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RESUMO

FONTES, Marcelo Fernandes. Roteamento e Alocacdo de Espectro em Redes
Opticas Elasticas via Algoritmo Genético. Dissertacdo (Mestrado em Redes de
Telecomunicacfes; Sinais e Sistemas de Comunicacdes) i Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro,
20109.

Apresenta-se uma abordagem para obter solugcdes dos problemas de
roteamento e alocacao de espectro (RSA) e o de roteamento, modulacéo e alocacao
de espectro (RMSA) aplicado em uma Rede Optica Elastica (EON). O problema é
decomposto e analisado usando dois subproblemas em separado, que séo
empregados para obter solu¢des sequencialmente. O primeiro é o de roteamento e 0
outro de alocacdo de espectro (RSA), ou de modulacéo e alocacdo de espectro
(RMSA) em uma EON. Para o primeiro, utilizam-se os algoritmos de Dijkstra e Yen;
ja, para o segundo, investigam-se duas abordagens: uma que emprega um algoritmo
i v o r(greedy algorithm) e outra usando um algoritmo genético (GA). Consideram-
se cenarios onde se empregam a Multiplexacdo por Divisdo de Frequéncias
Ortogonais (OFDM), que permite realizar a alocacado espectral. O comprimento
maximo do enlace é determinado pela modulacdo empregada pela técnica OFDM,
ou seja, quanto mais bits forem comportados por simbolo, menor o alcance do
enlace. Assim, ha uma interdependéncia entre as rotas, modulacdo e quantidade de
portadoras que é resolvida no problema RMSA. Um aspecto essencial desta
dissertacdo € a definicdo de uma funcéo-objetivo (fitness function) para o GA, que
visa avaliar a qualidade da solug&o obtida. As simulagdes desenvolvidas analisam o
desempenho das solucdes dos problemas RSA e RMSA em EONs obtidas com as
duas abordagens. Os itens avaliados s&o o comportamento das solu¢des obtidas em
funcdo do aumento de demandas por trafego, que € analisado usando a
probabilidade de bloqueio, assim como a capacidade de demandas atendidas e,

além disso, avaliam-se os tempos de execucao dos algoritmos.

Palavras-chave: Algoritmos de Dijkstra e Yen; Al gor i t madlgdiitmo Geaétiab;
Funcao Objetivo; Roteamento e Alocacdo de Espectro; Roteamento, Modulagao e
Alocacédo de Espectro; Rede Optica Elastica.



ABSTRACT

FONTES, Marcelo Fernandes. Routing and Spectrum Allocation in Elastic Optical
Networks with  Genetic  Algorithm. Dissertation (Master's Degree in
Telecommunications Networks; Signals and Communication Systems) 1 Faculty of
Engineering, State University of Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2019.

An approach is presented to obtain solutions of the Routing and Spectrum
Allocation (RSA) problems and the Routing, Modulation and Spectrum Allocation
(RMSA) applied in an Elastic Optical Network (EON). The problem is decomposed
and analyzed using two separate subproblems, which are employed to obtain
solutions sequentially. The first is routing and the other is spectrum allocation (RSA)
or modulation and spectrum allocation (RMSA) in an EON. For the first, we use the
algorithms of Dijkstra and Yen; For the second, two approaches are investigated: one
employing a greedy algorithm and the other using a genetic algorithm (GA).
Scenarios are considered where Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
is employed, which allows to perform spectral allocation. The maximum link length is
determined by the modulation employed by the OFDM technique, that is, the more
bits the symbol carries, the smaller the range of the link. Thus, there is an
interdependence between routes, modulation and number of carriers that is solved in
the RMSA problem. An essential aspect of this dissertation is the definition of a
fitness function for the GA, which aims to evaluate the quality of the obtained
solution. The simulations developed analyze the performance of RSA and RMSA
problem solutions in EONs obtained with both approaches. The evaluated items are
the behavior of the solutions obtained due to the increase in traffic demands, which is
analyzed using the probability of blocking, as well as the capacity of demands met
and, in addition, the execution times of the algorithms are evaluated.

Keywords: Dijkstra and Yen Algorithms; greedy algorithm; Genetic Algorithm; Fitness
Function; Routing and Spectrum Assignments; Routing, Modulation and Spectrum
Assignments; Elastic Optical Network.
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frequéncia angular digital da portadora do sinal OFDM
largura de banda espectral

constante mat458%b63bPa (& 3,
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INTRODUCAO

Os sistemas de telecomunicacdes estdo passando por mudancas
fundamentais, associadas ao desenvolvimento e a integracdo de diversas
tecnologias de rede. Consequentemente, tornam-se cada vez mais complexos,
em virtude da crescente demanda por trafego de usuarios, conforme pode ser
visto na Figura 1, que apresenta o trafego mensal de voz e dados nas redes
moveis entre os anos de 2012 e 2017. Esse crescimento € resultado da expansdo
das quantidades de aplicacdes e de diferentes servicos de dados, principalmente
para servicos OTT (Over-The-Top) de video, imagens, voz, dentre outros. Isto

exige redes Opticas de transporte eficientes e flexiveis, capazes de suportar
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conexdes com variadas taxas e larguras de banda.
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Figura 17 Trafego total mensal em redes moveis, 2012 7 2017 [1].

Um meio de transmissao capaz de suportar essa enorme demanda por banda
é a fibra Optica. A tecnologia mais adotada nestes meios fisicos de comunicacéo é

a de multiplexacao por divisdao em comprimento de onda - WDM (Wavelength



22

Division Multiplexing), por permitir maior exploracdo da grande largura de banda
de fibras opticas [2]. Os modernos sistemas WDM comerciais com deteccao
coerente sao capazes de oferecer taxas de 40 a 100 Gb/s por canal (comprimento
de onda). Os canais WDM séo posicionados em grades fixas estabelecidas pelo
Setor de Normatizacdo das Telecomunicacbes da Unido Internacional de
Telecomunicagbes  (ITU-T i International  Telecommunication  Union-
Telecommunication Standardization Sector), com espacamentos de 12,5 GHz, 25
GHz, 50 GHz ou 100 GHz [3]. As recomendacdes ITU-T estabelecem, ainda, que

todos os canais em um enlace WDM transportem na mesma taxa.

A divisdo do espectro em slots com largura de banda fixa nas redes WDM
dificulta a transmissé@o em altas taxas por longas distancias e inflexibiliza as taxas
de transmissdo em cada comprimento de onda [4]. Esta imposicdo reduz a
eficiéncia na utilizacdo dos recursos em funcéo das diferentes granularidades das

demandas geradas pelos clientes.

Em uma rede WDM, o atendimento a conexdes corresponde ao processo de
roteamento e alocacdo do comprimento de onda, usualmente descrito como
problema RWA (Routing and Wavelength Assignment) [4][5]. A rede resultante é
denominada rede com roteamento por comprimento de onda - WRN (Wavelength
Routed Network) [5]. Cada comprimento de onda na rede WDM é separado dos
adjacentes por uma banda de guarda (grades ITU-T), visando garantir a qualidade
do sinal e sua filtragem pelos receptores. Esta configuracdo nado permite
granularidade variavel, isto €, ndo permite acomodar conexdes com distintas
capacidades, mais adequadas ao atual perfil de trafego em redes de

comunicacao.

Para contornar esta dificuldade, foi introduzido o conceito de rede Optica
elastica - EON (Elastic Optical Network) [4]. Numa EON, seria possivel alocar
taxa - e, consequentemente, largura de banda - de modo adaptativo, atendendo
a demanda dinamica de trafego; ou seja, canais com capacidade (taxa de
transmissdo, largura de banda e alcance) variavel. Estas redes empregam
normalmente a modulacdo por divisdo em frequéncias ortogonais - OFDM
(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) [4][5], que permite minimizar 0s
efeitos nocivos das dispersdes crométicas e do modo de polarizacdo que surgem

nos enlaces opticos de longa distancia e de alta taxa de transmissao [2].
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O desenvolvimento de uma EON requer inovagdes tanto de hardware (mais
dispendioso e complexo) quanto de software, além do desafio de controlar e
gerenciar uma rede com tais caracteristicas, incluindo o estabelecimento de

caminhos opticos elasticos.

Em uma EON, o atendimento as conexdes é descrito de duas maneiras, sendo
0 primeiro por um problema de roteamento e alocacdo de comprimentos de onda
conhecido como RSA (Routing and Spectrum Assignment) e o0 outro por um
problema de roteamento e alocacdo de modulagcdes e comprimentos de onda
(RMSA i Routing, Modulation and Spectrum Assignment). Estes, assim como o
RWA, é um problema NP-Completo® [5]. Entretanto, os problemas RSA e RMSA
sdo mais desafiadores do que o problema RWA, pois implica ndo apenas na
definicdo de rotas fisicas na rede (roteamento) e alocacdo de comprimentos de
onda, mas também no estabelecimento da capacidade de cada comprimento de
onda, representada pela taxa de transmissao, no caso do problema RMSA, que
por sua vez esta condicionada ao comprimento do enlace. Os problemas RSA e
RMSA podem ser decompostos em subproblemas a serem analisados em

separado, sendo estes descritos a seguir.

O problema de roteamento é resolvido pelos algoritmos de Dijkstra e Yen [6].
O algoritmo de Dijkstra determina o caminho de menor custo entre uma fonte e
todos os possiveis destinos na rede, montando, assim, uma tabela de roteamento
para a fonte; ap6s uma determinada quantidade de iteracdes, definem-se os
caminhos de menor custo para os destinos. O algoritmo de Yen visa encontrar 0s

k caminhos mais curtos entre a origem e o destino.

O problema de alocacdo espectral, assim como da escolha da modulacdo
utilizada no problema RMSA, é caracteristico em sistemas que utilizam OFDM.
Cada subportadora transporta uma baixa taxa de dados que depende da
modulagdo empregada. Assim, tem-se potencialmente uma maior granularidade
nas taxas alocadas do que em redes WDM. Desta forma, é possivel satisfazer
diferentes demandas por trafego, selecionando adequadamente os slots de
frequéncia (quantidade de subportadoras) e a modulacdo nela empregada,
alocando flexivelmente os transceptores e criteriosamente inserir e retirar os

canais em cada n6 da rede. Porém, o comprimento maximo do enlace sera

NP significa Nondeterministic Polynomial Time.
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determinado pela modulacdo empregada. Quanto mais bits forem comportados
por simbolo, menor o alcance do enlace. Assim, ha uma interdependéncia entre
rotas, modulagéo e quantidade de portadoras que deve ser resolvida no problema
RMSA especificamente.

Uma solucdo para o problema RMSA deve fornecer as rotas, modulagdes e
bandas usadas para atender as diferentes demandas dos usuarios da rede otica.
Nesta dissertacdo, sdo estudadas duas abordagens para resolver este problema
e 0 RSA. A primeiraadotaumal gori t mo conhecido como fig
ou A v agrealy agorithm), no qual se toma uma decisdo que parece a mais
promissora em um dado momento, sem jamais reconsidera-la,
independentemente das consequéncias futuras de tal decisdo [7]. O outro
algoritmo, que é o foco principal desta dissertacdo, emprega a computacédo

evolucionaria, para obter solucdes [8].

Ha na literatura alguns trabalhos similares, tais como [9] e [10], que utilizam o
GA (Genetic Algorithm T Algoritmo Genético) para a solucdo do problema de
roteamento e alocagcdo de espectro em uma EON. Um aspecto fundamental do
GA é a definicdo de uma funcdo objetivo (fitness function) para descrever os
problemas RSA e RMSA, que avalia a qualidade da solucao obtida. Assim, nesta
dissertacédo, serdo apresentadas trés funcdes objetivo, desenvolvidas para o GA
proposto: uma que visa minimizar a quantidade de conexdes compartilhadas entre
as conexdes pré-estabelecidas; outra que objetiva minimizar a quantidade total de
fatias espectrais utilizadas na rede e, por dltimo, a combinacdo das duas. Além
disso, foram utilizados dois tipos de operadores genéticos de recombinacao: o

primerogera um nNnovo AcromossomoO0O com base na

progenitores; ja a outra forma de recombinacdo faz uma troca de igenes o0, d
f or ma aleat - -ria, d e demtrp eagueless partemcenieg @ose 0
Acromossomoso, pgeomgamdad oumsn o vAmuiagio aone S S 0 M
atrav®s da Substitui-«o aleat - -ria de al
Acromossomoo gerado pelos progenitores.

Considerando os problemas RSA e RMSA em EONSs, deve-se encontrar uma
rota para cada requisicdo e alocar uma quantidade de fatias espectrais para a
mesma, de forma que a parte utilizada do espectro seja minimizada. Duas

diferentes formas de identificar estes problemas seriam a aplicacdo em redes off-
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line ou on-line. Na primeira, todas as requisi¢cdes sdo conhecidas antes de serem
feitas as escolhas de caminho e as atribuicdes de fatias espectrais. No segundo,
as requisicoes chegam seguindo uma sequéncia de chamadas, em tempo real,
sendo os caminhos e 0s recursos espectrais de cada requisicdo determinados no
momento da sua chegada [11]. Nesta dissertacdo todo estudo € feito para
solucionar os problemas RSA e RMSA em EONSs off-line, uma vez que os padrbes
de trafego na rede sdo razoavelmente bem conhecidos com antecedéncia e as
variacdes de trafego ocorrem em escalas de tempo longos, sendo uma técnica

eficaz para a provisdo de um conjunto de conexfes semipermanentes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em [9] Emile Archambault et al. investigaram o problema RSA off-line em
EONs sem filtro, que usam uma arquitetura passiva de transmissao e selecao
para oferecer agilidade na rede, isto é, menor processamento eletro-6ptico. O
problema RSA em redes sem filtro elasticas € formulado usando a programacao
linear inteira (ILP) para obter solu¢cdes Otimas para redes pequenas. Devido a
compl exi dade do probl ema RSA, for anGAuemi | i z a
redes Opticas elasticas sem filtro, considerando cenérios de trafego realistas.
Foram consideradas quatro politicas para ordenar as demandas, a aleatoria
(Rand), a de maior distancia primeiro (LDF), a de maior taxa de linha primeiro
(HLF) e a mais exigente primeira (MDF). O al gori trealzou v or a z
roteamento e a atribuicdo de espectro nas fases subsequentes e encontrou
solugdes RSA viaveis em um curto tempo computacional. J& o GA resolveu
conjuntamente os problemas de roteamento e atribuicdo de espectro e obteve
solucdes de qualidade superior a custa de um tempo computacional mais longo.
Os resultados da simulacdo mostram que, para redes de grande porte, € possivel
obter economias significativas de largura de banda em solu¢cdes sem filtro
flexiveis devido ao aumento da eficiéncia do espectro. Em [10] Cassio Batista et
al. apresentaram uma abordagem de GA para resolver o problema de roteamento

e atribuicdo de comprimento de onda (RWA) em redes 6ticas WDM com trafego
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estatico (off-line). Os resultados da simulagdo mostraram que o GA teve um

desempenho melhor do que as abordagens comumente utilizadas.

Em [12] Lijun Li et al. apresentaram a alocacdo elastica de recursos para
trafegos multicast, ou seja, para multiplos destinatarios simultaneamente, em
redes épticas baseadas em OFDM. O problema de RSA (Routing and Spectrum
Assignment) foi decomposto em dois subproblemas, ou seja, o de roteamento
baseado na codificacdo de rede e o de alocagdo de espectro com base na
estratégia MSF, na qual as conexfes que requerem uma maior quantidade de
fatias espectrais tem prioridade; sendo resolvidos sequencialmente. Os resultados
da simulacdo mostraram que o mecanismo RMSA proposto pode alocar recursos
de espectro de maneira eficiente e flexivel para o trafego multicast de
granularidade multipla. Em comparacao com outros esquemas RSA apresentados
no trabalho, o esquema RSA proposto foi mais eficiente para utilizacdo de

recursos de espectro e balanceamento de carga.

