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Resumo

Devido a sua alta taxa de transmissao e custo relativamente baixo, as redes 6pti-
cas vém se tornando a solugéo para a crescente demanda de largura de banda decor-
rente da expanséao da internet e dos seus servicos. Dentre os grandes desafios estao
a definicdo de um algoritmo de roteamento e alocacdo de comprimento de onda efi-
ciente que possa prover qualidade de transmissdo para os caminhos Opticos e alocar
recursos de forma a possibilitar o atendimento de novas conexdes. Foi proposto um al-
goritmo |IA-RWA adaptativo-alternativo para redes totalmentente 6pticas, denominado
NrPSR. O NrPSR encontra as Nr rotas que apresentam o menor custo de acordo com
a funcdo custo PSR. O NrPSR usa uma politica pré-definida pra selecionar uma das
Nr rotas para estabelecer a conexao.

Neste trabalho de conclusao de curso foram propostas duas novas politicas para o
NrPSR que utilizam as informag¢des do OSNR das Nr rotas como critério de selecao.
A OSNR representa a razdo entre a poténcia do sinal éptico (Pyi.) € @ poténcia do
ruido optico (Pr,iq) €M um determinado ponto. Na primeira proposta, denominada
NrPSR(ONSRyax), € selecionada a rota que apresenta o maior valor de OSNR no
receptor. Na segunda abordagem, denominada NrPSR(OSNRg), é selecionada a
primeira rota que possua o0 OSNR que atenda aos critérios de QoT.

Para a avaliar desempenho das propostas foram realizados simulagdes de carga
em um simulador de redes 6pticas (SIMTON) com as redes Pacific Bell e Finlandia.
Os resultados foram comparados com os resultados obtidos pelos algoritmos LRW,
MH, SP, NrPSR(MaxK), NrPSR(CL), OSNR-R e PSR nos mesmos cenérios. Nessas
simulacées ambas as politicas superaram os resultados dos algoritmos usados para
comparacao, tendo o NrPSR(OSNRg) obtido o melhor resultado. Por fim, com o
intuito de avaliar a robustez das politicas foram realizadas simulacées com trafégo
nao-uniforme. Nessa andlise o NrPSR(OSNR g) obteve o melhor resultado que foi
comprovado com a realizagao do teste estatisticos ndo-paramétricos de Wilcoxon.
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Abstract

Due its high bit rate transmission and relative low cost, optical networks is a re-
liable and feasible solution to the growing bandwidth demand caused by the internet
expansion and its services. Among several challenges, the following is one of the
major problems: to propose an efficient routing and wavelength assignment algorithm
which provides good quality of transmission to the lightpaths and assign resources in
order to accept new calls. It was proposed an IA-RWA adaptive-alternative algorithm to
all-optical networks, called NrPSR. NrPSR finds the Nr routes that present lower cost
according to the PSR cost function. The NrPSR algorithm uses a predefined policy to
select one of the Nr routes to establish the connection.

In this monography, we propose two novel policies to the NrPSR algorithm using
OSNR routes information as selection criterion. OSNR represents the ratio between
the optical signal power (Psignal) and the optical noise power (Ppgise). In the first propo-
sal, called NrPSR(OSNRpyax), we selected the route that presents the higher OSNR in
the receiver. In the second approach, called NrPSR(OSNRg), it's select the first route
which presents the OSNR that attends the QoT.

In order to evaluate the performance of the proposed techniques, it was performed
simulations in a optical networks simulator, called SIMTON, using the Pacific Bell and
Finland topologies. The results achieved were compared with others routing algorithms
in the same scenarios. The results showed that both policies outperform the other
algorithms - the NrPSR(OSNRg) technique obtained the best results. Finally, in order
to evaluate the policies strength, it was also performed simulations with non-uniform
traffic flow. In this analysis, the NrPSR(OSNR jg) algorithm reached the best results
when compared to the other techniques and it could verified by the Wilcoxon non-
parametric statistical test.
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1 Introducao

Neste trabalho de concluséo de curso, sdo desenvolvidas e analisadas duas novas
politicas de selegcédo de rotas para um algoritmo de roteamento adaptativo-alternativo
que leva em consideragdo as penalidades da camada fisica (IA-RWA, Impairment
Aware Routing Wavelength Assignment) em uma rede totalmente 6ptica. O valor da
relagao sinal ruido éptica (OSNR, Optical Signal-to-Noise Ratio) é selecionado como
critério de selecdo de rota, por este ser um fator crucial para o estabelecimento de
uma conexao. A OSNR representa a razdo entre a poténcia do sinal éptico (Pyinu) € a
poténcia do ruido optico (Pryiqo)-

Este capitulo apresenta a introducédo desta monografia, e estd organizado em 3
secdes. Na Secao 1.1, é apresentada a motivacao para a realizacao deste trabalho,
bem como o problema abordado pelo mesmo. Em seguida, na Secao 1.2 sdo apre-
sentados 0s objetivos gerais e especificos e a hipétese de como o problema pode ser
solucionado. Por fim, na Sec¢édo 1.3, € descrita a estrutura do restante da monografia.

1.1 Motivacao e Caracterizacao do Problema

Nos ultimos anos houve uma crescente demanda por largura de banda ocasionada
pela expansao da internet e dos seus servicos como VolIP, transferéncia de arquivos,
streaming de audio e video, dentre outros. Nesse cenario que os sistemas de comuni-
cacao oOpticas surgem como solugdo para atender a essa crescente necessidade [1].

Os sistemas épticos usam como meio de transmissao a fibra 6ptica, que apresenta
uma taxa de transmissdo muito superior aos outros meios, como o fio de cobre e a
radio frequéncia, com um custo relativamente baixo [2]. Uma outra vantagem da fibra
Optica é que sua matéria prima, a silica, € bastante abundante no planeta.

As redes épticas podem ser classificadas em trés tipos: opacas, translicidas e
transparentes [3]. Nas redes opacas, o sinal é regenerado em todos 0s noés interme-
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diarios da conexdo. Para a realizagdo dessa regeneragao, € necessario converter o
sinal que esta no dominio éptico para o elétrico, regenera-lo e em seguida converter de
volta ao dominio 6ptico (O-E-O, Optical-Electronic-Optical). A vantagem desta rede é
que por possuir a capacidade de regeneracao, a degradacéo do sinal ndo se acumula
ao longo do caminho. Dessa forma, o sinal pode alcancar longas distancias man-
tendo uma qualidade de transmissao (QoT, Quality of Transmission) aceitavel. Nas
redes oOpticas transparentes, também conhecidas como redes totalmente o6pticas, o si-
nal é transmitido inteiramente no dominio éptico, sem sofrer a regeneracédo O-E-O. Em
comparagao com as redes opacas, as transparentes possuem um custo muito menor,
porém o seu sinal sofre uma grande degradacao devido a falta de regeneragédo. Por
fim, a rede translucida € uma rede que possui alguns nos estrategicamente escolhidos
que possuem a capacidade de regeneracdo. Levando em consideragdo o custo e a
eficiéncia, este tipo de rede € um meio termo entre as redes transparentes e opacas.
Neste trabalho de conclusédo de curso foi considerado um cenario de rede transpa-
rente, uma vez que estas apresentam um menor custo e as restricdes impostas pela
camada fisica sdo mais severas. Isto ocorre devido ao acumulo de ruido e a distorcéao
do sinal ao longo do caminho 6ptico [4] [5].

