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As redes 6pticas reconfigurdveis compdem o backbone de grande parte das redes de transporte em
operacao ao redor do mundo. No entanto, os desafios para ampliar a capacidade e eficiéncia destas redes
ainda sdo enormes. Com objetivo de maximizar a carga util de trafego suportada nas redes 6pticas WDM
reconfigurdveis é de fundamental importancia adotar eficientes algoritmos RWA. Os algoritmos RWA
sdo responsaveis pela escolha adequada de recursos na rede para provisionar novas conexdes de forma a
maximizar a probabilidade de atendimento das futuras conexdes.

Nesta dissertacdo, o problema RWA serd investigado sob diversas novas perspectivas atra-
vés de um ambiente de simulacdo. Com a preocupagdo de retratar os reais problemas vivenciados pelas
redes Opticas reconfiguraveis, os elementos de rede foram modelados de acordo com as tecnologias
e arquiteturas atualmente empregadas no mercado. No caso dos elementos de comutagio ROADM
e amplificadores EDFA, serdo adotadas modelagens ainda ndo exploradas na literatura relacionada ao
problema RWA.

Diversos estudos abordam o problema RWA levando em consideracio as degradacdes de
camada fisica na escolha dos recursos apropriados para o provisionamento de novas conexdes. Esta
abordagem é conhecida na literatura como RWA-IA. Neste trabalho serd adotada uma abordagem mais
realista, considerando ndo apenas as condi¢cdes de camada fisica para o provisionamento de novas co-
nexdes, mas também o impacto na camada fisica causado pelo estabelecimento de novas conexdes nas
demais ja ativas na rede.

Ainda neste trabalho serdo propostos dois novos algoritmos de alocacdo de comprimento
de onda sensiveis as degradagdes dinamicas da camada fisica. Um extenso estudo com a avaliagdo
de desempenho destes algoritmos serd realizado, contemplando também um estudo comparativo com
outros algoritmos encontrados na literatura e utilizados com frequéncia no mercado. Os algoritmos pro-
postos demonstraram excelente desempenho, conseguindo inclusive superar o desempenho dos demais
algoritmos avaliados em termos de probabilidade de bloqueio.
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Reconfigurable optical networks has been adopted as the backbone solution by most of transport
networks around the world. However, in order to expand the capacity and efficiency of these networks,
there are still many challenges to overcome. In order to improve the reconfigurable optical network
capacity is very important to work with efficient RWA algorithms capable to find appropriate network
resources for new lightpaths and, at the same, to minimize the blocking probability of future demands.

In this dissertation, the RWA problem will be investigated under several new perspectives
through a simulation environment. Committed to retract real problems experienced by reconfigurable
optical networks, network elements were design according to the technologies and architectures curren-
tly employed in the industry. The ROADM switching elements and EDFA amplifiers were design in an
unprecedented way in the RWA literature.

Several studies addressing the RWA problem have already incorporated the physical layer
impairments in order to find the appropriate resources for establishing new lightpaths. This approach has
become known in the literature as Impairment Aware RWA (IA-RWA). In this dissertation, we adopted
a more realistic approach to the IA-RWA problem, also considering the impact on the physical layer
caused by the establishment of new connections in the others already established in the network.

Moreover, in this work we will propose two new wavelength assignment algorithms aware
to the physical layer dynamic impairments. An extensive performance evaluation study about these
algorithms will be performed, also contemplating a comparative study with other algorithms from the
literature and widely used in the industry. The proposed new algorithms have shown excellent perfor-
mance, outperforming other algorithms evaluated in terms of blocking probability.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

The future of the world economy is a kno-

wledge economy — the Internet, its backbone.

— Mark Zuckerberg

comunica¢do humana passou por diversas revolugdes ao longo da histéria. A comegar pela
comunicagdo corporal desenvolvida hd milhares de anos, passando pela comunicagdo oral, a
comunicacio escrita e finalmente a nova Era da comunicagao digital. Através da comunicagao escrita foi
possivel quebrar a barreira temporal do conhecimento, permitindo que uma mensagem pudesse existir
independente de um emissor e podendo ser recebida a qualquer momento por alguém que soubesse
decifrar o cédigo. O impacto da comunicagdo escrita na histéria da humanidade foi suficiente para
virar o marco do fim da pré-histéria. Hd menos de um século a comunicagdo sofreu mais uma grande
revolugdo com a chegada da Era digital. Apds a barreira temporal da comunicagao ter sido quebrada pela
escrita, a Era digital possibilitou a comunicacdo em massa, com alcance e rapidez. O sucesso da Era
digital traduz-se em nimeros de adeptos em tdo pouco tempo. A Figura 1.1 apresenta um comparativo
entre o crescimento da populacdo mundial, o nimero de assinaturas de celular e o nimero de Internautas
ao longo dos tltimos 10 anos [1-3].

Em 2004, o nimero de assinaturas de celular correspondia a praticamente 1/3 da populacio
mundial. Com uma taxa de crescimento CAGR (Compound Annual Growth Rate) de 16,3% ao longo
dos dltimos 10 anos, em 2013 o nimero de assinaturas de celular atingiu praticamente o nimero de
habitantes no mundo. Neste mesmo periodo a taxa de crescimento CAGR da populacdo mundial foi de
1,3%. O ntimero de Internautas em 2004 correspondia a 14% da populagao, e ao longo de 10 anos, com
uma taxa CAGR de 13,2%, atingiu 2,7 Bilhdes de usudrios.

A FEra digital no Brasil conquistou, proporcionalmente, um nimero ainda maior de adeptos.

De acordo com a Figura 1.2, desde 2010 o niimero de assinaturas de celular j4 ultrapassou a populacdo
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m Usuarios de Internet Assinaturas de Celular Populagéo
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Figura 1.1: Comparativo entre o niimero de Usudrios de Internet x Assinaturas de Celular x Popula¢do Mundial.

do paifs. Enquanto a taxa de crescimento CAGR da populag@o foi de 0,9%, o nimero de assinaturas de
celular cresceu em um ritmo de 17,1% ao longo dos tltimos 10 anos. Seguindo a tendéncia mundial,
o crescimento do nimero de usudrios de Internet ficou logo atrds, com CAGR de 13,1%. O ndmero de

internautas no Brasil em 2013 ja era superior a metade da populagéo [1-3].

m Usuarios de Internet Assinaturas de Celular Populagao

300
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150

(Milhdes)

100

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 1.2: Comparativo entre o niimero de Usudrios de Internet x Assinaturas de Celular x Populacdo no Brasil.

A partir das Figuras 1.1 e 1.2 € possivel concluir que uma grande parcela das assinaturas de
celular ainda nfo aderiu ao plano de dados para navegar na Internet. Dois fatores contribuem para este
cendrio. O primeiro, e mais relevante, € o alto custo cobrado pelas operadoras de telecomunicacdes no
plano de dados mével. O segundo fator é o alto custo dos smartphones. Segundo o relatério divulgado
em 2013 pelo ITU-T (International Telecommunication Union Standardization) [1], o custo médio de
um plano de voz para celular seria equivalente a 7,4% do PNB (Produto Nacional Bruto) per capita,
enquanto o custo do plano de dados mdvel seria equivalente a 10% do PNB per capita. Nos paises

desenvolvidos, esta relagdo € bem mais atrativa, alcancando apenas 2% e 1,3% para os planos de voz e
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dados movel respectivamente. Ainda segundo [ 1], o Brasil ocupa a 75% posicdo no Ranking dos paises
com menor custo do plano de dados mével em relagdo ao PNB per capita. A redugdo do custo do plano
de dados mével terd um papel critico no crescimento do nimero de usudrios de Internet no mundo, e os
provedores de contetido como o Facebook e o Google estdo pressionando bastante as operadoras neste
sentido, através dos projetos Internet.org e Google Fiber respectivamente.