Em [13] Xiao Luo et al. buscaram otimizar as diversas formas de transmissao
de dados em EONs, empregando um esquema de comunicacdo hibrida (HC i
Hybrid Communication). Propds-se um modelo ILP para formular o problema
RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment) sob um esquema
de comunicac¢do hibrida (HC-RMLSA), ou seja, a transmissédo de dados pode ser
do tipo unicast (1 origem e 1 destino), anycast (1 origem e 1 destino, sendo este
selecionado dentre outros), multicast (1 origem e varios destinos) ou manycast (1
origem e varios destinos, sendo este selecionado dentre outros). Uma abordagem
baseada no algoritmo genético HC-RCGE-GA (Hybrid Communication-Request
Classification Gene Encoding-Genetic Algorithm) ¢é aplicado, sendo que os
resultados apresentados demonstraram a alta eficiéncia do HC-RCGE-GA,
lidando com diferentes propor¢des mistas do problema HC-RMLSA de mudltiplos
trafegos, em cenarios estaticos e dinamicos, realizando uma comparagdo com

outros algoritmos de referéncia.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo apresenta, no Capitulo 1, as definicbes necessarias sobre
redes Opticas elasticas (EONs) utilizando o método de transmissdao OFDM, os
problemas RSA e RMSA e os métodos aplicados na sua solugcéo destes; sendo
apresentada a aplicacado dos problemas RSA e RMSA na Secao 1.4; no Capitulo
2, é feita uma formulacdo tedrica do subproblema de roteamento, onde sé&o
apresentados alguns conceitos sobre Grafos, roteamento e algoritmos aplicados
na solucdo deste problema (ressaltando os de Dijkstra e Yen); na Secéo 2.3, é
apresentado o estudo feito sobre modulacdo em uma EON; a alocacédo de
espectro com 0 uso0 déoapresaentadpma $Setdmd. ke cnVo r a z 0
GA na Secdao 4.1, com simulacfes na linguagem computacional MatLab para uma
EON simples de 6 n6s e a NSFNET (National Science Foundation Network) [14];
em seguida sdo apresentados os resultados no final de cada capitulo, sendo
realizadas comparacgOes e consideracdes sobre a utilizacdodoal gor i t mo fAvo
do GA para as redes analisadas e, por fim, sdo apresentadas as conclusdes e

sugestdes de trabalhos futuros.
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1.  Roteamento, Multiplexacao e Alocacao do Espectro em
Redes Opticas Elasticas

1.1. Redes Opticas Eléasticas

Ao contrario dos caminhos Opticos convencionais, 0s caminhos Opticos
elasticos (EOP 1 Elastic Optical Path) [4] podem transmitir multiplas taxas de
dados simultaneamente, através da segmentacdo de um Unico comprimento de
ondaem Af ati as owshpetadorasa(slas)) com base na técnica de
transmissdo OFDM e a agregacdo de multiplos slots ou usando diferentes
modulacdes [5], conforme exemplificado na Figura 2. Como resultado uma EON
oferece acomodacao eficiente, escalavel e adaptavel a trafegos de dados de
baixa ou alta demanda, permitindo adequar-se, de acordo com o volume real de

trafego dos hosts a ela conectados [11].

12,5 GHz 12,5 GHz

TTITTTT [

BPSK D 2PSK D 160AM D Dispom’vel’

Figura 21 Divisdo dos recursos espectrais em uma EON [11].

Entretanto, as restricdes de contiguidade (as fatias de espectro alocadas a
uma conexdo devem ser adjacentes) e continuidade (as mesmas fatias de
espectro devem ser alocadas a uma dada conexdo ao longo de toda a rota fisica)
do espectro devem ser levadas em consideracdo para atender as demandas
requeridas na EON. Na Figura 2, fatias espectrais pertencentes a uma mesma
demanda sédo contiguas (mesma cor) e deverdo ser continuas (as mesmas) ao

longo de toda a sua rota, entre a origem e o destino.
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Além de conseguir ajustar dinamicamente 0s recursos espectrais de acordo
com a demanda de largura de banda, outra grande vantagem das EONs €é a sua
alta capacidade de restauracdo adaptativa em caso de sérios problemas na rede
[11]. Se por acaso ocorresse uma falha em alta escala, as rotas primarias e
secundérias seriam interrompidas e as rotas de desvio (backup) ndo seriam
capazes de prover 0S recursos espectrais suficientes para transportar a taxa de
dados original e/ou o tamanho da rota de desvio poderia exceder o alcance Optico
do sinal original. No entanto, a alocacédo adaptativa de espectro e a otimizagéao de
formatos de modulacdo e de largura de banda das EONs podem garantir uma
conexdo minima para os trafegos de alta prioridade [7] garantindo suas
sobrevivéncias. A sobrevivéncia de uma rede refere-se & sua capacidade em
reconfigurar-se, de modo a restaurar as interconexdes afetadas por uma falha.
Em uma rede Optica, trés tipos de falhas sdo geralmente consideradas: falha de
conexdo (devido a cortes nos cabos opticos), falha de n6 (devido a um mau
funcionamento do switch ou roteador) e falha no canal de comunicacéo (causado
pela falha em equipamentos especificos, impossibilitados de transmitir ou receber

através desse canal).

Os esquemas de protecdo sdo realizados no projeto da rede ou em sua fase
de planejamento, visando antecipar-se a falhas. Recursos de backup reservados
por esses esquemas podem ser dedicados a uma Unica conexao ou
compartilhados entre varias conexdes. Durante a operacdo normal da rede, 0s
recursos reservados permanecem inativos e, quando da ocorréncia de uma falha,
as conexdes afetadas sdo redirecionadas para recursos reservados de acordo
com o plano apurado na fase de planejamento (normalmente, no momento em
gue uma conexao foi estabelecida). Em uma EON, o problema de assegurar a
protecdo dedicada ou compartilhada em conexdes pré-estabelecidas pode ser
visto como um variante dos problemas RSA e RMSA, com restricbes adicionais
para justificar os caminhos de backup e compartiihamento (se houver) do

espectro [7].
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1.2. A Técnica OFDM

A técnica de transmissdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing
I Multiplexacéo por Divisdo de Frequéncias Ortogonais) [11] emprega multiplas
portadoras, sendo amplamente utilizada, devido a sua eficiéncia espectral. Os
canais de transmissdo possuem respostas impulsivas dispersivas com o tempo,
provocando interferéncias entre simbolos (ISI T Inter-Symbol Interference), que
devem ser eliminadas antes da demodulacdo do sinal pelo receptor. Para que
esse efeito seja reduzido, sem alterar a taxa de transmissdo de dados, é
necessario aumentar a duracdo do simbolo e assim reduzir a ISI. Para isso
aumenta-se a quantidade de canais de transmissédo, com baixa taxa em cada um
e, consequentemente, aumentando os periodos dos simbolos neles trafegados.
Por exemplo, se admitirmos que o esquema de modulacdo é alterado, ao se
transmitir por N canais ao mesmo tempo, pode-se ter uma duracao de simbolos N
vezes maior, enquanto se mantém a taxa de transmissdo de dados inalterada
[15].

Um dos primeiros exemplos de uso do OFDM foi o MODEM KINEPLEX para
aplicacdes militares [16]. Porém, com o trabalho de Cooley e Tukey, sobre a FFT
(Fast Fourier Transform i Transformada Rapida de Fourier) [11] é que a técnica

teve um impulso, definindo a entrada do OFDM na era digital [15].

O sinal OFDM pode ser discretizado no dominio do tempo [15]. Sendo sua
frequéncia de amostragem o inverso do periodo “Y a frequéncia angular digital
1 ¢* "Q, as frequéncias das subportadoras dadas por "Q € e 0 intervalo das
amostras do sinal OFDM iguala”Y &a"Y,ondem=0,1,2,3,...,0 p, sendo
que “"Yrepresenta o tempo do simbolo do sinal OFDM e, portanto, Y 07, é

possivel escrever a Equacéo 1 [15]

~— Equacéo 1
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Assim, pela Equacédo 1, o sinal OFDM poder ser obtido através da IDFT
(Inverse Discrete Fourier Transform i Transformada Discreta de Fourier Inversa)
do vetor 6 que possui U simbolos complexos, porém apenas a parte real deste

sinal é transmitida.

1.2.1.0 Intervalo de Guarda (Prefixo Ciclico)

Na técnica OFDM, as subportadoras de frequéncias diferentes e ortogonais
entre si sdo moduladas por simbolos (BPSK, QPSK ou M-QAM), gerando o
simbolo OFDM a transmitir a partir da soma das subportadoras moduladas. Num
cenario ideal (canal impulsivo), ndo haveria qualquer problema com a transmisséo
de simbolos OFDM sequencialmente, mas caso existisse um retardo no n-ésimo
simbolo a sua parte final se sobreporia ao seguinte, ocorrendo uma ISl. Para
mitigar isso, insere-se um atraso entre os simbolos, de modo que o primeiro ndo

interfira no seguinte, mesmo apés a dispersdo pelo canal. Entretanto, ha um

problema pratico, pois a facunaod criada deve . Aesolucdpr e e n

encont r adp@r dma iparteido final do sinal transmitido, repetindo-a na
lacun a . Esta parte c ooinicgoda simbdlp OFDM,i éxdafihidao
como "prefixo ciclico” (CP i Cyclic Prefix), ou seja, adiciona-se um tempo de
guarda entre os simbolos, que seja maior do que o espalhamento temporal do

canal, sem prejudicar de forma intensa a taxa util do sistema [15].

1.3. EONs baseadas em OFDM

O objetivo de uma EON é prover eficiéncia espectral no transporte de dados
de diversos clientes através da introducdo de um algoritmo de roteamento flexivel
e granular no dominio 6ptico, onde 0s recursos espectrais necessarios para um
dado light path (caminho luminoso ou rota fisica) sédo divididos do total disponivel

e alocados adaptativamente (taxa variavel) pela rota [17].

A EON apresentada na Figura 3 é composta por comutadores 6pticos (OXC i

Optical Cross Connect) [17], também chamados de comutadores de comprimento
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de onda (WXC i Wavelength Cross Connect) [17], que podem trabalhar com
largura de banda varidvel (BV-WXC 1 Bandwidth Variable WXC) [17] e
multiplexadores add-drop O6pticos reconfiguraveis (ROADM 1 Reconfigurable
Optical Add-Drop Multiplexer) [18]. Ha ainda os transponders de largura de banda
variavel (BVT 1 Bandwidth Variable Transponder) baseados em OFDM [18].

Os elementos basicos OXC na Figura 3 sdo chaves Opticas responsaveis pela
comutacdo, chaveamento e roteamento de sinais em uma rede Optica, sendo
capazes de suportar um caminho éptico elastico, alocando conexdes cruzadas
gue correspondem a largura de banda do espectro, além de configurar a janela de
comutacdo de uma maneira flexivel de acordo com a largura espectral do sinal
optico recebido [17]. Assim, estes elementos de rede devem ser capazes de
permitir a retirada e inclusdo de comprimentos de onda (a) para qualquer direcao
e da retirada e inclusdo de um mesmo o para diferentes dire¢des [17], sendo
nestes casos denominados ROADM, no qual a multiplexacdo do sinal é realizada

de maneira flexivel, sem emprego de processamento eletrbénico.

Algumas caracteristicas dos equipamentos OXC séo a facilidade de aumento
de capacidade, grande quantidade de portas em cada equipamento, capacidade
de chaveamento com alta confiabilidade, baixa perda, boa uniformidade dos
sinais Opticos (independentemente dos comprimentos das rotas fisicas) e
capacidade de comutar uma rota especifica sem interromper qualquer outra rota
Optica.

O BVT é outro dispositivo capaz de suportar mdltiplas taxas de dados
transmitidas, alcancando uma alta utilizacdo dos recursos espectrais disponiveis
na rede, de acordo com a demanda do cliente e das condi¢des do canal [17]. Este
equipamento é baseado na técnica OFDM, que consiste de uma fonte Optica
variavel e um modulador 6ptico, sendo possivel controlar a quantidade de
subportadoras através do ajuste do dispositivo emissor de luz para diferentes

frequéncias de oscilagéo [17].
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Figura 31 Arquitetura de uma Rede Optica Eléastica.

O BVT precisa gerar o sinal Optico utilizando apenas recursos espectrais
necessarios, de acordo com a taxa de dados do cliente e das condi¢cdes do canal,
visando alcancar uma alta utilizacdo dos recursos espectrais [17]. Para alcancar
este objetivo, deve-se realizar 0 ajuste da quantidade de subportadoras, através
do ajuste da fonte luminosa com diferentes frequéncias de oscilacdo; modulacao
adaptativa e geracao de sinal, onde diversos canais OFDM podem ser alocados

juntos, limitado pela capacidade maxima da quantidade de subportadoras.

Quando o sinal é transmitido por diversos equipamentos OXC, as
subportadoras das bordas do espectro sofrem uma penalidade maior devido as
imperfeicbes dos filtros Opticos seletivos de comprimento de onda (WSS i
Wavelength Selective Switching) [17]. Com a inclusdo de uma banda de guarda
(GB1 Guard Band) no sinal 6ptico OFDM transmitido entre caminhos Opticos
adjacentes, este problema pode ser diminuido ao custo de reduzir a eficiéncia
espectral [17]. Em um WSS com largura de banda variavel (BV-WSS i Bandwidth
Variable WSS) [17], os sinais Opticos recebidos com larguras de banda Opticas
diferentes e frequéncias centrais podem ser encaminhados para qualquer uma

das fibras Opticas de saida [18].
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As redes Opticas convencionais possuem eficiéncia limitada devido a sua
natureza rigida, pois quando o volume de trafego de um cliente ndo é suficiente
para utilizar toda a capacidade disponivel, uma parte da largura de banda é
desperdicada. Entretanto, o aumento da eficiéncia espectral em uma EON
baseada em OFDM apresenta grande vantagem quando comparada com um

caminho Optico de largura de banda fixa de uma rede WDM [17].

Uma EON baseada em OFDM apresenta como principais beneficios o suporte
a agregacao de servicos com granularidade flexivel, possibilitando acomodar
diversas taxas de transmissdo de dados; alta eficiéncia espectral através da
alocacao do espectro do sinal de maneira flexivel, variando de acordo com a taxa
de dados; o ajuste do formato de modulacdo e da quantidade de subportadoras
possibilita conseguir alcances diferentes, de acordo com a necessidade requerida;
e 0 consumo de energia eficiente, devido a possibilidade de se omitir
subportadoras desnecessarias [17]. Além disso, as EONSs, por serem adaptativas,
atenuam o problema da falta de granularidade alocando dinamicamente o minimo
de recursos espectrais necessarios no dominio O6ptico, proporcionando uma
transmissao de dados eficiente, escalavel e compativel com o volume atual do

trafego do usuario [18].

Para que as EONs se concretizem, algumas exigéncias devem ser atendidas
através [19]:
1. da especificacdo da demanda, com fatias espectrais acomodando

eficientemente o volume de trafego com taxas diferentes;

2. do desenvolvimento de novos algoritmos RSA e RMSA, visando o
planejamento da rede e alocac&o dinamica dos recursos, permitindo conferir

resiliéncia a rede, de tal modo que ela possa se recuperar de possiveis falhas;
3. da proposicao de esquemas de gestdo e controle (QoS); e

4. de estratégias para eficiéncia energética, reduzindo o consumo de energia na

rede.
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1.4. Descricao dos problemas RSA e RMSA

Em uma EON, os recursos espectrais necessarios em uma determinada rota
s«o firetiradoso do conjunto di s padamdgene | e
ao destino, ao longo do caminho Optico. Cabe ressaltar que o espacamento de
canal em redes Opticas convencionais é fixo, assim os operadores de rede nao
precisam distinguir o préprio canal éptico e os recursos espectrais alocados em
uma determinada rota, sendo que eles sé precisam especificar a frequéncia
central do canal éptico ao estabelecer a conexdo Optica fim a fim. Entretanto, a
frequéncia central e a largura espectral do recurso atribuido a um trajeto ptico

sao parametros variaveis em uma EON [18].

Uma vez que a largura de banda em uma EON varia, 0 estabelecimento e a
terminacgéo de diferentes conexdes acabam resultando na divisédo do espectro em
diversos pequenos fragmentos ndo contiguos, assim como um disco rigido do
computador sofre fragmentacdo, tornando impossivel que novas requisicdes
sejam atendidas [4]. Portanto, € comum quantificar os recursos do espectro
utilizaveis na rede em unidades de frequéncia contiguas, com uma largura
apropriada de, por exemplo, 12,5 GHz, como proposto na ITU-T G694.1 [3],
sendo este um bloco de construcéo para os slots de frequéncia (FS 7 Frequency

Slots) ou fatias espectrais.

