
ormente, o niimero de elementos em E & limitado superiormente por O(n?), quadrético no nu-

mero de fibras do enlace. Portanto, a insercio de elementos em E é O(log(n?)) = O(2log(n)) =
O(log(n)).

Como as demais estruturas de dados armazenam n ou menos elementos, e como E € aces-
sado tantas vezes quanto os demais, seu custo domina em relacdo aos outros. Somando esse

custo para todos os enlaces, para m o nimero de fibras no enlace mais longo

log(n1) +log(nz) + - - +log(ny) = log([ [ ni) <log(][m) = log(m") = Vlog(m)

Como o ndmero de inser¢des em E € igual ao nimero de vezes que um enlace pode ser

reconfigurado (F), esse custo é O(F -V -log(m)).

Agora, desconsiderando essas etapas condicionais, a parte mais interna da etapa [2a] ¢
executada O(k - E), pois cada caminho k pode conter no maximo caminhos com E — 1 enlaces,
onde E € o numero de nds na rede. Se cada operacdo de inserc¢do nas estruturas de dados for

log(m), o custo fica O(k - E -log(m)).

Com isso, o custo como um todo é O(k - E -log(m) + F -V -log(m) + F? + F?). Nio é facil
uma comparacgdo direta, mas € de se esperar que seja menos custoso ou similar aos algoritmos
de Yen nas outras etapas (O(kV (E +V1ogV))), nos quais o nimero de caminhos (k), vértices

(V) e arestas (E) estdo multiplicados.

4.6 Conclusao

Combinando todas as estratégias vistas até aqui, pode-se organizar o projeto de uma OTN

em etapas subsequentes, como descrito a seguir:

1. Para cada tipo de demanda, obter caminhos vidveis com o Algoritmo de Yen, usando a
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ASE simplificada;
2. Gerar as Combinagdes de DCM;
3. Executar a Viabilizacdo de Canais;
4. Para cada tipo de demanda, gerar um grafo com as caminhos vidveis como aresta;

5. Para cada demanda, obter as rotas vidveis com o Algoritmo de Yen, limitados pelo mi-

nimo de saltos;

6. Com as rotas vidveis, executar o MRWA para concluir a solucdo;

Com esta abordagem foi possivel tratar do escopo proposto neste trabalho, sem sacrificar
a generalidade da solucdo. As hipdteses que tornaram possivel a segmentacdo do projeto em
etapas, na verdade tornam o projeto mais robusto. Por exemplo, assumir que os niveis de
poténcia de saida nos enlaces exigem alguma especificacdo prepara os enlaces para mudancgas
na matriz de trafego. Definir que a alocagdo de DCMs deve ser feita isoladamente em cada ponto
de amplificacdo evita que efeitos indesejados de camada fisica se propagem na rede. Minimizar
o numero de regeneradores primeiro, para s6 depois posiciond-los evitou inviabilizar que o

RWA seja resolvido a otimalidade.

De fato, como € visto nos capitulos seguintes, as implementagdes e testes apresentados
validam esta abordagem. A parte de mais dificil resolucdo ficou sendo o RWA, e as etapas
anteriores demostraram baixissimo custo computacional. O que corrobora com a estratégia de

levar para 0 RWA o minimo possivel dos demais subproblemas.



5 Modelo RWA Multi-Servico

Nao apenas para tratar da alocacdo de regeneradores, mas sim para centralizar todas a estra-
tégias desenvolvidas, foi criado um novo modelo para o RWA com abrangéncia tal que pudesse
de fato ser usado para o projeto de redes atuais. Ao invés de ser apenas mais uma ferramenta

puramente académica.

Supondo que o conjunto de demandas possua diversos tipos de protocolos e taxas, mesmo
futuras, o objetivo foi um modelo flexivel a informacdes prévias de roteamento e viabilidade
de caminhos. Existem na literatura modelos que estdo proximos de atender a esse requisito,
com destaque para o apresentado em [LIU; ROUSKAS| [2013]]. Mas, considerando que deseja-
se oferecer solucdes para redes atuais a nivel de backbone, € necessario que seja considerada
a alocacdo de regeneradores. Mas a literatura ndo oferecia op¢des que contemplassem ambos

cenarios.

Para atender a esses requisitos foi criado o modelo MRWA (Multi-Service RWA). Similar
ao modelo apresentado em [LIU; ROUSKAS, 2013], o MRWA ¢é preparado para aproveitar
informacdes criadas por etapas anteriores, operando sobre caminhos cuja viabilidade foi previ-
amente estimada. Mas também aloca um ndmero otimizado de regeneradores; quantidade esta

predeterminada em etapas anteriores, como ¢ visto na Sec¢do §.5]

Nao seria muito util simplesmente sobrecarregar o RWA as com todas as restricdes e va-
ridveis necessdrias para tratar de todo o escopo aqui pretendido. Acabar-se-ia com um modelo
desnecessariamente complexo, que sé poderia ser tratado por meio de heuristicas. Essa se-
ria uma ma prética em termos de pesquisa operacional, pois ndo se estaria buscando conhecer

realmente o custo computacional do problema proposto.

O modelo que € apresentado nesta secao surgiu da necessidade de um modelo para 0o RWA
que pudesse trabalhar com demandas de variado tipo e taxa, ou seja, em um contexto com Ta-
xas de Transmissdo Mistas (MLR - Mixed Line Rates). E preciso também tratar da Alocagdo
de Regeneradores (RP - Regenerator Placement). As estratégias de planejamento devem le-

var isso em consideracdo, posto que com o aumento das redes [PAVAN et al., 2010], o uso
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de regeneradores torna-se obrigatdrio com as tecnologias atuais. Além disso, o modelo deve
permitir que informagdes topoldgicas e sobre a viabilidade das rotas pudessem ser usadas com
facilidade, levando em conta as Restricoes de Camada Fisica (IA - Impairment-Aware). Dessa
forma, quando se fala em RWA hoje deve-se supor o uso de regeneradores e a checagem das

restricdes de camada fisica em alguma etapa.

f%oteamento e Alocagéo dﬂ RUWA
Comprimentos de Onda RWA Multi-servigo
+
Restricdes de _
[ Camada Fisica J = @ T
+ MRWA
Alocacdo de _
[ Regeneradores J = IARWA-RP '
+
(Taxas de TransmlssaoJ — IA-RWA-MLR-RP
Mistas

Figura 5.1: Siglas relacionadsa ao MRWA

Logo, deste ponto em diante, quando se falar em RWA, é suposto na verdade um problema
de Roteamento e Aloca¢do de Comprimentos de Onda (RWA) com Taxas de Transmissao Mis-
tas (MLR), considerando Restricoes de Camada Fisica (IA) e Alocacdo de Regeneradores (RP),
ou seja, um IA-RWA-MLR-RP (Impairment-Aware Routing and Wavelength Assignment with
Mixed Line Rates and Regenerator Placement). Como, no esfor¢o de pesquisa desta tese, nao
foi encontrado na literatura um modelo com essas caracteristicas, buscou-se uma solugdo pré-
pria. Tal modelo, chamado de MRWA - Multiservice RWA, também suporta multiplas fibras
paralelas, algo comum em redes 6pticas, mas deixado de lado pela maioria das modelagens.
Apesar do amplo escopo a que o MRWA atende, ele € simples em termos de varidveis e restri-
coes, se comparado a modernos modelos similares da literatura [GARCIA-MANRUBIA et al.,
2011 RIZZELLI et al., 2012]. A Figura ilustra todas as siglas envolvidas no contexto do
MRWA.

5.1 Descricao do Modelo MRWA

O MRWA guarda semelhangas com alguns modelos conhecidos: a distribuicao do trafego
associa cada demanda aos Enlaces vidveis utilizados, com a viabilidade das rotas checada pre-
viamente, muito semelhante ao que foi feito em [LIU; ROUSKAS| 2013]]. Um diferencial esta

na forma como € feito o controle da regeneracdo. Assumindo que o nimero de regeneradores é
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prioritrio, frente ao nimero de comprimentos de onda ou o tamanho das rotas, essa quantidade
¢ minimizada previamente, pois ¢ um problema que pode ser resolvido independentemente para
cada demanda, com baixo custo computacional. Além disso, o fato de haver regeneradores na
rede facilita a coloracdo [RIZZELLI et al., 2012]]. Como somente sdo consideradas rotas vid-
veis no modelo, seu comprimento ja é controlado pelas restricdes de camada fisica. A seguir

sao definidos alguns dados utilizados no modelo.

Indices:

e y c N : NOs darede.

e [ ¢ L : Enlaces da rede.

p € P : Caminhos da rede.

d € D=SUR : Conjunto de todas as Demandas, unido das demandas Simples (S) e

Parciais (R), onde SNR = @.

d’ € R : Demandas Regeneradas.

v eV : Pares Vidveis < d,l > ou <d, p >, onded é vidvel em [, ou em p, respectivamente.

w € W : Comprimentos de onda.

f € F : Tipos de Restricdo de Camada Fisica consideradas.

Parametros:

e 1y : Ndimero de etapas vidveis que d’ necessitou.
e 5s:No6origemdel, d, poud'.

e t: N6 destinodel,d, poud'.

Uar € {—1,0,1} : d usa a restricdo f como um méximo (1), um minimo (—1), ou ndo
utiliza (0).

Y1y : Valor da restri¢do f para o Enlace /.

® Yir : Maximo ou Minimo da restri¢do f que d suporta.

Para essa modelagem, supd-se que as rotas vidveis ja foram identificadas, e apenas sobre

elas € feito o roteamento. Para cada demanda que necessitou de regeneracio (d’), tem-se um
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conjunto de sub rotas vidveis, de modo que d’ é atendida por alguma combinacio de ry etapas
vidveis. As sub rotas de mesma origem e destino devem ser agrupadas e associadas as demandas
parciais (d € R). As demandas d’ sdo tratadas indiretamente, através das demandas parciais,
que na modelagem se misturam as demandas sem regeneracao, ou simples (d € S). A diferenca
entre as demandas parciais e as simples, € que estas sdo necessariamente atendidas, enquanto

que apenas uma demanda parcial é utilizada em cada etapa, de uma dada d’.

Fora a parametrizacdo das demandas com regeneracdo, o modelo € similar a um RWA
cldssico, mas aqui o roteamento € feito sobre os pares vidveis v =< d,l >. A partir das rotas
vidveis recebidas, foram criadas os pares vidveis associando cada demanda aos Enlaces que
ela poderd usar. Todavia, ainda € possivel que as rotas geradas sejam invidveis, combinando
segmentos de caminhos vidveis distintos. Por isso, as restricdes de camada fisica f devem ser

checadas novamente para as rotas.

A seguir sdo definidas as varidveis bindrias do modelo, onde 0 interpreta-se como FALSO
e 1 interpreta-se como VERDADEIRO:

Variaveis:
e x; = O Par Vidvel v =< d,[ > usa a cor w.
e y,, = A cor w foi usada na rede.

e 7z, = A Demanda Parcial d foi usada.

Na linguagem dos problemas de fluxo cldssicos, a principal mercadoria no MRWA sao
seus pares vidveis coloridos x}/, que fazem o roteamento de cada demanda independentemente,
permitindo tratar de demandas de tipo variado. Enfim, sdo apresentadas as restricoes do modelo
MRWA:

MRWA:
Y=Y " vevya (5.1)
MZVS[ uit[
Y X<y V(w).vevy/i (5.2)
v
, 1, des
Y X = (Vd),veV/d (5.3)
VW zg, d€ER

Sq=S]
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Yau=Yu W derd (5.4)
u= td M:Sd
uFt g
Y za=ry (vd),deRr/d (5.5)
d
Hap Y0 Yy < fhay-Yap  peody veV/d (5.6)
VW
Minimize: ¢ - Zyw +B- Zx -6(v) ,paraa, B ed(v) arbitrdrios (5.7)
VW

As Restricoes [5.1] e [5.2] sdo respectivamente as versdes do MRWA para as restrigdes de
Continuidade de comprimentos de onda e Conflitos entre comprimentos de onda do RWA clés-
sico [ZANG et al.| [2000]. J4 a Restri¢do [5.3] garante a emissdo do trafego para a rede, de cada

demanda simples (d € ), ou de certa quantidade de demandas parciais (d € R).

Garantida a emissdo, a Restri¢do [5.1] também promove a conservagdo do trifego e sua en-
trega no destino. A concatenagdo das demandas parciais que atenderdo a uma determinada d’ é
feita pela Restri¢cao[5.4] que também pode ser vista como uma restricdo de controle de fluxo de
trafego, como a Restri¢do 5.1} mas nesse caso isso € feito tomando as demandas parciais como

a mercadoria a ser roteada.

Por sua vez, a Restri¢do[5.5garante que a quantidade exata de demandas parciais seja usada
para atender a uma demanda que necessitou de regeneragdo, mantendo assim a quantidade de

regeneradores determinada previamente.

Por fim, a Restri¢do [5.6 evita que caminhos invidveis sejam formados, checando algumas
restri¢cdes da camada fisica que possam ser estimadas pela simples soma das propriedades dos
Enlaces utilizados. Se p;r = 1, entdo ¥,y limita superiormente a soma de ;¢ para os Enla-
ces utilizados por d. Alternativamente, se U = —1, sendo aplicado em ambos os lados da

Restrigdo[5.6} ¥, age como um limite inferior para a mesma soma.