De acordo com a Figura 1.3, 10 % da populagdo mundial vive em regides atendidas pela tec-
nologia de transmissdo sem fio em alta velocidade LTE (Long Term Evolution), popularmente chamada
de 4G. Mas o que impressiona sdo os 85% da populagdo mundial que vivem em regides jé atendidas pe-
las tecnologias EDGE e GSM (2G) [4]. Isto representa um mercado potencial equivalente a 6,1 Bilhdes

de pessoas das quais apenas 2,7 Bilhdes j4 aderiram a um plano de dados (Figura 1.4).
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Figura 1.3: Percentual de Cobertura da Populacdo Mundial através de tecnologias de transmissdo sem fio.

Para atender este mercado potencial de aproximadamente 3,4 Bilhdes de usudrios de Inter-
net, considerando a taxa de crescimento de CAGR de 11,8% dos ultimos 10 anos, ainda seriam necessa-
rios mais 7 anos.

Além dos planos de dados méveis, espera-se um crescimento significativo no volume de
planos de dados fixos/residenciais nos proximos anos. O Brasil, o Uruguai, e outros paises possuem
projetos para universalizagdo do acesso a Internet através de planos de dados de baixo custo, regula-
mentados e subsidiados pelo Governo Federal. Segundo [1], o preco médio do plano de dados fixo no
mundo reduziu de 115,1% em 2008 para 22,1% em 2012 em termos de PNB per capita. O Brasil ocupa
a 55% posicao no Ranking dos paises com menor custo do plano de dados fixo. O PNBL (Plano Nacional
de Banda Larga) langado em 2009 pela Telebrds teve um papel importante para a reducdo dos precos
praticados para os planos de dados no Brasil, quando fixou em R$35,00 o valor do plano de dados de
1Mbps [5].

O projeto Internet.org [6] liderado por Mark Zuckerberg também promete ajudar a univer-

salizacdo da Internet. O projeto propde a criagdo de um pacote basico de plano de dados, exclusivamente
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* Valores em Milhdes
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Figura 1.4: Nivel de adesdo da Populacdo Mundial com cobertura de redes 2G/3G a Internet.

para aplicacdes que consomem pouca banda, como por exemplo, Text Messaging, previsao do tempo,
Wikipedia, Twitter, e € claro, Facebook. O objetivo € que as operadoras disponibilizem este pacote ba-
sico de servicos gratuitamente. Zuckerberg defende a ideia que a parcela da populagdo que ainda nao
aderiu ao mundo da Internet, apds experimentar o pacote basico, pode enxergar o grande valor agregado
deste universo e decidir investir em um plano de dados padrdo. Grandes empresas como a SAMSUMG,
NOKIA e QUALCOMM j4 aderiram ao projeto Internet.org. Operadoras do Paraguai e Filipinas aceita-
ram o desafio e estdo implantando o projeto, segundo Zuckerberg.

A universalizac@o da Internet, o crescimento dos servicos em nuvem, a popularizagcdo dos
servicos de video como o Netflix e a expansdo das redes de fornecimento de contetido CDN (Content
Delivery Networks) sdo alguns dos fatores chaves que contribuirdo para o crescimento no volume de
dados nas redes de transporte. Segundo [7], o volume de dados mensal nas redes de transporte deve
crescer a uma taxa CAGR de 21,4% no periodo entre 2013 e 2017. Dentre os trés segmentos citados na
Figura 1.5, a maior taxa de crescimento deve ocorrer no segmento das redes méveis com taxa CAGR de
64,2%.

Outra curiosidade relevante segundo [7] € o crescimento das Redes Metropolitanas frente as
Redes Long-Haul (Longa Distancia). Como pode ser observado na Figura 1.6, ja em 2014, a estimativa
era que o volume de trafego transportado nas redes Metro ultrapasse o volume das redes Long-Haul.

O grande responsavel por esta reviravolta, ainda segundo [7], é a expansdo das redes CDN.
Em 2017 espera-se que 51% de todo o trafego Internet esteja localizado nas redes CDN. No Brasil,
o servico de VoD (Video On Demand) ja é oferecido por diversos provedores de servicos Triple Play.
Este é um tipico servico que concentra bastante trifego em redes CDN. Outro exemplo relevante € o

NetFlix. Para evitar um altissimo consumo de banda em redes Long-Haul, o NetFlix instala grandes
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Figura 1.6: Forecast da Participagdo das Redes Metro e Long-Haul no Trdfego de Dados ao redor do Mundo.

servidores de contetido nas redes das principais operadoras ao redor do mundo. Com isso, as operadoras
reduzem o consumo de banda dos links épticos internacionais e possibilitam uma melhor QoE (Quality
of Experience) aos seus clientes. Empresas como a Akamai Technologies, Inc. faturam Bilhdes de USD
por ano hospedando uma quantidade enorme de informagdes em seus milhares de servidores espalhados
ao redor do mundo, também com o foco em aproximar a fonte de contetido do usudrio final. O Google
Earth € um exemplo de servigo que utiliza os servidores da Akamai para reduzir o tempo de carregamento
das imagens e melhorar a QoE dos usudrios. Todos estes fatores impulsionaram o crescimento das Redes
Metro ao longo dos dltimos anos.

As redes 6pticas de comunicacao, foco desta dissertagdo, compdem o backbone da maioria
das redes de transporte em operacdo ao redor do mundo. Para suportar o forte crescimento do volume
de dados da Era da comunicagdo digital, conforme discutido anteriormente nesta se¢ao, as redes dpticas

precisardo ser ampliadas e modernizadas.
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1.1 Tendéncias de Mercado das Comunicacoes Opticas

As redes 6pticas WDM (Wavelength Division Multiplexing) compdem a grande maioria
das redes de backbone da atualidade. Nestas redes de transporte, os dados sdo transmitidos através de
diversos comprimentos de onda multiplexados em uma tnica fibra 6ptica, resultando em uma melhor
utilizagcdo da sua enorme capacidade de transmissdo [8]. De acordo com a Figura 1.7, é possivel obser-
var que a tecnologia WDM conquistou a lideranca do mercado de equipamentos para redes Opticas de
trasporte a partir de 2011. Entre 2012 e 2016 estima-se uma taxa de crescimento CAGR de 11,8% para

o mercado de equipamentos com tecnologia WDM [9].
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Figura 1.7: Participacdo das Tecnologias SONET/SDH, WDM e OTN no mercado de equipamentos para redes opticas de

transporte.

A tecnologia SONET/SDH surgiu em meados dos anos 80 e dominou o mercado ao longo
de uma geragdo onde o trafego transportado nas redes 6pticas de comunicagdo era predominantemente
voz. Com a popularizacdo das redes de pacotes, e com o surgimento da tecnologia OTN, padronizada
pelo ITU-T, a demanda por redes Opticas de transporte sincronas deixou de ser mandatéria. Em 2001,
o ITU-T publicou uma nova versao da recomendagao G.709 incorporando a estrutura de quadro OTN
(Optical Transport Network) , com foco na transmissao de sinais opticos de alta velocidade em redes
WDM [10]. Apds 10 anos esta tecnologia viria a conquistar uma posi¢do de lideranca no mercado
ocupada até entdo pela tecnologia SONET/SDH.