Os problemas RSA e RMSA podem ser divididos em duas fases. A primeira
etapa é criar uma lista de rotas com uma quantidade suficiente de unidades de
fatias espectrais livres contiguas da origem ao destino e, no caso do problema
RMSA, determinar o formato de modulacdo para cada par origem-destino para
uma determinada taxa de bits, com base na distancia total do caminho Optico
utilizado. A segunda fase aloca unidades de fatias espectrais continuas e

contiguas a rota [5] para a solucdo de ambos os problemas, RSA e RMSA.
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1.4.1.EONSs Estaticas e Dinamicas

Um dos principais desafios de uma EON & como determinar 0S recursos
espectrais necessarios e a alocacdo adaptativa dos recursos em um canal optico.
O espectro minimo necessario € determinado pelas condi¢cdes ao longo do
caminho Optico que resultam na razdo sinal-ruido (SNR i Signal Noise Ratio) e
nas distor¢des lineares e nao lineares, garantindo a taxa de dados necessaria no

alcance optico [4].

Considerando o problema de roteamento e alocacédo do espectro em EONSs,
no qual sdo dados uma topologia de rede e um conjunto de requisicbes com
demandas variadas (em termos de taxas de dados requeridas), deve-se encontrar
uma rota para cada requisicdo e alocar uma quantidade de slots para a mesma,
de acordo com a demanda requisitada; por exemplo, de forma que a parte
utilizada do espectro seja minimizada, ou que sejam empregados menos enlaces
ativos, dentre outros critérios possiveis. A aplicacdo de algoritmos visa melhorar o
desempenho de uma EON no que diz respeito ao bloqueio, QoS e utilizacdo do
espectro, minimizando a extenséo da fragmentacao do espectro, sendo que, para
tal abordagem, é necessario o desenvolvimento de métricas que quantifiquem o

grau de fragmentacao da rede [7].

Duas diferentes formas de identificar os problemas RSA e RMSA seriam em
EONs off-line e on-line. No primeiro, todas as requisicdes sdo conhecidas antes
de serem feitas as escolhas de caminho e as atribuicbes de fatias espectrais. No
segundo, as requisicdes chegam seguindo uma ordem aleatéria, sendo o0s
caminhos e 0s recursos espectrais de cada requisicdo determinados no momento

da sua chegada [11].

Em geral, os problemas RSA e RMSA on-line reservam espectro para
possiveis expansdes de demandas, porém tal reserva podera prejudicar a
necessidade de realocagao do espectro em um momento futuro [4]. Os problemas
RSA e RMSA off-line surgem sempre que os padrdes de trafego na rede séo
razoavelmente bem conhecidos com antecedéncia e as variagcdes de trafego

ocorrem em escalas de tempo longos, sendo uma técnica eficaz para a provisao
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de um conjunto de conexfes semipermanentes [7]. Esta configuracdo de rede

sera a utilizada no estudo e simula¢cfes desta dissertacao.

1.4.1.1. Solugao dos Problemas RSA e RMSA off-line

Visando facilitar a solugcdo dos problemas RSA e RMSA off-line, estes foram
separados em subproblemas constituintes dos RSA e RMSA que podem ser

resolvidos sequencialmente.

O primeiro problema a ser resolvido refere-se ao roteamento fisico da rede,
onde aplica-se o algoritmo de Yen, baseado no de Dijkstra, descrito nas Secdes

2.2.2 e 2.2.1, respectivamente.

A questdo da modulacdo no problema RMSA esta intimamente relacionada a
distancia total definida pelo melhor caminho encontrado e que proporcionaria
solucionar ambos o0s problemas simultineamente, ou seja, de rotemento e

alocacao de espectro, sendo apresentada em detalhes na Sec¢éo 2.3.

Visando solucionar o problema de alocacao espectral, foram aplicados dois
algoritmos. O primeiro emprega um meétodo heuristico figanacigebouw 00
A v o r(greedy heuristic methods) [7], apresentado mais adiante no Capitulo 3. O
segundo é um algoritmo evolucionario, apresentado com mais detalhes no

Capitulo 4.
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2. Problemas Constituintes

Os algoritmos de roteamento determinam o caminho que os dados percorrem
entre o transmissor e o receptor em uma rede optica, sendo que a meta natural €
identificar o caminho de menor custo entre a fonte e o destino. Portanto, sé&o
utilizados grafos, que sdo um conjunto finito de nés ou vértices, formados pelos
equipamentos de conexdo cruzada (cross-connects) Opticos com largura de
banda variavel (BV OXC), com ramos (fibras épticas) conectando estes nds,

visando formular problemas de roteamento.

A seguir serdo apresentadas as definicbes de grafo, ferramenta empregada
para representar as conexdes fisicas das redes oépticas.

2.1. Introducéo a Grafos

Formalmente um grafo G € uma estrutura (V, E) que consiste em um conjunto
finito V de nos (ou vértices da rede) e um conjunto E de duplas de conexdes
simples, isto €, ponto a ponto entre o, né de origem (fonte ou transmissor) e t, no

de destino (terminal, receptor ou sumidouro), ambos pertencentes a V.

Os grafos podem ser ndo direcionados ou direcionados. Um grafo né&o
direcionado é formado por um conjunto finito de noés e de ramos, sendo cada
ramo associado a dois vertices, porém a ordem dos veértices conectados é
irrelevante. JaA num grafo direcionado cada ramo é associado a dois vértices
chamados de fonte (transmissor) e de alvo ou sumidouro (receptor). Desta forma,
a ordem dos vertices conectados pelo ramo é relevante e os ramos passam a ser
representados por setas, para indicar o sentido de conexao, isto €, cada seta tem

origem no né fonte e aponta para o né alvo.

De um modo geral, pode haver ramos que conectam um né a ele préprio,
representando um laco, que € desenhado por uma linha (ou seta) com as duas
extremidades em um mesmo no. Além disso, um grafo pode, em principio, ter dois
ou mais ramos conectando os mesmos dois ndés na mesma direcdo. Tais ramos

sdo chamados de mdltiplos ramos, sendo que em um diagama cada ramo é
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desenhado separadamente. Quando estas situacfes ndo acontecem, isto €, ndo
ha lacos nem multiplos ramos em um grafo este é chamado de simples. Cabe
ressaltar que um grafo € completo quando cada par de nés esta conectado a
todos os outros nos e que subgrafos podem ser formados com a retirada de nos e
ramos do grafo original. O grafo pode ainda ser dito conexo quando existe um

ramo ligando cada par de nés distintos e, caso contrario, sera dito desconexo.

Grafos rotulados tém informacé&o associada a cada no (rétulo do né) como, por
exemplo, o conjunto de rotas de uma companhia aérea forma um grafo rotulado,

onde cada n6 é uma cidade e o r6tulo do n6é é o nome da cidade.

Os ramos de um grafo podem ser chamados de ponderados quando
possuirem um peso (ou custo) associado a cada ramo (escrito ao lado dos
ramos). Por exemplo, uma rede de computadores pode ser representada por um
grafo rotulado (cada n6é é uma maquina rotulada pelo seu enderecamento IP e
MAC) e ponderado, sendo que o peso pode ser o custo de utilizacdo do canal de

comunicagdo, o comprimento do enlace, a velocidade do enlace, dentre outros.

O grau de cada n6 é representado pela quantidade de ramos que nascem ou
morrem em cada nd, podendo ser desmembrado em grau de entrada (quantidade
de ramos que morrem no nod) e grau de saida (quantidade de ramos que nascem

no no).

Uma forma conveniente de representar grafos € por meio da matriz de
adjacéncia, onde um grafo de |V| é representado por uma matriz |V|x|V|. Supondo
que seja A esta matriz, os no6s de um grafo ponderado sdo numerados de 1 a |V| e
a matriz de adjacéncia A é definida como A; = pj;, se houver um ramo entre 0s nos
/e j, onde p; é o peso deste ramo e A; = Hb (infinito) caso contrario. Além disso,
em um grafo direcionado, a linha / da matriz de adjacéncia representa 0os ramos
gue nascem no no /e a coluna j 0s ramos que morrem no no /, entretanto, se o

grafo for ndo direcionado, a matriz A sera simétrica.

Vimos do exposto que uma rota luminosa ou caminho optico (lightpath) em um
grafo € uma sequéncia de nds, tal que cada par de nés adjacentes seja
conectados por um enlace. Assim, a rede éptica pode ser representada por um
grafo que indica as conexdes entre 0s nOs e as caracteristicas dos enlaces/ramos

entre eles.
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2.2. Algoritmos de Roteamento

A finalidade de um algoritmo de roteamento é, dado um conjunto de

di spositivos de rede conectados por enl ac:¢

fonte e o destino. Normalmente u m A bcamitho ® aquel e que
c us f{2@.0

Os algoritmos de roteamento podem ser de dois tipos: global ou
descentralizado. Os algoritmos de roteamento global usam o conhecimento
completo e global sobre a rede (conectividade e custo de enlaces), sendo mais
conhecidos como algoritmos baseados em estado de enlace. Os algoritmos de
roteamento descentralizado, por sua vez, utilizam o célculo realizado de modo
iterativo e tipicamente distribuido, como, por exemplo, os algoritmos baseados em
vetores de distancias.

Os algoritmos baseados no estado do enlace (LS i Link-State-Based) [20]
devem conhecer a topologia da rede e os custos de cada enlace da rede, isto é,
cada no transmite pacotes contendo identidades e custos dos enlaces ligados a
ele, sendo um exemplo o algoritmo de Dijkstra. Os algoritmos baseados no vetor
de distancias (DV i Distance-Vector-Based) [20] utilizam-se o principio de
Bellman-Ford (programacéo dinamica), que fornece os registros da tabela de
roteamento de um no6 fonte e sugere a forma de comunicacdo vizinho para
vizinho. Cada né envia periodicamente sua prépria estimativa de vetor de
distancia aos vizinhos e quando o né recebe nova estimativa do vizinho, ele

atualiza seu préprio DV usando a equagéao de Bellman-Ford.

De um modo geral, nos algoritmos DV, cada no0 interage somente com 0sS
vizinhos diretamente conectados a ele e informa as estimativas de menor custo
entre ele mesmo e todos 0s outros nds da rede (nés que ele sabe que existem).
Ja nos algoritmos LS, cada no interage com todos os nos da rede (via broadcast)

e informa somente os custos dos enlaces diretamente conectados a ele.

Com relacéo a robustez, quando ha um mau funcionamento de um né da rede,
nos algoritmos LS, os nds podem informar custos de conexdes incorretos, sendo
gue cada né calcula sua propria tabela de roteamento. Ja nos algoritmos DV,

guando hd um mau funcionamento de um né da rede, o né pode informar custo de

tem
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caminho incorreto, sendo que a tabela de cada n6 é usada por outros e, portanto,

pode haver propagacao de erros pela rede.

2.2.1.Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo baseado no estado do enlace concebido por Edsger Wybe Dijkstra
em 1956 e publicado em 1959 [21] soluciona o problema do caminho mais curto
em um grafo que pode ser direcionado ou ndo direcionado, porém com ramos de
peso nao negativo. O algoritmo calcula o caminho de menor custo entre um noé
fonte e todos os outros nds da rede, montando, assim, uma tabela de roteamento
para este nd. ApOs k iteracdes, definem-se os caminhos de menor custo para K

destinos.

O algoritmo de Dijkstra, para uma fonte u de uma rede com nos rotulados e
ramos ponderados pode ser descrito pelo Algoritmo 1, que atua sobre o grafo (V,
E) através da funcdo de custo c(o, t) do enlace do né de origem o ao né de
destino t (o custo sera infinito se ndo houver ligacdo entre o e t); sendo o valor
atual do custo do caminho da fonte o ao destino t definido por Qv), o né
predecessor ao longo do caminho da fonte ao né t, isto é, imediatamente antes de
t serd Av) e N'representa o conjunto de nés cujo caminho de menor custo é

definitivamente conhecido.
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1. function Dijkstra (V, E, o, t, )

2. N & {uF% Conjunto de nés cujo caminho de menor custo é conhecido
3. for {u~ V}do

4. DOv) = u) = H5; % nos nao interligados

5. Rv) = Ru) = 0; % distancia acumulada até u
6. end

7. ov) =0;

8. for{u™ V}do

9. u = vértice desconhecido de menor custo;
10. marcar u como conhecido;

11. for {w~ V| w adjacente a u} do

12. Ow) = c(u, w);

13. if w néo é conhecido

14. if Ow) > Ou) + c(u, w)

15. Ow) = Ou) + c(u, w);
16. ARw) = u;

17. end if

18. end if

19. end for

20. end for

Algoritmo 17 Pseudocodigo do algoritmo de Dijkstra.

2.2.2.Algoritmo de Yen

No inicio dos anos 70, Jin Y. Yen [23] prop6s um algoritmo para determinar os
k caminhos mais curtos entre um par de nos distintos em uma rede, sem lacos
(loopless). O algoritmo recebe como entrada um grafo G = (V, E) e visa encontrar
0S k caminhos mais curtos entre o nd de origem o N V e do nd de destino t N V.
Ele pode ser utilizado em grafos direcionados ou nao e que nao contenham lacos,

com pesos Nao negativos nos ramos.
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O pseudocodigo para o algoritmo de Yen sera apresentado pelo Algoritmo 2
[6]. Entretanto, antes da utilizacdo do algoritmo de Yen, necessita-se aplicar um
algoritmo padrédo para achar as possiveis rotas de menor custo no grafo, como,
por exemplo, o algoritmo de Dijkstra descrito anteriormente. A partir deste
caminho encontrado, s&o definidas as A 1 1 rotas mais curtas, com base na
abordagem do uso de nos de desvio (dn T deviation nodes), sendo que tais nos
podem ser todos os n6s do caminho mais curto a ser percorrido, com excecao do
altimo no, sendo utilizados para provocar um desvio intencional na rota mais
curta. Apos ser encontrado o caminho entre dois nés conhecidos, com o auxilio
do algoritmo de Dijkstra, o mesmo € adicionado em uma lista, denominada A. Os
caminhos encontrados sdo adicionados a lista A, onde o caminho definido pelo
algoritmo de Dijkstra € o primeiro da lista de resultados. A condi¢do de parada do
algoritmo de Yen é atingida quando ndo existirem mais caminhos para serem
percorridos (ou quando terminar de percorrer um caminho) ou, ainda, se a
guantidade de k& caminhos mais curtos encontrados for maior ou igual ao

especificado, descartando os caminhos adicionais encontrados.
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function Yen (V, E, 0,1, C, A)
BY {caminho de caad}t o m2ni mo de
AY 0
for v=1,..., kdo % aplicacéo do Algoritmo de Dijkstra
AVYWY caminho de cuBto m2ni mo
AY AU{Rv)}
BY atualize (V, E, c, A
devolva® p B QO
end for
Algoritmo atualize (V, E, c, A
BY 0
(dn,V,E) Y o n- dm é especifigaglarconfo n6 de desvio

foruN dndo

ARu) Y ¢ ami n Hnoatdecusto minimo c(dn, t) e que n&o

possui arcos em dn
BY BU{Ru)}
devolva B

end for

Algoritmo 27 Pseudocédigo do algoritmo de Yen.

44



45

2.3. A Técnica OFDM em EONs

7

Nesta dissertacdo, consideramos uma EON na qual a técnica OFDM é
empregada. Assim, a elasticidade € obtida através da escolha da quantidade de

portadoras adequada para cada enlace.

A Figura 4 representa um diagrama em blolcos simplificado do transmissor e
do receptor de um sistema de transmissao baseado em OFDM.

I1SI
J\ Conversor
R FEC R1+FEC) Modulador Rs Seriall IFET
(Z) _l/ Paralelo
lopy v 10
Fard % al
p

FFT K

Conversor
Demodulador Paralelo /
Serial

GB

Figura 41 Diagrama em blocos de um sistema OFDM.