Nas redes Opticas existem dois grandes desafios: a selecdo de uma rota com a
alocagéo de comprimento de onda (RWA - Routing Wavelength Assignment) eficiente
e a obtencao de uma relacao sinal ruido 6ptica (OSNR) aceitavel para cada caminho
optico [4]. O caminho Optico € o par formado pela rota e comprimeto de onda A
utilizado pela conexéo.

O problema de RWA consiste em encontrar uma rota e atribuir uma comprimento
de onda livre para cada requisicdo de conexao. A solucao do RWA esté relacionado
ao tipo de trafego na rede opticas. O trafego nestas redes pode ser classificado em
dois tipos: estatico ou dinamico. No caso estatico, todas as requisicdes de conexao
sdo conhecidas a priori € as operacdes de RWA podem ser realizadas antes do ini-
cio da operacédo da rede. O principal objetivo € minimizar o nimero de comprimentos
de onda necessarios para estabelecer as conexdes de uma determinada topologia
de rede. O caso dinamico, visa minimizar a probabilidade de bloqueio otimizando o
uso dos recursos da rede. Em geral, a solucéo para o caso dinamico é simplificada
pela dissociacdo do problema em dois subproblemas menores: o roteamento (R -
Routing) e a atribuicao de comprimento de onda (WA - Wavelength Assignment) [6].
O desempenho de um algoritmo de RWA dinamico pode ser avaliado em termos da
probabilidade de bloqueio que representa a probabilidade de requisicao ndo ser es-
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tabelecida. Isto pode ocorrer devido a falta de recursos ou QoT inadequado para um
caminho éptico [7].

Alguns exemplos de algoritmo de roteamento propostos em trabalho anteriores fo-
ram: roteamento por menor caminho (SP - Shortest Path) [8], roteamento por menor
quantidade de saltos (MH - Minimum Hop) e Least Resistence Weight (LRW) [9]. Ou-
tro aspecto relevante do RWA é o algoritmo de atribuicdo de comprimento de onda.
Existem alguns algoritmos bem conhecidos como: atribuicdo pelo primeiro disponivel
(FF - First Fit), atribuicao aleatéria (RP - Random Pick), atribuicao pelo menos usado
(LU - Least Used) e a atribuicado pelo mais usado (MU - Most Used). Mais detalhes
sobre os algoritmos de roteamento e alocagdo de comprimento de onda podem ser
encontrados no Capitulo 2.

Recentemente, Xavier et al. [10] propuseram um algoritmo adaptativo-alternativo
para redes Opticas, denominado NrPSR. O algoritmo NrPSR encontra as Nr rotas
gue apresentam o menor custo, que sao avaliadas baseado na funcéo de custo PSR,
proposto por Chaves et al. [11]. Entdo, o algoritmo escolhe uma das rotas de acordo
com uma politica pré-definida.

Neste trabalho de conclusdo de curso, foram desenvolvidas duas politicas al-
ternativas para o NrPSR baseadas na OSNR. Na primeira proposta, denominada
NrPSR(ONSRy4x), € selecionada a rota que apresenta o maior valor de OSNR. Na
segunda abordagem, denominada NrPSR(OSNR;g), € selecionada a primeira rota que
possua o0 OSNR que atenda aos critérios de QoT, ou seja, a rota menos custosa que
apresente uma OSNR aceitavel para a conexao.

1.2 Hipoteses e Objetivos

Ja se foi comprovado que algoritmos de roteamento e alocacado de comprimento de
onda que consideram as penalidades da camada fisica (IA-RWA) apresentam melhor
desempenho que os algoritmo tradicionais [7, 12, 10]. Recentemente, Xavier et al.
propuseram um algoritmo IA-RWA, denominado NrPSR, cuja estratégia utiliza politicas
para escolha da rota a ser atribuida a uma conexdo. Entretanto, na sua formulacao
inicial [10], foram propostas trés politicas que nao utilizam a informacao da OSNR
para a escolha de rota. A escolha de rotas que possuam OSNR aceitavel garante as
chamadas uma minima qualidade de servigo (QoS, Quality of Service) que implica na
aceitacao da requisicao.
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Dada esta hipotese, este trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo de-
senvolver duas novas politicas para o algoritmo NrPSR que utilizem informacdes da
OSNR das rotas como fator de decisao pra escolha da rota. Além do desenvolvimento
das politicas, ambas serdo comparadas com as politicas da proposta do NrPSR, as-
sim como outros bem conhecidos algoritmos da literatura. Por fim, sera testada a
robustez da proposta através da anélise dos seus comportamentos com variacao de
distribuicao de carga.

1.3 Organizacao do Documento

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. No Capitulo 2 serdo abordados as-
pectos relativos a roteamento e alocacdo de comprimento de onda em redes Opticas.
Em seguida, no Capitulo 3, sera apresentada a contribuicdo deste trabalho, as duas
politicas de sele¢éo de rotas para que levam em consideragao a informacéao da OSNR.
O Capitulo 4, trata-se do arranjo de simulacao utilizado. Em seguida, no Capitulo 5,
resultados das simulacbes serdao apresentados. Por fim, no Capitulo 6, serao discuti-
das as principais conclusdes desse trabalho, como também os trabalhos futuros e as
publicagdes decorrentes dele.
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2 Roteamento e alocacao de
comprimento de onda em redes opticas

Para o estabelecimento de uma conexao entre dois nés em redes opticas multiple-
xadas por comprimento de onda (WDM - Wavelength-Division Multiplexing), € neces-
sario definir um caminho 6ptico [6] através de algoritmos de RWA. A escolha desses
algoritmos influenciam diretamente no desempenho da rede. Por isso, o roteamento e
alocacao de comprimento de onda tornam-se desafios para este problema.

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos de roteamento e alocacao
de comprimento de onda em redes Opticas. Além disso, serdo apresentados detalhes
dos algoritmos utilizados para efeito de comparacdo com as politicas propostas para
escolha do caminho 6ptico em algoritmos de RWA adaptativos alternativos.