Dentre os principais beneficios da tecnologia OTN, é possivel destacar:

— Introducdo dos cédigos corretores de erro que permitem um maior alcance aos circuitos 6pticos
transportados em redes WDM;
— Padronizacdo de diversos mecanismos de mapeamento de sinais clientes sincronos e nao sincronos

(Ethernet, SDH, Fibre Channel, etc) em estruturas de quadro OTN;
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— Mecanismos para gerenciamento dos circuitos 6pticos OTN, inclusive em redes multicanais WDM

através de métricas de desempenho e alarmes;

— Estruturas de quadro ODUk (Optical Channel Data Unit) que permitem a criacdo de comutadores

digitais agndsticos aos protocolos clientes transportados.

Em 2014, estima-se que mais de 80% do trafego transportado nas redes Opticas utilizou a
tecnologia OTN. Importante ressaltar que as tecnologias WDM e OTN atuam em camadas distintas, e
ndo necessariamente precisam co-existir. A tecnologia OTN pode ser utilizada, por exemplo, em uma
rede monocanal. Assim como a tecnologia WDM pode, por exemplo, ser utilizada como camada fisica
para o transporte de trafego Ethernet. No entanto, devido a grande sinergia entre as duas camadas, o
mercado adotou em larga escala a solu¢do OTN over WDM (Fig.1.7 ).

Ap6s esta perspectiva favordvel ao crescimento do mercado das redes dpticas de transporte,
compostas pelas tecnologias WDM e OTN, serdo abordados dois outros temas de grande relevancia para
ampliacdo e modernizagdo destas redes: o aumento das taxas de transmissao e o crescimento do mercado
de redes Opticas reconfigurdveis.

Ainda em 2001, quando a tecnologia OTN foi incorporada a recomendagdo G.709, apenas
trés diferentes taxas de transmissdo estavam previstas: OTU1 (2,5 Gbps), OTU2 (10 Gbps) e OTU3 (40
Gbps). A partir de 2008, trés entidades trabalhando em diferentes segmentos iniciaram a padronizagao
da taxa de transmissdo 100 Gbps. O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) trabalhou
na padronizacdo das interfaces tributarias 40 GbE e 100GbE [11]. O ITU-T abriu uma outra frente na
padroniza¢do da interface de rede OTU4 (100 Gbps). O OIF (Optical Internetworking Forum), a partir
de uma demanda da industria, definiu alguns implementation agreements para padronizar o hardware a
ser desenvolvido para transmissao de sinais OTU4 em sistemas WDM de longo alcance.

Diversos topicos foram abordados pelo OIF, desde caracteristicas mecanicas, passando por
layout de componentes e chegando até a definir qual o formato de modulacao deveria ser utilizado pelo
mercado. Estas defini¢des foram cruciais para redugdo do tempo de chegada ao mercado da tecnologia.
O formato de modulagdao DP-QPSK (Dual Polarization - Quadrature Phase Shift Keying) sugerido pelo
OIF permitiria a transmissao de sinais OTU4 no grid de espacamento de 50 GHz, o mais estreito até
entdo, padronizado pelo ITU-T e compativel com os sistemas que operavam no mercado a 40 Gbps
(OTU3) e 10 Gbps (OTU2). O OIF também ajudou na definicdo da tecnologia de deteccao coerente,
que pela primeira vez seria adotada em larga escala em sistemas Opticos de comunicacdo [12]. Com a
ajuda da detec¢do coerente, foi possivel a implementacdo de poderosos compensadores eletronicos de
dispersdo cromdtica e DGD (Differential Group Delay) . Por dltimo, mas ndo menos importante, o OIF
sugeriu a utilizacdo de algoritmos corretores de erro adicionais conhecidos como SD-FEC (Software

Decision - Forward Error Correction) para estender o alcance dos sinais OTU4 e chegar a limites
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préximos aos alcangados pelos sinais OTU2 com modulagdo NRZ, e pelos sinais OTU3 com modulagdo
DQPSK ou DP-QPSK. Todas estas defini¢des foram de grande relevncia para a reducdo do tempo de
maturacdo da tecnologia de transmissdo OTU4 em sistemas WDM de longo alcance. Em 2011, ap6s
as principais recomendacdes serem definidas, os primeiros sistemas 6pticos WDM com circuitos OTU4
DP-QPSK comegaram a chegar ao mercado.

A Figura 1.8 apresenta um comparativo em termos de participagdo no mercado entre as

principais taxas de transmissdo adotadas nas redes 6pticas WDM de longo alcance [13].
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Figura 1.8: Forecast da participacdo das taxas de transmissdo em sistemas DWDM de longo alcance.

Entre 2012 e 2014, estima-se que a taxa de participacdo do OTU4 no mercado saltou de
20% para 50%. Para 2018, a perspectiva segundo [13] é que mais de 85% do investimento realizado em
interfaces de rede WDM de longo alcance sejam em interfaces OTU4. O forte crescimento na adogdo da
nova tecnologia € reflexo da grande demanda por largura de banda, conforme visto anteriormente nesta
secdo, e pela rdpida maturacdo da tecnologia, fruto de um trabalho bem realizado na padronizacio das
interfaces de transmissao.

Além do crescimento das taxas de transmissdo, segundo [14], as redes dpticas adotardo,
cada vez mais, as topologias em malha. Por muitos anos, as Unicas topologias vidveis em meio pura-
mente 6ptico foram: ponto a ponto, barramento e anel. Os elementos OADM (Optical Add and Drop
Multiplexer) utilizados em redes em barramento e anel, embora viabilizem o encaminhamento de sinais
em meio puramente 6ptico, trabalham com matrizes estiticas de encaminhamento. Devido a esta limita-
¢ao, as operadoras viram-se obrigadas a investir em redes Opticas opacas, onde a comutacio do trafego
é realizada na camada digital. As matrizes digitais de comutacao trabalham com taxas e protocolos es-
pecificos (Ethernet, SDH, Fibre Channel, OTN, etc). Ao levar a responsabilidade da comutagdo para a
camada digital, além do alto custo associado as conversdes OEO (Optical-Electrical-Optical), as redes
Opticas de transporte perdem a transparéncia a taxa de transmissdo e ao protocolo transportado, e sofrem

com a elevada laténcia inserida e elevado consumo de energia dos comutadores digitais.
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Ao longo da dltima década, com a evolugdo das tecnologias Opticas de comutacio MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) e LCoS (Liquid Crystal on Silicon) [15], os primeiros elementos
ROADM (Reconfigurable Optical Add and Drop) chegaram ao mercado. Os elementos ROADM tém
como principal aplicacdo o encaminhamento de circuitos em dominio ptico de maneira reconfiguravel.
A partir de entdo, as redes 6pticas com topologias em malha passaram a ser vidveis, e as operadoras
iniciaram um processo de migragao (offload) do trafego comutado nas camadas digitais para a comutagdo
na camada dptica através dos elementos ROADM. Os principais fatores que motivaram a migragao

foram:

— Reducio do custo de comutacio;
— Transparéncia a taxa de transmissdo e aos protocolos transportados;
— Reducao da laténcia inserida no transporte do trafego cliente;

— Reducio de consumo de energia.