O sinal original R recebe um FEC (Forward Error Correction i Codigo de
Correcao de Erros) que representa um fator de redundancia adicionado a carga
uatil do canal, antes do sinal ser modulado. O sinal resultante Rs passa por um
conversor serial para paralelo, estando presente na saida deste conversor os
simbolos no formato de modulagédo (bits/simbolo) da sequéncia de entrada,
definido pela distancia de transmissdo do sinal, formando um conjunto de N
amostras do sinal R sendo que cada amostra compde o simbolo OFDM a ser
transmitido. Entretanto, as fibras Opticas possuem respostas impulsivas

dispersivas com o tempo, provocando interferéncias entre simbolos (ISI T Inter-
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Symbol Interference), que devem ser amenizadas antes da demodulag&o do sinal
pelo receptor. Assim, aplica-se a IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) as N
amostras do sinal R que recebem o prefixo ciclico GB que é a cdpia das ultimas
amostras da IFFT e as justapdem com as N amostras de saida, formando assim o
simbolo 6 0 . Na recepcao, aplica-se a FFT (Fast Fouriere Transform) ao
simbolo OFDM das N amostras restantes, apés a remocdo do GBde cada uma
delas, que passam por um conversor paralelo para serial, sendo o sinal da saida

deste dispositivo demodulada, resultando no sinal de recepcéo A6

2.3.1.Espectro OFDM em EONs

Cada n6 das EONs estudadas nesta dissertacdo € formado por elementos
opticos ativos (OXC), com rotas bidirecionais (full duplex) compostas por duas
fibras Opticas de dispersédo deslocada ndo zero (NZDSF i Non-Zero-Dispersion-
Shifted Fiber) [24] em um grafo ndo direcionado, interligando dois nés distintos. A
organizacdo de padronizacdo ITU-T definiu as bandas de comunicacdo para
fibras 6pticas monomodo padronizadas (SSMF - Standard Single-Mode Fiber) as
bandas O, E, S, C, L e U. A banda de transmissdo mais comum em sistemas
comerciais € a banda C (Figura 5) [25], isto é, 1530 nm a 1565 nm, uma vez que a
fibra apresenta a menor perda nessa faixa, com um minimo em 1547,32 nm [26],
0 que torna as transmissdes em fibras épticas com mais de 100 km possiveis,
antes da necessidade de amplificagdo. Portanto, nesta dissertacao, a banda C foi
usada para todas as simulagbes, visto que € a banda de comunicacdo mais
comum para aplicacdes de transmisséo de longa distancia. Além disso, aplicou-se
uma largura de banda (Bw i Bandwidth) do sinal de 4,475 THz [27] em cada
enlace da rede e foram considerados dispositivos EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier i Amplificador a Fibra Dopada com Erbio) [26], para a regulacdo de
poténcia do sinal transmitido, em todos os nos da EON. Estas caracteristicas
fisicas serdo empregadas para definir a quantidade de fatias espectrais totais
presentes em cada enlace da rede, assim como o tipo de modulacdo OFDM

empregada no atendimento de cada demanda.
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Figura 571 Larguras de banda (Bw) tipicas para amplificadores 6pticos.

A quantidade maxima de subportadoras sera calculada como sendo a largura

de banda 6 udividida pela frequéncia de uma fatia espectral i (12,5 GHz)

SR 3 60 h X T ouvy Equagéo 2
i Pl pm

Assim, pela Equacado 2, S ={s1, S»,  €3ss}, IO &, |S| = 358 fatias do espectro.

Em uma EON baseada em OFDM, a largura de banda do sinal OFDM

(60 ) de uma dada conexao € representada por [28]

Equacéo 3

s

Sendo "Y a duracdo do simbolo OFDM, 0 é a quantidade de subportadoras
requeridas pelo simbolo OFDM e “Y € o periodo de duracéo da carga util do sinal
transmitido (payload), isto é, Y = "Y1 "Y, sendo Y a duracdo do intervalo do
Prefixo Ciclico (CP) ou tempo de guarda. Assim, “Y deve ser maior do que o valor
da méxima diferenca do retardo do sinal (delay spread), representado pela
dispersdo cromatica do meio optico SO S (ps/nm.Km), introduzida pelo canal as

distintas subportadoras. Desta forma, o calculo de "Y pode ser realizado via [30]
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Os0 YQ Y Equac&o 4

S| e-

Onde & = 2,99792458*10° m/s é a velocidade da luz e YQ= (fi i fo); fi é a
frequéncia final e fp é a frequéncia inicial do simbolo OFDM. Observa-se que f i fo
=i8Qcom s =125 GHz e sendo =0, 1, ..., N1 1. Assim, a equacao anterior

pode ser reescrita

Equacéo 5

Alguns exemplos de medidas da dispersdo cromética de uma fibra 6ptica
NZDSF, com valores de comprimento de onda compreendidos entre 1530 nm e

1565 nm, estdo representados na Tabela 1 abaixo.

Example D, Dy . Typical d.lspersmn Typical dispersion

D (ps/nm-km) (ps/nm-km) Sign coefficient at slope at 11550 nm

’ 1550 nm (ps/nm-km) (ps/mm™-km)

A 1.3 58 + 3.7 0.070

B 2.0 6.0 + 4.2 0.085

C 26 6.0 + 44 0.045

D 5.0 10.0 + 8.0 0.058

E 1.0 6.0 — 2.3 0.065
NOTE - Corresponding values of chromatic dispersion for the 1600 nm wavelength region are under
consideration.

Tabelali Ex empl os de valores de dispers«o

cr B8t

Sabendo-se que na grade flexivel DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing i Multiplexagdo Densa por Comprimento de Onda), com canal de
comunicacdo operando na Banda C, as fatias espectrais de frequéncia permitidas

apresentam uma frequéncia central ("Q) nominal (em THz) definida por [32]

Equacéo 6
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Além disso, a largura da fatia espectral s e, consequentemente, a largura de
banda espectral z, serd

i ph (&N TAAOIOAIETCOREOBOEOI Equagéo 7

O valor nominal da frequéncia central da rede de grade fixa e da rede de grade
flexivel (EON) é semelhante, exceto que esta ultima tem um canal com uma
granularidade mais precisa (6,25 GHz). A granularidade da fatia espectral € o
dobro do espacamento do canal, de modo que, ao escolher "Qe &, 0S recursos
espectrais possam ser alocados sem deixar lacunas entre as fatias espectrais.
Portanto, a fatia espectral de frequéncia considerada sera um valor multiplo de
12,5 GHz. Desta forma, tem-se

~

% S i ago pw' (& gh Equag&o 8

sendo |S| a quantidade maxima de fatias espectrais (slots) presentes na EON.

Como a granularidade da fatia espectral € definida como sendo o dobro do

espacamento do canal, a banda de guarda (GA é dada por [32]

‘06 c¢&d Equacéo 9

Portanto, considera-se s= 12,5 GHz, isto &€, m= 1 e, consequentemente, GB=
25 GHz [22] e [32]; Assim, 0 espectro inicial de frequéncia é dividido em faixas de
subportadora de 12,5 GHz, conforme apresentado na Figura 6, onde cada fatia
espectral contigua pertencente & mesma demanda recebeu a mesma numeragéo
(1, 2 ou 3). O valor de GBadotado representa o menor valor da grade (grid) de

frequéncia de tamanho fixo especificado pelo padréo ITU-T G694.1 [3].
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Figura 6 1 Exemplo de alocacdo de espectro com banda de guarda [33].

A Figura 6 apresenta um exemplo da utilizagdo de um enlace em uma EON
que aplica a técnica OFDM. Sinais de diferentes caminhos Opticos (denotados
como A1lo, AR20 e NA30) s«o0 nmuércih iNgsteexermptbos no
dividiu-se o espectro de frequéncia em um numero de fatias espectrais ou
subportadoras de frequéncia igual a F GHz, sendo a banda de guarda utilizada GB
= 2F GHz. Cada caminho Optico utiliza certa quantidade de subportadoras
adjacentes que se sobrepdem parcialmente no dominio do espectro, uma vez que
sdo moduladas ortogonalmente, de modo a aumentar a eficiéncia espectral.
Assim, a taxa de transmissdo de dados elastica, usando uma quantidade variavel
de subportadoras OFDM de baixa taxa, melhora a flexibilidade e a granularidade

da rede quando comparada a uma rede WDM de grade fixa.

2.3.2.Escolha da Modulacéao

Considerando o enlace (0, tj, Xj), sendo 0;0 nd de origem, t; 0 né de destino e x;
a demanda efetivamente requerida pela conexao, ou seja, x; = n; para o problema
RSA, onde n; representa a quantidade de fatias espectrais requeridas pela
demanda i e xi = R; para o problema RMSA, onde R; representa a taxa de
transmissdo requerida pela demanda i. A demanda deverd utilizar um espectro
continuo, onde as mesmas fatias de espectro devem ser alocadas a uma dada
conexdo ao longo de toda a sua rota fisica, bem como um conjunto contiguo de
subportadoras, isto €, no qual as fatias de espectro alocadas a uma conexao sao

adjacentes. A quantidade de subportadoras atribuidas a essa conexdo depende
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da densidade da constelacdo empregada (BPSK, QPSK ou M-QAM) no problema
RMSA, que depende, por sua vez, do caminho escolhido, pois a distancia
alcancada na transmisséo do sinal esta inversamente relacionada a quantidade

de bit por simbolo transmitido.

No problema RMSA, um formato de modulacdo espectralmente eficiente, mas
de curto alcance como o 16-QAM pode ser utilizado para caminhos opticos curtos,
enquanto que um formato de modulagdo como o QPSK empregar-se-4& em
caminhos 6pticos mais longos, conforme representado na Figura 7 [18], ou seja,
guanto maior a distancia, menos bits por simbolo podem ser empregados na
transmissdo de um sinal. Portanto, a escolha do formato de modulacdo a ser
utilizado na transmisséo dos dados ¢é feita de acordo com a distancia do caminho
escolhido. Quanto maior o alcance do formato de modula¢do, menor sera sua
taxa de bits por simbolo e, consequentemente, maior sera a quantidade de fatias

espectrais utilizadas.

Modulation
Level
6oam T 77
sQam [=------- \
Qpsk oo _____ S
Besk | _ L _‘ _____
] I ] . . b
Transmission
1y I3 Iz ] .
Distance

Figura 77 Nivel de modulacédo aceitavel em funcao da distancia de transmisséo [22].

A capacidade de uma rota (A), volume de trafego ou capacidade requerida

(taxa de dados), pode ser dada em fungcdo do comprimento desta rota [34]

A ., ca «
Y sWéR O0YOY < p aé i(%]— Equag&o 10
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sendo 0 ¢a onde & representa 0 comprimento maximo permitido para os
enlaces (que esta associado a distancia maxima entre regenadores/
amplificadores o6ticos), R é a capacidade associada ao caminho 6ptico no pior
caso (caminho com a maxima distancia) e @é o comprimento da rota associada a
uma dada transmissdo. Observa-se que a relacdo sinal-ruido oOptica (OSNR)
melhora em 3dB a medida que a distancia de transmissao diminui pela metade,
permitindo que o formato de modulagdo aumente em 1 bit/simbolo. Assim, a
modulacdo 8-QAM (3 bits/simbolo) pode ser utilizada em vez da QPSK (2
bits/simbolo) ou a 16-QAM (4 bits/simbolo) pode ser utilizada em vez da 8-QAM,

guando a distancia do enlace cai a metade [35].

A guantidade total de fatias espectrais requeridas 0 (subportadoras ou slots)
para cada uma das conexfes pré-estabelecidas (demanda especifica),
juntamente com a sua granularidade, representa o espectro real reservado para o

canal optico [29]

Y

— "00 Equacao 11
n 8Y

0 ¢ 00

onde ¢ ¢é a quantidade de fatias espectrais requeridas pela demanda, Y € "y €

" € a eficiéncia espectral (Spectral Efficiency) expressa em bits/simbolo, sendo ”
= 1 bits/simbolo para BPSK; " = 2 bits/simbolo para QPSK; ” = 3 bits/simbolo
para 8-QAM ou ” = 4 bits/simbolo para 16-QAM. Assim, a eficiéncia espectral ” é

dada pela Equacao 12

" U—Y Equacéo 12

0 pi

Portanto, com base na Equacdo 10, Equacdo 11, Equacdo 12 e conforme
apresentado na Figura 7, observa-se que, para o pior caso, isto é, para as
distancias de transmissdo mais longas da EON, deve-se adotar o esquema de

modulacdo OFDM-BPSK e para distancias de transmissdo menores, o OFDM-16-
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QAM pode ser empregado, sendo que a Tabela 2 ilustra isso, apresentando as

taxas de transmissdo aplicaveis em uma EON, condiderando umi 2= 1,210
[18].

Modulagao Maxima Taxa de Distancia Maxima de
(OFDM) Transmisséo (R) Transmisséo (Km)
16-QAM 1Tbps a 250
8-QAM 400Gbps 250 & 500

QPSK 100Ghps 500 & 1000
BPSK 40Gbps a 1000

Tabela 21 Taxa de transmisséo versus o maximo alcance conseguido em uma EON.

2.4. Modelagem dos Problemas RSA e RMSA para uma EON

Considerando uma EON definida pelo grafo G = (V, E), onde cada n6 da rede
é formado por um elemento Optico ativo (OXC), com rotas bidirecionais (grafo ndo

direcionado), podemos definir uma EON usando [37]:
1 E={e e ... egh
1 |E| é a quantidade total de enlaces presentes na rede;
1 |V| é a quantidade de nds (vértices) presentes na rede;
1 o conjunto de demandas de trafego estaticas D={ds, &, ..., @}, sendo:
A cada demanda d = (o;, t;, X)), onde i =1, 2, 3, ..., |D|;
V 0 é o no fonte;

V t; é o nod de destino;

V X; = n;é a quantidade de fatias de S requeridas pela demanda i

para solucionar o problema RSA;

V X = R é a taxa de transmisséo requerida pela demanda i para

solucionar o problema RMSA.

2 representa um fator de redundancia que pode ser adicionado a 6 0 8Portanto, para
calcular a taxa real de dados enviados, a taxa de dados Uteis € multiplicada pelo valor (1 +1 ),
resultando na taxa de dados efetiva [30].
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0 conjunto de pares de rotas Q; = (0;, tj)) para a demanda dN D, onde cada
conjunto Q; compreende apenas as rotas originadas em o; e que terminam

emt;

0 representa o conjunto de todas as rotas possiveis para cada conexo
requerida na EON, sendo que para cada rota ) N 0 existe um subconjunto

n P E, ouseja, U O Q.

Assim, para definir os problemas RSA e RMSA, na ferramenta computacional

MatLab, usamos:

T

Matriz de Adjacéncias (ou de custo) sendo os pesos 0s comprimentos dos
enlaces (distancias), definida pela matriz de adjacéncia A,

Quantidade de subportadoras por conexdao, isto é, demanda por conexao,

definida pela matriz de rotas e demandas O,

Arranjo de células (cell-array®) referente ao trafego (Conexao x Distancia),

representada pelo arranjo de células 0;

Quantidade de fatias espectrais utilizadas para cada uma das conexdes

possiveis do arranjo de células referente ao trafego, definida pela matriz "Q

Quantidade de enlaces compartilhados por duas ou mais conexdes,

definida pela matriz 0; e

Quantidade total de conexdes referentes a uma mesma requisicao,

representada pelo arranjo de células 0.

A matriz de adjacéncias (A4) para uma EON estd baseada nas interligagbes

entre os nos atraves do meio fisico (fibra Optica), sendo que quando os nés nao

7

sao adjacentes, isto é, quando nao estdo interligados diretamente pelo cabo

Optico, o custo sera infinito (distancia entre os nés). Cabe ressaltar que tal custo

sera atribuido aos lagos (interligacdo de um né a ele mesmo), pois 0s mesmos

sdo inexistentes.

® um arranjo de células (cell-array) prové um meio para combinar um conjunto misto de objetos
(nGmeros, caracteres, matrizes ou outros arranjos de células) em um mesmo nome de variavel,
sendo que estas entidades dissimilares podem ser organizadas em uma Unica variavel.
Resumidamente, arranjos de células séo tabelas de apontadores para dados de tipos
potencialmente diferentes.
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A matriz 'O representa um conjunto de possiveis conexdes requeridas pela
rede entre dois nos pré-definidos, sendo a primeira coluna os nés de origem, a
segunda coluna os nos de destino e a terceira coluna a quantidade de fatias
espectrais necessarias para cada conexdo, sendo esta Ultima definida pelas

linhas da matriz.
E 0 0Q

(0] é é & QMIP M
€ 0 0Q

Esta matriz € ordenada seguindo o critério MSF, ou seja, as conexdes estao
em ordem decrescente de demandas, da primeira para a Gltima linha. A partir de
O encontram-se as quantidades maximas possiveis de rotas entre os nés de
origem e destino através do algoritmo de Dijkstra e os k& melhores caminhos
dentre estes, com o algoritmo de Yen. Com isso constréi-se um arranjo de

células:

onde pix representa uma das possiveis k rotas definida pelo algoritmo de Yen
para a demanda i. Assim, Q  phchof8 FgO0s e n N F EMQ hQ |,
sendo A os enlaces que pertencem a n-ésima rota dentre os k caminhos
possiveis. Cabe ressaltar que cada uma das linhas pix do arranjo de células 0
esta associada diretamente a uma linha "G, da matriz coluna "Q que representa a

guantidade de fatias espectrais necessarias para cada uma das conexdes
possiveis das demandas pré-definidas na EON, acrescidas da Banda de Guarda

(GB que, como dito anteriormente, GB= 2 fatias espectrais.