2.1 Roteamento em redes opticas

O roteamento é um grande desafio em redes dpticas, ele se faz necessario uma
vez que existem varios caminhos que interligam os nés da rede. Dado esse problema,
existem algoritmos que utilizam de informagdes da rede para escolher a melhor rota
a ser utilizada por uma conexao, ou seja, a rota mais apta de acordo com a métrica
utilizada. Dentre as informagdes que podem ser usadas como métrica para a escolha
da rota estdo: a menor distancia (SP), o menor numero de saltos (MH), a sobrecarga
dos enlaces (LRW), o relacao sinal ruido éptica da rota (OSNR-R), dentre outras [13].

Os algoritmos de roteamento podem ainda ser classificados em fixo, fixo-alternativo
ou adaptativo. No roteamento fixo, para um determinado par de nos, origem e destino,
a rota a ser utilizada serd sempre a mesma. O roteamento fixo-alternativo é seme-
lhante ao fixo, porém €& determinada uma lista de rotas e uma dessas € escolhida
mediante uma politica pré-definida. Por fim, no roteamento adaptativo as rotas sédo
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escolhidas dindmicamente de acordo como o estado da rede [6]. Recentemente, foi
proposto um algoritmo adaptativo-alternativo denominado NrPSR, que calcula Nr ro-
tas de acordo com o estado atual da rede e seleciona uma dessas de acordo com
uma politica pré-definida. A seguir, serdo apresentados os algoritmos de roteamentos
relacionados com este trabalho de conclusao de curso.

2.1.1 Roteamento por menor caminho (SP)

O roteamento por menor caminho é um algoritmo de roteamento fixo que utiliza-se
da informacao do comprimento do enlace no célculo da rota. Este algoritmo encontra
a rota de menor distancia entre os n6s origem e destino. Nele, a funcédo custo do
enlace é dado por:

wij =dij, 2.1)

em que w; ; € a fungéo custo do enlace i e j da topologia e d; j entre os nos i e j.

2.1.2 Roteamento por menor niumero de saltos (MH)

O roteamento por menor numero de saltos € um algoritmo fixo simples que tem
como objetivo escolher a rota entre os noés, origem e destino, que seja composta pela
menor quantidade de enlaces. A funcéo custo do MH é dada por:

Wi j = 1. (22)

2.1.3 Least Resistance Weight (LRW)

O LRW é uma funcao custo proposta por Wen et al. [9] que incorpora informacdes
do estado atual dos enlaces na selecédo da rota. Essa funcéo custo prioriza, no rote-
amento, 0s enlaces menos congestionados, ou seja aqueles que possuem o menor
nuamero de comprimento de onda ativos. O LRW propde a seguinte fungéo custo:

T
A’Max
A )
A

(2.3)

wij =
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em que ), e A} € a quantidade maxima de comprimentos de onda de um enlace e
0 numero de comprimentos de onda disponiveis no enlace que interliga os nos i e j,
respectivamente. Na funcao custo LRW, observa-se que:

e Quando 1;3 =0, ou seja, ndo existem comprimentos de onda disponiveis no en-
lace, a resisténcia do enlace torna-se infinita, w; ; = oo;

e Quando Agﬁ = A, significa que o enlace esté totalmente disponivel e sua resis-
téncia &€ minima, w; ; = 1;

e Quando A4 < AL significa que o enlace esta parcialmente disponivel.
ij ‘Max

2.1.4 Roteamento por melhor relacao sinal ruido éptica (ONSR-R)

O roteamento por melhor relacéo sinal ruido éptico (OSNR-R, Optical Signal-to-
Noise Ratio Routing) é um algoritmo de RWA adaptativo que foi proposto por Pereira
et al. [7]. Este algoritmo utiliza a OSNR dos enlaces para encontrar uma rota entre
0s nds, origem e destino, com a menor degradacdo da OSNR para um determinado
comprimento de onda. A rota e o comprimento de onda A encontrado pelo OSNR-R
podem ser expressos por:

R, = max{ fosnrln(s,d), A}, 2.4)

em que 7 (s,d) representa todas as possiveis rotas entre os nés se d, e fosnr[n(s,d),A]
corresponde ao valor da OSNR no receptor para cada uma destas rotas. O OSNR é
calculado usando o modelo proposto em [7]. Devido a necessidade dos sucessivos
calculos de OSNR, o roteamento por melhor relagdo sinal ruido éptico, torna-se um
algoritmo computacionalmente custoso.

2.1.5 Roteamento por séries de poténcia (PSR)

Proposto por Chaves et al. [11], o PSR é uma funcgéo custo adaptativa para um
enlace da rede éptica, baseada em um conjunto de parametros de rede determinada
por um especialista. O PSR propde uma expansao em séries de poténcia para avaliar
o custo de um enlace durante o calculo da rota. O primeiro passo do algoritmo é a
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escolha das variaveis para a fungdo custo. Como proposta inicial foram utilizadas pa-
rametros de redes simples como a disponibilidade e distancia normalizada do enlace.
A disponibilidade x; ; (entre os nds i e j) é definida como:

A

Y 2.5

xl,j_ﬁu (2.5)
ij

em que ll{‘j e 7L,.7Tj sao, respectivamente, o nimero de comprimentos de onda ativos e

a quantidade de maxima de comprimento de onda do enlace que inteliga os nés i e j.
O distancia normalizada do enlace y; ; € definida como:

d. .
Vij= dl’] ; (2.6)

max

em que d; ; € o comprimento do enlace entre 0s nNos i e j, € d,,.c € 0 comprimento do
maior enlace da rede. O segundo passo € a descri¢cdo da funcédo custo em termos
de séries de poténcia de acordo com os parametros escolhidos, representado pela
Equagéo (2.7):

N N
n n
f('xl,j’yl>./) - Z Z bn07n1xl’,(}yl’7‘1].’ (27)
no=0n;=0
em que f(x;;,yij) € a fungdo custo associada ao enlace entre os nés i e j. N € um
numero inteiro que representa o numero maximo de termos usados na expansao da
funcéo.

O terceiro passo é o uso de um algoritmo de otimizacao para determinar os coe-
ficientes 6timos b,, ,, das séries de poténcia. Na proposta [11] foi utilizado Particle
Swarm Optimization (PSQO) [14] para a obténcao dos valores 6timos dos coeficientes.
Apos a etapa de treinamento, o algoritmo esté pronto pra ser utilizado no roteamento
da rede.

2.1.6 Algoritmo de roteamento adaptativo-alternativo NrPSR

Xavier et al. [10] propuseram um algoritmo de IA-RWA adaptativo-alternativo deno-
minado NrPSR. O NrPSR usa o algoritmo proposto por Yen et al. [15] para encontrar
as Nr rotas de menor custo entre os nés fonte e destino da conexao valoradas pela
funcao custo PSR. O NrPSR utiliza-se do algoritmo de Yen et. al para encontrar as Nr
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rotas, pois 0 custo computacional dele cresce linearmente com o aumento do nimero
de rotas.