Segundo levantamento realizado por [16], atualmente cerca de 60% de todo o trifego IP
tratado pelos IP Routers sdo encaminhados através de regras simples baseadas em porta origem e porta
destino. Este € o tipico cendrio favordvel a migracdo da comutagdo digital para a comutacdo 6ptica. Para
a parcela restante do trafego, a camada digital de comutacdo ainda é a mais indicada devido as regras
sofisticadas que envolvem o processamento das mensagens de cabecalho dos pacotes transportados.

Os elementos ROADM sdo compostos tipicamente por médulos WSS (Wavelength Selec-
tive Switch) , que por sua vez, empregam, na maioria dos casos, as tecnologias de comutacio MEMS
ou LCoS [15]. No Capitulo 2 serdo apresentadas as principais caracteristicas funcionais do ROADM e
como os elementos WSS conseguem compor um né6 ROADM em uma rede éptica em malha.

De acordo com a Figura 1.9, entre 2005 e 2012 o mercado de elementos WSS apresentou
um forte crescimento CAGR superior a 56%. Entre 2012 e 2015 a perspectiva de crescimento ainda é
bastante significativa, com CAGR de 18,2% [14].

Outra tendéncia indicada na Fig.1.9 € o crescimento da densidade das redes dpticas em
malha. O fator N dos elementos WSS 1xN indica o nimero maximo de estacdes vizinhas com que o
ROADM consegue se comunicar. Até 2011, a maioria dos médulos WSS comercializados eram N <
1x4. A partir de 2012, os médulos WSS com fator N > 5 conquistaram a lideranca do mercado. Outro
fator interessante € a tendéncia das redes migrarem do espacamento de 100 GHz para o espacamento de
50 GHz, conseguindo assim dobrar a capacidade de transmissdo das redes Opticas reconfiguraveis.

Alinhado com as tendéncias de mercado apresentadas até o momento, este trabalho tem
como principal foco o estudo de desempenho de redes dpticas reconfigurdveis, compostas por elementos

ROADM, considerando sinais de transmissao OTU4 com modulagdo DP-QPSK e deteccdo coerente, e
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Figura 1.9: Forecast da participagdo das diferentes configuragoes dos modulos WSS no mercado de redes opticas WDM.

considerando o espacamento entre canais de 50 GHz.

1.2 Redes Opticas Reconfiguraveis com Restricoes de Camada Fisica

Para o estabelecimento de uma comunicag¢do entre um par de nés de uma rede 6ptica WDM
€ necessdrio construir um circuito optico fim-a-fim. Cada circuito dptico utiliza uma rota € um compri-
mento de onda. O problema da escolha de uma rota e um comprimento de onda adequado para cada
circuito 6ptico € conhecido como RWA (Routing and Wavelength Assignment) [17]. Diversos algorit-
mos de RWA foram propostos na literatura com objetivo de minimizar a probabilidade de bloqueio de
futuras conexdes em uma rede optica WDM.

O estabelecimento de um circuito 6ptico se confirma mediante a reserva de um compri-
mento de onda disponivel. Enquanto néo existirem tecnologias disponiveis no mercado para a conversao
do comprimento de onda em dominio dptico, o estabelecimento do circuito éptico depende da disponi-
bilidade de um mesmo comprimento de onda ao longo de todos os enlaces que compdem a rota. Esta
caracteristica é conhecida na literatura como a propriedade de continuidade de comprimento de onda.

Os fluxogramas apresentados na Figura 1.10 descrevem as principais etapas seguidas para
o estabelecimento de circuitos dpticos em distintas abordagens do problema RWA. Com o objetivo
de simplificar os fluxogramas deste capitulo e facilitar o entendimento das principais diferencas entre
as abordagens ao problema RWA, ndo foram detalhados os algoritmos de roteamento e alocacdo de
comprimento de onda. No capitulo 3 os fluxogramas serdo apresentados na configuracao final, de acordo
com a modelagem adotada neste trabalho.

Diversos trabalhos encontrados na literatura assumem a abordagem RWA convencional
(Fig.1.10.a), considerando a camada fisica um meio ideal de transmissdo e, portanto, qualquer escolha

de rota e comprimento de onda € considerada valida do ponto de vista de desempenho da camada fisica
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Figura 1.10: Distintas abordagens ao problema RWA, com roteamento fixo.

[17-22]. Na abordagem RWA convencional, os bloqueios ocorrem exclusivamente por auséncia de
comprimento de onda disponivel. Na prética, o sinal 6ptico sofre degradacdes ao se propagar através
de enlaces de fibra 6ptica, matrizes de comutacio, amplificadores Opticos e outros elementos. Com o
acumulo destas degradacdes ao longo da rota, a taxa de erro de bit BER (Bit Error Rate) no receptor
se torna cada vez maior e pode atingir niveis intoleraveis [23]. Requisitos como sensibilidade, OSNR
(Optical Signal to Noise Ratio) , Dispersdo Cromadtica e DGD devem ser atendidos para que a taxa de
erro de bit seja mantida em niveis aceitdveis.

Em [23], foi investigado pela primeira vez o desempenho dos algoritmos RWA em redes
Opticas modeladas com degradacdes de camada fisica. Os resultados comprovaram que os algoritmos
avaliados nao estavam preparados para lidar com as degradacdes, e de uma forma geral, o desempenho
avaliado foi bastante degradado com a nova abordagem. Além de avaliar a disponibilidade de rotas e
comprimentos de onda, ficou evidente a necessidade dos algoritmos RWA considerarem as degradagdes
de camada fisica para a escolha de um recurso apropriado para o estabelecimento de conexdes. Para
suprir esta limitagdo dos algoritmos RWA, foram concebidos os algoritmos RWA-IA (Routing and Wa-

velength Assignment - Impairments Aware) . O objetivo destes algoritmos consiste em encontrar uma
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rota e um comprimento de onda para o estabelecimento de uma conexao 6ptica levando em consideragao
as degradagdes da camada fisica [24].

Na abordagem convencional do problema RWA-IA (Fig.1.10.b), o estabelecimento de um
circuito 6ptico se confirma mediante a reserva de uma rota e um comprimento de onda disponivel e
em condi¢des adequadas em termos de degradacdo da camada fisica. Apds a definicdo de uma rota e
um comprimento de onda disponivel, é necessaria uma andlise para verificar se o circuito éptico possui
condi¢des adequadas em termos de degradagcdo de camada fisica para ser estabelecido. Caso o limiar
de degradacdo ndo seja atendido, a requisicao € bloqueada. Para evitar os bloqueios por condi¢des ina-
dequadas de camada fisica, os algoritmos de alocag@o de rota e comprimento de onda devem aplicar
estratégias para evitar a escolha de recursos que embora disponiveis, ndo atendam os requisitos de ca-
mada fisica. Diversos algoritmos de alocacio de rota e comprimento de onda sensiveis as degradacdes
de camada fisica foram propostos na literatura [25-30].