0 GNG B NGB NQ;
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A matriz 0, por sua vez, é formada por elementos ¢;, que indicam a quantidade
total de enlaces compartilhados entre duas células p; da matriz 0. Cabe ressaltar
que g; = 0 quando i = j, pois ndo ha lacos na rede considerada e que 4, = ¢, pois
trata-se de uma matriz simétrica. Assim, a matriz 0 é formada por 9slinhas e s

colunas, onde S sequivale & quantidade de linhas do arranjo de células 0.

-

i B Ggs
0 € E é
Gs E Ggs

O outro arranjo de células é o de conexdes (0), no qual a quantidade total de
linhas representa o total de conexdes requeridas pela rede, que, obviamente, é

igual & quantidade de linhas da matriz ‘O.

~

6 @rpr o

Os valores @ contidos em cada célula de 6 indicam as linhas do arranjo de
células de U que estdo relacionadas a uma mesma conexao, ou seja, representa

uma rota da demanda i dentre os k< caminhos definidos pelo algoritmo de Yen.
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3. Al gor i tonamo fiV

Algoritmo A v o r a@yeady algorithm) é um termo genérico aplicado a
algoritmos que tomam a decisdo que parece mais promissora em um dado
momento, sem jamais reconsidera-la, independentemente das consequéncias
futuras de tal deciséo [7]. As escolhas feitas em cada iteracdo séo definitivas e,
em geral, estes algoritmos sao rapidos, de facil elaboracédo e eficientes [38][39].
Uma vez que o algoritmo Avorazo n«o |
suas decisdes, em geral ndo produz a melhor solucdo para um dado problema.
Entretanto, quando o problema a ser resolvido pertencer a classe NP-completo, o
al gorit mo Ase atratava na okbteacand® uma solugdo aproximada em

tempo polinomial [39].

3.1. RSAeRMSA usando Algoritmo AVor

O algoritmo i v o ratezdé as demandas na matriz de trafego, uma por uma,
seguindo uma ordem particular. A ordem em que as conexdes requeridas séo
atendidas é muito importante neste processo, sendo que diferentes configuracées
resultam em utilizacbes diferentes de espectro. Uma dessas politicas, que sera
adotada neste estudo, é a de atender primeiro quem requer a maior quantidade
de subportadoras. Isto €, emprega-se o critério MSF [22], no qual as demandas
sao ordenadas de acordo com a quantidade total de fatias espectrais solicitadas,
incluindo a banda de guarda, no caso do problema RSA ou na maior taxa de
transmissao requerida na EON, para o problema RMSA, sendo atendida em
primeiro lugar a que possuir maior demanda. O algoritmo ndo considera as
consequéncias futuras da decisdo, como, por exemplo, uma possivel quantidade
elevada de bloqueios na rede. Dependendo da quantidade das & melhores rotas
definidas pelos algoritmos de roteamento, é feita uma busca em toda a rede,
visando minimizar a quantidade de conexfes ndo atendidas. Além disso, as
conexdes sao feitas de forma a otimizar a utilizacdo do espectro de frequéncia de

cada link, isto é, caso uma sequéncia de fatias espectrais esteja disponivel para

azo
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atender uma nova demanda, imediatamente ap0s uma outra demanda ja

estabelecida, esta sera usada preferencialmente.

3.1.1Al goritmo fivorazo Proposto

O pseudocodigo para o algoritmo ivor az o ® r e p Algostman3, ad o

com base nas notacdes apresentadas no Capitulo 2. Antes da utilizacdo do
algoritmoivor azo, a §Q sdoeondanadhs seguindo o critério MSF, ou
seja, os valores de 7 (RSA) ou R (RMSA) sdo dispostos em ordem decrescente
na matriz D. As fatias espectrais 7, sdo acrescentados os valores da banda de
guarda GA equivalente a 2 fatias espectrais de 12,5 GHz cada, reordenando a
matriz /£ O algoritmo de Dijkstra é aplicado, encontrando os possiveis caminhos
entre dois ndés conhecidos da matriz D e o algoritmo de Yen encontra os k
caminhos de menor custo, baseado na matriz de adjacéncias A, dentre os
fornecidos pelo algoritmo de Dijkstra. O al gori t mo #f@Avorazo
(n+GB ou R para cada uma das demandas Q, comecando sempre pela que
requer uma maior quantidade de fatias espectrais (RSA) ou taxa (RMSA) e
seguindo a ordem decrescente, imposta pelo critério MSF. Caso haja alguma
demanda que ndo possa ser atendida, esta serd bloqueada, passando-se para a
préxima, na sequéncia, até chegar a ultima conexdo (Ultima linha da matriz D). O
resultado final sdo as demandas que puderam ser atendidas e o tipo de
modulacdo OFDM aplicada a cada uma, no caso do problema RMSA, com base

na distancia total do caminho definido.

al

(0]
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

function voraz (A, D, C, S, R)
S= 358 % quantidade maxima de fatias espectrais em cada enlace
AY { r o topag} %dneatriz de adjacéncias
for n= N;do % gera Ng demandas 'Q aleatoriamente
DY { ¢} Poaemanda Q = (0.t x;), sendo x; = n; ou X; = R;
FY rj+ GB % fatias espectrais com banda de guarda
end for
DY r eor de n@% igriodl&F
for v=1,..., ndo % inicio da aplicacdo dos algoritmos de roteamento
P(v)Y k-caminhos de custo minimo em A % algoritmo de Yen
QY G {P()} % define a melhor rota para d;
(n+ GB R {3 % aloca fatias para a demanda i
QY atualize (D, C, F
Aplicar técnica OFDM
devolvadQ B QO
end for
Algoritmo atualize (D, C, Q)
QY { s e m ofl tada dearansmisséo disponiveis nos k-caminhos}
forfuQ O Ado
DY 'Q bloqueada}
Q Y atualize (D)

end for

Algoritmo3i Pseudoc-digo do algoritmo Avorazo

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo do

al gori t mo nfav osroagzreblemas BSA e RMSA para uma EON de 6
nos (Figura 8) e a NSFNET (Figura 11).
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3.1.2.Resultados do Al gor i t mo fHa\Rededae6dNOP ar

Inicialmente, foram realizadas simulagcdes em uma EON com uma topologia
mais simples, composta por |V| = 6 nés e |E| = 16 conexdes (Figura 8), onde
a ¢ m e duja resposta desejada (rota selecionada e fatias espectrais) fosse
mais facil de ser analisada, com o objetivo de observar o funcionamento correto

do programa desenvolvido.

Figura 87 Grafo da Rede Optica Elastica de 6 nds analisada [36].

As conexdes entre 0s nods, assim como as demandas requeridas d; = (0;, t;, X)),
sdo sorteadas aleatoriamente, restrigindo-se apenas as rotas possiveis, ou seja,
entre nés com rotulacdes diferentes; a demanda maxima de uma conexao nao
poderia ser superior a quantidade maxima de fatias espectrais em cada conexao,
isto &, € "O0 % S no caso do problema RSA, ou deve ser inferior a
maior taxa de transmissao disponibilizada pela EON, para o problema RMSA.
Além disso, na aplicagdo dos algoritmos de roteamento, deve-se evitar
ultrapassar a quantidade maxima dos caminhos permitidos pela rede, ou seja, 0s
k melhores caminhos devem ser possiveis de obter, com base na matriz de

adjacéncia A.

As simulacdes utilizaram o valor de k& (quantidade de rotas mais curtas
definidas pelo algoritmo de Yen) iguais a 3 e 5. Além disso, foi utilizado o conjunto

de conexdes de n = {4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 30}, ou seja, as simulacdes
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consideraram desde 4 conexdes simultaneas na rede até um maximo de 30

conexdes simultaneas, para ambos os valores de Acaminhos considerados.

Portanto, as matrizes O (geradas aleatoriamente) sdo apresentadas no
Apéndice A e foram utilizadas nas simulacdes para solucionar o problema RSA da
EONdaFigura8e O € 0 £  sendo'Q phch8 fg0s.

Cabe ressaltar que todas as simulagcbes foram feitas utilizando-se um
computador com pr oces s-4580ocom CPUt@ B, GBxnr e E
memoria instalada (RAM) de 4,00 GB (utilizavel 3,30 GB) e sistema operacional
Windows 7 Professional (Service Pack 1) de 64 bits; sendo o MatLab utilizado na

versao R2015a (8.5.0.197613) 64-bits (Win64).

Os gréficos da Figura 9 representam a quantidade de conexdes bloqueadas
quando se aumenta a quantidade total de conexdes, viando a solucdo do
problema RSA para esta EON, para valores de k= 3 e k = 5, chegando-se ao
limite de 30 conexdes simultdneas na rede. Um unico ciclo de rodada foi
considerada para esta simulacdo. Observa-se uma quantidade crescente de
blogueios, proporcional ao aumento da quantidade de conexdes na EON, o que ja
era esperado. Entretanto, quando n = 28, a quantidade de bloqueios foi igual a 20
(k= 3) e de 18 (k = 5) e para n = 30 (quantidade maxima considerada de
conexdes simultdneas na EON) a quantidade de bloqueios ficou igual a 14 (k= 3)
e 12 (k = b5), respectivamente. Comoo al gor i t mo & politicaaMSE u't |
para atendimento das demandas, faz com que as primeiras demandas a serem
atendidas utilizem a primeira rota disponibilizada pelos algoritmos de roteamento,
guando possivel, o que bloqueia sucessivamente as demais conexdes, que sdo
apresentadas em ordem decrescente de prioridade, caso ainda haja fatias
espectrais continuas (as mesmas subportadoras em cada enlace e ao longo de
toda a conexdo) e contiguas (as fatias espectrais devem ser sequenciais, sem

il acunas 0 nesremnlaces daerddeparp esta demanda.
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Conexdes Bloqueadas
>
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Quantidade de Conexdes (n)
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Quantidade de Conexdes Bloqueadas X Quantidade de Conexdes

25 30

Figura 9 1 Total de conexdes bloqueadas na solucdo do problema RSA quando é
aumentada a quantidade de conexdes simultaneas na rede de 6 nés.

Quantidade _ Quanti_dade de Fatias Capacidade de
k S Cono e Bloqueios | Espectrais em um mesmo Dem_andas
enlace darede Atendidas (%)
3 4 0 335 100
3 8 4 352 58,3
3 12 4 348 77
3 16 8 358 555
3 20 12 357 401
3 24 16 357 433
3 28 20 337 28,5
3 30 14 357 53,7
° 335 100
° 8 352 83,3
5 12 358 91,2
5 16 358 59,1
5 20 10 354 52.9
5 24 15 357 52.4
5 28 18 337 37
5 30 12 351 577

Tabela 3 i Capacidade de demandas atendidas com base na quantidade de fatias
espectrais (contiguas e continuas) em um mesmo enlace para diferentes
valores de conexdes simultaneas.

A Tabela 3 apresenta a quantidade total de fatias espectrais compartilhadas

em um mesmo enlace da EON, ou seja, quanto foi utilizado de %opara atender as
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demandas na solucdo do problema RSA. Observa-se que estes valores
obedeceram ao especificado pelafEquacdo 8, ou seja, S % Também é
possivel verificar que ao utilizar kK = 5, ou seja, quando h4 um aumento na
quantidade das rotas possiveis entre 0s nés de origem e destino, reduz-se a
guantidade de fatias espectrais compartilhadas em cada enlace, com um aumento
significativo na capacidade de demandas atendidas na rede.

Quando a quantidade de conexfes chega a 30, observa-se uma reducédo na
guantidade de conexdes bloqueadas no grafico da Figura 9, porém a capacidade
de demandas atendidas continua baixa, conforme apresentado na Tabela 3. Isto
se deve ao fato de ter sido utilizada uma Unica simulacdo para cada valor de n, o
que € possivel de ser evitado considerando-se um valor médio, aumentando-se a

guantidade de simulac¢des para cada conexao simultdnea na EON.

A solucdo do problema RMSA para a rede da Figura 8, considerou taxas que
variaram de 40Gbps a 1Tbps, conforme apresentadas na Tabela 2, sendo que os
graficos da Figura 10 representam a quantidade de conexdes blogueadas quando
se aumenta a quantidade total de conexdes na EON, para valores de k=3 e k=
5, chegando-se ao limite de 30 conexdes simultaneas na rede. Um unico ciclo de
rodada da simulacdo foi realizado, sendo que a quantidade de conexdes
aumenta, porém mantendo-se as conexdes ja estabelecidas anteriormente. Assim
como na solugdo do problema RSA, hd uma quantidade crescente de bloqueios,
proporcional ao aumento da quantidade de conexées na EON. Entretanto, para k
=5e 2 4 0 O paduantidade de bloqueios é ligeiramente menor do que para k
= 3, uma vez que ha uma disponibilidade maior de rotas ofertadas pelo algoritmo
de Yen.
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Quantidade de Conexdes Bloqueadas X Quantidade de Conexdes

—k=3
—k=5

Conexées Blogueadas
>
T

0 5 10 15 20 25 30
Quantidade de Conexées (n)

Figura 10 1T Total de conexdes bloqueadas na solucdo do problema RMSA quando é
aumentada a quantidade de conexdes simultdneas narede de 6 noés.

3.1.3.Resultadosd o Al gor i t npara RSFNETa z 0

A topologia fisica apresentada na Figura 11 representa a rede NSFNET dos
Estados Unidos da América do Norte (EUA), que também pode ser considerada
como sendo um grafo de nés rotulados (nome das cidades) e com ramos

ponderados (distancia percorrida pelos cabos épticos entre as cidades).
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Figura 111 Topologia e comprimentos das conexdes da rede NSFNET dos EUA [14].

Assim como realizado para a rede Optica da Figura 8, foram realizadas
simula¢des na solucdo do problema RSA para a EON da Figura 11, seguindo a
mesma metodologia e adotando-se 0s mesmos parametros e caracteristicas

fisicas descritos no Capitulo 2.

Os mesmos cuidados tomados nas simulacdes para a rede de 6 nds, também
foram aplicados a NSFNET, visando possibilitar uma correta simulacdo, como a
geracdo dos mesmos valores aleatérios de uma mesma demanda d; = (0;, ti, X;),
ao aumentar a quantidade de possiveis rotas para cada conexado; os nos de
origem e destino séo possiveis do ponto de vista de um grafo, isto é, ¢ 0 e a
demanda ndo poderia ultrapassar a quantidade maximo admissivel, ou seja,

€ "O6 % no problema RSA, ou x; = R deve ser menor do que a maxima taxa

de transmisséao disponibilizada pela EON, para o problema RMSA.

As simulagdes utilizam o valor de & (quantidade de rotas mais curtas definidas
pelo algoritmo de Yen) iguais a 3, 5 e 15. Além disso, é utilizado o conjunto de
conexdes simultaneas na rede de n = {5, 20, 50, 100, 130, 150, 200, 240}, ou
seja, as simulacdes consideraram desde 5 conexdes simultaneas na rede até um
maximo de 240 conexfes simultaneas, para todos os valores de & caminhos

considerados.
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Assim como feito para a rede da Figura 8, todas as simulacdes foram feitas
utiizando-s e um comput ador com pr 0-4580cenaCPt @
3,30 GHz; memodria instalada (RAM) de 4,00 GB (utilizavel 3,30 GB) e sistema
operacional Windows 7 Professional (Service Pack 1) de 64 bits; sendo o MatLab
utilizado na versdo R2015a (8.5.0.197613) 64-bits (Win64).

As matrizes O (geradas aleatoriamente) apresentadas no Apéndice B foram
utilizadas nas simulagfes para a solucdo do problema RSA na EON da Figura 11
e0 ¢ o Qrf o Qg o ¢

Os graficos da Figura 12 apresentam a quantidade de conexdes bloqueadas
quando se aumenta a quantidade total de conexbes simultaneas, visando
solucionar o problema RSA da EON, para valores de A =3, k=5 e k=15,
chegando-se a 240 conexdes simultaneas na EON. Uma vez que o algoritmo
Avorazo aplica a pol2tica MSF para al
definida pelo algoritmo de Yen (menor custo) também é selecionada. Observa-se,
pelos graficos da Figura 12, que tal decisdo nao foi a melhor, uma vez que,
mesmo quando sdo aumentados os valores de &, ha também um aumento na
quantidade de bloqueios na rede, pois 0 algoritmo procura atender as demandas
subsequentes com rotas que possuem um maior compartilhamento de enlaces e,
consequentemente, menores sdo as chances de haver fatias espectrais

disponiveis.

ocC

nt e

a- <
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Figura 12 7 Total de conexfes bloqueadas quando é aumentada a quantidade de conexdes
simultaneas na solucéo do problema RSA na NSFNET.