Por ter essa caracteristica alternativa, no NrPSR apés a selecdo das rotas é ne-
cessario a utilizacao de uma politica para escolher uma das Nr rotas para estabelecer
a conexao. Por utilizar a fungéo custo PSR, o NrPSR necessita de uma fase de otimi-
zagao. Esta fase de treinamento é necesséria para o algoritmo obter informagdes da
dindmica da rede e dessa forma adequar os coeficientes da série de poténcia.

Por utilizar a fungdo custo PSR na sua estratégia de roteameto, o NrPSR neces-
sita realizar as etapas descritas em 2.1.5. Nessas etapas Xavier et. al manteve as
configuracdes utilizadas por Chaves et al. [11] na proposta inicial do PSR. Logo, foram
utilizados como variaveis de redes a disponibilidade do enlace e a distancia normaliza,
ambas descritas na Equagédo 2.5 e Equagao 2.6, respectivamente. A expansao em
série de poténcia é como descrito na Equacgao 2.7 e como algoritmo de otimizacao foi
utilizado o PSO. A etapa de treinamento foi realizada para cada politica, uma vez que
os coeficientes obtidos sdo otimizados para a configuracao treinada.

A seguir no Algoritmo 1 é descrito o pseudo-codigo do funcionamento on-line do
NrPSR:

Algoritmo 1: Pseudo-c6digo do algoritmo de roteamento NrPSR
1: Defina o ndmero de rotas Nr;
2: Encontre as Nr rotas com menor custo de acordo com a fun¢do custo PSR;
3: Selecione a melhor rota entre as Nr rotas encontradas usando uma politica pré-definida;
4: Retorne a rota seleciona.

Na sua formulacao inicial [10] foram propostas trés politicas que levam em con-
sideracao informacdes sobre alocacdo de comprimentos de onda e quantidade de
enlaces da rota. As politicas propostas foram: Perda de capacidade (CL, Capacity
Loss), Maior fator de casamento de canais (MaxK, Maximum Wavelength Matching
Factor) e Menor fator de casamento de canais (MinK, Minimum Wavelength Matching
Factor).

2.1.7 Perda de capacidade (CL)

A politica CL, desenvolvida na proposta inicial do algoritmo, utiliza como métrica
de escolha de rota a quantidade de enlace que compdem uma rota. Nesta politica sdo
todas as Nr rotas sdo analisadas e é escolhida aquela que possuir a menor quantidade
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de enlaces na sua composicdo. Dentre as politicas propostas, a politica CL e MaxK
foram as que apresentaram os melhores resultados.

Por utilizar a rota que seja composta pela menor quantitidade de enlaces, a poli-
tica CL economiza os recursos da rede dessa forma é maximizada a capacidade de
aceitagao de novas conexdes na rede.

2.1.8 Maior fator de casamento de canais (MaxK)

A politica MaxK basea-se na proposta de Santana et al. [16] denominada casa-
mento de canais. O casamento de canais é uma proposta na qual € avaliada se a
quantidade de comprimentos de onda livres de um enlace sdo os mesmos. Através
dessa analise é determinado o valor K que representa a quantidade de comprimentos
de onda realmente disponiveis para a conexao.

A politica MaxK do NrPSR, como seu nome sugere, avalia a quantidade de compri-
mentos de ondas disponiveis pra a conexao (K) em cada uma das Nr rotas e seleciona
aquela rota que possuir 0 maior valor de K. Através dessa estratégia, a politica MaxK
distribui 0 uso de recursos ao longo da rede éptica.

2.1.9 Menor fator de casamento de canais (MinK)

A politica MinK também é baseada no fator de casamento de canais proposto por
Santana et al. [16]. Nesta politica € avaliada a quantidade de comprimento de onda
disponiveis pra conexdo (K) em cada uma das Nr rotas e escolhida aquela rota que
possuir o menor valor de K. Através dessa estratégia, a politica MinK compactar o uso
dos recursos ao longo da rede Optica.
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2.2 Alocacao de comprimento de onda

Em cada enlace das redes 6pticas WDM existem diversos comprimentos de onda,
cada um podendo transportar uma informacao diferente. Para atender a requisi¢éo de
conexao, além da rota, também € necessario determinar o comprimento de onda que
sera utilizado no percurso. Em uma rede 6ptica WDM, duas caracteristicas influen-
ciam diretamente na alocacdo do comprimento de onda, a presenca de conversores
de comprimento de onda em determinados nés que permitem a conversdo de um
comprimento de onda A, para um 4,, e o tipo de trafego da rede.

A presenca de conversores de comprimento de onda facilita a alocagédo uma vez
que com O seu uso, a restricdo de comprimento de onda, que diz que para se ob-
ter uma conexdo entre o n6 origem e o n6 destino em uma rota € necessario que
o comprimento de onda escolhido esteja livre em toda a rota, ndo precisa ser ne-
cessariamente cumprida. Logo, a alocagdo do comprimento para uma determinada
requisicao torna-se mais simples. Por outro lado, tem que ser levado em consideragao
gue os nés com a funcionalidade de conversdo de comprimento de onda aumentam
consideravelmente o custo de uma rede oOptica.

O trafego da rede influencia diretamente no algoritmo de alocagédo de comprimento
de onda, ja que em redes com trafego estético a alocacao do comprimento de onda &
feita de uma forma que utilize menos recursos. No entanto, em uma rede com trafego
dindmico, em que a chegada das conexdes nao sao previsiveis, é considerado que
ha um numero fixo de comprimentos de onda e o algoritmo de RWA deve buscar a
minimizacao de bloqueios das conexdes [6].

Para que uma conexao possa ser estabelecida, é necessario que exista, no mi-
nimo, um comprimento de onda disponivel ao longo da rota na rede. Para a selegéao
de um comprimento de onda, dentre aqueles que estao disponiveis, existem diversas
opcoes de algoritmos. Dentre eles, estdo o atribuicdo pelo primeiro disponivel (FF,
First Fit), atribuicdo aleatéria (RP, Random Pick), atribuicdo pelo menos usado (LU,
Least Used), atribui¢do pelo mais usado (MU, Most Used) e o Distributed Relative Ca-
pacity Loss (DRCL). Neste trabalho foi utilizado o MU, uma vez que foi verificado que
este algoritmo obtém um bom desempenho nas redes 6pticas WDM [10]. Na Secéao
2.2.1, esta descrito o funcionamento do algoritmo de atribuicdo de comprimento de
onda pelo mais usado.
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2.2.1 Atribuicao de comprimento de onda pelo mais usado (MU)

O objetivo do algoritmo de alocacao de comprimento de onda Most Used [6] é alo-
car a chamada no comprimento de onda mais utilizado em toda a rede. Dessa forma,
o MU compacta os comprimentos de onda em uso. Para isto, existe a necessidade de
obtencao de informacdes globais da rede. O pseudo-codigo do algoritmo de alocacao
de comprimento onda pelo mais usado esta apresentado no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Pseudo-cédigo do algoritmo de alocacdo de comprimento de onda Most
Used.

para todo enlace da rede faca

Avalie a frequéncia de uso de todos comprimentos de onda;
fim para
Ordene em uma lista os comprimentos de onda por sua utiliza¢do na rede;
Aloque o primeiro comprimento de onda da lista que esteja disponivel na rota;
A chamada € bloqueada se ndo tiver comprimento de onda disponivel na rota.