A funcdo objetivo é composta de dois somatdrios, cuja prioridade na otimizacao pode ser
controlada pelas constantes arbitrarias & e . O primeiro somatério visa minimizar o nimero
de cores utilizadas, ja o segundo estd ligado a minimizagdo das rotas, mas pode ter multiplos

propésitos, de acordo com o uso dado a parametrizagdo dada a constante §(v).

A cada par vidvel v =< d,l >, pode-se atribuir a § (v) um valor que pode depender de d, [ ou
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ao par em si, dando pesos ao Enlace, a demanda ou ao seu tipo. Para se balancear a preferéncia
entre a minimizagao das rotas, por qualquer que seja a métrica, ou o nimero de cores utilizadas,
pode-se usar as constantes & e B. Além disso, é facil ver que, minimizar o nimero de cores,

indiretamente também minimiza o congestionamento de canais em cada Enlace.

5.2 Técnicas de Resolucao para o RWA

Apesar dos resultados promissores apresentados no teste inicial com 0 MRWA, € necessario
ter uma estratégia mais robusta de resolu¢do, uma vez que se tem por objetivo atacar redes
realisticas de grande porte. E descrita aqui uma nova metodologia para resolugio do RWA, que
ja se mostrou eficiente ao ponto de provar otimalidade para redes de até 100 nés, em apenas 30
segundos [COUSINEAU et al.l 2012]. Neste trabalho em questdo trata-se do RWA restrito aos
caminhos minimos ou geodésicas, usando como métrica o nimero de saltos minimo. Caminhos

estes que tendem a ser bem similares aos caminhos vidveis propostos neste trabalho.

De posse das geodésicas, ou dos caminhos vidveis no caso desta tese, o primeiro passo €
resolver um problema de programacao inteira de menor complexidade, que fornece o0 minimo
congestionamento entre as demandas da rede. Esse valor é um limite inferior (lower bound -
LB) bem justo para o nimero cromatico do RWA, chamado de Link Bound (LkB), ou simples-
mente de Congestionamento. Note que essa abordagem apenas ignora a coloracdo, olhando

para o 6timo roteamento em relacdo ao congestionamento.

No caso de MRWA isso pode ser feito de modo similar, eliminando as varidveis que contro-
lam a coloracdo e retirando o indice w das demais, ficado apenas os pares vidveis. Essa versao
do modelo MRWA, chamada de Link Bound (MLKB), é descrita a seguir. A varidvel principal
agora € o x,, que € apenas um par vidvel sem coloragdo, e ao invés de controlar quais cores sdo

usadas, controla-se o Congestionamento Y.
Variaveis do MLkB:
e x, = Bindria, indica se o par vidvel v =< d,[ > foi usado.
e 7, = Binaria, indica se a Demanda Parcial d foi usada.

e Y = Inteira, indica o Congestionamento.
MRWA Link Bound (MLKB):

La=Ym D vevyd (5.8)

u=sj u=t;
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va <Y (V),veV/l (5.9)
1, des
Y x = (Vd),veV)/d (5.10)
v z4, d€ER
Sd=S1
Y wu= Z w8 deryd (5.11)
d
u=ty u: d
u#ld/
Y w=ry (vd).deRr/d (5.12)
d
ap- Y %Yy < Hag- Yay Zg;{()) ,veV/d (5.13)
v
Minimize: Y (5.14)

No MRWA isso pode ainda ser custoso, pois as demandas parciais aumentam considera-
velmente a quantidade total de demandas, em relacdo a um RWA cldssico. Nesse caso, um LB
preliminar pode ser obtido para acelerar esse processo. Para isso basta tratar as demandas que
necessitam de regeneracdo como demandas normais, eliminando assim as demandas parciais e
tornando o problema em um RWA cldssico. Ou seja, esse seria justamente o LkB, pois estaria-
se ignorando a regeneracdo. Nesse caso, ndo € mais possivel checar a viabilidade dos caminhos
formados, como € feito no MRWA, podendo surgir caminhos invidveis. E qualquer solu¢do

feita sobre caminhos vidveis € equivalente ao MLkB, portanto, o LkB < MLkB.

De posse do Congestionamento passa-se a fase de selecdo de caminhos, que consiste em
encontrar um roteamento que atenda a esse LB mas que também evite congestionamento em
toda rede. Intuitivamente, isso deve facilitar a coloragdo, o que de fato ocorre, como se pode
verificar em [COUSINEAU et al.,[2012].

O numero cromadtico de um grafo é delimitado por baixo (lower bound) pelo tamanho de
seu maior cliqgue, e por cima (upper bound) pelo maior grau de seus nos [JENSEN; TOFT,
2011]. No contexto de um grafo de conflito do roteamento C (veja a Secdo [3.4), toda aresta /
representa um clique em C pois hé conflito entre todas as rotas que passam por ela. Lembrando
que cada rota € um n6 no grafo de conflito, e cada conflito, arestas de C, indica que duas rotas

compartilharam um enlace da rede. Portanto, o congestionamento em um roteamento ¢ um
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lower bound para o nimero cromdtico de C. E o minimo congestionamento, entre todos os
possiveis roteamentos, € um lower bound para o nimero cromético da rede. Por sua vez, o grau

de um né no grafo de conflito é o numero de conflitos que essa rota possui.

Nesse sentido, atribuir aos enlaces um peso baseado na probabilidade dele ser utilizado e
minimizar o peso maximo deve reduzir o congestionamento, pois este € justamente 0 nimero
de caminhos compartilhando o enlace mais carregado. Além disso, para evitar também que
o grau dos nds no grafo de conflito cresca, pode-se evitar rotas mais longas, pois t€ém mais
chances de criar conflitos ao longo do percurso. Em resumo, para obter um roteamento com
nimero cromético que corresponda ao 6timo da rede, uma boa estratégia € obter rotas curtas,

que utilizem enlaces com baixa probabilidade de uso.

Para obter esse efeito € usada uma valoracdo dos caminhos baseada em edge betweenness
que, grosso modo, atribui a um caminho um peso relacionado com a probabilidade deste ge-
rar congestionamento. Para chegar a esse peso dos caminhos, primeiro é preciso calcular a

probabilidade ponderada de caminhos que compartilham cada enlace / (b;), dada por:

l

bi=Y |o(su)- %\ w) (5.15)
k qk

Esse € o Betweenness do enlace [, seu Edge Betweenness, e a partir dele definir-se-4 o
Betweenness dos caminhos. O Edge Betweenness € calculado em funcdo dos pares conectados
k, que s@o os pares de nés da rede entre os quais hd caminhos Opticos transparentes, onde
deverd haver continuidade do comprimento de onda que lhe for atribuido. Em O(sg,t;) éa
distancia minima entre sy, e t, origem e destino do par conectado k. Por sua vez, qi ¢ o nimero

de caminhos vidveis para k que passam pelo enlace /, e g; € o total de caminhos vidveis de k.

Desse modo, a razdo qi /qx € a probabilidade de [ ser usado para atender k. A soma dessas
probabilidades, para todas as conexdes k, se assemelha a conjunc¢do 16gica (“ou’), e representa-
ria a probabilidade geral de / ser usado. Para também evitar caminhos longos, como comentado
anteriormente, cada probabilidade é ponderada pela distancia minima para se atender k. Isso
gera b;, o peso de cada aresta, que é maior quando / tem alta probabilidade de ser utilizado,
ou estar associado a muitos caminhos longos. O custo associado a cada caminho (c,) € entdo

calculado da seguinte forma:

cp=Y (b1)* (Vp) (5.16)

lep

Os termos b; s@o elevados ao quadrado para acentuar a penalizagdo dos enlaces que tendem
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a possuir uma carga maior ou estarem associados a caminhos mais longos. Estes custos sdo

entdo normalizados, de modo que assumam valores em (0, 100], como é feito a seguir:

C
e, =100 —2— (v 5.17
CP maxp(cp) ( P) ( )

Em [COUSINEAU et al., 2012]], os pesos ¢, sdo usados em uma modelagem por caminhos,
entdo, tem-se duas opgdes aqui: criar uma versao por caminhos do MRWA, ou adaptar esse
método usando a modelagem inicial. Isso pode ser feito para 0 MRWA original da seguinte
forma: no modelo do MLKkB, fixa-se o ¥ no valor do LB obtido, tornando a Equagéo [5.9|uma
restricdo de capacidade. E a funcdo objetivo passa a ser[5.18] onde b; € o peso das arestas dado

pelo betweenness da forma como foi definido acima.

Minimize: va -b; (5.18)
v

Para aplicar essa estratégia a métrica b; precisaria ser adaptada. Todavia, uma versao mo-
delada por caminhos € apresentada a seguir, que possui suas proprias vantagens, € pode ser

utilizada diretamente neste ponto.

Agora, feita essa sele¢ao prévia de caminhos como comentado anteriormente, tenta-se fazer
a coloragdo desse roteamento com o LB obtido. Se for obtido sucesso, a solu¢do encontrada é
6tima, o que de fato ocorre para a maioria dos casos, como pode ser visto em [COUSINEAU
et al., 2012]]. Essa colorac@o pode ser feita por qualquer técnica da literatura. No caso de ndo
se obter o 6timo ja na primeira tentativa de coloracao, a estratégia € ir incrementando a partir
do LB, até que se consiga uma solucao vidvel. Note que nesse caso ja ndo se pode afirmar a

otimalidade mais, pois perde-se a garantia de que este nimero incrementado de cores é um LB.

Por fim, caso ndo se consiga a otimalidade na etapa anterior, a solu¢@o vidvel obtida pode ser
usada como solucdo inicial (warm start) no modelo original. Este por sua vez pode conseguir

provar a otimalidade ou obter o 6timo de fato.

Todas essas etapas foram implementadas para o MRWA em C++, usando modelos OPL
para o LkB e para o MLkB, que sao chamados pelas fun¢des da API do CPLEX. A coloragao,
modelada como Programacgdo por Restri¢des (Constraint Programming - CP), e o warm start,

foram implementados diretamente em C++, também usando a API do CPLEX.
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5.3 MRWA por Caminhos - Path MRWA

A formulacdo apresentada para 0 MRWA ¢é uma modelagem baseada em enlaces, modelos
desse tipo s@o chamados na literatura de Link Models [JAUMARD et al., 2007]. Outra forma
comum de modelar problemas de roteamento € através dos caminhos, onde cada possivel cami-
nho p é determinado a priori, e as varidveis sdo indexadas pelo conjunto de todos os caminhos
P. Esse tipo de modelagem € chamada de Path Models. Como a quantidade de caminhos possi-
veis pode ser muito grande, essa € uma abordagem normalmente usada em técnicas Geragado de
Colunas (Column Generation) [BARNHART et al., [1998]], onde pode ser gerada sob demanda
apenas uma pequena quantidade de caminhos. Todavia, como estdao sendo considerandos ape-
nas caminhos vidveis, sua quantidade € bem limitada, possivelmente muito similar aos menores
caminhos quanto ao nimero de saltos, utilizados em [COUSINEAU et al.,|2012]. Viabilizando
assim que se use uma modelagem por caminhos, mesmo que ndo se pretenda usar geracdao de

colunas.

Existem algumas vantagens ao se usar um modelo por caminhos no contexto desta tese. A
primeira delas é que ndo serd mais necessdrio rechecar as restri¢des de camada fisica estéticas,
uma vez que os caminhos ja chegam montados e checados ao modelo. Isso elimina a neces-
sidade da Restri¢do [5.6) do MRWA. A segunda vantagem é que haverd informagdo sobre os
caminhos dentro do modelo, o que permite incorporar restricdes de camada fisica ndo-estéticas,
que ndo podem ser cobertas pela Restri¢do [5.6)do MRWA. Por exemplo, pode-se citar o XPM
e o FWM, dois efeitos que, para serem estimados, € necessdrio conhecer quais canais estao
compartilhando cada fibra, e precisam ser calculados ao longo do caminho. Uma modelagem

por caminhos € a unica forma de possibilitar o tratamento esses efeitos no modelo.

A seguir, € apresentada uma versdo por caminhos do MRWA, chamada de Path MRWA ou
apenas pMRWA. A principal modificacdo € que os pares vidveis v agora sa0 compostos por uma
demanda d e um caminho p no qual ela é vidvel (v =<d, p >), com p € P. E agora também nao
ha a figura da demanda parcial. H4 apenas um conjunto de demandas D, e o que as diferencia é
a quantidade de regeneradores que cada uma necessita r;. Para as demandas simples, que ndo

necessitam de regeneracdo, tem-se ry = 0.