Embora a abordagem RWA-IA convencional leve em consideracdo as degradagdes de ca-
mada fisica, ela o faz de maneira limitada. A andlise sobre as condi¢des de camada fisica é realizada no
momento do estabelecimento de um novo circuito Optico. Se as condi¢cdes de camada fisica estiverem
adequadas no momento do estabelecimento do novo circuito, assume-se que as condi¢des permanecerao
adequadas enquanto o circuito estiver ativo. Na realidade, o estabelecimento de novos circuitos em uma
rede Optica pode ocasionar degradacdes adicionais em circuitos 6pticos jd ativos na rede, assim como
a finalizagdo de circuitos pode reduzir as degradacdes em circuitos ainda ativos. Portanto, as degrada-
¢Oes de camada fisica de um determinado circuito ptico podem variar enquanto ele permanece ativo
na rede. Neste trabalho, a abordagem RWA-IA convencional serd chamada de RWA-SIA (Routing and
Wavelength Assignment - Static Impairments Aware) devido a abordagem estatica dada as degradagdes

de camada fisica dos circuitos Opticos ja ativos na rede.

1.3 Trabalhos Relacionados e Contribuicoes

Neste trabalho o problema RWA-IA serd abordado considerando o dinamismo das degrada-
¢Oes de camada fisica enquanto os circuitos dpticos permanecem ativos. Nesta abordagem, as degrada-
¢Oes de camada fisica sdo atualizadas a cada novo circuito 6ptico estabelecido ou finalizado. Conforme
pode ser observado na Figura 1.11, na abordagem RWA-DIA (Routing and Wavelength Assignment -
Dynamic Impairments Aware) com restricoes dindmicas de camada fisica, um novo circuito 6ptico é

estabelecido se, e somente se, as seguintes premissas forem atendidas:

— Haver disponibilidade de rota e comprimento de onda;

— Limiar de degradacdo na camada fisica deve ser atendido para o novo circuito 6ptico;
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— Assumindo que o novo circuito 6ptico seja atendido, os limiares de degradacio para todos os demais

circuitos épticos j4 ativos na rede também devem ser atendidos.

- Bloqueio devido a

Comprimento auséncia de

Requisi¢ao de ) ) Alocagéo de ) — ;
circuito dptico Roteamento comprimento de onda diggc?nr}szl o compzrizzg:ﬁv(ﬁ onda
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SIM l
OSNR NAO Bloqueio devido ao
adequado para - OSNR inadequado
o circuito para o circuito 6ptico
Optico? OIN
SIM l
OSNR - Blogueio devido ao
adequado para NAO OSNR inadequado
os demais m— para algum dos demais
circuitos circuitos 6pticos
Opticos? oib
SIM l
Requisicéo

atendida!

Figura 1.11: Abordagem RWA-DIA com roteamento fixo.

Na abordagem RWA-DIA, as requisi¢des para o estabelecimento de novos circuitos dpticos
podem ser bloqueadas por trés distintas razdes: ACO (Auséncia de Comprimento de Onda disponivel);
OIN (OSNR Inadequado para o Novo circuito 6ptico candidato); OID (OSNR Inadequado para algum
dos Demais circuitos opticos ja ativos na rede). Neste trabalho utilizaremos as siglas ACO, OIN e OID
para representar os trés tipos de bloqueio.

Com a abordagem estética para as restricdes de camada fisica (RWA-SIA), apenas os blo-
queios ACO e OIN eram foco dos algoritmos de alocacdo de rota e comprimento de onda. A introdu¢do
da abordagem dindmica para as restricdes de camada fisica, leva em consideracido que, enquanto os cir-
cuitos dpticos estiverem ativos na rede, eles devem permanecer com um limiar minimo de degradagio, o
suficiente para manter a taxa de erro de bit em niveis aceitaveis. Na abordagem RWA-DIA, os algoritmos
de alocacdo de rota e comprimento de onda t€ém uma preocupacio extra de minimizar as degradagdes
inseridas nos demais circuitos dpticos ativos da rede, para evitar os bloqueios do tipo OID.

Na evolucdo da abordagem RWA-SIA para abordagem RWA-DIA tivemos a introducio
dos bloqueios do tipo OID. No entanto, segundo o nosso conhecimento, nenhum estudo de avaliacdo
de desempenho de algoritmos RWA-DIA investigou o impacto dos bloqueios OID de forma isolada
no desempenho das redes Spticas WDM. Os bloqueios eram classificados em apenas duas categorias:

auséncia de comprimento de onda disponivel (ACO), e condi¢des inadequadas de camada fisica (OIN +
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OID). Neste trabalho, pela primeira vez serd avaliada a participacdo de cada um dos tipos de bloqueio
(ACO, OIN e OID) no desempenho de diferentes algoritmos de alocagdo de rota e comprimento de onda
conhecidos na literatura. Neste trabalho, também serdo propostos dois novos algoritmos de alocagdo de
rota e comprimento de onda com foco na redugdo dos trés tipos de bloqueio.

Dentre as principais degradacdes de camada fisica, o crosstalk originado nos elementos
ROADM possui uma grande influéncia na abordagem RWA-DIA. A medida em que novos circuitos
6pticos s@o provisionados ou finalizados, o crosstalk acamulado nos demais circuitos ativos é afetado.
Embora tenha sido um estudo baseado na abordagem RWA-SIA, [23] foi o primeiro a estudar o impacto
do crosstalk originado em elementos ROADM nos algoritmos de alocagdo de rota e comprimento de
onda sensiveis as degradacdes de camada fisica.

O estudo realizado em [31], um dos pioneiros na abordagem RWA-DIA, destacou a in-
fluéncia do crosstalk na probabilidade de bloqueio da rede. Os autores sugeriram um novo algoritmo
de alocacdo de comprimento de onda com foco na redugdo do crosstalk gerado pelos novos circuitos
nos demais circuitos ativos da rede. Desta forma, mesmo sem realizar um estudo sobre o impacto dos
trés tipos de bloqueio no desempenho da rede, os autores visaram a redu¢@o dos bloqueios OIN e OID.
Outros estudos seguiram a mesma linha, onde novos algoritmos de roteamento e aloca¢do de compri-
mento de onda foram propostos com foco na redugdo do impacto causado pelo estabelecimento de novos
circuitos 6pticos nos demais ja estabelecidos na rede [32—35]. O algoritmo proposto por [31] serd um
dos avaliados neste trabalho.

Ainda em [23], foi proposta uma nova arquitetura para o elemento ROADM. Diversos
estudos posteriores com abordagens RWA-SIA [36-39], abordagens RWA-DIA [40-42], e inclusive os
anteriormente citados [31-35], seguiram a mesma arquitetura de ROADM proposta em [23]. Nestes
estudos foram propostos e avaliados diversos algoritmos de alocag@o de rota e comprimento de onda,
todos eles levando em consideracdo o crosstalk originado nos elementos ROADM de acordo com a
arquitetura proposta em [23].

Embora a arquitetura de ROADM proposta em [23] fosse factivel do ponto de vista técnico,
a industria de comunicacdes 6pticas adotou uma arquitetura diferente, baseada na tecnologia WSS para
construg¢do dos elementos ROADM [15]. As diferencas entre as arquiteturas envolvem, inclusive, a
modelagem do crosstalk originado nestes elementos. No capitulo 2 serdo evidenciadas as diferengas na
modelagem do crosstalk entre as duas arquiteturas.

Nesta dissertagdo o problema RWA-DIA serd investigado, segundo o nosso conhecimento,
pela primeira vez considerando uma arquitetura de ROADM mais moderna se comparada a proposta
em [23], e amplamente utilizada nas redes 6pticas reconfigurdveis das operadoras ao redor do mundo.