Os graficos da Figura 13 apresentam a quantidade maxima de fatias
espectrais utilizadas na rede pelas demandas que puderam ser atendidas,
visando solucionar o problema RSA. Observa-se que acima de 20 conexdes
simultaneas, esta quantidade chega ao limite maximo permitido %¢ sendo que o
atendimento de novas conexdes sO seria possivel por caminhos disjuntos e para
demandas que requeiram uma quantidade menor de fatias espectrais, conforme
ja observado nos gréficos da Figura 12. Assim como feito na rede de 6 ndés, foi

utilizada uma Unica simulagéo para cada conexao simultdnea na EON.
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Figura 13 7 Quantidade de fatias espectrais totais utilizadas quando é aumentada a
quantidade de conexdes simultaneas na solugcdo do problema RSA na NSFNET.

Os graficos da Figura 14 apresentam a quantidade de conexdes bloqueadas
quando se aumenta a quantidade total de conexdes simultaneas, visando
solucionar o problema RMSA da EON da Figura 11, para taxas que variaram de
40Gbps a 1Tbps, conforme as apresentadas na Tabela 2 e para valores de A= 3,
k=5 e k=15, chegando-se a 240 conexdes simultdneas na EON. Um Unico ciclo
de rodada da simulacdo foi realizado, sendo que a quantidade de conexfes
aumenta, porém mantendo-se as conexfes ja estabelecidas anteriormente.
Observa-se que a quantidade de conexdes bloqueadas aumenta de maneira
qguase que linear, com o aumento da quantidade de conexdes simultaneas na
EON. Além disso, para k = 15 € possivel notar que a quantidade de bloqueios é

ligeiramente menor do que para os outros valores de k.
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Figura 14 7 Total de conexfes blogueadas quando é aumentada a quantidade de conexfes
simultaneas na solucdo do problema RMSA na NSFNET.

Os graficos da Figura 15 apresentam a quantidade maxima de fatias
espectrais que sao utilizadas em toda a rede quando se procura atender uma
maior quantidade de demandas, visando solucionar o problema RMSA. Observa-
se que esta quantidade alcanca sempre o limite maximo permitido (%9 em cada
link da EON, ou seja, para valores de 5 &  240. Cabe ressaltar que, assim
como feito para a rede da Figura 8, foi utilizada uma Unica simulacédo para cada

conexao simultanea na NSFNET.
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4.  Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (GA 7 Genetic Algorithm) foi inicialmente proposto na
década de 1970 por John H. Holland [40], sendo uma técnica de busca e
otimizag&o inspirada na teoria da evolucdo das espécies. Num GA, codifica-se
uma potencial solucdo para um problema, em uma estrutura de dados que tem a
forma de um "cromossomo", sobre a qual se aplicam operadores de selecao,
recombinacdo e mutacdo. Uma funcéo objetivo de avaliagdo de aptiddo ou custo
(fitness function) é definida para avaliar a qualidade de uma possivel solucdo para
o problema. Cada individuo recebe uma "nota" a partir dessa funcéo, permitindo a
selecéo dos individuos mais aptos. Os algoritmos genéticos sdo, em geral, vistos
como otimizadores de fun¢cbes, embora possam ser aplicados a varios tipos de
problemas.

Um algoritmo genético se inicia com uma populacao inicial de "cromossomos”
(conjunto inicial de possiveis solucdes), em geral, escolhida de forma aleatdria.
Os "cromossomos" sdo avaliados e a eles sdo aplicados os operadores genéticos
como selecdo, cruzamento ou recombinacdo (crossover) e mutacdo, dando
origem a uma nova geracdo, de modo que aqueles que representarem uma
melhor solucdo tenham maiores chances de reproducéo, isto é, de produzir
descendentes. Este processo de evolugao é repetido iterativamente até satisfazer

algum critério de parada.

O operador de selecdo determina a probabilidade dos individuos serem
selecionados pela avaliagdo da aptidao, sendo o mecanismo mais utilizado o de
roleta, no qual cada individuo da populacdo aumenta sua probabilidade de ser
escolhido para gerar descendentes com a avaliagdo de aptiddo de cada um.
Assim a roleta é "girada" par a 0 sosrindivddaas dque se submeterdo a
aplicacdo dos operadores genéticos. Neste caso, os individuos mais aptos tém
suas caracteristicas propagadas atraves das geracdes [8]. O operador de
cruzamento € aplicado aos pares de individuos intercambiando partes de seus
"materiais genéticos”, numa tentativa de imitar a reproducdo natural por

acasalamento.
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O operador de mutacéo realiza uma alteracéo aleatoria no "material genético”
(cromossomo) de um individuo, permitindo que o GA explore novos pontos no
espaco de busca [8], podendo ser benéfico ou ndo para o resultado do problema.
Ao final do "processo evolutivo”, espera-se que a populacdo final possua uma

solucéo préxima da otima.

Os algoritmos genéticos sdo uma potencial ferramenta para a solucdo do

complexo problema de RMSA em redes DWDM, conforme apresentado a seguir.

4.1. RSA e RMSA usando Algoritmo Genético

Considerando-se os problemas RSA e RMSA off-line aplicados a uma EON e
utilizando a politica MSF, aplica-se um Algoritmo Genético* (GA), com o objetivo
de minimizar a utilizacao da largura espectral total na rede, aumentando, assim, a

probabilidade do atendimento de futuras novas demandas.

As notacdes auxiliares para aplicacdo do GA, além das apresentadas na

Secdao 2.4, estdo descritas abaixo [37]:

A"'Y vetor de permuta-«o dasD={e:dabdas} pert

paracada nN N={n: a¥ D di=n}.

A~ é vetor que representa a sequéncia de demandas a ser processada pelo
algoritmo RMSA, onde ~ =[ "max, ..., ", ..., " 'min], oOnde ~ 'max € 0 vetor da conexao
gue requer maior quantidade de fatias espectrais (RSA) ou taxa de transmissao
(RMSA) em cada enlace da rede e " 'nn a que necessita de uma menor
guantidade. Cabe ressaltar que cada um destes vetores € formado por um no6 de
origem, um no6 de destino e fatias espectrais ou taxa de transmissdo da demanda

* As funcbes do GA no MatlLab, que foi a ferramenta computacional utilizada nas simulagées,
trabalham com codificages binarias e de inteiros, tornando-se coerente adotar uma destas duas
opcdes, visando proporcionar maior simplicidade e melhor desempenho nos resultados obtidos.
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4.1.1.0peradores Genéticos do GA

O GA comecacomumapopul a- «o i ni ci al de fAcromossol
Acromossomoo ® salugéa cogdifcada. 2Assin| considerando-se 0s
cromossomos iniciais ppepocomo sendo f or ma(detwrespde r), igen
conforme apresentado na Figura 16. Cabe ressaltar que aordemque cada fige
ocupan o i cr o moepresenta@sia mesma posicdo na matriz D, sendo que

s

um vetor estd associado a uma demanda d;. Além disso, o vetor ~ esta
associado as matrizes P(possiveis k rotas para cada conexao requerida por d;) e
F (fatias espectrais para cada conexdo), sendo que cada i g e redodmado por
uma combinacdo entre elas, ou seja, 0 numero inscrito ( Afal el 00) de cac

paracada A cr o molEgsra hforéprestrda a posicdo k N P ocupada nas

matrizes Pe £, descritas na Sec¢do 2.4, com " '={1, 2, 3, ..., |A}.
ordem |D|: 1 2 3 n |D|-1 |D|
(P1) o T - [ .
S 1 -2 -3 o - b1 - |D]
ordem |D|: 1 2 3 n |D|-1 D]
(P2) o T . [ . T

-1 .2 .3 - - D1 - |D|

Figural1l6i Exemplosde fAcr omossomosOpiEpoge

A recombinacdo foi feita de duas formas. A primeira gera um novo
i cr o mo s®®m bhasetna mescla dos fgenesodos seus progenitores da Figura
16, ou sej a, cont ®m pa & gutrassde P.g esukasdd nod e
Aicr omo s darkigura 17.
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ordem |D|: 1 2 3 n |D]-1 D]
(Po) o NN L
—_— " ~——— "
-1 .2 -3 i - |D| - |DJ-1
Figura 17 7 Exempl o do icromossomoo gerado pel a

ficr omoss @me@s 0

A outra forma de recombinagdo fazuma troca de fAgeneso, d ¢
emapenasum dos A cr opnagsngocesmdad-igura 16, por exemplo, em
p1, substituindo-o por outr on digretne 0a @ efi ¢pe derfarrmasao mo 0
gerar um ter cei pop diférente dastess Bmrmoand(rog moos sfio mo 0
Po da Figura 18 apresenta uma modificacdo no vetor ~ * de p,, isto &, o primeiro

i g e e @, € originario de p,, e todo o restante foi fornecido por pi, gerando,

assi m, uUum novo fAcromossomoo.
ordem |D|: 1 2 3 n |D|-1 D]
(Po) o I N

S1 .2 .3 - . D1 - D]

Figura 187 Exempl o do ficromossomod gerado pela ffg
ficromossomeps O p

Ja a mutacdo pode ocorrer através da substituicdo aleatoria de algum dos
i g e n@edeacentes ao cromossomo p, (offspring), gerando o cromossomo p.d
conforme apresentado na Figura 19, com a substituicdo do ultimo fgeneo do

X.

cromossomo de p, por

ordem |D|: 1 2 3 n |D|-1 D]
(po I - DN - D

-1 ) 3 i - D1 - D

Figural9i Exempl o do Acromossomoo gerado pepa mu
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Os valores de aptiddo dos individuos da populacao inicial e das geracfes
seguintes, usados para realizar a selecdo dos individuos mais aptos, sao
calculados usando a funcao de aptidao (funcdo objetivo ou fithness function) que
determina a qualidade de uma solugéo. Esta funcédo deve ser definida baseada
nas caracteristicas de cada problema, sendo que a evolucdo satisfatéria do

algoritmo genético esta diretamente relacionada a sua adequada elaboracéo.

A funcéo de aptidao (fitness function) a ser definida no estudo devera levar em
consideragao o comprimento total da rota (definicdo da rota baseada nas tabelas
dos k-caminhos mais curtos definidos por Yen) e a ocupagéo espectral da rede,
isto é, a fracdo da capacidade da rede alocada para as demandas requeridas

(estado da rede).

4.1.2.Funcdes de Aptidao para o GA

Como vimos, a ideia do GA é escolher dentre candidatos possiveis 0s mais
aptos e fazé-los gerar descendentes que sejam ainda mais aptos. Isso depende
de avaliar a aptiddo dos candidatos. Em nosso problema o fcromossomoocodifica
as rotas e as fatias espectrais de cada demanda, assim cumpre avaliar a aptidao
da configuracdo da rede codificada no ftcromossomoo , v i atended @s
demandas impostas a EON. Portanto, sdo propostas trés func¢des de aptidao,

descritas nas Seg¢bes 4.1.2.1,4.1.2.2 e 4.1.2.3 a sequir.

4.1.2.1. Minimizacdo do Compartilhamento de Rotas

A primeira funcédo de aptiddo considera as rotas das conexdes demandadas,
sendo que os links (ou enlaces) que tenham menores quantidadesd e fsal t os o0,
€, menos enlaces compartilhados, terdo preferéncia no atendimento da conexao.
Cada célula a ; da matriz L apresenta a quantidade de vezes que o enlace é
compartilhado por conexdes, sendo igual a zero quando ndo ha compartilhamento

algum. Utiliza-se esta informacdo para minimizar a quantidade de enlaces
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compartilhados ao longo de todo o caminho da conexdo, considerando as &

possiveis rotas retornadas pelo algoritmo de Yen.

Portanto, a primeira funcdo é definida através do somatério de cada um dos
enlaces compartilhados no estabelecimento das conexdes da EON. Desta forma,

a funcéo objetivo é

S8 S8

Equacgéo 13

O objetivo da Equacdo 13 é minimizar a quantidade de enlaces
compartilhados pelas conexdes simultaneas da EON, sendo o resultado esperado
uma possivel rota para cada demanda requerida, com alocacdo do espectro

necessario para cada conexao.

4.1.2.2. Minimizacao das Fatias Espectrais Utilizadas

A outra funcdo de aptiddo visa analisar a alocacdo espectral total de uma
EON. Desta forma, fatias espectrais que ja estiverem sendo utilizadas por uma
conexdo, correspondendo a sua ocupacdo em algum enlace da rota, terdo
influéncia negativa na aptiddao de um individuo, aumentando a probabilidade do
seu descarte entre geracoes e possibilitando a escolha de outros candidatos que

possuam enlaces com fatias espectrais continuas e contiguas disponiveis.

A quantidade total de subportadoras utilizadas na EON pode ser calculado
como sendo o somatorio de fatias espectrais is M Sutilizadas nos enlaces da
EON [41] para atender as demandas w, ou seja, as ¢ fatias espectrais requeridas
para cada uma das / conexfes simultaneas da EON (RSA) ou Y taxas de

transmissao das /demandas solicitadas (RMSA). Desta forma, a funcao objetivo é
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"0 o N Equacéao 14

Sendo )y definido na Secao 2.4. O objetivo da Equacdo 14 é de minimizar a
largura espectral total utilizada em toda EON, sendo o resultado esperado uma
possivel rota para cada demanda requerida, com alocacdo do espectro

necessario para cada conexao.

4.1.2.3. Minimizacéo de Rotas e Fatias Espectrais

Finalmente, a dltima funcdo objetivo combina os critérios apresentados pelas
duas funcdes anteriores, ou seja, objetiva minimizar a quantidade de enlaces
compartilhados por uma dada conexao e a quantidade de fatias espectrais totais

ocupados na rede.

A partir das fungbes objetivo anteriores podemos definir uma terceira, como

sendo a combinacao destas, representada por

Equacgéo 15

O objetivo da Equacdo 15 € minimizar a quantidade de enlaces
compartilhados e a largura espectral total utilizada pelas conexées da EON. O seu
resultado também devera fornecer uma possivel rota para cada demanda
requerida baseada na topologia dada, com alocacéo do espectro necessario para

cada conexao.

Assim, o valor da funcdo de aptiddo (ou objetivo) pode ser calculado através
de "Q "Qou "Q na qual os individuos com boa aptiddo (valores baixos) poderdo

ser selecionados para a proxima geracao.
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4.1.3.Algoritmo GA Proposto

O pseudocodigo para o algoritmo genético é apresentado pelo Algoritmo 4,
com base nas notacdes apresentadas nos Capitulos 2 e 4. Antes da utilizacdo do
GA, o algoritmo de Dijkstra é aplicado, encontrando os possiveis caminhos entre
dois nés conhecidos da matriz D e o algoritmo de Yen encontra os A caminhos de
menor custo, baseado na matriz de adjacéncias A, dentre os fornecidos pelo

algoritmo de Dijkstra.

A popul a-«o inicial do GA ® for mad
i g e nepdstos por rotas e fatias espectrais requeridas por cada demanda Q,
istoé, ¢ ada éininmgaadamaida, formada por elementos do arranjo de células
P (uma das k possiveis rotas para uma determinada demanda) e F (fatias
espectrais para cada uma das conexdes pertencentes a A. Os individuos da
populacao sdo avaliados por uma das funcdes de aptiddo apresentadas na Secao
4.1.2, para os quais sao alocados valores de (n+ G, ao solucionar o problema
RSA ou R, no caso do problema RMSA, para cada conexao, procurando atender
o critério MSF. Os individuos mais aptos (melhor avaliados) sao selecionados
para combinacdo e mutacdo, gerando a proxima geracao. O processo é repetido
até o critério de parada ser alcancado. Caso haja alguma demanda que nédo
possa ser atendida, esta sera blogueada. O resultado final sdo as demandas que
puderam ser atendidas e, ao considerarmos o problema RMSA, também o tipo de
modulacdo OFDM aplicada a cada uma, com base na distancia total do caminho
definido.
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19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

function GA (A, D, P, S, R, “, i, 5, f3)
S= 358 % quantidade méxima de fatias espectrais em cada enlace
AY { r o topag)} %dneatriz de adjacéncias
for n=N;do % gera N; demandas Q aleatoriamente
DY { cQ}oalemanda Q = (0,tx)
FY A+ GB % fatias espectrais com banda de guarda
end for
DY reor den@a%wigriodIsF
for v=1,..., ndo % inicio da aplicacao dos algoritmos de roteamento
P(v) Y k-caminhos de custo minimo em A
QY P {P(V)} % define a melhor rota para d;
|0 =1 % N° de Geracdes
mel hor Acr p)mo seedrmhod( AC PQRMO S S 0N
while N° Geragdes < N° méaximo de Geragdes do
DY Q,.., Q} % Populacéo Inicial
(pi, pis) ¥ D% Acromossomoso da P
(pi p1)  Aplicacdo dos operadores genéticos

poY f, 5, 5% mel hor ficr mmlsads peaias
funcdes de aptidao

pOY f, B, £ % mel hor Aicromossom
analisado pelas funcdes de aptidao

(m+ GB ¥ {8 % aloca fatias para a demanda
Q Y atualize (D, P, F
end while
(po, o)p OAplicar técnica OFDM
devolvad B H H O
Q Y atualize (D, P, F})
end for
Algoritmo atualize (D, P, FQ,")
QY {sem fatias ou tispaniveisthes k-tamamhos mi
for{u'Q O Ado
DY 'Q bloqueada}
Q Y atualize (D

end for

Algoritmo 47 Pseudocddigo para o GA aplicado a uma EON.
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4.1.4.Resultados do GA para Rede de 6 NOs

Assim como realizado para o algoritmofivor az0o e com o0 obj et
comparacdes entre eles, foram realizadas inicialmente simulagcdes na mesma
rede oOptica (Figura 8), seguindo a mesma metodologia e adotando-se 0s mesmos

parametros e caracteristicas fisicas, com uma posterior analise na NSFNET.