A seguir, sdo apresentadas as equacdes do pMRWA. Observe que também nao € mais neces-
sario garantir a continuidade de comprimentos de onda, pois os caminhos ja chegam montados

ao modelo, bastando atribuir um w a cada um.
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PMRWA:
L, sq=sp
Y X = (Vd),veV/d (5.19)
VW rq, Sq 75 Sp
Yo=Y x "W vevid, uto (5.20)
VW VW
M:tp u:Sp
u#ty
Y X <yw V(Lw).vev/ (5.21)
v
Minimize: o - Zyw +B Z)CLV -6(v) ,paraa, B ed(v) arbitrdrios (5.22)
w VW

A Restri¢do é a combinagdo das Restrigdes e [5.5] que no caso sy = s, garante
a emissdo do trafego para a rede de cada demanda (d). Por outro lado, no caso s; # s, ga-
rante que a quantidade exata de regeneradores foi usada para atender a demanda, desse modo
mantendo o ndmero predeterminado de regeneradores. No caso de uma demanda que requer
regeneragdo (r; # 0), a Restricdo promove a conservacao do trafego e sua entrega no des-
tino. Assumindo assim as fungdes da Restri¢do [5.4] concatenando os caminhos que atendem a
d. A Restri¢do[5.21]¢ a nova versdo da Restri¢do[5.2]que previne conflito entre comprimentos de
onda (Wavelength Clash). A Fungdo Objetivo conclui o pMRWA, é a mesma do MRWA.

Como consequéncia da Restrigdo [5.19] por se saber a exata quantidade de regeneradores e
pelo fato de que todas as demandas tém de ser atendidas, sabe-se também a exata quantidade
de varidveis x}’ = 1 em qualquer solugdo vidvel. E um valor fixo, dado na Equacio Por
essa razdo, minimizar a soma de x)’ na fung@o objetivo s6 tem fungdo se algum peso &(v) for

atribuido.

Yoo =Y (ra+1) (5.23)
AT d

Note que as estratégias de resolucdo para redes de grande porte comentadas anteriormente,
também se aplicam aqui. Todavia, se houver muita simetria na topologia, havera muitas pos-
sibilidades de se formar caminhos vidveis, e seu nimero pode ser grande. Nesse caso, se 0
pPMRWA com restricdes de camada fisica adicionais se tornar dificil de se resolver, pode-se
usar o MRWA original como relaxac¢io, obtendo uma solug¢ao inicial para usar como ponto de

partida (warm start).
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5.4 Metodologia para Resolucao de Redes de Grande Porte

De posse da versdo por caminhos do MRWA, é possivel adaptar as técnicas da Secdo [5.2]
para ele. A partir dos caminhos vidveis, o primeiro passo € encontrar o minimo congestiona-
mento entre as demandas da rede. Ou seja, obter o Link Bound (LkB), ignorando a coloracdo e

olhando para o 6timo roteamento em relacdo ao congestionamento.

No caso do pMRWA isso pode ser feito eliminando as varidveis que controlam a coloragao
e retirando o indice w das demais, ficando apenas os pares vidveis. Essa versdao do modelo é
chamada de Path MRWA Link Bound (pMLKkB), descrita a seguir. A varidvel principal agora é
0 X,, que € apenas um par vidvel sem coloracao, e ao invés de controlar quais cores sdo usadas,

controla-se o Congestionamento Y.

Variaveis do pMLkB:

e x, = Bindria, indica se o par vidvel v =< d, p > foi usado.

e Y = Inteira, indica o Congestionamento.

PMRWA:
L, sq=sp
Y x = (Vd),veV/d (5.24)
v g, Sq 75 Sp
Yuo=Yx "% vevid, r#0 (5.25)
M:v[p M:vSp
u#td
Y x <Y vivev/ (5.26)
Minimize: Y (5.27)

De posse do Congestionamento passa-se a fase de selecdo de caminhos, que consiste em
encontrar um roteamento que atenda a esse LB mas que também evite congestionamento em
toda rede. Isso € feito com a esperanca de que facilite a coloracio, o que de fato ocorre [[COU-
SINEAU et al.l 2012]]. Para obter esse efeito € usada a valoragdo dos caminhos por edge betwe-
enness que atribui a um caminho um peso relacionado com a probabilidade deste gerar conges-

tionamento. Para isso, calcula-se o custo normalizado associado a cada caminho (¢) utilizando
a Equagdo[5.17}
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Como ¢ utilizada agora uma modelagem por caminhos, a funcdo objetivo para a fase de
selecdo de caminhos passa a ser [5.28} onde ¢, € o peso dos caminhos dado pelo betweenness.
Com essa funcdo objetivo, basta usar o mesmo modelo do pMLkB com o valor de Y fixado no

lower bound obtido.

Minimize: va “Cp (5.28)
v

Agora, feita essa selecao prévia de caminhos como comentado anteriormente, tenta-se fazer
a coloragdo deste roteamento com o LB obtido. Se for obtido sucesso, a solu¢ao encontrada é
Otima, o que de fato ocorre para a maioria dos casos em [COUSINEAU et al.| 2012]. Essa
coloragdo pode ser feita por qualquer técnica da literatura. No caso de ndo se obter o 6timo ja
na primeira tentativa de coloracdo, a estratégia € ir incrementando a partir do LB, até que se
consiga uma solucao vidvel. Como foi comentado antes, nesse caso ja ndo se pode afirmar a

otimalidade mais, pois perde-se a garantia de que esse nimero incrementado de cores € um LB.

Por fim, caso ndo se consiga a otimalidade na etapa anterior, a solucdo vidvel obtida pode ser
usada como solug¢do inicial (warm start) no modelo pMRWA. Este por sua vez pode conseguir
provar a otimalidade ou obter o 6timo de fato. Esses passos sdo sumarizados a seguir.

e P1: Viabilizacdo de Rotas;

P2: Lower Bound,;

P3: Betweenness Re-Routing;

P4: Coloragao;

P5: Warm Start;

O passo P1, consiste de encontrar todos os possiveis caminhos vidveis e relaciona-los a
cada demanda, obtendo todos os pares vidveis. Essa etapa inicia por viabilizar os enlaces e
rotas, como foi descrito na Se¢do[d.5] e em seguida devem ser gerados os pares vidveis, criando

enfim a entrada de dados para 0o MRWA.

No passo P2 obtém-se o lower bound (LB) para o nimero cromatico da rede através do
modelo pMLKB. E usa-se novamente este modelo no passo P3 para escolher o roteamento
através da valoracdo dos caminhos com betweenness. No passo P4 € feita a coloracdo dos pares
vidveis selecionados no passo P3. Por fim, no passo P35, se necessario, uma versaio do pMRWA
para Warm Start tenta provar a otimalidade ou encontrar uma melhor solu¢do. A validacdo deste

método € descrita no Capitulo [/, onde serdo dados mais detalhes sobre a implementagao.
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Pode-se ainda utilizar a Restri¢do [5.23] que fixa o ja conhecido nimero de caminhos pre-
sentes na solugdo final, tanto no pMLkB quanto no pMRWA. Isso pode impactar os passos P2,

P3 e PS5, mas apenas com testes praticos a utilidade desse plano de corte pode ser verificada.

5.4.1 Implementacao da abordagem Proposta

O modelo MRWA foi implementado em OPL - Optimization Programming Language -
que € a linguagem de modelagem matemaética atualmente utilizada pelo IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio [BIXBY et al., 2010]. Os modelos para Path MRWA, Path MRWA LkB
(pMLKkB) e coloracdo, também foram implementados em OPL, e as etapas foram conectadas

por um script OPL, assumindo que os pares vidveis sdo os dados de entrada deste processo.

Ao invés de usar diretamente a API C++ do CPLEX, o uso de scripts OPL insere uma etapa
adicional, que € a geracdo da instancia para o nicleo do CPLEX. O script e os modelos OPL
precisam ser processados, semelhante a uma compilagdo. Isso pode ter alto custo computacio-
nal. Entretanto, trabalhar com um script interpretado da muita flexibilidade, facilitando a fase
de criacdo e lapidacdo do método, permitindo que muitas implementacdes diferentes possam
ser feitas em curto espaco de tempo. Quando o método estiver bem sedimentado, uma versao
de producdo utilizando a API C++ diretamente poderd ser implementada para integracao com
a ferramenta de planejamento Keplan, eliminando essa etapa. Por isso, os tempos gastos com a

geracdo da instancia para o CPLEX serdo ignorados.

O Fluxograma na Figura descreve o processo implementado no script OPL. A partir
dos pares vidveis gerados apds a viabilizagdo de rotas (P1), obtém-se o congestionamento (LB)
com o pMLkB (P2). Fixa-se o limite de congestionamento para o LB encontrado e usa-se
novamente o pMLkB (P3), mas dessa vez minimizando o comprimento das rotas de acordo
com o peso dado pelo betweenness. Com isso obtém-se um roteamento, € em seguida tenta-se
colori-lo (P4) com W cores, fazendo W = LB. Em caso de sucesso, essa € a solu¢do 6tima e esta
finalizado. Caso contrdrio, vai incrementando o W até que se consiga colorir o roteamento, e
passa-se ao warm start (PS) com a solucdo vidvel atual. Quando a otimalidade pode ser obtida,

ou o0 processo termina com alguma solugdo vidvel, apds esgotado um dado limite de tempo.

Lower Bound e Roteamento

Para as etapas P2 e P3 uma mesma instancia CPLEX ¢€ utilizada. Para isso, o pMLkB ja
¢ carregado com os pesos das arestas atribuidos pelo betweenness, porem isso nao € utilizado

na etapa P2. Apods ser obtido o lower bound, a varidvel Y do pMLkB ¢ fixada para esse valor,
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[ P1 - Viabilizagéo Rotas )

I—b[PZ - Lower Bound (pMLkB)J

Viavel

|—b 033 - Betweenness Re-Rounting (pMLkBD
W = LB

Tempo

I_p ( P4 - Coloragzo (CP) J N&o
W+
|—> N3o P5 - Warm Start
Viavel? I—-> (PMRWA)

Sim W=LB? L
|—> Otimo

Sim

Figura 5.2: Fluxograma dos passos de resolugao.

tornando a Restri¢do[5.9|uma restri¢do de capacidade, reproduzida como:

Y x<Y=LB (vI),veVv/ (5.29)

Além disso, a funcdo objetivo da etapa P2 é modificada, deixando de minimizar o con-
gestionamento e passando a minimizar o custo total dos pares vidveis, com o peso dado pelo

betweenness:

Minimize: va “Cp (5.30)

v

Note que, como toda solucdo vidvel para a etapa P3 deve atender ao LB, a solugdo para
a etapa P2 ja é uma solugdo vidvel para P3. Portanto, convém usa-la como warm start para a
etapa P3. Para isso, as modifica¢des na instancia da etapa P2 sdo feitas diretamente na matriz
do sistema, de modo que ndo € necessdrio iniciar o solver do zero. Basta reiniciar o solver ja
instanciado que o CPLEX ird aproveitar a solugdo atual, aplicando a Restri¢do [5.29) e a nova

Funcdo Objetivo[5.30] buscando o novo 6timo para o sistema modificado.

Coloracao e Warm Start

A coloracido foi modelada como Programacgdo por Restricdes (Constraint Programming
- CP), semelhante ao que foi feito em [COUSINEAU et al.| 2012]. Ao invés de se utilizar

variaveis bindrias como no MRWA para verificar se um comprimento de onda foi utilizado,
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cada par viavel a ser colorido é associado a uma varidvel inteira w, € {1,....., W} que identifica
qual cor foi associada ao par viavel v. Sao usados apenas os S pares vidveis resultantes da etapa

de selecao de rotas, fixado uma quantidade de comprimentos de onda permitida.

Para cada enlace e da rede, sdo identificados todos os pares vidveis cujos caminhos usam
e. Esses s@o os pares vidveis conflitantes em e (Conflit(e)), que devem assumir cores distintas.
Deste modo, ¢ utilizada a fun¢do alldifferent do OPL, especializada para Constraint Program-
ming, que garante que todos as varidveis associadas a ela assumam valores diferentes. Isso

modela a coloracdo como um problema de viabilidade, expresso a seguir:

alldifferent (w,|v € Conflit(e)) Ve (5.31)
wy € {l,...,W}WveS. (5.32)

Inicia-se tentando colorir com W = LB, tentando colorir o roteamento selecionado com o
lower bound encontrado. Se for obtido sucesso com este nimero de cores a solugdo atual é
6tima. Se nao for possivel, incrementa-se o valor de W e tenta-se novamente, até que se consiga

uma coloragdo vidvel. Neste dltimo caso, a etapa PS5 devera ser utilizada.

Se for necessario ingressar no warm start (P5), ha dois possiveis desfechos: 1) prova-se a
otimalidade com a solu¢do atual ou outra, com roteamento distinto e nimero de cores igual ou
inferior, mas ainda assim igual ou superior ao LB; 2) o limite tempo de execugdo € atingido e
o processo € interrompido, ficando com a solucdo vidvel atual, a mesma em que se iniciou o
warm start ou outra, com roteamento distinto e nimero de cores igual ou inferior, sem provar a

otimalidade mas com expectativa de ser uma solu¢do com nimero de cores reduzido.



6 Ferramenta de Planejamento OTN

Para testar as estratégias de planejamento apresentadas, parte das abordagens indicadas
neste trabalho foram organizadas na forma de uma Ferramenta de Planejamento OTN. O ob-
jetivo da ferramenta foi gerar uma solucao simplificada, de baixo custo computacional, que

pudesse servir de solu¢do inicial, alimentando outras etapas.