No Capitulo 2 a arquitetura utilizada serd apresentada em detalhes. Em [43—45] foram realizados al-
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guns estudos de transmissdo considerando o crosstalk originado em elementos ROADM com a mesma

arquitetura adotada neste trabalho. No entanto, estes estudos ndo abordaram o problema RWA.

14

As principais contribui¢des desta dissertag@o estdo resumidas a seguir:

. Introduzir a arquitetura de ROADM baseada em elementos de comutacdo WSS, no estudo dos

algoritmos de roteamento e aloca¢do de comprimento de onda considerando a abordagem RWA-

DIA;

Avaliar o impacto dos bloqueios ACO, OIN e OID no desempenho dos algoritmos de roteamento

e alocacdo de comprimento de onda encontrados na literatura;

. Propor um novo algoritmo de alocacdo de comprimento de onda que procure reduzir o impacto

dos trés tipos de bloqueio no desempenho da rede;

Propor uma nova abordagem ao problema RWA-DIA levando em consideracao limitacdes atual-

mente vivenciadas por grande parcela das redes dpticas de transporte;

Desenvolver uma ferramenta de simulagdo capaz de avaliar o desempenho de redes dpticas recon-

figurdveis sensiveis as restricdes dindmicas de camada fisica.

Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta estruturada da seguinte forma: no Capitulo 2 serdo apresentadas as prin-

cipais caracteristicas, com enfoque na camada fisica, das redes dpticas reconfiguraveis. Serdo apresenta-

dos os principais elementos empregados nas redes Opticas reconfigurdveis e como eles foram modelados

neste trabalho. Ainda no Capitulo 2, as restricdes de camada fisica adotadas neste trabalho serdo apre-

sentadas. No Capitulo 3, o enfoque serd na camada de provisionamento de recursos das redes Opticas

reconfiguraveis. Serdo apresentadas diferentes abordagens ao problema de alocag¢do de rota e compri-

mento de onda. Ainda no Capitulo 3, serdo apresentados os algoritmos RWA avaliados, além dos novos

algoritmos propostos. No Capitulo 4, o desempenho dos algoritmos de RWA considerados neste trabalho

serdo comparados através dos resultados de simulagdo. No Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes

bem como os planos para trabalhos futuros. No Apéndice A serd apresentada a ferramenta de simulacdo

desenvolvida para este trabalho.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DOS ELEMENTOS
DE REDE E RESTRICOES DE
CAMADA Fisica

Stay hungry. Stay foolish.

— Steve Jobs

onforme observado no Capitulo 1, a maioria das redes Opticas de transporte da atualidade sao
implantadas com o auxilio das tecnologias WDM e OTN. Neste capitulo serdo apresentadas as
principais caracteristicas, com enfoque na camada fisica, das redes dpticas reconfigurdveis baseadas em

ambas as tecnologias.
A Figura 2.1 apresenta os principais elementos envolvidos no transporte de circuitos opticos

em redes reconfigurdveis, com o auxilio das tecnologias WDM e OTN.
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Figura 2.1: Elementos envolvidos em uma rota de comunicagdo.

As secdes seguintes deste capitulo descreverdo as principais caracteristicas de cada ele-
mento presente na Fig.2.1, como eles foram modelados neste trabalho e como estes elementos interagem

com os sinais transportados em termos de degradagdes de camada fisica.
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2.1 Transponders ()pticos

Os transponders sdo os elementos responsaveis pela transmissao e recepg¢do dos circuitos
opticos na rede. Estes elementos sdo compostos basicamente por interfaces clientes, com suporte a tribu-
tarios diversos (Ethernet, SDH, Fibre Channel etc.) e interfaces de rede, com tecnologia de transmissao
WDM e encapsulamento OTN.

As redes Opticas de transporte com encapsulamento OTN foram padronizadas pelo ITU-T,
principalmente nas recomendacdes G.709 e G.798 [ 10, 46]. Com informagdes incluidas no cabegalho do
quadro OTN € possivel monitorar alarmes e localizar pontos de falha ao longo da rota de transmisséo,
sem afetar o trdfego cliente transportado. A partir do cabe¢alho OTN também é possivel monitorar
o desempenho dos circuitos provisionados. Através desta monitoracdo é possivel, inclusive, atuar de
forma proativa para evitar a ocorréncia de degradacdes que levem a interrupcao do trafego. Durante a
fase de instalagcdo da rede e provisionamento dos servicos € possivel identificar se as conexdes na rede
foram feitas corretamente para garantir que os servicos sejam entregues corretamente em seus destinos.
Outra importante fungdo do quadro OTN € viabilizar o uso de c6digos corretores de erros.

As estruturas OTN padronizadas pelo ITU-T suportam circuitos com capacidade a partir de
2,5Gb/s (OTU1). Em 2012 a recomendacdo G.709 foi atualizada para contemplar a estrutura de quadro
OTU4 capaz de transportar tributdrios de 100Gb/s. Atualmente o ITU-T estd trabalhando em uma nova
estrutura de quadro OTN capaz de suportar uma capacidade flexivel, multipla de 100Gb/s, e denominada
OTUCn (n x 100Gb/s). A padronizacio de uma estrutura de quadro com capacidade flexivel mostra que
o ITU-T estéd alinhado com a tendéncia das redes Opticas se tornarem eldsticas, onde a capacidade de
transmissdo do circuito éptico pode variar em funcio das restri¢des de camada fisica da rota e do espectro
disponivel.

Neste trabalho serdo considerados transponders com capacidade de transmissdo de 127
Gbps (OTU4v), com formato de modulagdo DP-QPSK e tecnologia de deteccdo coerente [47]. Con-
forme observado na Fig.1.8, a previsdo é que este modelo de transponder seja o lider de mercado por
pelo menos mais 4 anos [13].

A Tabela 2.1 traz um resumo das principais caracteristicas da interface de rede modelada
neste trabalho. Os parametros foram especificados com base em produtos disponiveis no mercado [48].

A medida em que o sinal ptico se propaga ao longo da rede, podem ocorrer severas degra-
dagdes na camada fisica. Neste trabalho foram modeladas as seguintes degradagdes de camada fisica:
ruido ASE originado nos amplificadores Opticos, in-band crosstalk originado nos elementos ROADM,
e as atenuacgdes originadas nos elementos MUX/DEMUX, ROADM e na fibra 6ptica. Ao longo deste

Capitulo, as degradagdes de camada fisica relacionadas aos elementos serdo detalhadas.
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Taxa de Transmissao [Gb/s] 127,156
Frequéncia de Transmissao [THz] Min: 192,10
Maix: 196,05
Espacamento entre Canais [GHz] 50
Poténcia de Transmissao [dBm] 0
Sensibilidade [dBm] -18
Saturacdo [dBm] 0
Tolerancia a Dispersdao Cromatica [ps/nm] +/- 40.000
Tolerancia a DGD [ps] 100
OSNR Minimo para BER p6s-FEC @ 10E-12 [dB] 15

Tabela 2.1: Principais pardmetros da Interface de Rede OTU4v.

Algumas outras degradacdes de camada fisica foras desconsideradas neste trabalho. Os
efeitos nao lineares, tais como o SPM (Self-Phase Modulation), XPM (Cross-Phase Modulation) e
FWM (Four-Wave Mixing), embora sejam ofensores importantes dos sinais opticos de alta taxa, podem
ser evitados desde que a poténcia Optica de transmissdo seja mantida em niveis controlados ao longo
dos enlaces da rede. Diversos estudos [49, 50], inclusive alguns liderados pelos fabricantes de sistemas
opticos de transmissdo [51, 52], analisaram a relacdo entre as penalidades originadas pelos efeitos nao
lineares em funcdo da poténcia Optica de transmissdo utilizada. Em geral estes estudos buscavam en-
contrar a poténcia limite de transmiss@o para que o sistema Optico de transmissdo WDM pudesse operar
imune aos efeitos nao lineares.