A elaboracéo do GA apresenta uma populacéo inicial de 150 "cromossomos”,
escolhidos de forma aleatéria. Cabe ressaltar que uma quantidade grande de
individuos na populacdo € necessaria para manter boa diversidade, porém se

este valor for muito grande, o tempo de processamento pode se tornar proibitivo.

Algumas vezes o0 algoritmo n&o converge ou ndo converge para a solugéo
Otima, que pode ter aparecido em uma iteracdo (geracdo) anterior. Portanto, o
processo de evolucdo nas simulacdes foi repetido até o critério de parada ser
atingido, ou seja, ap6s 100 geracdes, sendo este valor o que apresentou boa
convergéncia do algoritmo na solucéo dos problemas apresentados.

A mutacdo é um fator de ocorréncia pequena em uma populacdo e a escolha
do valor apropriado a ser aplicado € muito importante, uma vez que, um valor
muito pequeno leva a uma evolugéo lenta, enquanto que um valor muito alto pode
levar a grandes flutuacdes na funcéo de aptiddo, que nunca convergirad. Assim, o
valor de 0,1 (10%) é razoavel, sendo considerado para todas as simulacdes

realizadas.

Os graficos da Figura 20 apresentam a quantidade de conexdes bloqueadas
qgquando se aumenta a quantidade total de demandas requeridas na EON da
Figura 8, chegando-se ao limite de 30 conexfes simultdneas na rede, para
valores diferentes da quantidade de rotas possiveis k& com os diferentes
operadores genéticos de recombinacgéo para solu¢do do problema RSA. Também

se utilizam as trés funcdes de aptidao, ou seja, 'Q Qe "Q
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f1; (b) funcéo f, e (c) funcéo fs.

x0es
ncao



82

A funcdo de aptiddo "Q utilizada para gerar os resultados dos gréaficos da
Figura 20.a, apresentou um melhor desempenho para 7 O ek = 5, utilizando a
recombina- «0 baseada Bniretame, pacalvaloredde nir§,ene s 0.
resultado apresentado foi pior do que os apresentados na Figura 20.b, utilizando

"Qe na Figura 20.c, utilizando "Q

A Tabela 4 apresenta a capacidade de demandas atendidas, com base na
guantidade maxima de enlaces que tiveram compartilhamento na EON, quando
utilizada a funcao de aptidao "Q com o operador de recombinagéo (crossover) que
Amescl ad oxnsfAidiereoanMdsdomoso .®Oe sesulfadoodaeni t o
Tabela 5 também foram conseguidos utilizando-se a mesma funcédo de aptidao,

por ®m com a permuta-«o0o de fAigeneso.

K QuantidaNde Bloqueios Quantidade _de enlaces Capacidade_de
de Conexdes compartilhados Demandas Atendidas (%)

3 4 0 0 100

3 8 2 1 62

3 12 2 1 67,2

3 16 2 3 74,6

3 20 2 3 79,2

3 24 2 3 79,9

3 28 2 6 88,8

3 30 2 6 86,7

5 0 0 100

5 8 2 1 62

5 12 2 1 67,2

5 16 2 3 74,6

5 20 2 3 79,2

5 24 2 3 79,9

5 28 2 6 88,8

5 30 2 6 86,7

Tabela 4 i Demandas atendidas com base na quantidade de enlaces compartilhados,
utilizando-sef,e mescl a d eashlgggndo prdblema RSA.
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K Quantida~de Bloqueios Quantidade_de enlaces Capacidade_de
de Conexdes compartilhados Demandas Atendidas (%)

3 4 0 0 100

3 8 1 1 80,3

3 12 1 1 83,3

3 16 2 1 86,3

3 20 2 3 79,2

3 24 2 3 79,9

3 28 2 3 88,8

3 30 1 3 93,3

5 2 0 29

5 8 1 1 80,3

5 12 2 1 67,2

5 16 2 1 86,3

5 20 2 3 79,2

5 24 1 3 89,8

5 28 2 6 88,8

5 30 2 6 93,3

Tabela 5 7 Demandas atendidas com base na quantidade de enlaces compartilhados,
utilizando-sef,e per mut a- «o de figdopeoblémarR8A.s ol u- «o

Comparando-se a Tabela 4 com a Tabela 5, observamos uma melhoria na
capacidade de atendimento as demandas ao utilizarmos o operador de
recombina-«o0o de per Bnrétanto,«@capatidadegidg eonexd@&ED .
atendidas é de 29% na Tabela 5, sendo menor do que a conseguida na Tabela 4,

de 100%, para uma quantidade de conexdes iguais a 4 e k= 5.

A funcdo de aptiddo "Q utilizada para gerar os resultados dos graficos na
Figura 20.b, apresentou um melhor desempenho para 7O ek = 5, utilizando a
recombina-«0 baseada na per mseifentrei@rdo, abe fNge
resultados encontrados na Figura 20.c, quando 77 > 8, independentemente do

valor de k e do operador de recombinacao utilizado.

A Tabela 6 apresenta a capacidade de demandas atendidas, com base na
guantidade de fatias espectrais totais utilizadas na EON, quando utilizada a
funcdo de aptiddo "Q com o operador genético de cruzamento que utiliza a

Aimesclaodo dos fAdenemomesndrdossprodgabelan or es
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também é utilizada a mesma funcéo de aptiddo no fornecimento dos resultados

apresentados, por ®m com a permuta-«o0 de fAgeneso.
| Quannase |oioqueios | Especras e | popiliiSse
utilizadas na EON
3 4 2 335 29
3 8 2 448 62
3 12 2 489 67,2
3 16 2 471 74,6
3 20 2 511 79,2
3 24 2 636 79,9
3 28 2 614 88,8
3 30 2 667 86,7
5 0 335 100
5 8 2 448 62
5 12 2 489 67,2
5 16 2 471 74,6
5 20 2 511 79,2
5 24 2 636 79,9
5 28 2 614 88,8
5 30 2 667 86,7
Tabela 6 i1 Demandas atendidas com base na quantidade de fatias espectrais totais,

utilizando-se f, e

mescla de figendpoblemaR$A0!l u- «o
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k dQuantida~de Bloqueios Qul?snrﬂadcaturjaﬁsd'?olt:;tsias Capacidade_de
e Conexdes utilizadas na EON Demandas Atendidas (%)

3 4 1 335 62,8

3 8 1 344 80,3

3 12 2 419 67,2

3 16 1 471 86,3

3 20 2 433 79,2

3 24 1 530 89,8

3 28 1 604 94,4

3 30 2 612 86,7

5 1 335 62,8

5 8 2 344 62

5 12 2 419 67,2

5 16 1 471 86,3

5 20 2 496 79,2

5 24 1 530 89,8

5 28 1 604 94,4

5 30 2 612 86,7

Tabela 7 7T Demandas atendidas com base na quantidade de fatias espectrais totais,
utilizando-sef,e per mut a- «o de fgdopeoblémarR8A.s ol u- «o

Comparando-se a Tabela 6 com a Tabela 7, observamos uma melhoria na
capacidade de atendimento as demandas ao utilizar o operador de recombinacao
de per mut a- « o Enttetantof gompaersdo os graficos da Figura 20,
observa-se que ao utilizar a funcdo de aptiddo conjunta "Q, quando n O  1é2
observado que a quantidade de conexdes bloqueadas manteve-se constante
tanto para k = 3 quanto para k = 5, independentemente do tipo de operador de
recombinacéo utilizado. Portanto, observa-se que as funcdes de aptidao utilizadas
tiveram desempenhos parecidos, sendo que as fungdes de aptidao representadas
por 'Q e "Q tiveram menor variagcdo nos resultados para solucionar o problema
RSA na EON.
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k ngntidage 22 Bloqueios | Capacidade de Demandas Atendidas (%)
onexdes

3 4 0 100
3 8 2 62
3 12 2 67,2
3 16 2 74,6
3 20 2 79,2
3 24 2 79,9
3 28 2 88,8
3 30 2 86,7
5 0 100
5 8 2 62
5 12 2 67,2
5 16 2 74,6
5 20 2 79,2
5 24 2 79,9
5 28 2 88,8
5 30 2 86,7

Tabela 8 T Demandas atendidas com base na quantidade de conexdes simultaneas,
utilizando-sef;e mescl a de fgendopdblemaRS$A0!| u- «o0

k Quantidafje 22 Bloqueios | Capacidade de Demandas Atendidas (%)
Conexoes

3 4 0 100
3 8 2 62
3 12 2 67,2
3 16 1 86,3
3 20 2 79,2
3 24 1 89,8
3 28 1 94,4
3 30 2 86,7
5 2 29
5 8 2 62
5 12 2 67,2
5 16 1 86,3
5 20 2 79,2
5 24 1 89,8
5 28 1 94,4
5 30 2 86,7

Tabela 9 T Demandas atendidas com base na quantidade de conexdes simultaneas,
utilizando-sef;e per mut a- «o de fgdopeoblémaR8A.s ol u- «o
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A Tabela 8 apresenta a capacidade de demandas atendidas, com base na
guantidade de conexdes simultaneas realizadas na EON, quando utilizada a
funcGode aptiddo ™ Qc om a recombina- «0 @Quekoutideras @
o0s @A cr omo s s progengotes. @ esultados da Tabela 9 também sé&o
conseguidos com esta mesma funcdo de aptiddo, porém com a permutacdo de

fgeneso.

Comparando-se a Tabela 8 com a Tabela 9, também observamos uma
melhoria na capacidade de demandas atendidas para 16 On028 e k=5, quando
® utilizado o operador de remem®i.naEndo ede
para uma quantidade de conexdes iguais a 4 e k=5 na Tabela 9, a capacidade
atendida de conexfes € menor do que o conseguida na Tabela 8. Verifica-se que
os resultados de ambas as tabelas foram bem proximos, porém a Tabela 9

apresentou uma menor quantidade de bloqueios por conexdes simultaneas.

A Figura 21 apresenta uma comparacao entre 0s tempos de processamento
para cada tipo de iteracdo desenvolvida para o estudo, com kA = 3 e k = 5,
utilizando-se o operador genético de recombinacdo baseado na fimesclad ou na
per mut a- «o de dagt@nfensdes, de aptid@omQ "Qe "Q No célculo
do tempo de processamento da programacao, utilizaram-se os comandos tic e toc
do MatLab, visando determinar o tempo decorrido ao longo de toda a iteracao.
Para tal, utiliza-se o comando tic no inicio da iteracdo e o tempo decorrido sera
computado como sendo todo o processamento das linhas de comando até o

ponto em que o comando toc € aplicado.
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- Tempo de processamento X Quantidade de Conexdes
T T T T
-e.-l‘1 com k=3 e mescla de genes
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2]
o
o

+f3 com k=3 e mescla de genes

(= --f3 com k=3 e permutacéo de genes

Processamento (s)
3
o

||--+-f, com k=5 e mescla de genes

-
o
o

~+-f, com k=5 e permutaggo de genes

Temmpo de
o
o

..... f2 com k=5 e mescla de genes

—0—f2 com k=5 e permutacéo de genes

| -.-f3 com k=5 e mescla de genes
- .-f3 com k=5 e permutagao de genes

5 10 15 20 25 30
Quantidade de Conexdes (n)

Figura 211 Tempo total de processamento (em segundos) quando se aumenta a quantidade
de conex8es simultaneas na solug¢do do problema RSA na rede de 6 nés.

Analisando os graficos da Figura 21, observa-se que o tempo de
processamento das simulacbes ao utlizar-se o operador genético de
recombinacdo com base n a per mut a- «xows 0de® fAgempr e m
independentemente do valor de &, do que ao utilizar-se a recombinacédo baseada
namescla de figeneso. Al ®m di s saomentaocont @ mp o
aumento da complexidade da rede, ou seja, quanto maiores forem os valores de &

e das demandas requeridas, mais tempo é necessario para 0 processamento do
GA proposto para obter a solugéo do problema RSA da EON.

A solucédo do problema RMSA para a rede da Figura 8, considerou taxas que
variaram de 40Gbps a 1Thbps, conforme apresentadas na Tabela 2, sendo que os
graficos da Figura 22, Figura 23 e Figura 24 representam a quantidade de
conexdes bloqueadas quando se aumenta a quantidade total de conexdes na
EON, para os valores de k= 3 e k=5, aplicando-se os operadores genéticos de
recombina-«0 baseados na fimescl ao e-séireco
ao limite de 30 conexdes simultdneas na rede. Um unico ciclo de rodada da
simulacédo foi realizado, sendo que a quantidade de conexdes aumenta, porém

mantendo-se as conexdes ja estabelecidas anteriormente.
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Figura 22 7 Total de conexfes blogueadas quando é aumentada a quantidade de conexfes
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simultaneas para solugcéo do problema RMSA na rede de 6 nés, aplicando-se a
funcéo f;.
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Figura 23 7 Total de conex8es bloqueadas quando é aumentada a quantidade de conexfes

simultaneas para solugcéo do problema RMSA na rede de 6 nés, aplicando-se a
funcéo f,.
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Quantidade de Conexoes Bloqugadas X Quantidade de Conexdes

Conexdes Bloqueadas
w £
|
\
h 3
|

N
Y

——k = 3 (mescla de genes)
~=-k =5 (mescla de genes)
----- k = 3 (permutagao de genes)

-+-k =5 (permutagao de genes)

0 5 10 15 20 25 30
Quantidade de Conexdes (n)

Figura 24 7 Total de conexfes blogueadas quando é aumentada a quantidade de conexfes
simultaneas para solug¢do do problema RMSA na rede de 6 nés, aplicando-se a
funcéo fs.

Comparando-se os graficos da Figura 22, Figura 23 e Figura 24, observa-se
gue o uso da funcéo de aptiddo "QQ, com k& = 5 e aplicando-se o operador genético
de recombinacio baseado na fimescl aodo dee oS mahoress 0,
resultados, com uma menor quantidade de bloqueios, ao aumentar-se a
guantidade de conexdes simultdneas na EON. Entretanto, em todos os graficos
destas figuras, observa-se que a quantidade maxima de blogueios alcancada foi a
mesma (6 conexdes blogueadas), porém, na Figura 24 este valor s6 é alcancado
par a m08 30 .
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250 Tempo de Processamento X Quantidade de Conexdes
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Figura 257 Tempo total de processamento (em segundos) quando se aumenta a quantidade
de conexdes simultaneas na solugcdo do problema RMSA na rede de 6 nés.

Analisando os graficos da Figura 25, observa-se que, assim como visto na
Figura 21, o tempo de processamento das simulacdes ao utilizar-se o operador
gen®tico de recombina-«o0o com base na per ml

independentemente do valor de & e da funcao objetivo considerada.

4.1.5.Resultados do GA para NSFNET

Assim como realizado para o algoritmo i
comparacoes entre eles, foram realizadas simulagbes na mesma EON (Figura
11), seguindo a mesma metodologia e adotando-se 0os mesmos parametros e

caracteristicas fisicas descritos no Capitulo 2.