Com base nas ideias expostas até aqui, ja se sabe como configurar nos e enlaces, escolhendo
e alocando os equipamentos necessarios. Essa etapa é chamada de Viabiliza¢do dos Enlaces,
pois serdo alocados os amplificadores, que garantam o nivel de poténcia necessario aos canais.
Toda a dispersdo cromatica que puder ser compensada o serd, por meio dos DCMs que serao

alocados junto aos amplificadores entdao definidos.

Nessa fase inicial, sdo reconhecidos os nds que precisardo ser configurados como OADM,
e entdo escolhe-se os equipamentos que irdo compor o nd. Outro passo que pode ser dado
nesse momento € gerar as combinagdes 6timas de DCMs, que serdo usadas ao alocar esses
equipamentos nos Enlaces. Em seguida, pode-se escolher a melhor combinacdo de amplifica-
dores para cada Enlace. Nessa implementac¢do, apenas sao encontrados e alocados o minimo de

amplificadores necessdrio.

Por fim, resta escolher a combinacdo 6tima de DCMs que melhor atenda ao Enlace, dentre
as que foram geradas, e escolher seu posicionamento junto aos Amplificadores. Isso conclui o

tratamento da Atenuacdo e da Dispersao Cromatica.

Uma exigéncia comum em projetos OTN é que haja prote¢do de canais, e isso pode ser
feito de diversas formas [RAMAMURTHY; MUKHERIJEE, |1999]. Serao apresentadas a seguir
as estratégias para uma delas, mais comum atualmente, na qual cada canal € roteado por duas
rotas. Elas podem ser usadas simultaneamente, com o sinal sendo replicado em ambas e no final
¢ selecionado o de melhor qualidade, ou alternativamente, com uma delas sendo usada como
canal de servico e a outra como canal de protecdo, que s6 € ativada caso haja queda do canal de

servico. Em ambos 0s casos sdo necessarias duas rotas o mais disjuntas possivel.

Para isso, foi criada uma versao mais geral para o algoritmo de Suurballe, que originalmente
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s6 obtém rotas disjuntas, por nds ou por arestas, de menor comprimento possivel. Todavia, para
se ter uma solugdo robusta, deseja-se rotas disjuntas por nés, mas se isso nao for possivel, é

necessdrio compartilhar o minimo possivel de nds, com uma solucao ainda disjunta por arestas.

Esta abordagem, como ¢é visto na Secdo [6.1] a seguir, substitui a parte de roteamento do
RWA. Se forem adotadas como solugdo para o roteamento as rotas fornecidas pelo Algoritmo
de Suurballe, do RWA resta apenas fazer a alocagdo de comprimentos de onda. Para isso podem
ser usados algoritmos simples como a distribui¢c@o aleatéria dos comprimentos de onda, entre
outros [ZANG et al., 2000]. Desta forma, tem-se estratégias para o planejamento de OTNs que
permitem obter um projeto com baixissimo custo computacional, apenas encadeando algoritmos
simples. Isso pode ser usado como soluc¢do inicial em métodos de otimizacao mais elaborados,

ou com finalidades mais especificas.

6.1 Protecao de Canais

O procedimento que aqui indica-se para se obter rotas disjuntas, simplesmente encontra o
par de caminhos cuja soma das distancias € minima, através do Algoritmo de Suurballe [SUUR-
BALLE; TARJAN, [1984]]. Entretanto, algumas modificacdes foram introduzidas no algoritmo
classico, de modo que suporte algum nivel de compartilhamento de nds e arestas, caso nao seja
possivel obter um par de caminhos totalmente disjuntos. A solicitacdo de protecdo sempre serd
atendida, mesmo que para isso rotas inteiras tenham que ser compartilhadas, a menos que ndo

exista conexidade.

Escolher as rotas mais curtas o possivel é uma estratégia razodvel, pois elas t€m boa chances
de serem as rotas de melhor qualidade de sinal e com menor custo de operagdo. Todavia, o ponto
fraco dessa abordagem € que ela ndo leva em conta o congestionamento, que por sua vez possui
dois efeitos colaterais ruins. O primeiro € que rotas congestionadas estdo mais suscetiveis aos
efeitos de camada fisica ndo estdticos, pois muitos canais dividindo uma mesma fibra podem
gerar excesso de XPM ou FWM. O segundo, é que um enlace congestionado € um ponto critico
na rede, se ele cair muitos canais sdo afetados. Isso conflita com o propdsito do algoritmo de

Suurballe, que é prover uma solu¢do com protecdo de rotas.

Uma forma de evitar a criacdo de congestionamento, tornando a resposta do Suurballe uma
solu¢do mais robusta, seria utilizar algum método de valoragdo dos enlaces usando informacgdes
da topologia da rede. De modo que, enlaces com maior probabilidade de ficarem congestio-
nados receberiam maior peso, sendo entdo evitados ao se buscar os menores caminhos. Um

candidato para tal método € o Betweenness [COUSINEAU et al., [2012]], sobre o qual ja foi
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comentado na Sec¢do[5.2] Vale ressaltar que um roteamento com baixo congestionamento pode

facilitar a etapa de coloracdo, o que completaria assim uma boa solu¢do para o RWA.

O Algoritmo de Suurballe original se destina a encontrar caminhos arco-disjuntos, com
custo equivalente ao de duas rodadas do algoritmo de Dijkstra. E também possivel encontrar
caminhos né-disjuntos com o mesmo algoritmo, sem modificar o desempenho, apenas apli-
cando uma modificacdo no grafo [SUURBALLE; TARJAN, |1984]]. A seguir hd uma descri¢ao

da versdo arco-disjunto do algoritmo.

6.1.1 Algoritmo de Suurballe Original - Arco-Disjuntos

Considere um grafo G, onde cada aresta (m,n) tem peso w ndo negativo, ou seja, w(m,n) >
0, V(m,n). Além disso, defina d(i, j) como o menor caminho entre os nds (i, j) de G. Dado um

par de nés origem e destino (s,d), o algoritmo de Suurballe realiza as seguintes operacdes:

1. Encontrar T, a Arvore Minima Enraizada em s;

2. Atualizar o custo das arestas de G de acordo com:

w(m,n) =d(s,m) +w(m,n) —d(s,n)
Isso retorna um grafo modificado G(s).
3. Inverter o sentido das arestas direcionadas no caminho minimo (s,d) em G(s).
4. Obter um novo Caminho Minimo (s,d) no grafo modificado G(s).

5. Gerar um sub grafo unindo os 2 caminhos minimos (s,d), no grafo original e no modifi-

cado, retirando arestas opositoras (a origem de uma ¢é o destino da outra).

Desse modo, o sub-grafo resultante é composto de dois caminhos arco-disjuntos entre (s,d)
em G. Em [SUURBALLE; TARJAN, 1984]] prova-se também que esse par tem soma minima. A
Figura|6.1|ilustra um exemplo de execu¢do do algoritmo, usado para obter um par de caminhos

arco disjuntos do né A paraoné F.

Veja que, no grafo do exemplo, simplesmente remover as arestas bidirecionais utilizadas
no primeiro caminho tornaria impossivel que um outro caminho fosse encontrado. Se fossem
removidos apenas os sentidos utilizados, obteria-se 0 mesmo segundo caminho, mas acabar-
se-ia com um caminho longo, e que compartilha uma aresta com o primeiro, se nao for usado

o procedimento final do Suurballe, etapa [5]. Se este for aplicado jé seria possivel obter dois
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caminhos disjuntos, mas otimalidade s6 € garantida se utilizada também a atualiza¢do dos pesos

das arestas, feita na etapa [2]], e com isso se completa o algoritmo de Suurballe.

(d)

Figura 6.1: Exemplo de funcionamento do algoritmo de Suurballe. Em (a) ilustra-se os pesos
das arestas do grafo G. Em (b) estd a arvore geradora minima 7', e em verde o primeiro menor
caminho P1. Em (c) tem-se o grafo modificado G(s) e em (d) o menor caminho encontrado
sobre ele P2. Em (e) os dois caminhos obtidos sdo confrontados, eliminando-se as arestas
opostas. Obtendo-se assim a soluc¢do Gtima apresentada em (f).

Para as arestas direcionadas de 7', o procedimento [2]] apenas zera seu custo. As demais
ainda ficardo sempre com custos positivos. Desse modo, ndo haverd arestas de peso negativo,

possibilitando a utiliza¢do do algoritmo de Dijkstra nas etapas [[I]] e [4]l.

De posse de um par de caminhos arco-disjuntos (ao invés de um s6), retornando ao passo
[3]l, o algoritmo encontrard um terceiro caminho arco-disjunto, se existir. E assim sucessiva-
mente poderd ser encontrado, se existir, um conjunto de N caminhos arco-disjuntos cuja soma
¢ minima.

O custo do algoritmo € o de se encontrar a &rvore minima enraizada em s, mais uma execu-
¢do adicional do algoritmo de Dijkstra para cada rota de protecdo desejada. Isso desprezando os
custos envolvidos nos passos [2]], [3]] ¢ [3]l, que podem ser eliminados com uma implementagao
eficiente. Além disso, com uma implementacdo adequada do algoritmo de Dijkstra, o custo
permanece inalterado para encontrar rotas de protecao para todos os nds da rede a partir de s. E
dependendo da estrutura de dados adotada para armazenar os caminhos intermedidrios, muito

desempenho pode ser obtido na busca de rotas entre todos os pares de nos da rede.
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6.1.2 Versao Generalizada do Algoritmo de Suurballe

A versao para Caminhos N6s-Disjuntos do Suurballe pode ser obtida dividindo os vértices
em duas partes, um né de entrada e um n6 de saida, e inserindo uma aresta falsa entre elas. Em
seguida, separa-se as arestas originais entre elas, deixando as incidentes em um e as proveni-
entes em outro. Portanto, a aresta falsa deve partir do né de entrada e incidir no né de saida.
Entao € s6 aplicar ao grafo modificado a versao original do Suurballe (arco-disjunto), e no final
retirar as arestas falsas, unindo novamente as metades dos vértices. Essa modificacdo duplica o

nimero de nds e acrescenta igual quantidade de arestas.

Para permitir que o algoritmo encontre, se necessdrio, rotas que compartilhem nds ou arcos
(pior caso), pode ser feita uma segunda modificacdo no grafo, também a ser aplicada antes do

inicio do Suurballe. Permitindo que o algoritmo original possa ainda ser aplicado.

Note que, no algoritmo de Suurballe original, as arestas do primeiro caminho t€m seu sen-
tido invertido, ficando indisponivel para o segundo caminho. Entdo, apds dividir os nés como
descrito, deve-se copiar as arestas (originais e falsas), ficando uma para cada nivel de prote-
cdo. Ou seja, se for solicitada protecdo 3, a cada aresta € adicionada duas cOpias. Essas cOpias

receberdo como peso uma penalidade, por se estar permitindo repetir nds e arestas.

As penalidades devem ser de uma ordem de grandeza tal que um caminho né-disjunto
sempre € escolhido quando possivel. Da mesma forma, para que a maior prioridade seja evitar
repetir arestas, o peso das copias das arestas falsas (X), que significa repetir um nd, deve ser
diferenciado dos pesos das cOpias das arestas do grafo original (Y). De modo que, o conjunto
de N caminhos encontrado ird ter, para o0 menor nimero de arestas-repetidas possivel, o menor

ndmero de nds repetidos possivel.

Para tanto, o valor de X tem de ser maior que o maior caminho possivel. Entdo € suficiente
fazer X igual a soma de todas as arestas. E o valor de Y deve ser superior a se poder repetir
todos os n6s em um caminho. Entdo € suficiente fazer Y igual a X vezes o nimero de cpias de

arestas falsas em todo o grafo modificado.

A seguir sdo resumidos os procedimentos necessarios para se modificar o grafo, de modo
que o algoritmo de Suurballe original possa ser usado para obter um nivel p de protecdo (p + 1

caminhos), permitindo repetir nds e arestas se necessario:

1. Dividir cada vértice v de G em dois vértices vy € voyr, obtendo um grafo G';
2. Adicionar em G’ uma aresta falsa e, para cada v, originada em vyy e incidindo em voyr;

3. As arestas originalmente incidentes em v agora passam a incidir em vyy;
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4. As arestas que tinham origem em v agora passam a ter origem voyr;
5. Criar p cépias de cada aresta em G,

6. As copias das arestas falsas e, recebem peso X = Z w(e);
ecG

7. As cOpias das arestas originais recebem peso Y =X - Z D;
veG

8. Executar o Suurballe para G';

9. Nos caminhos obtidos sobre G, as cOpias de cada aresta original devem ser unidas de

volta, e cada e, (ou cdpia) significa uma passagem por v;

A Figura[6.2]ilustra a criagdo do grafo modificado para o algoritmo de Suurballe Genera-
lizado, para protecdo p = 1, ou seja, apenas 1 caminho de protecdo, além do de servico. Na
sub-figura a) é visto apenas um vértice v de grafo, com duas arestas incidentes e duas dissi-
dentes. Em b) o vértice v € sub-dividido em dois vértices v;, € v,,,. As arestas incidentes a v
passam a incidir em v;,, € as arestas dissidentes agora partem de v,,,. Além disso, € adicionada
a aresta falsa e,, de origem v;, e destino v,,;. A operagdo feita em b) é o que permite que sejam
encontrados caminhos né-disjuntos, € ndo apenas arco-disjuntos, como na versdo original da
algoritmo de Suurballe. Em ¢) s@o adicionadas as copias de arestas, originais e falsas. As c6-
pias de arestas falsas, de peso X, permitem repetir vértices, e as copias de arestas originais, de
peso Y, permitem que sejam repetidas arestas. Se o nivel de protecdo requerida p fosse maior,

a diferenca seria apenas numa quantidade p de cGpias para cada aresta em D).