AN AN ey
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3  Politicas baseadas em OSNR para um
algoritmo de roteamento
adaptativo-alternativo

Como mostrado anteriormente o algoritmo, NrPSR encontra Nr rotas para um par
de nés destino-origem. Devido a essa caracteristica, ha a necessidade da utilizacao
de politicas para a escolha de uma das Nr rotas pra ser atribuida a conexao. Neste ca-
pitulo serdo apresentadas as duas propostas de politicas deste trabalho de conclusao
de curso, baseadas na OSNR.

3.1 O NrPSR(OSNR)

Apesar de ter obtido bons resultados quando comparados com outros algoritmos
de roteamento bem conhecidos da literatura, as politicas MaxK, MinK e CL do NrPSR
nao utilizam a OSNR como critério de avaliacao [10]. Dessa forma, o caminho 6ptico
escolhido pode apresentar OSNR abaixo do limiar aceitavel, o que ocasionaria o blo-
gueio da chamada. Baseando-se nisso, este trabalho de conclusdo de curso propée
duas novas politicas de escolha de rota para o NrPSR que utilizam como fator de es-
colha o OSNR das rotas, denominadas OSNR ;e e OSNRyax. Em ambas, o calculo
da OSNR é feito de acordo com o modelo analitico proposto por Pereira et al. [7]. Para
a inclusédo dessas novas politicas ndo foram necessarias mudangas no algoritmo pro-
posto por Xavier et al. [10], exceto na selecao da rota, portanto o seu funcionamento é
similar ao descrito anteriormente na Secao 2.1.6. Nas secdes seguintes sao descritos
as novas politicas e o seus respectivos fluxogramas.
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3.1.1 A politica do maximo OSNR (OSNRpax)

A primeira proposta é denominada de OSNRyax, em que MAX significa maximo.
Como o nome sugere, essa politica escolhe a rota que possui 0 maior valor de OSNR.
Dessa forma, a politica tenta maximizar a qualidade de transmissao do caminho 6ptico.
A Figura 3.1 mostra o fluxograma do NrPSR(OSNRax)-

Requisicéo da
conexao

Selegdo das
Nrrotas

—

Encontrar os
comprimentos

Estabelecer

a conexao

de onda para
Nr rotas
Politica si
ONSRyax
Calcular o Escolher o
ONSR das Nr caminho O OSNR ¢ Conex&o

6ptico com o aceitavel blogueada

fotas maior OSNR

Figura 3.1: Fluxograma da politica do maximo OSNR.

ApGs encontrar as Nr rotas de acordo com a fungao custo PSR, a politica ONSRyax
calcula o valor dos OSNR de cada rota e escolhe a que possuir 0 maior valor. Se a
rota escolhida possuir uma OSNR aceitavel, a conexao é estabelecida caso contrario,
€ blogueada.

3.1.2 A politica do OSNR suficiente (OSNR;E)

A segunda proposta desse trabalho é a politica denominada de OSNR g, em que
o JE significa apenas o suficiente. Nela, € selecionada a primeira das Nr rotas que
possua um valor aceitavel de OSNR (OSNRqys), 0 ONSRqes é um valor atribuido
pelo operador da rede éptica para garantir que as conexdes possuam qualidade de
servigo adequada. Caso nao exista nenhuma rota aceitavel para atender a requisicao
de conexao, ela é bloqueada. A partir desta estratégia, € obtida a rota menos custosa
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gue possua o OSNR suficiente para o estabelecimento da conexao. A seguir € descrito
o fluxograma do NrPSR(OSNR g).

Requisi¢ao
da conexao

:

Selecao das
Nr rotas

i=i+1

Estabelece

a conexao

O OSNR é

Politica
ONSRye
Seleciona
i-ésima rota

aceitavel?

Conexdo

Bloqueada

Encontra
comprimento de onda
para i-ésima rota

Calcula 0 OSNR do
caminho éptico

Figura 3.2: Fluxograma da politica do OSNR suficiente.



4 Arranjo de Simulagdo

Todos os experimentos realizados neste trabalho de conclusdo de curso foram
feitos a partir de simulagdes. Devido a caracteristica do NrPSR, as simula¢des foram
divididas em duas etapas: a etapa off-line de treinamento do NrPSR(OSNR) e a etapa
de simulagao para avaliagao do desempenho da rede.

Na Secéao 4.1, sera descrito detalhes da etapa de otimizagao. Por ultimo, em 4.2 é
descrito 0 aranjo da simulacao propriamente dita do NrPSR.

4.1 Etapa de treinamento

Como descrito em na Sec¢éo 2.1.6, o algoritmo NrPSR necessita de uma etapa
de treinamento para otimizar os valores dos coeficientes da série de poténcia (PSR).
Essa etapa, acontece antes do funcionamento da rede 6ptica, e por isso, é conside-
rada off-line. Assim como a proposta inicial [10], foi utilizado o algoritmo PSO como
otimizador. O PSO é um algoritmo de otimizacao baseado na simulagdo do compor-
tamento social emergente de bandos de passaros. Este algoritmo foi proposto por
Kennedy e Eberhart em 1995 [14]. Nele, cada particula p possui um fitness que repre-
senta o quao apta ela é para resolver o problema. Nos experimentos realizados, cada
posicdo da particula € um possivel conjunto de coeficientes de funcao expandida do
PSR. O fitness de uma particula é calculado por:

1

f(pi) = Pb;’ 4.1

em que f(p;) e Pb; é o fitness e a probabilidade de bloqueio referente a utilizagdo dos
coeficientes da particula i com o algoritmo de RWA, respectivamente. A probabilidade
de bloqueio é avaliada como o relacdo entre o numero de conexdes bloqueadas e o
nuamero total de requisicées de conexdes.
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Para avaliar a probabilidade de bloqueio de cada conjunto de coeficientes com
seus respectivos algoritmo de RWA foram simuladas 10° requisigbes de conexdes no
cenario de rede definido. Em todas simulacoées, foram utilizados N =5, em que N é o
namero de termos usados no PSR e Nr =3, em que Nr é o numero de rotas alterna-
tivas selecionadas pelo NrPSR. Outros parametros de simulagdo do PSO podem ser
encontrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros padrdes utilizados na simulacao do PSO.