Em [52], foi realizado um experimento com 40 sinais 6pticos de 120 Gb/s, com espaca-
mento de 50 GHz, transmitidos através de fibra 6ptica monomodo standard (G.652 [53]) por uma rota
composta por 10 enlaces de 100 Km. O estudo avaliou a penalidade em OSNR a medida em que a
poténcia de transmissdo nos enlaces era elevada. Considerando uma poténcia de transmissao de +3 dBm
por canal ao longo dos 10 enlaces, a penalidade em OSNR foi inferior a 1 dB em relacio ao cendrio
Back-to-Back (sem actimulo de efeitos nao lineares). Neste trabalho, embora os efeitos ndo lineares
tenham sido desconsiderados, consideramos uma poténcia limite de transmissdo em cada enlace de + 2
dBm.

As dispersdes cromadticas e por modo de polarizacdo também foram desconsideradas neste
trabalho. Os transponders com tecnologia de detec¢do coerente trabalham com poderosos compensa-
dores eletronicos de dispersdo cromdtica e DGD, o que viabiliza a constru¢do de redes dpticas sem a
necessidade de compensadores 6pticos de dispersdo para rotas de até aproximadamente 2.000 Km [48].
Para rotas menores, as dispersdes acumuladas ndo interferem no desempenho do sistema. Neste trabalho,

dentre as topologias avaliadas, nenhuma rota ultrapassou 2.000 Km.
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2.2 Multiplexadores e Demultiplexadores ()pticos

Os elementos MUX/DEMUX sdo utilizados para multiplexar e demultiplexar os compri-
mentos de onda transportados nas fibras opticas. Estes elementos sdo compostos por filtros 6pticos
periddicos, com espagamento pré-definido entre filtros. Distintas tecnologias para constru¢do dos fil-
tros opticos periddicos para aplicagdes WDM estdo disponiveis no mercado, sendo a tecnologia AWG
(Arrayed Waveguide Gratings) a mais popular neste mercado.

Além da fun¢do de multiplexar e demultiplexar os sinais 6pticos WDM, os elementos
MUX/DEMUX também contribuem para as degradagdes de camada fisica dos sinais transportados.
Dentre as degradagdes mais relevantes estdo a perda de insercdo e a filtragem Optica. Os elementos
MUX/DEMUX com espacamento de 50 GHz e tecnologia AWG possuem banda 6ptica passante FWHM
(Full Width at Half Maximum) minima em torno de 35 GHz [54]. Com o cascateamento de elementos
MUX/DEMUX ao longo de uma rota, o filtro resultante tende a ser mais estreito.

Em [43, 55] foram realizados testes experimentais para avaliar o impacto da filtragem 6ptica
em sinais de 111 Gbps com modulagdo DP-QPSK e detec¢cdo coerente. Os resultados indicaram que
filtros gaussianos de alta ordem, com até 30 GHz de banda passante resultante FWHM sdo satisfatorios
para evitar impactos relevantes no desempenho do sinal transportado.

Nas redes Opticas reconfigurdveis, as rotas que compdem 0s circuitos dpticos possuem
tipicamente apenas um elemento MUX no site origem e um elemento DEMUX no site destino, conforme
apresentado na Fig.2.1. Devido ao nimero reduzido de elementos MUX/DEMUX em cascata nas redes
reconfigurdveis, as penalidades originadas por filtragem 6ptica destes elementos foram desconsideradas
neste trabalho.

Os elementos MUX/DEMUX foram modelados neste trabalho com suporte a 80 compri-
mentos de onda, espagamento de 50 GHz entre filtros, e perda de inser¢do de 6 dB. Conforme observado

na Figura 1.9, as redes de 50 GHz se tornaram mais populares em relagéo as redes de 100 GHz.

2.3 Amplificadores ()pticos

Os amplificadores compdem uma parte vital dos sistemas 6pticos de comunicagio. A me-
dida que o sinal Optico se propaga ao longo da fibra e dos demais elementos de rede, a poténcia do
sinal é atenuada. Os amplificadores épticos com tecnologia EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) sao
utilizados para compensar as atenuagdes inseridas pelos demais elementos de rede. Outras tecnologias
de amplificacdo estdo disponiveis no mercado, porém neste trabalho serdo abordados apenas os amplifi-
cadores EDFA.

Os amplificadores EDFA devem ser planejados de tal forma que a poténcia éptica do sinal
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transportado respeite a faixa de poténcia tolerada pelo receptor 6ptico do transponder.

Além de amplificar o sinal 6ptico transportado, o amplificador EDFA contribui para a de-
gradacgdo da relagdo sinal ruido OSNR devido a introducdo do ruido ASE (Amplified Spontaneous Emis-
sion). A poténcia do ruido ASE € dado por [56] :

hw.By.NF.(G —1)
2

NASE(U) = (2.1)

onde h representa a constante de Planck, v € a frequéncia do sinal (Hz), B, representa a banda dptica de
referéncia (Hz), NF indica a Figura de Ruido do amplificador, e por dltimo, G representa o Ganho do
amplificador.

A Figura 2.2 apresenta uma ilustracdo didatica sobre influéncia dos elementos de rede na

poténcia Optica e na relacdo sinal ruido (OSNR) do sinal transportado.
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Figura 2.2: Degradagées de camada fisica ao longo da rota de comunicagdo.

Nas redes 6pticas WDM reconfigurdveis, 8 medida em que os circuitos pticos sdo estabele-
cidos ou finalizados, a poténcia dptica de entrada dos amplificadores pode variar. Caso os amplificadores
operem sem controle de ganho, ou na regido de saturacdo, as variagdes de poténcia de entrada sdo re-
fletidas em variagdes no ganho dos amplificadores. Para os circuitos dpticos que permanecem ativos,
variacdes de ganho nos amplificadores colocam em risco a qualidade do sinal transportado. Conforme
observado na equacdo 2.1, varia¢gdes no ganho refletem diretamente em variacdes no ruido ASE introdu-
zido pelos amplificadores, e portanto, o OSNR residual dos circuitos ativos flutuaria & medida que novos
circuitos fossem estabelecidos ou finalizados na rede. Além do impacto em OSNR, varia¢des de ganho
também refletiriam em varia¢des na poténcia do sinal no receptor dos transponders. Estas variacdes

representam um risco para a rede, ja que, a qualquer momento, os servicos em operacao poderiam ser
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interrompidos devido as degradagdes de camada fisica.

Para evitar que variacdes na poténcia de entrada dos amplificadores afetem o ganho dos
circuitos Opticos ativos na rede, é de fundamental importincia adotar amplificadores EDFAs com suporte
a funcionalidade AGC (Automatic Gain Control) [57]. Com o AGC ativo, uma malha de controle é
responsdvel por comparar os niveis de poténcia de entrada e saida do amplificador. A malha de controle
deve manter um intervalo fixo entre estes dois parametros, em fungdo do Ganho Alvo configurado em
dB (Garvo = Pour — PIn).