So< 206

@) (b)

Y —> Aresta original

Y
0 >J > Aresta falsa
X > 'N > Copia de aresta falsa

=y COpia de aresta original

(c)

Figura 6.2: Exemplo da criacdo do grafo modificado. Em a) um vértice v com suas arestas;
em b), v é segmentado em v;, € vy, Suas arestas separadas entre eles, e uma aresta falsa é
adicionada ligando-os; e em c¢) as cOpias de arestas sdo adicionadas. A cépia de aresta falsa
recebe peso X e as demais copias recebem peso Y.
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Se G tem ndmero de noés € arestas V e E, entdo G’ tem, respectivamente, 2-V nés e p- (E +
V) arestas. Portanto, embute fatores constantes no custo do algoritmo de Suurballe. Logo, o
custo assintotico ndo sofre alteragdo. Todavia, a replicacdo das arestas poderia ser substituida
por uma modificagdo no algoritmo de Suurballe: inserindo as copias das arestas apenas no
momento oportuno, na etapa [3]] do algoritmo, aplicando os pesos X e Y conforme o caso.
Isso evitaria os custos marginais, mas impediria de se usar a versdo original do algoritmo de

Suurballe.

A vantagem em se aproveitar a versao original do algoritmo € que ela permite usar uma
implementacdo bem testada e estdvel do algoritmo de Suurballe, como a que estd presente na
biblioteca Lemon de C++ [DEZSO et al., 2011]. Esta é uma implementacio estado da arte do
Algoritmo de Suurballe.

6.2 Ferramenta de Planejamento - KEPLAN

A ferramenta de planejamento de OTNs, chamada KEPLAN (Kernel for Planning), possui
modulos para otimizagdo do roteamento e alocagdo de comprimentos de onda, mas o médulo
central € o médulo de projeto expresso KEPLAN-e, que fornece uma solucao com baixo custo
computacional, bem adequada como solucao inicial de métodos de otimizag¢do mais elaborados,

ou para finalidades mais especificas como a simulagdo.

A partir de um conjunto de fibras dpticas, demandas a serem atendidas e uma lista de
equipamentos, a ferramenta faz a configuracdo dos canais necessarios na rede, posicionando

equipamentos e checando efeitos de camada fisica.

O moédulo expresso aloca os equipamentos e canais Opticos, garantindo niveis de poténcia
adequados ao longo da rede através de amplificadores EDFA [AGRAWAL, 2010], de modo
a atender os requisitos dos equipamentos especificados. Além disso, a viabilidade dos canais
opticos criados na ferramenta € estimada através de modelos analiticos para dispersdo cromadtica
e para o ruido inserido pelos amplificadores. Equipamentos adicionais sdo alocados para tratar

esses efeitos: compensadores de dispersdo cromadtica e regeneradores.

A topologia fornecida a ferramenta é composta apenas de uma lista de segmentos de fibra,
cada uma com suas respectivas caracteristicas técnicas: comprimento, atenuacao e dispersao
cromdtica. As demandas podem ser de tipos diversos, na implementacao atual: STM-16, 1GbE,
STM-64, 10GbE ou STM-256. O KEPLAN-e se encarrega de tipificar os nds da rede, re-
conhecendo aqueles que precisardao ser equipados como OADM, e agrupando segmentos de

fibra subsequentes em enlaces, criando uma estrutura légica da topologia. O retorno da ferra-
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Entrada Saida
NFARRVIEON W | rwa || 0D
topologia demandas equip to! graficos inventario
‘objetivos ‘ ‘ restricoes ‘
Front-end
Al(?cagéo de RWA Restric;ﬁ)es’ c.le
Equipamentos Camada Fisica
Keplan

Figura 6.3: Esquema KEPLAN x Front-End

menta € um inventdrio dos equipamentos alocados indicando seu posicionamento e intercone-
xa0, associando-os as demandas atendidas. Estas, por sua vez, sdo associadas as rotas, canais

opticos e comprimentos de onda utilizados.

A ferramenta de planejamento foi desenhada para ser acessada como um software indepen-
dente, que troca arquivos XML com um frontend qualquer. Na Figura[6.3] estd o esquema de

integracdo de um frontend com a KEPLAN.

Na Figura [6.4] é apresentado um diagrama do funcionamento interno do KEPLAN-e. A
fase inicial € a tipificacdo dos nds, onde sd@o reconhecidos os possiveis pontos de amplifica-
cdo, montando-se os enlaces, e entdo € feita a aloca¢do dos equipamentos nos nés OADM.
Em seguida passa-se para a viabilizagdo de enlaces, onde a atenuagdo e a dispersao cromatica
sdo consideradas para fazer a alocacdo de amplificadores e Dispersion Compensation Modules
(DCMs). Passa-se entdo ao RWA - Routing and Wavelength Assignment - onde o KEPLAN-e
utiliza para o roteamento uma versao modificada do algoritmo de Suurballe [SUURBALLE;
TARJAN] |1984]. E para a alocacio de comprimentos de onda foram implementados algoritmos
simples: First-Fit, Random, Most-Used e Least-Used [ZANG et al., 2000]. Neste ponto, as ro-
tas geradas sdo checadas quanto a dispersao cromética residual (ndo totalmente eliminada pelos

DCMs) e ruido acumulados.

No caso do caminho ser invidvel sdo aplicados regeneradores. O algoritmo utilizado € o
mesmo para encontrar a combinacdo de amplificadores. A diferenca é que no lugar de um

enlace composto por fibras tem-se um caminho composto por enlaces, € no lugar da mdxima
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Entrada Express

XML REDE
XML Equip.

{, Front-En?

Viabiliza
Canais
S )
Regenera
XML REDE
“v- Saida Express

Figura 6.4: Diagrama que ilustra a sequéncia de operacoes feitas internamente pelo KEPLAN-e.
As setas tracejadas ilustram relacionamentos entre sub-mddulos internos.

\ ),

atenuacdo entre dois amplificadores tem-se a maxima ASE suportada pelos regeneradores e
Transponders. Com isso, a tarefa é a mesma: encontrar os arranjos que segmentam o caminho
da forma mais homogénea possivel. Inicialmente tomando o arranjo com o menor nimero de

saltos. Enquanto o caminho ndo for vidvel, o nimero de saltos € incrementado.

O esquema XML da entrada de dados é o mesmo da saida de dados, s6 que na saida do
KEPLAN:-e sdo adicionadas as informacdes que completam a solucdo: alocacio e configuragcdo

dos equipamentos, rotas, canais opticos, demandas atendidas, etc.

Na Viabiliza¢do de Enlaces o principal problema a ser resolvido é garantir o nivel de po-
téncia dos canais, que € garantido pela aplicacdo de amplificadores, instalados nos pontos de
amplificacdo ao longo dos enlaces. Para definir a arranjo de amplificagdo de um enlace € ne-
cessario saber qual a poténcia que os canais terdo no inicio (P;y) e qual a poténcia que eles
precisam ter ao final (Poy7). O Py € um dado de entrada para esse problema e o Poyr € 0

requisito a ser atendido.

A configuracdo dos enlaces ndo pode ser suficiente apenas para atender as rotas que por ele
passam; precisa ser mais robusta, capaz de acomodar mudangas nas rotas e a adicdo de novas
demandas até uma total capacidade esperada. Por essa razdo, os niveis de poténcia na entrada
e saida dos enlaces sdo consequéncia dos requisito do projeto. Dependendo dos tipos demanda
que se espera atender e da mdxima capacidade planejada, deduz-se os niveis de poténcia na

entrada e saida dos enlaces.
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Figura 6.5: Exemplo de uma interface, criando uma entrada de dados para a KEPLAN.

Mudar o arranjo de amplificacdo pode significar em substitui¢do de amplificadores e re-
posicionamento dos pontos de amplificagdo, uma operacao complexa, dispendiosa e que pode
deixar o enlace inativo por longo periodo. E de praxe fazer as modificacdes apenas nos OADMs,
apenas adicionando os equipamentos necessdrios, que sdo planejados para isso. Assim, a con-
figuracdo dos enlaces ndo deve depender do roteamento, suportando mudangas no conjunto de
demandas e upgrades na rede, até sua méxima ocupacgdo. Esses sdo requisitos do projeto; deve-

se especificar que tipo de demandas os enlaces devem suportar e qual quantidade de canais.

A Ferramenta de Planejamento OTN foi desenhada pensando em modularidade e reuso.
Os algoritmos ficam em um nucleo de processamento (kernel), implementado em C++, que
funciona sobre sistemas Linux. Ele é executado por um Moddulo de Controle Web Service,
acessado remotamente por uma interface de usudrio multiplataforma, feita em Java. A interface
€ responsdvel por criar a entrada de dados e exibir os resultados. Tanto a entrada de dados
quanto a saida é feita por arquivos XML. Na Figura [6.5| estd um exemplo de visualiza¢do dos
dados de entrada em uma interface. Qualquer ferramenta autorizada pode utilizar os servigcos

do KEPLAN, via Mdédulo de Controle, utilizando o esquema XML.

Um exemplo de interface promissora € a Net2Plan [PAVON-MARINO; [ZQUIERDO-
ZARAGOZA, 2014, baseada em Java e de cdigo aberto. E uma ferramenta para planejamento
de redes de diversos tipos, que desenha, visualiza o projeto e executa algoritmos externos. Outra
interface que presente na literatura ¢ a Mantis [KRETSIS ez al| 2015]. Ela € uma ferramenta
para planejamento e operagdo de redes Opticas que suporta redes de taxa mista (MLR) e também

redes flexiveis. Ela € planejada para executar algoritmos remotos via interface web.

O relacionamento entre 0 RWA e a viabilizag¢do de canais € um ponto fraco do KEPLAN-
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e. Apesar das rotas encontradas pela Suurballe serem as mais curtas, ndo ha prevencdo de
congestionamento. E com a coloragdo sendo feita por algoritmos simples como o First-Fit
nao ha garantias de qualidade do coloragdo. Além disso, o roteamento ndo leva em conta a

coloragdo, o que pode dificulta-la.

Um segundo médulo da KEPLAN € o Mddulo de Otimizagdo da Coloracao, um exemplo
de implementagdo que se aproveita da modularidade da ferramenta. E uma heuristica VNS -
Variable Neighborhood Search - baseada em Greedy coloring [SY SO, 1989; MLADENOVIC;
HANSEN, [1997]], que otimiza a coloracdo, minimizando o nimero de comprimentos de onda
utilizados. A heuristica recebe como entrada a solucdo inicial fornecida pelo Express, e de-
volve outra similar, mas que possivelmente utiliza menos comprimentos de onda para fazer a
colorac@o. O processo de otimizacdo pode ser acompanhado pela Interface, através do Mo-
dulo de Controle Web Service, que pode fornecer a melhor solugdo visitada até o momento ou

interromper a otimizacao se solicitado.

Uma questdo em aberto neste ponto € que, apos reduzir a quantidade de comprimentos de
onda necessarios, nao ha um critério para a distribui¢do destes dentre os disponiveis na banda C.
Essa distribui¢do impacta em efeitos ndo lineares, que ndo foram tratados ainda, como o XPM
(Cross Phase Modulation) e o FWM (Four Wave Mixing) [AGRAWAL, [2010]. Isso pode ser
alvo de um novo médulo de otimizacao, alimentado pela solucdo do Mdédulo de Otimizagao da

Coloragao.



7  Testes Computacionais

Nas secoes a seguir sdao apresentados os testes feitos para validacdo das estratégias de pla-
nejamento propostas neste trabalho. Na préxima sec@o sao apresentados os testes com a ferra-
menta de planejamento Keplan. Mais adiante, na Se¢do [/.2|€ descrito um teste preliminar com
o primeira versio do MRWA. J4 na Secdo estdo os principais testes, feitos com dados de
redes reais de grande escala. Nela foram descritas as implementacgdes das técnicas de resolugao
para a MRWA.

7.1 Testes com a Ferramenta de Planejamento

Na literatura os trabalhos que tratam do planejamento de redes dpticas, considerando restri-
coes da camada fisica, comumente assumem situacoes homogéneas, que dificilmente ocorrem
na prética, como por exemplo assumir que os pontos de amplificagdo estdo igualmente espaca-

dos.

Sao apresentados os resultados dos experimentos computacionais realizados sobre uma to-
pologia de rede real com 16 nds, apresentada na Figura configuracdo assumida pela NSF-
NET em 1991. Como nio estao disponiveis informagdes sobre o posicionamento de seus pontos
de amplificacdo, cada enlace com comprimento superior a 150 km foi aleatoriamente dividido
em segmentos entre 50 e 150 km. Isso resultou em 220 pontos que podem ser usados para

amplificacdo, totalizando 236 n6s na rede. A Tabela[/.1{resume os dados da rede testada.