Pardmetro | Valor Descrigao

L 30 Numero de particulas
Ipso 200 Numero de iteragdes do PSO
c1,C2 2,05 Coeficiente de aceleracdo
£,8 U[0,1] Numero aleatorio

X 0,72984 Fator de constri¢dao

N [-1,+1] Espaco de busca

\% [-1,+1] Limites de velocidade

As equagdes para a atualizac&o da posigao e calculo da velocidade das particulas
sdo exibidas a seguir:

Xip1 = (Vi +%), (4.2)

Vi1 = x[Vi+c1&(pi — %) + 262 (i — X;)], 4.3)

em que X;, V; sdo os vetores de posicao e velocidade no momento /, respectivamente;
€ € g sao variaveis aleatérias; ¢ e ¢, sao fatores de aceleracédo do PSO; pj; e 7; séo
respectivamente, a melhor posi¢cdo da particula e a melhor posicao dos vizinhos da
particula até o momento / e y é o fator de constricao que é calculado por:

2
xX= @ =c1+ca. (4.4)
2—¢—\/¢*—49|
Clerc et al. [17] descobriram que se ¢ > 4, a convergéncia do PSO é garantida
em determinadas condicdes. Devido a este motivo foi escolhido o uso do fator de
constricdo na implementacédo do PSO.

Foi utilizada como estratégia de comunicacao entre as particulas, a topologia local
em anel também conhecido como L,.; [18] que é representada na Fig 4.1. Essa
topologia foi escolhida por deixar 0 enxame menos susceptivel a 6timos locais [19].
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Na topologia de comunica¢do em anel, cada particula comunica-se apenas com seus
vizinhos imediatos, neste caso o termo vizinhanca ndo estéa relacionado a proximidade
fisica, mas a proximidade na disposicao das particulas numa lista.

Figura 4.1: Topologia de comunicagdo entre as particulas do PSO.

4.2 Simulacao do NrPSR(OSNR)

Devido a complexidade de mensurar analiticamente o desempenho dos algoritmos
nas redes épticas e a inexisténcia de sistemas reais disponiveis para tais medigdes,
todos as simulagdes foram realizadas no SIMTON [20]. O SIMTON & uma plataforma
computacional de simulagédo de redes Opticas desenvolvida em colaboragao cientifica
entre a Universidade de Pernambuco e a Universidade Federal de Pernambuco.

Para cada simulacdo de rede no SIMTON, foi executado um conjunto de 10° re-
quisi¢cdes. Os pares de nos, origem e destino, sdo gerados de forma aleatéria usando
uma distribuicdo uniforme. O processo de chegada de solicitagdo de conexdes segue
um processo de Poisson, o intervalo de tempo entre as chamadas é exponencialmente
distribuido com média H, e a duracao de cada chamada também segue uma distribui-
cao exponencial, porém com média ﬁ

A partir dos parametros descritos anteriormente, é possivel estimar a caga da rede
como:

Lyege = H.H, (4.5)
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em que H é o tempo média que as chamadas ficam ativas e u é a taxa média que
as chamadas chegam a rede. Apesar de ser adimensional, na literatura € atribuido a
L,.q. @ unidade erlang.

Os parametros da rede Optica sédo exibidos na Tabela 4.2, onde P, € a poténcia
de saturagao na saida do amplificador; OSNR;, € relagao sinal ruido éptica na entrada;
Puser € @ poténcia de saida dos transmissores; OSNRg,s € a relagéo sinal ruido dptica
adotada como QoS; B a taxa de transmissao (Modulacao OOK); B, é a largura de
banda; W é o numero de comprimento de onda em cada enlace; Af é o espacamento
em frequéncia entre os canais; A; € o menor comprimento de onda da grade; Ao é 0
comprimento de onda com coeficiente zero de dispersao; Aogp € 0 comprimento de
onda com coeficiente zero de dispersao residual; o é o coeficiente de atenuagédo da
fibra; Lyjux, Lpemux © Lswiren € @ perda no multiplexador, demultiplexador e no switch,
respectivamente; NF é a figura de ruido no EDFA (EDFA, Erbium Doped Fiber Ampli-
fier); € € o fator de isolagdo do switch; 6 € a maxima perda do alargamento temporal
no pulso o6ptico; Dpyp € 0 coeficiente do PMD; Spcr € St s@o os coeficientes de
compensacao dispersao da fibra e da fibra de transmissao, respectivamente.

Tabela 4.2: Parametros padrdes utilizados nas simulagdes.

Parametro | Topologia Pacific Bell | Topologia Finlandia
Pt 26 dBm 20 dBm
OSNR;, 40 dBm 40 dBm
Plaser 3 dBm 3 dBm
OSNR s 23 dB 20 dB
B 40 Gbp/s 40 Gbp/s
B, 100 GHz 100 GHz
w 20 20
Af 100 GHz 100 GHz
Ai 1528,77 nm 1528,77 nm
Ao 1557 nm 1450 nm
AorD 1544,53 1528,77 nm
o 0,2 dB/km 0,2 dB/km
Lux 2dB 3dB
Lpemux 2dB 3dB
Lsyirch 2dB 3dB
NF 5dB 6 dB
€ -40 dB -40 dB
0 10% 10%
Dpuyp 0,05 ps/km!/? 0,04 ps/km'/?
Sper -1,87 ps/km.nm2 -1,87 ps/km.nm2
STy 0,06 ps/km.nm2 0,06 ps/km.nm2
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Nessa plataforma de simulacao, foram implementados os algoritmos propostos,
NrPSR(OSNRpax) € NrPSR(OSNR g). Além disso, foram feitas as simula¢des de
comparacao com os algoritmos de roteamento que ja estavam implementados no SIM-
TON, dentre eles: NrPSR(MaxK), NrPSR(CL), LRW, SP, MH, OSNR-R, PSR. Como
algoritmo de alocagédo de comprimento de onda foi usado o MU, devido a sua simpli-
cidade e seu bom desempenho em redes 6pticas [10].

Duas topologias de rede foram utilizadas neste trabalho, a Pacific Bell (Fig. 4.2)
e a Finlandia (Fig. 4.3). A topologia Pacific Bell possui 17 nés e 23 enlaces, en-
guanto que a topologia Finlandia, 12 nés e 19 enlaces. As requisicoes sdo comutadas
por circuito e a rede dptica ndo possui capacidade de conversao de comprimento de
onda. As penalidades de camada fisica consideradas nesse trabalho foram: a emis-
sao espontanea amplificada (ASE, Amplified Spontaneous Emission) e os efeitos de
ganho de saturagdo nos amplificadores, a dispersdao do modo de polarizagao (PMD,
Polarization Mode Dispersion) na fibra de transmissao e o crosstalk no OXC (Optical
Cross-Connect).