As simulagdes utilizam o valor de & (quantidade de rotas mais curtas definidas
pelo algoritmo de Yen) iguais a 5 e 15 e um conjunto de conexdes de 7= {5, 20,
50, 100, 130} e, portanto, as matrizes $ utilizadas sdo as mesmas apresentadas
na Secao 3.1.3. Além disso, a elaboracdo do GA apresenta uma populacéo inicial
de 150 "cromossomos”, escolhidos de forma aleat6ria. O processo de evolucéao foi

repetido até o critério de parada ser atingido, ou seja, apos 100 geracdes. Cabe



92

ressaltar que a taxa de mutacdo considerada € de 0,1 para todas as simulacfes

realizadas.

Os graficos da Figura 26 apresentam a quantidade de conexdes bloqueadas
quando se aumenta a quantidade total de demandas requeridas na EON, para
diferentes valores de k e utilizando-se as duas formas de recombinag¢do. Também

sao utilizadas as trés fungdes de aptidao, ou seja, 'Q Qe "Q

A funcdo de aptiddo "Q usada para gerar os resultados dos graficos da Figura
26.a, apresentou um melhor desempenho para 7 O 20 e k = 15, utilizando a
recombinacdo baseada na fpermutacdood e A g eAnfensdo Q utilizada para
fornecer os resultados dos gréficos da Figura 26.c, apresentou um desempenho
equivalente ao da funcdo "Qpara valores de 70100 e k = 15, também utilizando a
fpermutacdood e A g e n e s 00, osAtai@os dalkigsra 26.b mostram que a
funcdo "Q teve um desempenho inferior quando comparada com os gréaficos da
Figura 26.a e Figura 26.c. Porém, observa-se que em todos os graficos da Figura
26, o melhor valor conseguido pelas funcdes de aptiddo ocorre quando utilizam-se

k=15 e a recombinacdo baseada na fpermutacdood e figeneso.
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Figura 26 i Total de conexdes bloqueadas quando é aumentada a quantidade de conexdes
simultaneas na solucdo do problema RSA da NSFNET, com: (a) funcéo f;; (b)

funcéo f, e (c) funcéo fs.
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A Figura 27 apresenta uma comparacao entre os tempos de processamento
para cada tipo de iteracdo desenvolvida para o estudo, com Ak =5 e k= 15,
utiizando-s e o operador gen®tico de recombina-
fpermutacdood e figeneso, al ®m das @M%t ¥ Nodgalculo» e s d
do tempo de processamento da programacdo, também foram utilizados os

comandos tic e toc do MatLab, visando determinar o tempo decorrido total das

iteracoes.
- 104 Tempo de Processamento X Quantidade de Conexdes
-1t 1 1 1 1 1 M= f1 com k=5 e mescla de genes
----- f1 com k=5 e permutacao de genes
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----- f2 com k=5 e permutacao de genes
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-
o
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Tempo de Processamento (s)
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o
3

f3 com k=15 e mescla de genes
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Quantidade de Conexdes (n)

Figura 27 1 Tempo total de processamento (em segundos) quando se aumenta a quantidade
de conex8es simultaneas na solugdo do problema RSA na NSFNET.

Analisando os gréaficos da Figura 27, observa-se que o tempo de
processamento das simulagbes quando se utiliza o operador genético de
recombinacdo com base na fpermutagdoo d e Afgeneso ® sempr
independentemente do valor de & O mesmo aconteceu para uma rede de menor
complexidade, como a de 6 nds estudada, apresentada na Figura 8. Além disso, o

outlier observado é um comportamento caracteristico do processamento

simultaneo de algum programa de computador com a simulacao.

A solugéo do problema RMSA para a rede da Figura 11, considerou taxas que
variaram de 40Gbps a 1Tbps, conforme apresentadas na Tabela 2, sendo que o0s
graficos da Figura 28, Figura 29 e Figura 30 representam a quantidade de

conexdes bloqueadas quando se aumenta a quantidade total de conexdes na
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EON, para os valores de k=5 e k=15, aplicando-se os operadores genéticos de
recombina-«o0 baseados na fAmesclchegando-seir e c o
ao limite de 130 conexfes simultaneas na rede. Um unico ciclo de rodada da
simulacdo foi realizado, sendo que a quantidade de conexfes aumenta, porém

mantendo-se as conexdes ja estabelecidas anteriormente.

Quantidade de Conexées_Bloqueadas X Quaptidade de Conexdes
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Figura 28 i Total de conex8es bloqueadas quando é aumentada a quantidade de conexfes

simultaneas para solugdo do problema RMSA na NSFNET, aplicando-se a
funcéo f;.
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Figura 29 i Total de conex8es bloqueadas quando é aumentada a quantidade de conexdes
simultdneas para solucdo do problema RMSA na NSFNET, aplicando-se a
funcéo f,.
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-e-k = 5 (mescla de genes)
~»-k =15 (mescla de genes)
-+-k =5 (permutagao de genes)

-+-k = 15 (permutagao de genes) e

Conexées Blogueadas
@

20 40 60 80 100 120
Quantidade de Conexdes (n)

Figura 30 7 Total de conexdes bloqueadas quando é aumentada a quantidade de conexdes
simultaneas para solugdo do problema RMSA na NSFNET, aplicando-se a
funcéo fs.

Comparando-se os graficos da Figura 28, Figura 29 e Figura 30, observa-se

gue o uso da funcéo de aptiddo "Q com k= 15 e aplicando-se o operador genético

de recombina-«0 baseado na 0 msesemlimadia, od e

melhores resultados, com uma menor quantidade de bloqueios, ao aumentar-se a

guantidade de conexdes simultaneas na EON. Entretanto,par a val or/mes

O 1 0 (Figwlaa30, observa-se que para k = 15 e a utilizacdo da recombinacio
pel a Aper mut a- «o00 d e ra$ gesultadss) ou cdjd, enener

guantidade de conexdes bloqueadas.

5. Consideracdes Finais

Neste capitulo sédo apresentadas comparacdes entre os resultados obtidos
com os algoritmos genético e  dirva desenvolvidos para solugdo dos problemas
RSA e RMSA, apresentados nas Secoes 3.1 e 4.1. As simula¢gbes buscaram uma
resposta aos problemas RSA e RMSA para as EONs da Figura 8 e da Figura 11.

g e

de

me |

f
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5.1. Resultados Gerais para Rede de 6 NOs

Os graficos da Figura 31 apresentam comparacfes de desempenho entre os
al goritmos 0vor amgumntidgade@dA conexdas bleqgadas quando
se aumenta a quantidade total de demandas requeridas na EON, chegando-se ao
limite de 30 conexdes simultaneas, com valores de k& = 3 e k= 5; dois tipos de
operadores genéticos de recombinacdo (fimesclad ou na fpermutacdoo de
fi g e n;ecendds funcbes de aptiddo "Q "Q e "Q aplicadas na solucdo pelo GA e
uma taxa de mutacdo de 0,1 para todas as simulacdes realizadas, conforme

descrito na Secéo 4.1.4.

Quantidade ;Ie Conexdes Bloqueadas X Quantidade de Conexées
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— f1 com k=5 e permutagao de genes
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1 _._f2 com k=5 e permutagao de genes
: - —— |——f, com k=5 e mescla de genes
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0 ;
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Quantidade de Conexdes (n)

Figura 317 Total de conex8es bloqueadas quando é aumentada a quantidade de conexdes
simultaneas na solucéo do problema RSA narede de 6 nos.

Analisando a Figura 31, € possivel verificar que o algoritmo genético apresenta
os melhores resultados para a solucdo do problema RSA da EON,
independentemente do tipo de funcdo de aptiddao, quantidade de rotas
consideradas ou do tipo de operador de recombinacdo genético utilizado.
Observa-se que quanto maior a quantidade de conexfes simultaneas na rede,
maior sera a quantidade de bloqueios, quando é utilizada a solu¢cdo do problema

RSA através do al goritmo Avor azo. Entretsant o,
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adequado quando 70O kdn k=5, pois até esta quantidade de conexdes o seu

desempenho iguala-se ao do algoritmo genético.

Os graficos da Figura 32 comparam 0s tempos de processamento necessario
quando se aumenta a quantidade de conexbes simultdneas na EON, para
diferentes valores de ke com a aplicacdo dos operadores genéticosd e O mes c |
ou fpermutacdood e i g gumtansente com 0s quais sao utilizadas as funcdes
de aptidao "Q "Qe "Qna solugdo do problema RSA da rede de 6 nos.
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Figura 321 Tempo total de processamento (em segundos) quando se aumenta a quantidade
de conexdes simultaneas na solucdo do problema RSA na rede de 6 nés.

Analisando os graficos da Figura 32 é possivel ratificar uma das
caracterz2zsticas princi pai sseupmoceashngento fioit mo
extremamente rapido, em detrimento da qualidade do resultado obtido. O mesmo
nao é verificado pelo GA, que obtém solugbes melhores para o problema, porém

com um tempo de processamento muito maior.

Os graficos da Figura 33 apresentam comparacfes de desempenho entre 0s
algoritmos Avorazo e GA, ou sej a, a quant
se aumenta a quantidade total de demandas requeridas na EON, chegando-se ao
total de 30 conexdes simultaneas, com valores de & = 3 e k = 5; dois tipos de

operadores genéticos de recombinacdo (fimesclad ou na fpermutacdoo de
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Agenes o) ;-seapfuncdesade dpiddo "Q "Qe "Q na solugdo do problema
RMSA na rede de 6 nés.

Quantidade de Conexdes Bloqueadas X Quantidade de Conexdes
: ‘ : k
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Figura 33 17 Total de conexfes bloqueadas quando é aumentada a quantidade de conexfes
simultaneas na solucéo do problema RMSA na EON de 6 nés.

Analisando a Figura 33, é possivel verificar que o algoritmo genético apresenta
os melhores resultados para a solugdo do problema RMSA da EON,
independentemente do tipo de funcdo de aptiddo aplicada, quantidade de rotas
consideradas ou do tipo de operador de recombinacdo genético utilizado.
Observa-se que quanto maior a quantidade de conexdes simultaneas na rede,
mai or ser8 a quantidade de bl oquei os
este algoritmo mostrou-se adequado quando € p ¢com k = 5, pois até esta

guantidade de conexdes o seu desempenho iguala-se ao do algoritmo genético.

Os graficos da Figura 34 e Figura 35 apresentam as demandas que puderam
ser atendidas, aplicando-s e o0 al gor at o respectivddnte, na EON
da Figura 8, procurando seguir o critério MSF.

atr

C
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Figura 34 i Quantidade de demandas atendidas para a EON de 6 nds pelo critério MSF
utilizando o algoritmo fivorazo na sol u--

- Demanda Reque_rida X De_manda Atendida _
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Figura 35 1 Quantidade de demandas atendidas para a EON de 6 nés pelo critério MSF
utilizando o GA na solucéo do problema RMSA.

Analisando a Figura 34 observa-se que, ao utilizar o critério MSF via algoritmo
Avorazo, a guanti dade de demandas atendi
demanda requerida, porém para k = 5 este valor € maior do que para k& = 3, uma
vez que ha um maior numero de conexdes possiveis em atender uma mesma
demanda, isto €, links com fatias espectrais continuas e contiguas disponiveis
ainda néo utilizadas. Ja na Figura 35, que procura atender o critério MSF via GA,

observa-se que para k= 5 com a wutiliza-«0 da fAmescl
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apresentou os melhores resultados em atendimento de demandas, porém todos
os valores de demandas atendidas convergiram para 51% quando a demanda
requerida foi de 12,192Thbps.

A Figura 36 compara os tempos de processamento para cada algoritmo de
alocacao de espectro utilizado na EON da Figura 8, conforme a quantidade de

conexdes simultaneas na rede aumenta, com diferentes valores de ke aplicando-

se 0sS operadores gen®ticos de recondei na-

i g e n e s tnjureoncontuma das funcdes de aptiddo "Q "Qou "Q

Tempo de Processamento X Quantidade de Conexdes
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Figura 36 1 Tempo total de processamento (em segundos) quando se aumenta a quantidade
de conexdes simultaneas na solucao do problema RMSA narede de 6 nés.

Analisando os graficos da Figura 36 € possivel ratificar uma das
caracter2sticas principais do algoritmo
extremamente rapido, em detrimento da qualidade do resultado obtido. O mesmo
ndo € verificado pelo GA, que obtém solu¢des melhores para o problema, porém

com um tempo de processamento muito maior.

[<

—
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5.2. Resultados Gerais para NSFNET

Na Figura 37 é apresentada a comparacdo do desempenho entre o0s
al goritmos 0vor amgumntidgade@dA conexdas bleqgadas quando
se aumenta a quantidade total de demandas requeridas na EON, chegando-se ao
limite de 130 conexfes simultaneas, com valores de A =5 e k= 15; dois tipos de
operadores genéticos de recombinacdo (fimesclad ou na fpermutacdoo de
i g e n;esemalg as funcbes de aptiddo "Q "Q e "Q aplicadas na solucdo do
problema RSA na NSFNET.



140

120 ¢

Conexdes Bloqueadas

Conexées Bloqueadas

103

Quantidade de Conexdes Bloqueadas X Quantidade de Conexdes

~k =5 ("Voraz")
——k =15 ("Voraz")

20 40 60 80 100 120
Quantidade de Conexdes (n)

@)

Quantidade de Conexdes Bloqueadas X Quantidade de Conexdes

! ‘ V ‘ —o—f1 com k=5 e mescla de genes
- f1 com k=5 e permutagdo de genes
fz com k=5 e mescla de genes

__________________ 1 +f2 com k=5 e permutagdo de genes

f:s com k=5 e mescla de genes

/
- -f3 com k=5 e permutagao de genes

25+ ,/
----.---f1 com k=15 e mescla de genes

/
+ f1 com k=15 e permutagao de genes

N

f2 com k=15 e mescla de genes

[ "'fz com k=15 e permutacdo de genes

/ ," o
_'_fa com k=15 e mescla de genes
I ‘ f3 com k=15 e permutagao de genes
o 2.0 40 60 8‘0 160 1 éO
Quantidade de Conexdes (n)

(b)

Figura 37 i Total de conexdes blogueadas quando é aumentada a quantidade de conexdes
simultdneas na solucdo do problema RSA na NSFNET utilizando (a) algoritmo

fivorazo e (b) GA.

Analisando os graficos da Figura 37 é possivel verificar novamente que o GA

continua apresentando os melhores resultados para a solugéo do problema RSA
. Olserva-se, amdagoue i t mo

comparado

da EON, guando
quanto maior a quantidade de conexfes simultaneas na rede, maior sera a

quantidade de bloqueios, quando € utilizada a solucédo do problema RSA atravées

do al goritmo Avorazo.
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A Figura 38 compara os tempos de processamento para cada algoritmo de
alocacao de espectro utilizado conforme a quantidade de conexdes simultaneas

na rede aumenta, com diferentes valores de k& e com os operadores genéticos de

bY

recombi nanes c | difgermatacdood e A genes o -seasdupddasc an d c

de aptiddo "Q "Qe "Qna solucdo do problema RSA da NSFNET.
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Figura 381 Tempo total de processamento (em segundos) quando se aumenta a quantidade
de conexdes simultaneas na solucéo do problema RSA na NSFNET.

Analisando os gréaficos da Figura 38 é possivel verificar, mais uma vez, a

rapidez de processamentodoal gor it mo fAvorazo, por ®m

aos fornecidos pelo GA, que, novamente obtém as melhores solugcbes para o

problema, porém com um tempo de processamento muito maior.

Os graficos da Figura 39 apresentam comparacdes de desempenho entre 0s
al goritmos fivor az-se atendeGa@ critérip MSFcpara a NSFNET,
ou seja, a quantidade de conexdes bloqueadas quando se aumenta a quantidade
total de demandas requeridas na EON, chegando-se a um total de 130 conexdes

simultaneas, com diferentes valores de k; dois tipos de operadores genéticos de

c

oIr

recombina- «o (Amescl ao ou na Apersenast a- «0

funcdes de aptiddo "Q "Qe "Qna solucdo do problema RMSA da EON.
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Figura 39 7 Total de conexfes bloqueadas quando é aumentada a quantidade de conexfes
simultadneas na solucéo do problema RMSA na NSFNET utilizando (a) algoritmo
ivorazo e (b) GA

Analisando os graficos da Figura 39, é possivel verificar que o algoritmo
genético apresenta os melhores resultados para a solugédo do problema RMSA.
Além disso, paraum k=15 e aplicando-se ™ Qc om a HAper mut a-,d 0 do
uma menor quantidade de bloqueios, sendo possivel atender 83% das demandas

ao requerer-se 130 conexdes simultaneas na EON.







