Para este teste, foram criadas demandas bidirecionais de 10 Gb/s entre os pares de nds da
rede. As rotas foram encontradas pelo algoritmo de Suurballe. Uma alocacdo de comprimentos
de onda inicial € feita pelo algoritmo First-Fit, e ao final uma heuristica otimiza o nimero de
comprimentos de onda utilizados na solucdo. Toda a fase de viabilizacdo de enlaces e canais
Opticos € executada em menos de um segundo. O cendrio de simulacdo proposto foi gerar
demandas entre pares aleatérios de nés, de 10 em 10. Como as demandas sdo bidirecionais, sdo
acrescentados ao projeto 20 canais 6pticos em cada etapa. Desse modo, foram feitos testes com

o numero de canais Opticos de 20 a 120.
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Miximo de comprimentos de onda por fibra | 40
Espacamento da grade DWDM | 100 GHz
Menor comprimento de onda (C60) | 1529,55 nm
Zero dispersion wavelength | 1550,12 nm
Taxa de dados por canal | 10 Gb/s
Comprimento das fibras | 50 km a 150 km
Poténcia de saida dos lasers | —3 a 3 dBm
Coeficiente de atenuagdo da fibra | 0,22 dB/km
Figura de ruido | 5,5 dB
Inclinagdo para a Dispersio Cromética | 0,08 ps/km - nm?
Coeficiente de Dispersdo Cromadtica (1550, 12 nm) | —170 ps/km-nm
Dispersion slope of the compensation fiber | —0,612 ps/km - nm*
Coeficiente de ndo linearidade da fibra | 1,37(W -km)~!

Tabela 7.1: Dados da rede NSFNET de 16 nos.

Figura 7.1: Rede NSFNET de 1991, com 16 nés.

A Tabela traz um resumo do inventdrio fornecido pelo médulo Keplan-e, que também
fornece o posicionamento e configuracao de cada equipamento na rede, e os parametros de qua-
lidade estimados para cada canal. Ao final, 41 pontos de amplificacdo ndo foram utilizados,
dentre os 220 possiveis. Isso equivale a uma economia de quase 19% com pontos de amplifica-
cdo, em comparagdo a um cendrio em que todos os pontos disponiveis fossem utilizados, algo

comum, na falta de ferramentas de suporte a decisdo como esta.

Como foram feitos testes apenas para demandas de 10Gb/s, o principal impacto das restri-
coes de camada fisica foi quanto a dispersao cromética. Por essa razao, foi estudado o impacto

do XPM na qualidade de sinal, por este ser um efeito fortemente influenciado pela dispersao
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Total 236
Né6s | OADM 16
Amplificacdo 179
Nao Utilizados 41
Segmentos de Fibra 484
Demandas de 10 a 60
Canais Opticos de 20 a 120
SCMD 368
MUX 44
WSS 44
Transponder 120
Regeneradores 5
Amplificadores 446
Tempo de Execucdo Total 0,85 segundos
Tempo de Leitura e Escrita (XML) | 0,27 segundos
Tempo de Execucdo do Keplan-e | 0,58 segundos

Tabela 7.2: Inventario

NSFNET 16
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Figura 7.2: Probabilidade de Bloqueio

cromatica.

O XPM foi estimado em dois pontos, ao final do Kplan-e e apds a otimizacao da coloragao.
Um modulo adicional para a Keplan foi implementado como resultado da tese de doutorado
de André Miranda [MIRANDA, 2014, avaliando o efeito XPM com base no projeto fornecido
pelo médulo Keplan-e [MIRANDA et al., [2014].

A partir de 40 canais, comegou-se a ter demandas bloqueadas, e analisou-se entao o cresci-

mento da probabilidade de bloqueio com o aumento do nimero de canais.
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Figura 7.3: Comprimentos de Onda

Na Figurag7.2| compara-se a probabilidade de bloqueio entre o First-Fit do Kplan-e e apds
a etapa de otimizacd@o da coloracgdo, feita pela heuristica VNS Variable Neighborhood Search,
chamada de VNS coloring. Como se pode ver, o resultado do Kplan-e, apenas com o First-Fit,
sempre teve piores resultados. Além disso, o VNS coloring apresenta um comportamento mais

estavel com o crescimento do ndmero de canais.

A VNS coloring implementa a técnica cldssica de Coloracdo Gulosa (GC - Greedy coloring)
que consiste em atribuir a primeira cor disponivel para cada né do grafo (First Fit), em uma dada
ordem. A heuristica varre o grafo permutando a ordem dos nds e aplica novamente o First Fit.
Quando a coloragdo melhora ela aumenta o nimero de nés permutados a0 mesmo tempo, e
diminui quando piora ou estabiliza. A Colora¢cdo Gulosa se baseia no fato de que existe uma

dada ordem cuja coloragdo € 6tima [CHVATAL; BERGE], [1984].

A Figura[7.3|é mostra a quantidade de comprimentos de onda utilizados com o crescimento
do nimero de canais. Mais uma vez o VNS coloring obteve melhores resultados, reduzindo o
ndmero de comprimentos de onda necessdrios. A melhora foi de 66.67% para o dltimo caso,
para 120 canais. Tentou-se executar esse teste com mais demandas, combinando taxas de 10
e 40Gb/s, mas a heuristica de coloragdo ndo suportou o grande nimero de caminhos a serem
coloridos. Tal heuristica poderia ser substituida ou melhorada, todavia, preferiu-se dar énfase
ao desenvolvimento dos novos modelos para RWA apresentados no capitulo anterior, que subs-

tituirdo a heuristica.

O préximo passo € executar testes em redes maiores e combinando demandas de taxas dife-

rentes. Numa proxima versao da Keplan, ferramentas de importagdo devem ser incorporadas a
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interface, de modo que se possa ler os formatos de grafo mais comuns da literatura diretamente
para a estrutura de dados da ferramenta de planejamento. Conjuntamente, sdo necessarias ro-
tinas para segmentar aleatoriamente os enlaces longos, para que se possa simular os pontos de
amplificacdo nas topologias que ndo possuirem esse tipo de informacgdo, que € o caso mais co-
mum. E também devem ser implementadas rotinas para gerar automaticamente demandas de

trafego, com variadas taxas de dados e requisicdes de protecao.

7.2 Teste Preliminar com o0 Modelo MRWA

Como exemplo bésico foi executado o MRWA para uma rede pequena de 6 nés mostrada
na Figura com uma demanda entre cada par de nés. Para simular uma etapa anterior de
checagem da viabilidade das rotas quanto a restricdes da camada fisica, € adotado que toda
demanda que necessitasse de mais que 2 saltos deveria receber um regenerador. Assim, as
demandas entres os nds em vermelho ou amarelo na figura devem ser regeneradas. A quantidade
de regeneradores portanto € 4, pois hd dois pares de nés necessitando de regeneracdo para
atender as suas duas demandas, uma em cada direcdo. Foi utilizada a versdo 12.5 de 32 bits

para Linux, distribuido sob licenca académica através do IBM Academic Initiative.

1 - 2 -
O—F——Q=——0

A

O——C———=®@
5 4

Figura 7.4: Rede de 6 nos testada.

De posse dessas informacoes, foram geradas as possiveis rotas, identificando as demandas
parciais que poderiam ser utilizadas para compor uma soluc¢ao. Entdo, esses dados alimentam o
modelo MRWA, que escolhe as demandas simples e parciais de modo a atender a todas as de-
mandas originais. Como funcio objetivo, adota-se neste teste apenas a minimiza¢ao do nimero
de comprimentos de onda, permitindo que o projeto utilizasse até 8 cores. Para este exemplo
o 6timo utiliza 4 cores e é encontrado em centésimos de segundo, tempo este estimado pelo

proprio CPLEX. Isso ilustra nao se tratar de um modelo dificil de se resolver.
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7.3 Validacao do Modelo Path MRWA

Sao apresentados nesta secdo os resultados de testes feitos com a metodologia descrita
na Sec¢ao como forma de validar o MRWA em termos de facilidade de resolucdo. Nada
adiantaria apresentar uma modelagem nova e abrangente, mas impraticdvel, tendo de recorrer a
heuristicas para se obter solugdes. E ilustrado o uso do pMRWA para 29 OTNss reais de grande
porte que foram apresentadas em [PAVAN et al., 2010]. Na sub-secao a seguir discorre-se sobre

as caracteristicas das redes testadas.

7.3.1 Caracteristicas das Redes Testadas

As caracteristicas principais dessas redes sdo apresentadas na Tabela Elas ttm de 9 a
100 nés e estao disponiveis para downloaaﬂ A segunda e terceira colunas sdo, respectivamente,
o nimero n de nés e o nimero m de enlaces. Para cada rede foi considerado que ha duas
demandas entre cada par de nds, de tipos distintos. Representando uma demanda de 10 Gbps e

outra de 40 Gbps, portanto, sdo no total D =2-n(n—1)/2 = n(n— 1), na coluna D.

Como o MRWA ainda ndo estd conectado com a ferramenta de planejamento Keplan, ndo
se pode gerar para ele uma entrada de dados realista. Por isso € simulada uma entrada de dados
apenas assumindo que as demandas de 10 Gbps podem percorrer até 4 enlaces na rede, sem
recorrer a regeneracdo, enquanto que as 40 Gbps usam até 3 enlaces subsequentes. Isso claro
pode variar muito no caso real, dependendo do tamanho dos enlaces, mas optou-se por uma
hipétese homogénea para todas as redes. A coluna |P| representa o nimero de caminhos que

teriam sido viabilizados pela etapa P1, segundo essas hipéteses.

Ainda na Tabela a coluna S representa o nimero de pares vidveis que deverdo estar
presentes na solucdo. Que € o resultado utilizado na Restri¢ao reapresentada a seguir, cuja

utilidade foi também testada.

S=Yxy =Y (rg+1) (7.1)
ww d

Note que, como € suposta a possibilidade de regeneracdo, o nimero de pares vidveis na
solucdo (S) € maior que o nimero demandas (D). Essa diferenca € justamente a quantidade
de regeneradores utilizados, expresso na coluna R. Esse nimero é o minimo de regeneradores

possivel, de acordo com os critérios de viabilidade da Secdo @

Thttp://www.gerad.ca/Sylvain.Perron
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Redes n m D |P| S R Viavel
viaDatacenterNet 9 24 144 154 166 22 672
bren 10 22 180 84 232 52 494
rnpBrazil 10 24 180 116 230 50 708
cesnet 12 38 264 346 306 42 1770
vbns 12 34 264 212 346 82 1524
italy 14 58 364 1138 400 36 5105
nsfnet 14 42 364 304 433 69 1547
austria 15 44 419 454 498 79 2310
mzima 15 38 420 198 627 207 2251
spain 17 56 538 824 644 106 5159
deutschTelecom 17 52 543 494 785 242 5951
germany 17 52 543 494 785 242 5951
eon 19 74 683 1202 876 193 12428
canarie 19 52 684 370 1097 413 6849

memorexEurope 19 48 683 254 1162 479 4795
lambdaRailUsa 19 46 674 222 1195 521 3790

arpanet 20 64 756 508 1101 345 6439
pionier 21 50 827 248 1398 571 3852
coxUsa 24 80 1092 966 1567 475 12663
sanet 25 56 1178 232 2526 1348 6911
portugal 26 72 1277 492 2328 1051 11830
newnet 26 62 1283 288 2620 1337 8585
renater 27 70 1393 530 2299 906 9881
geant2 32 100 1956 1132 3303 1347 30337
loni 33 74 2076 366 5364 3288 17538
metronaUK 33 82 2089 444 4840 2751 20720
OmnicomEurope 38 108 2773 800 6098 3325 42238
internet2Usa 56 122 5997 456 22401 16404 71079
usaGde 100 342 19051 3732 57628 38577 857405

Tabela 7.3: Caracteristicas das OTNss.

Por fim, a dltima coluna traz o nimero total de pares vidveis gerados para 0 MRWA, com-
binando as demandas com os respectivos caminhos nos quais sdo vidveis. Esses dados estdo
ilustrados na Figura onde as redes estdo ordenadas pelo nimero de nés n. Nas barras tem-
se os dados de entrada (caminhos e demandas) e acima, em azul, a quantidade total de pares
vidveis no modelo. No meio, em amarelo, estd a quantidade de pares vidveis que deverd ser

selecionada para a solucdo, dada pela Equacgado

Veja que o niimero de pares vidveis na solu¢do cresce quase monotonamente na Figura[7.5]
conforme aumenta o nimero o nimero de nés. Mas o total de pares vidveis no modelo tem

picos para as redes mais conectadas, com maior nimero proporcional de caminhos.

7.3.2 Resultados

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos com a implementag¢do descrita. Em todos

os casos 0 numero cromdtico foi obtido ja na primeira interagdo da etapa P4, com W = LB.
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Figura 7.5: Muitos caminhos alternativos aumenta fortemente o nimero de varidveis, mas nao
muda o tamanho da solugdo.

Portanto a etapa P5 ndo chegou a ser necessdria para estas redes. Em alguns experimentos
iniciais, ndo descritos aqui, o warm start foi forcado manualmente, para observar se ele atestava
a otimalidade da solu¢@o obtida, o que sempre ocorreu. Como a etapa P5 ndo chegou a ser de

fato utilizada, um tempo limite para sua execu¢do nao chegou a ser especificado.