Figura 4.2: Topologia Pacific Bell utilizada nas simulagdes.
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Figura 4.3: Topologia Finlandia utilizada nas simulacdes.
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5 Resultados e Discussao

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados da simulagcao de carga
na qual foram analisadas as probabilidades de bloqueio de ambas as politicas pro-
postas. O desempenho das duas politicas foram comparadas tanto com as princi-
pais politicas proposta na formulacao inicial do NrPSR, quanto com outros algoritmos
bem conhecidos na literatura. Além disso, para avaliar a robustez do NrPSR(OSNR),
foi realizado uma analise estatistica dos resultados da simulacao de carga. Na Se-
cao 5.1 sao descritos os resultados obtidos na etapa de treinamento do algoritmo.
Em seguida, na Secédo 5.2 sao exibidos os resultados das simulagbes de carga do
NrPSR(OSNR g) e do NrPSR(OSNRyax)- Por ultimo, na Secéo 5.3 séo descritos os
resultados obtidos na analise de robustez das politicas propostas neste trabalho de
concluséo de curso.

5.1 Etapa de Treinamento

Assim como o PSR, o NrPSR requer uma etapa de treinamento para encontrar
os coeficientes, b, ,,, das séeries de poténcia otimizados. As Fig. 5.1 e Fig. 5.2
mostram a convergéncia do PSO pra o algoritmo de roteamento PSR e para quatro
politicas do NrPSR: CL, MaxK, OSNR ;g e OSNRyax, para as topologias Pacific Bell
e Finlandia, respectivamente. A politica MinK ndo foi comparada, uma vez que ja foi
comprovado [10] que seu desempenho é muito abaixo das politicas MaxK e CL.

Analisando as Fig. 5.1 e Fig. 5.2, é possivel observar que dentre os algoritmos, o
NrPSR(OSNRg) obteve o melhor resultado em termos de probabilidade de bloqueio.
Uma outra caracteristica € que a convergéncia desses algoritmos foi bastante rapida,
e em ambas topologias ndo houve nenhuma mudancga significativa na probabilidade
de bloqueio a partir da iteracao 140.



aria o Compating s
GRADUAGAD

5.1 Etapa de Treinamento

Probabilidade de Bloqueio

0.1+

—a— PSR
—0— NrPSR(MaxK)
—&— NrPSR(CL)

7— NrPSR(ONSR_JE)

< NrPSR(OSNR_MAX)

|\ —0~0—0~0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—-0—0—0—0—

T L
125 150 175 200

Iteragdo

Figura 5.1: Convergéncia do PSO para a topologia Pacific Bell usando os algoritmos:

NrPSR(CL), NrPSR(MaxK), NrPSR (OSNR;g ), NrPSR(OSNRyax) € 0 PSR.
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Figura 5.2: Convergéncia do PSO para a topologia Finlandia usando os algoritmos:

NrPSR(CL), NrPSR(MaxK), NrPSR(OSNR;g ), NrPSR(OSNRpax) € 0 PSR.
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Os tempos para treinamento dos algoritmos de roteamento na rede Finlandia séo
exibidos Tabela 5.1. Todas as simulagdes foram realizadas em um computador com
um processador i5 com 2,8 GHz e 4 GB de memoéria RAM.

Tabela 5.1: Tempo de treinamento dos algoritmos na rede Finlandia.

Algoritmo Tempo em minutos
NrPSR(OSNRyax) 2097
NrPSR(OSNRyg) 1752
NrPSR(CL) 1490
NrPSR(MaxK) 1544
PSR 726

Comparadas com os outros algoritmos, ambas as politicas propostas neste traba-
Iho de conclusdo de curso apresentaram um maior custo computacional na etapa de
treinamento, porém é importante afirmar que esta etapa é realizada apenas uma vez,
antes do funcionamento da rede Optica.

5.2 Comparacao com outros algoritmos de roteamento

Apb6s o término do treinamento, os algoritmos encontram-se otimizados para a
realizacdo da simulacdo de avaliagdo de desempenho da rede. Ambas as politicas
proposta foram comparadas com outras duas politicas do NrPSR, o NrPSR(CL) e o
NrPSR(MaxK), e quatro outros algoritmos de roteamento bem conhecidos: SP, MH,
OSNR-R e o PSR. As Fig. 5.3 e Fig. 5.4 mostram a probabilidade de bloqueio em
uma funcéo da carga da rede para diferentes algoritmos de roteamento para as to-
pologia Pacific Bell e Finlandia, respectivamente. Em ambas topologias simuladas,
as abordagens do NrPSR baseadas na OSNR apresentaram melhores resultados
guando comparados com o0s outros algoritmos de roteamento. Para a topologia Pacific
Bell, o NrPSR(OSNRg) e 0 NrPSR(OSNRyax) superam todos os outros algoritmos
de roteamento, principalmente para cargas de rede baixas. Para a topologia Finlan-
dia, NrPSR(OSNRg) supera todos os outros algoritmos, incluindo a outra proposta
NrPSR(OSNRyax)- Isso ocorre porque essa abordagem balanceia a carga sobre a
rede e também reserva recursos para o requisicdes de conexoes futuras.
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Figura 5.3: Comparacdo de probabilidade de bloqueio como uma fun¢do da carga da rede para
diferentes algoritmos de roteamento na topologia Pacific Bell.
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Figura 5.4: Comparacdo de probabilidade de bloqueio como uma fun¢do da carga da rede para
diferentes algoritmos de roteamento na topologia Finlandia.
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5.3 Analise de distribuicao de carga

Os resultados exibidos na Secao 5.2 mostraram que as politicas propostas ob-
tiveram melhores desempenho que outros algoritmos bem conhecidos da literatura.
Além disso é possivel notar que as abordagens baseadas na OSNR mantiveram o
desempenho para cargas diferentes do processo de treinamento. Porém, ainda as-
sim, é merecida a investigag&o da robustez do NrPSR(OSNR ) e NrPSR(OSNRyax)
qguando ha flutuacao de distribuicdo de carga na rede. A flutuacao de carga resulta em
um padrao de trafego diferente do considerado na etapa do treinamento.

Para realizar a analise do comportamento do algoritmo considerando as variacoes
de distribuicao de carga foi usada a analise proposta por Chaves et al. [12]. Pode-
se definir essa anadlise da forma: a partir de uma matriz de trafego uniforme {T =
pi.j} (usada durante a etapa de treinamento), € produzida uma variagdo na matriz de
trafego ({T’' = p,{j}), a qual simula a distribuicdo da carga na rede ao longo do tempo.
p; ; é obtido da seguinte forma:

pi ;= (1+r)-pij, (5.1)

em que r é um valor aleatério com uma distribuicao uniforme entre os intervalos [-R,
R], e R é a variacdo maxima permitida de carga entre os nds origem-destino. A matriz
T’ é normalizada para manter a mesma carga total da rede. Consequentemente, R
= 0 corresponde ao caso de trafego uniforme, R # 0 corresponde a um trafego nao-
uniforme e R = 1 é o caso de trafego ndo-uniforme onde a carga pode crescer ou
diminuir em 100% para um determinado par de nos.