Os testes foram realizados em um notebook PC (Linux Ubuntu 12.04, 32 bits), equipado
com processador de 2.10 GHz, Intel Core i3-2310M, e 4GB de RAM. Exceto os testes para a
rede usaGde, que necessitaram de mais memoria RAM. Estes foram feitos em um servidor com
processador Intel Core 17-870, de 2.93GHz, de 8 nucleos, sob uma maquina virtual VMware
(Ubuntu Linux 13.03, 64 bits), com 20GB de RAM. Isso, claro, influencia no tempo de resolu-

¢do.

A Figura [7.6] mostra os tempos de execugdo da abordagem proposta para as 29 OTNs.
Foram feitos dois testes: com e sem o plano de corte na Equagéo [7.1] para verificar se hd
vantagem em utilizd-lo como restricdo nos modelos. Como a etapa PS5 ndo foi necessdria, estes

testes apenas avaliam seu uso no modelo pMLkB, e ndo no pMRWA propriamente dito.

Na Figura [7.6] estdo expostos os tempos de execucdo das etapas P2 (Lower Bound), P3
(Roteamento) e P4 (Coloragdo). Como os tempos tém até 4 ordens de grandeza de diferenca,
foi usado um gréfico de barras com escala de porcentagem. Nos eixos laterais estdo as redes
ordenadas pelo nimero de nds, como na Tabela[7.3] Nos eixos centrais estdo os tempos totais
de execuc¢do de cada rede, em segundos. Em cada barra, o comprimento atribuido a cada etapa
representa a porcentagem do tempo total daquela rede gasto na etapa, e os valores sobre as

barras sdo os tempos de execucdo de cada etapa, também em segundos.
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Figura 7.6: O plano de corte melhorou o tempo nas redes pequenas, mas piorou para as grandes.

Veja que o uso do plano de corte melhorou sensivelmente o desempenho paras as redes
pequenas, mas piorou nas grandes. Uma conclusdo mais precisa precisaria ser suportada por
uma investigacao mais extensa, todavia, o teste indica que o plano de corte é desnecessario ou
talvez até inadequado. Desnecessdrio pois sua vantagem parece ocorrer para as redes pequenas,
onde a demanda de tempo ji € pequena. E inadequado pois aparentemente piora e resultado

para as redes maiores, embora apenas duas redes acima de 50 nds foram testadas.

A Figura [7.7] exibe os resultados de nimero cromatico para as 29 OTNs. Lembrando que,
quando se fala em nlimero cromético de uma rede neste contexto, refere-se ao niimero cromético
do grafo de conflito do roteamento com menor nimero cromdtico possivel, para a dada topo-
logia fisica G, com a especifica defini¢cdo de um conjunto de demandas D. Ou seja, 0 nimero

cromdtico da instancia G(D).

Na Figura[7.7) os resultados sdo apresentados junto aos nimeros de nés e enlaces de cada

OTN. O niimero cromético estd também em escala logaritmica dada a diferente ordem de gran-
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Figura 7.7: Note a reducao, esperada, do niimero cromatico para as redes mais conectadas.

deza dos dados. Veja que o nimero cromdtico aumenta com o nimero de nds, mas note as
quedas quando as redes sdo, proporcionalmente, mais conectadas. Por exemplo, as redes italy,
spain e eon. Isso € esperado pois, com mais enlaces, ha mais possibilidades de rotas e portanto

¢ mais facil evitar congestionamento.
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Figura 7.8: O nimero de conflitos ndo € influenciado pelo nivel de conectividade.

A Figura[7.8|confronta o nimero cromatico com os dados de entrada para a etapa de colora-
¢d0. No modelo de programacao por restri¢cdes, que faz a coloracao, ndo € tratado diretamente o
grafo de conflito, mas sim uma versao resumida dele. Sdo passados todos os caminhos a serem

coloridos na solug¢do, os nds do grafo de conflito, mais uma relacdo de conflitos por enlace.

Nos conflitos € informado apenas quais caminhos estdo usando cada enlace. No grafo de
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conflito haveria uma aresta entre todos os pares de caminhos que compartilham cada enlace,
portanto uma quantidade bem maior. Assim, diminui a demanda por memdria RAM para ins-
tancia, especialmente quando a rede é mais conectada. Isso pode ser util para as maiores redes,
como internet2Usa e usaGde. Mas note que nestes casos a coloragcdo ja tomou uma parcela
expressiva do tempo de execugdo. Isso pode ser consequéncia de se estar passando menos

informacao ao modelo. Deixando as arestas do grafo de conflito implicitas.



8 Conclusoes

Este trabalho apresenta estratégias para planejamento de redes Opticas de transporte que
viabilizam um projeto abrangente e realistico, otimizando custos e a disponibilidade da rede,

com custo computacional reduzido.

O planejamento inclui desde a alocacdo de equipamentos até o roteamento e atribui¢do
de comprimentos onda aos canais Opticos. Iniciando da base da rede, as fibras Opticas, s@o
considerandos seus aspectos fisicos e também as caracteristicas paramétricas dos equipamentos
opticos que serdo instalados. E essas sdo as premissas sobre as quais a viabilidade técnica da
solucdo é estimada, checando efeitos de camada fisica estaticos como a dispersao cromatica e
o ruido ASE inserido pelos amplificadores EDFA. Desse modo, as demandas, que podem ser
de tipo e taxa variado, sdo atendidas por rotas cuja viabilidade é checada, e regeneradores sdao

alocados se necessario.

Por fim, a disponibilidade de comprimentos de onda disponiveis € maximizada, ao se mi-
nimizar o nimero de comprimentos de onda utilizados na solu¢ao por meio do MRWA. Uma
nova modelagem para o roteamento e alocacdo de comprimentos onda, que opera sobre rotas

cuja viabilidade é previamente verificada, com nimero de regeneradores também ja otimizado.

8.1 Sintese das estratégias de Planejamento

A quantidade de pontos que serdo utilizados para amplificacdo ao longo do enlace € mi-
nimizada, pois esses pontos inserem custos ao projeto além dos proprios amplificadores. Pois
dependem de sub-sistemas para alimentacdo elétrica, controle de temperatura e geréncia da

rede.

Mas essa quantidade deve ser balanceada com a qualidade do sinal requerida, pois quanto
mais fracionada a aplicag@o ao longo de enlace, menor € o ruido ASE inserido pelos amplifica-
dores EDFA, para o mesmo ganho total. Portanto ha um conflito entre 0 minimo de amplifica-

dores e o minimo de ruido.
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Esse ¢ um problema complexo, mas pode ser resolvido enlace a enlace, e ndo em rede,
através da estratégia de especificacdo das poténcias de entrada e saida nos enlaces. Com isso,
muitos subproblemas puderam ser tratados sequencialmente. Ao invés de se tornar um Unico e

grande problema.

Assim, as instincias para a viabilizacao de enlaces sdo sempre pequenas, podendo ser re-
solvidas com algoritmos simples com baixa demanda de tempo. Sem a necessidade de usar

técnicas mais avangadas nesse ponto, como programacao inteira.

Para uma estimacdo mais precisa do ruido ASE inserido, foram criadas formulagdes que
utilizam diretamente as caracteristicas dos amplificadores e a atenuagdo de cada segmento de
fibra entre eles. Sao duas formulagdes para o ruido ASE: uma simplificada, para ser usada
antes que a alocacdo de amplificadores seja feita; e outra mais detalhada, usada para estimar a

viabilidade dos canais pticos.

Assim, usando as informagdes sobre ruido ASE inserido estima-se a relacdo sinal ruido
optica que, junto com a dispersdo cromatica residual, é utilizada para fazer a alocagcdo de am-
plificadores, gerando rotas vidveis para cada tipo de demanda; checando as caracteristicas pa-

ramétricas do Transponder associado.

Sao geradas todas as rotas possiveis, mas que utilizam o minimo de regeneradores. Por-
tando, o nimero de regeneradores é minimizado antes que sejam selecionadas as rotas que de
fato serdo usadas. Tarefa esta que fica a cargo do MRWA, que escolhe as rotas minimizando
o ndmero de comprimentos de onda necessirio, ou seja, maximizando a disponibilidade de

comprimentos de onda.

O MRWA trata cada demanda separadamente, considerando que as rotas criadas para ela
foram previamente viabilizadas, independente de tipo e taxa. Na etapa de viabilizag¢do de rotas,
considera-se neste trabalho apenas demandas de 10 e 40 Gbps. Mas outros tipos podem ser

adicionados sem ser necessario qualquer modificagdio no MRWA.

Foi criada uma ferramenta de planejamento de OTNs, a qual foi chamada de Keplan, in-
tegrando parte das abordagens apresentadas neste trabalho, que gera uma solug¢do inicial rapi-
damente, mas ainda sem todas as otimizac¢des possiveis. Foram implementadas a viabilizacdo
individual de enlaces e rotas, alocando amplificadores e regeneradores, bem como todos os de-
mais equipamentos Opticos. No estado atual a ferramenta aloca o minimo de amplificadores
possivel, sem alterar essa quantidade balanceando com o ruido ASE inserido. Para roteamento
foi utilizado o algoritmo de Suurballe, que cria rotas de protecio com comprimento minimo. E

para a alocagdo de comprimentos de onda foram usados algoritmos da literatura.
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8.2 Detalhamento de Realizacoes Pontuais ao Longo do Tra-
balho

Uma contribui¢do pequena, mas importante, sdo as formulac¢des para o ruido ASE em ca-
deias de amplificadores. Ndo havia na literatura férmulas diretas para esse cdlculo com o deta-
lhamento pretendido aqui. A formula¢do dada na Equagdo[4.13] da Secao[.2.1] € repetida aqui
na Equacdo Com ela € possivel estimar com mais precisdao a ASE acumulada ao longo de
enlaces formados por fibras de tamanho e tipo diverso, e ainda podendo utilizar modelos dife-
rentes de amplificadores, checando se as condi¢des do sinal atendem os requisitos de poténcia

dos amplificadores.

Av = Pv-q0-

n—1
%wtk:ZOnk;’l’z—ii] 8.1)
Além disso, tal formulacdo permite a escolha criteriosa dos Pontos de Amplificacdo ao
longo do enlace, um importante fator para se balancear os custos do projeto e a qualidade do si-
nal. E também a partir dela chegou-se a formulagdo simplificada para a ASE, na Equacaoi.1
Que foi utilizada na criagdo inicial dos possiveis caminhos vidveis, reduzindo o custo computa-

cional na fase de viabilizacdo de caminhos, pois reduz a quantidade de caminhos tratados.

Para a alocacdo de DCMs a contribui¢do foi a caracterizacido do problema, identificando-o
como Problema do Troco (CMP - Change-Making Problem). Classificando-o como um pro-
blema cléssico fica facil escolher um estratégia de resolugdo, aproveitando resultados da li-
teratura. Foi dessa forma que se chegou a estratégia de geracdo preliminar das combinacdes

possiveis de modelos de DCM.

Apesar ndo ser um problema de grande complexidade, como foi mostrado, devido ao sem-
pre reduzido tamanho das instancias, evita-se ter de resolvé-lo talvez centenas de vezes ao longo
de toda a viabilizacdo de caminhos. Ao invés disso, ele é resolvido uma vez s6 com a maior

instancia possivel no projeto.

Uma contribui¢do pontual, mas fundamental para toda a abordagem neste trabalho, foi a
estratégia de especificacdo das poténcias de entrada e saida nos enlaces. Com isso, foi possivel
separar os subproblemas de roteamento, alocacdo de regeneradores e alocagdo de amplificado-
res, de modo que pudessem ser resolvidos sequencialmente. Mas sem que com isso a solugdo
resultante fosse prejudicada. Na verdade, com a especificacdo das poténcias de entrada e saida
nos enlaces, a solu¢do se torna mais robusta, capaz de suportar as mudangas planejadas de

trafego.
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Para a alocacdo amplificadores as contribuicdes comecam com a caracterizacao dos requi-
sitos do problema. Sem isso ndo seria possivel chegar a forma de resolu¢do encontrada. Com a
criacao do Digrafo de Saltos no Enlace (LSD - Link Span Digraph), e a consequente definicdo
do critério de homogeneidade que atribui pesos as arestas do LSD, foi possivel identificar a se-
melhanca entre a alocacdo de amplificadores e o problema do caminho mais curto em um DAG

(Directed Acyclic Graph).

Foi essa visdo que permitiu a criacdo do algoritmo que encontra os arranjos de amplifica-
cdo mais homogéneos, para todas as possiveis quantidades de saltos, em uma sé execugao e
com demanda de tempo linear. Esse foi o principal fator para a eficiéncia computacional da

viabiliza¢cdo de caminhos.

Outro destaque € que pdde-se separar a obtencao dos arranjos de amplificadores da alocagdo
dos equipamentos em si. Com isso, a parte dos algoritmos dependente dos equipamentos e
tecnologias empregadas fica isolada, podendo ser substituida ou atualizada mais facilmente em

aplicagdes futuras.

Nao menos importante € a estratégia de alocacdo de regeneradores, que segmenta este pro-
blema em dois, encontrando primeiro o minimo de regeneradores necessdrio, passando para o
RWA apenas a tarefa de posiciond-los. Isso fornece ndo s6 uma solugdo otimizada em termos de
custo, mas também contribuiu para que 0 MRWA nio se tornasse um modelo intratdvel. Ainda
com a vantagem de obter esse minimo de regeneradores em uma etapa preliminar de baixo custo

computacional.

Essa estratégia, aliada a forma como a viabilizacdo de caminhos foi organizada, definiu o

escopo em que 0 MRWA veio para completar a solu¢do do projeto.

O MRWA por sua vez, um modelo planejado para aproveitar todas as informacdes gera-
das nas etapas anteriores, em sua forma final ficou similar a um modelo do RWA cléssico. Isso
facilitou que as mais modernas técnicas de resolucdo para o RWA pudessem ser aplicadas, com-

pletando o projeto e alcan¢ando o objetivo de uma abordagem de baixo custo computacional.

Por fim, cabe ressaltar que a versdo generalizada para o algoritmo de Suurballe € inédita.
Ela permite uma solucdo flexivel para protecdo com excelente desempenho computacional. Se
combinada com a valoragdo por betweenness dos enlaces forma um método rapido para prover

solugdes de alta qualidade para 0 RWA, talvez até aplicdvel a um contexto de trafego dinamico.
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8.3 Resultados dos Testes Computacionais

Os testes finais com o MRWA atestam viabilidade das abordagens propostas, pois se conse-
guiu provar otimalidade para o nimero de comprimentos de onda necessario, mesmo para redes

bem grandes, com razodvel demanda de tempo.

Para a maior rede, de 100 nés, a otimalidade foi obtida em menos de 15 minutos. Isso em
um contexto onde alguns dias de processamento ainda seria considerado razodvel, dada a escala
e o nivel de detalhamento do projeto gerado. A solucdo de projetos desse porte tem custo na

casa dos milhdes e ficariam em opera¢ao por muitos anos.

Como foi visto, as solucdes para o nimero minimo de comprimentos de onda retornaram
valores elevados nas maiores redes, até 1026, bem maior que os 80 canais da banda C. No caso
real, isso pode ser resolvido aumentando a quantidade de fibras paralelas entre os pares de nds

mais carregados.

Por exemplo, se uma rede com uma dada matriz de demandas exigiu 1000 comprimentos
de onda; pode-se adicionar uma fibra a mais, paralela a cada uma que exigiu mais de 500 cores.
Assim, dividindo-se o nimero de cores necessdrias pelo nimero de vezes que se aplica esse

processo.

O MRWA ja trata multiplas fibras paralelas de forma transparente, apenas haveria mais
caminhos para considerar. Todavia, mais caminhos implicam em mais pares vidveis, ou seja,
mais varidveis no modelo. Entretanto, isso ocorreria dividindo o nimero de comprimentos de

onda. E este nimero multiplica o niimero de varidveis no MRWA, o que facilitaria a coloragao.

Por outro lado, aumentar o nimero de fibras paralelas pode aumentar o custo de resolugdo
do pMLKB, pois ele nao depende do nimero de comprimentos de onda diretamente. Esses sdao

aspectos que devem ser estudados.

8.4 Trabalhos Derivados e Futuros

Uma etapa adicional, que ndo foi tratada neste trabalho, € definir como os comprimentos
de onda serdo distribuidos sobre a banda C. Pois, quando sua quantidade € minimizada sao
utilizados simples etiquetas (labels) identificando cada cor, e a escolha do comprimento de

onda especifico pode impactar nas restri¢gdes de camada fisica dindmicas.

Isso foi tratado em outro trabalho de doutorado [MIRANDA, 2014], do Professor André

Moacir Lage Miranda, que adicionou uma etapa ao final da ferramenta de planejamento Keplan,
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que estima o efeito XPM e distribui os comprimentos de onda sobre a banda C, minimizando

este efeito.

Mesmo sendo uma solug@o preliminar, no estado atual a ferramenta de planejamento pode
ser utilizada como fungdo de avaliacdo em heuristicas ou outros métodos de otimizagao, dado
seu baixo custo computacional. Como se considerou que a topologia fisica e a matriz de de-
mandas sdo dados de entrada, uma possibilidade € usar o Keplan-e para a composi¢do desses
dados de entrada. Ou ainda, como aplicacdo da teoria de grafos, estudar que caracteristicas sao

ideais no desenho de uma topologia fisica.

A partir deste ponto, o trabalho que precisa ser feito € integrar a ferramenta de planejamento
a criacao de rotas vidveis, fazendo a conexdo com o MRWA. Além disso, o Path MRWA pode
permitir integrar efeitos de camada fisica ndo-estaticos diretamente no modelo, pelo fato deste

possuir informagado sobre as rotas no modelo.

Uma extensdo a este trabalho € a integracdo da Keplan a solucdes de simulagdo de redes
Opticas, de modo a validar com mais embasamento a solu¢cdo provida. Além disso, deve ser
estudado também a inclusio do suporte a canais de taxas mais altas que comegam a ganhar luz
no mercado, como 100 Gbps com deteccao coerente. Testes nesse sentido ja estido sendo feitos,

e logo haverdo publicacdes resultantes.

Uma melhoria possivel no método de resolu¢io do MRWA estd no modelo de coloragdo
utilizado. Podem ser testadas formulagdes diferentes, utilizando Programacao Inteira, ao invés
de Programacdo por restricdes. Ou ainda, usar um modelo com o grafo de conflito de fato, ao
invés de lista de conflitos, como foi feito. A lista de conflitos é mais econdmica em termos
de memoria RAM, mas o grafo de conflito fica implicito, e isso pode dificultar a coloragdo em

alguns casos.

Outra linha importante que deve ser estudada s@o as redes flexiveis, uma tecnologia emer-
gente que comega a chegar ao mercado. O impacto desse novo cendrio no projeto de OTNs
como foi tratado aqui ainda precisa ser estudado. Mas € provédvel que seja mais significativo
nas estruturas de Add/Drop, para fornecer solucdes de redes verdadeiramente CDCG (Color-
less, Directionless, Contentionless and Gridless). As proprias estruturas de Add/Drop sao um
tépico que deve ser considerado, de modo aproximar o planejamento da rede de sua operacio e

geréncia.
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8.5 Consideracoes Finais

As recomendagdes da ITU e as praticas comuns da industria orientaram as tomadas de
decisdo feitas ao longo deste trabalho. Isso permitiu criar estratégias que fornecem projetos
compativeis com as as praticas comerciais atuais e com os padrdes da ITU. Desmistificando
a complexidade que um problema abrangente tem quando € tratado de forma realista, produ-
zindo resultados aplicdveis, com garantias de otimalidade e qualidade, apoiado em avangadas
técnicas da academia. Com resultados que ndo somente atendem as tecnologias atuais, mas que
servem de orientacdo para novos cendrios. Dessa forma, preenchendo a lacuna entre academia

e industria, levando para as aplicagdes reais as melhores praticas de pesquisa operacional.

A consequéncia direta, do custo computacional alcangando pelas estratégias aqui apresen-
tadas, € que o escopo pode ser ainda mais abrangente, considerando que abordagens de dada
monta poderiam aquiescer a dias de processamento, visando projetos de mais baixo custo e

otimizada qualidade técnica.
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Implementacao do Algoritmo de Suurballe Ganeralizado

A estratégia de roteamento descrita no Secdo foi implementada em C++, utilizando
o algoritmo de Suurballe da biblioteca Lemon [DEZSO et al., 2011]. A duplicacio de nds
e enlaces, que precisam ser feitas no grafo original antes de ser passado ao algoritmo, foram
implementadas utilizando também as estrutura de dados para grafos da Lemon. Todas as requi-
si¢des de protecao com origem num mesmo noé sdo atendidas conjuntamente pelo algoritmo de
Suurballe. Para isso, € aproveitada uma caracteristica do algoritmo de Dijkstra, que encontra os

menores caminhos de uma origem a todos os possiveis destinos na rede.

Esta implementagdo estd numa classe C++ chamada Routing, no arquivo header Genera-
lize.h, e utiliza o header suurballe.h. Este € uma versao ligeiramente modificada da versao en-
contrada na Lemon. Pois na Lemon o Suurballe s6 suporta peso das arestas em inteiro (<int>).
Entao foi alterado para suportar qualquer tipo de nimero recebido, criando uma versao modifi-

cada, onde o peso das arestas é um template. Nenhuma modificacao foi feita no algoritmo.

Mesmo usando o header modificado suurballe.h, ainda € necessario utilizar a Lemon, pois
internamente o algoritmo € totalmente dependente da biblioteca. Todavia, ela s6 € necessdria
para a compilagdo, pois nada é ligado dinamicamente na “linquedi¢do”. Além disso, para passar
o grafo, com as requisi¢des de protecao, e armazenar os caminhos encontrados, foram utilizadas

as estruturas de dados da Lemon.

Para o processo de dividir os nds, de modo que a solu¢do encontrada seja né-disjunta, a
Lemon j4 dispde de uma funcido chamada SplitNodes que serviria para para esse fim. Todavia,
nao conseguiu-se aplicar o processo da SplitNodes para o peso das arestas. Por isso, na classe
Routing foi feita uma implementacao prépria para esse fim, chamada Routing::Split(). Ela é
responsdvel também por duplicar as arestas no grafo modificado, permitindo que possam ser

compartilhados nds ou arestas nos caminhos encontrados, se necessario.

Os caminhos solicitados sao encontrados pela funcdo Routing::FindPaths(), que automa-
ticamente varre todas as requisicoes de prote¢do passadas, armazenando todos os caminhos

internamente no objeto da classe Routing.
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Na criacdo de um objeto da classe Routing, é necessdrio passar a funcdo construtora: o
grafo (nds e arestas), uma mapa com o peso das arestas e outro com as requisicdes de protecao.

Esses dados deverao ser passados usando as estruturas de dados oferecidas pela Lemon.

O grafo deverd ser direcionado, do tipo lemon::ListDigraph ou derivados. As requisicdes
de protecdo também sdo direcionadas, ou seja, a requisi¢cao para um par origem destino (a,b)
pode ser diferente para o par (b,a), requisi¢des simétricas. Nesse caso, os caminhos encontra-
dos podem ser todos distintos. Todavia, se o grafo é bidirecional e essas requisi¢des sdo iguais,

os caminhos encontrados serdo necessariamente iguais, mas com sentidos opostos.

Se todas as arestas tiverem um equivalente no sentido contrdrio, ou seja, se o grafo for bidi-
recional, isso serd reconhecido. Assim, no caso de requisi¢des simétricas, as rotas sdo obtidas

apenas para uma delas. Entdo, os caminhos da outra sdo copiados da primeira e invertidos.

O mapa para o peso das arestas deve ser do tipo GR::ArcMap<NUMLEN>, um mapa
sobre os arcos do grafo, onde NUMLEN pode ser qualquer tipo numérico € GR € o tipo de
grafo utilizado. J4 para as requisi¢des de protecdo tem-se um mapa sobre os nés do grafo do
tipo GR::NodeMap<PROTEC>, tomados como nds origem da requisicao de protecdo, onde
PROTEC € do tipo std::map< GR::Node, int>. Este segundo é um mapa da biblioteca padrao
C++ que, para os nds destino da requisi¢ao de prote¢do, aponta um nimero inteiro contendo a

protecado solicitada.

Na pratica, o mapa das requisicdes de protecdo funciona como uma matriz quadrada de
inteiros, com a seguinte diferenca: ao invés de indexar a protecdo com identificadores inteiros,

usa-se os proprios objetos dos nés. Isso facilita a implementagdo e deixa o codigo mais legivel.

Os caminhos encontrados sdo armazenados em objetos do tipo lemon::Path<GR>, um
caminho sobre o grafo. Os caminhos podem ser obtidos através da fun¢do Routing::path(Node
s, Node d, int path), que retorna o tipo lemon::Path<GR> e tem como parametros os nds de

origem s, o destino d € um inteiro path, que enumera os caminhos.

Outros dados que podem ser obtidos sdo dados pela fungdes a seguir, sempre indicando os
nds de origem s e o destino d:

eRouting::pathLength(Node s, Node d, int n): Retorna o tamanho da n-ésima rota.

eRouting::repeated_edges(Node s, Node d): Retorna o nimero de arcos repetidos.

eRouting::repeated_nodes(Node s, Node d): Retorna o nimero de nds repetidos.

eRouting::total(Node s, Node d): Retorna o tamanho total das rotas.
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Uma versdo de demonstracdo (Demo) deste mdédulo de roteamento foi feita. Ela faz a en-
trada de dados através de arquivos de texto, no formato LGF (LEMON Graph Format) [DEZSO
et al., 2011]], e imprime os resultados na tela. Na ajuda padrao da Demo h4 instrugdes de uso,
inclusive para criagdo dos arquivos de entrada. Para acessar a ajuda, execute-a passando um
dos parametros: -h, -help ou —help. A versdo de demonstragdo serve como um c6digo inde-
pendente, para testes ou demonstragdes. Seu codigo fonte estd no arquivo Routing_Demo.cc,

e visa servir de exemplo de uso do médulo de roteamento, bem omo a utilizagdo da Lemon.
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