Para realizar a analise estatistica do comportamento dos algoritmos de RWA foi
usado R = 1 e definido como 60 erlang a carga base da rede. Para esta finalidade foi
gerado um conjunto de 30 matrizes de trafego diferentes e independentes. Para cada
uma dessas matrizes, foram obtidas a probabilidade de bloqueio de cada algoritmo de
RWA. Para o PSR e politicas do NrPSR, foram utilizados os valores de coeficientes
by, n, Obtidos para o trafego uniforme.

Foi utilizada a representagédo de Box and Whisker [21], conhecida também como
bloxplot, para a analise estatistica dos algoritmo de RWA. Nessa representagéo, é
possivel visualizar 6 aspectos dos dados formados pelos seguintes valores: média,
primeiro quartil (Q1), segundo quartil (Q2), terceiro quartil (Q3), valor maximo e mi-
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nimo. Caso existam, também é possivel visualizar os outliers. O Q1, Q2 e Q3 séo
os valores que, respectivamente, deixam 25%, 50%, 75% dos dados abaixo deles.
Os outliers sao valores atipicos, fora do padrdao dos dados encontrados. A Fig. 5.5
exemplifica a representacao Box and Whisker com suas respectivas informacdes.

[ ——— Outlier

Valor BMaximo

Q3

+ Media

Mediana ou Q2

)

Valor Mindino
Figura 5.5: Representagdo de Box and Whisker.

As Fig. 5.6 e Fig. 5.7 mostram a analise de robustez para as topologias Pa-
cific Bell e Finlandia, respectivamente. Em ambos 0s casos, pode-se observar que
o NrPSR(OSNR g) obteve melhores resultados que os outros algoritmos. Ainda as-
sim foi realizado o teste estatistico ndo-paramétrico de Wilcoxon com o nivel de sig-
nificancia de 99% e este indicou que os resultados obtidos pelo NrPSR(OSNR )
séo estatisticamente significantes quando comparado com os resultados obtidos pe-
los outros algoritmos de RWA. Assim, pelo menos para esses casos estudados, o
NrPSR(OSNRg) é robusto e lida com flutagdes de distribuicdo de carga além de ob-
ter a menor probabilidade de bloqueio.
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Figura 5.6: Resultados em Box and Whisker da probabilidade bloqueio para topologia Pacific
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho de conclusao de curso foram propostas duas novas politicas que
utiizam a OSNR do caminho éptico para serem utilizados em um algoritmo de IA-
RWA adaptativo-alternativo para redes totalmente épticas. Com a utilizacdo da OSNR
como critério de escolha, esperou-se encontrar rotas mais aptas para a requisicéo de
conexao.

Neste capitulo, serao feitas consideracdes finais sobre os resultados encontrados
com o comparativo feito com algoritmos de RWA bem conhecidos da literatura. Na
Secao 6.2 sao apresentados os trabalhos futuros. Por fim, na Secao 6.3 sao apresen-
tadas as publicagdes decorrentes deste trabalho.

6.1 Contribuicoes e Conclusoes

As redes épticas vém surgindo como a solugéo para a crescente demanda de lar-
gura de banda decorrente da expansado da internet e dos seus servigos por apresen-
tarem uma alta taxa de transmissdo com um custo relativamente baixo. O roteamento
€ um dos grandes desafios desses sistemas, uma vez que existem varias rotas que
podem interligar os nés origem e destino da conexado. Esse trabalho de conclusao
de curso contribui com a area de roteamento em redes 6pticas WDM, que vem sido
bastante estudada pela academia durante os ultimos anos.

Neste trabalho foram desenvolvidas duas politicas de selecdo de rota para o al-
goritmo IA-RWA adaptativo-alternativo NrPSR, denominadas ONSRyax € OSNR g,
ambas usam como critério de escolha a OSNR dos caminhos Opticos alternativos. A
primeira, escolhe dentre as Nr rotas a que possuir o maior ONSR. A segunda, es-
colhe a primeira rota dentre as Nr rotas que possua uma valor aceitavel de OSNR.
As propostas foram comparadas com outros algoritmos bem conhecidos em dois ce-
narios diferentes. Nos dois cenarios, as politicas propostas obtiveram os melhores
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resultados, tendo o NrPSR(OSNR jg) atingido os melhores resultados para variacdo
de carga.

A partir de uma analise estatistica, foi demonstrado que a eficacia das propostas
nao sdo abaladas se a distribuicdo do trafego da rede é alterado, que pode ocorrer
ao longo do tempo em redes épticas reais. Ambos os algoritmos, NrPSR(OSNRyax)
e NrPSR(OSNR g) necessitam de uma etapa de treinamento antes do funcionamento
da rede para determinar os coeficientes b,, ,, da série de poténcia. Todas as simula-
coes foram realizadas utilizando a plataforma de simulacao de redes 6pticas SIMTON
desenvolvido em cooperacgao pelas universidades federal e estadual de Pernambuco.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros dessa proposta, pode ser analisado o comportamento das
politicas em redes Opticas translicidas ou opacas, uma vez que toda a analise foi
feita somente em redes totalmente épticas. As politicas também podem ser portadas
para serem aplicadas nas novas configuracoes de redes 6pticas denominadas redes
elasticas [22].

Trabalhos posteriores podem levar em consideragao diferenciagdo de servico, que
nao foi aplicada nas simulacdes realizadas. A diferenciacéo de servico é usada para
criar classes de clientes ou aplicagbes que possuem certo privilégios em suas requi-
sicoes de conexao.

Por fim, além de roteamento de novas conexdes, as propostas podem ser utiliza-
das em sobrevivéncia de redes Opticas [23], como algoritmos para serem usados em
protecao e/ou restauracéo de falhas.

6.3 Publicacoes decorrentes deste trabalho

1. Comparing OSNR based Policies for and Adaptive-Alternative Algorithm to
All-Optical Networks. Carmelo J. A. Bastos- Filho, Rodrigo C. L. Silva, Daniel A. R.
Chaves, André V. S. Xavier e Joaquim F. Martins-Filho. Journal of Microwaves, Optoe-
lectronics and Electromagnetic Applications, JMOe (Submetido).
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2. OSNR based Adaptive-Alternative IA-RWA Algorithm for All-Optical Networks.
Rodrigo C. L. Silva, André V. S. Xavier, Carmelo J. A. Bastos-Filho, Daniel A. R. Chaves
e Joaquim F. Martins-Filho. 15° SBMO Simpésio Brasileiro de Micro-ondas e Optoe-
letrénica e o 10° CBMag Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo, MOMAG 2012,
Jodo Pessoa, Brasil. Volume 1. Paginas: 1-5.
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