Além da funcionalidade AGC, para manter o Ganho Alvo fixo a medida em que os circuitos
opticos sdo estabelecidos ou finalizados, é necessdrio evitar a regido de saturagdo do amplificador. Os
amplificadores EDFA possuem uma poténcia maxima de saida em fun¢do de algumas caracteristicas do
seu projeto, como por exemplo, quantidade de fibra dopada com erbium, poténcia dos lasers de bombeio
e comprimento de onda dos lasers. Enquanto o AGC estd atuando, a medida em que a poténcia de entrada
aumenta, a de saida aumenta na mesma propor¢do. O amplificador entra em regime de saturacdo quando
a poténcia de saida atinge a poténcia nominal suportada. A partir dai, mesmo com o AGC atuando, se
a poténcia de entrada aumentar, o amplificador ndo conseguird mais elevar a poténcia de saida, e com
isso, 0 Ganho Alvo serd penalizado conforme observado na Figura 2.3.

A A

Ganho (dB)
Figura de Ruido (dB)

v

L Faixa dinamica A dB |

Poténcia de Entrada (dBm)

Figura 2.3: Regido de Saturacdo dos Amplificadores Opticos com tecnologia EDFA.

Além da variacdo do ganho, a figura de ruido também tende a aumentar na regido de satu-
racdo devido a reducdo do ganho.

A faixa dinamica representada em dB na Fig.2.3 define o intervalo de poténcia de entrada
em que o amplificador consegue trabalhar com ganho e figura de ruido estdveis. Para evitar a regido de
saturacdo, medidas devem ser tomadas desde a fase de projeto do amplificador EDFA. Se um amplifica-
dor é projetado para uma rede com suporte a até 80 canais WDM, a faixa dindmica de operagdo deve ser
de, no minimo, 10. log;, 80 = 19 dB.

Outra importante caracteristica para os amplificadores 6pticos EDFA empregados em redes
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Opticas reconfiguraveis € a flexibilidade para a escolha do Ganho Alvo a ser atribuido ao modo de ope-
racdo AGC. No momento da instalacio e alinhamento da rede, o operador geralmente possui a liberdade
para definir um Ganho Alvo dentre os ganhos disponiveis para cada modelo de amplificador utilizado
na rede.

Para o projeto de um amplificador EDFA com suporte a AGC, a partir dos requisitos de
poténcia nominal, ganho minimo, ganho maximo e faixa dindmica, é possivel definir uma mascara de
poténcia [58] relacionando todas as combinagdes possiveis de poténcia de entrada e poténcia de saida,

fora do regime de saturacdo, conforme observado na Figura 2.4.a).
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Figura 2.4: a) Mdscara de operagdo dos amplificadores dpticos. b) Curva de Nivel da Figura de Ruido ao longo da mdscara

de operagao.

O formato da méscara de poténcia da Fig.2.4.a) € definido a partir da premissa que para
qualquer Ganho Alvo possivel de configuragdo no amplificador, a faixa dindmica suportada é a mesma.
Neste exemplo, o amplificador foi projetado com Faixa Dindmica de 19 dB, Ganho Minimo de 17 dB,
Ganho Maximo de 27 dB, e Poténcia Nominal de 21 dBm.

A Figura 2.4.b) apresenta o resultado de um experimento realizado com um amplificador
comercial, com faixa dindmica de 22 dB. No experimento foram observados os niveis de figura de ruido
ao longo de toda a mascara de poténcia projetada para o amplificador. E possivel observar na Fig.2.4.b)
que os niveis de figura de ruido permanecem relativamente estdveis para um determinado ganho a medida
em que a poténcia de entrada varia.

Conforme observado anteriormente, ganho e figura de ruido estdveis sdo importantes ca-
racteristicas para os amplificadores utilizados em redes reconfigurdveis. Desta forma, a medida em que
novos circuitos Opticos sdo estabelecidos ou finalizados, os amplificadores ndo modificam o desempenho
dos circuitos que permanecem ativos na rede.

A 1ltima preocupagdo, ainda para evitar o regime de saturacdo, € a escolha adequada do
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Ganho Alvo em fungdo do cendrio encontrado pelo amplificador inserido na rede. No exemplo a seguir,
serd abordada a metodologia para escolha do Ganho Alvo proposta neste trabalho.

A Figura 2.5 apresenta dois amplificadores Opticos com as seguintes caracteristicas em
comum: Ganho Minimo de 17 dB, Ganho Maximo de 27 dB e Poténcia Nominal de 21 dBm. A tnica
diferenca entre eles estd na faixa dindmica suportada. Neste exemplo, o amplificador da Fig.2.5.a) possui
19 dB enquanto o amplificador da Fig.2.5.b) possui 22 dB de faixa dindmica. Ainda neste exemplo, o
cendrio encontrado em campo no momento da ativagdo do sistema apresenta 4 canais WDM ativos com
poténcia total de entrada de -15 dBm. Vamos assumir que esta rede foi projetada para suportar no
maximo 80 canais. Vamos assumir também uma premissa que os canais de entrada do amplificador

permanecerao sempre equalizados.

® 1canalativo @ 4 canais ativos ¢ 80 canais ativos @ 1canalativo @ 4 canais ativos ~ # 80 canais ativos

30 30

25 F 25
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Figura 2.5: Escolha de Ganho Alvo respeitando a Faixa Dindmica do amplificador. a) Faixa Dindmica com 19 dB. b) Faixa

Dindmica com 22 dB.

Em se tratando de uma rede reconfigurdvel, independente do Ganho Alvo, o amplificador
deve estar preparado para lidar com variagdes de poténcia de entrada devido a variagdo do nimero de
canais ativos. Neste exemplo, a poténcia de entrada inicial de -15 dBm pode reduzir para até -21 dBm
caso apenas um canal permaneca ativo, ou pode aumentar para até -2 dBm caso 80 canais permane¢am
ativos. A excursio de poténcia de entrada necessdria para alcancar o nimero minimo de canais serd
chamada de Faixa Dindmica de Drop (FDDROP), enquanto a excursdo de poténcia de entrada necessdria
para alcancar o nimero miximo de canais serd chamada de Faixa Dindmica de Add (FDADD).

A partir deste exemplo, considerando o primeiro modelo de amplificador da Fig.2.5.a),
apenas com o Ganho Alvo em 23 dB € possivel respeitar as excursdes necessarias de FDADD e FDDROP.
Se o Ganho Alvo for menor que 23 dB, a FDDROP sera desrespeitada limitando o sistema a permanecer
com um nimero minimo de canais ativos maior que 1. Se o Ganho Alvo for configurado acima de 23 dB,

a FDADD serd desrespeitada limitando o sistema a uma capacidade méxima de canais inferior a prevista.
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Com o segundo modelo de amplificador apresentado na Fig.2.5.b), e considerando a mesma condig¢do
inicial de 4 canais ativos com poténcia total de -15 dBm, a regido de Ganho Alvo possivel vai de 20 dB
a 23 dB. Qualquer ganho nesta regido é capaz de respeitar as condi¢cdes de FDADD e FDDROP. Nestes
casos, a metodologia adotada neste trabalho considera o maior Ganho Alvo possivel.

Neste exemplo ficou evidente o beneficio dos amplificadores com maior faixa dindmica
devido a sua maior flexibilidade na definicdo de um Ganho Alvo que respeite as condi¢des de reconfi-
guragdo dos sistemas 6pticos de comunicagdo. Em [57], foi projetado um amplificador EDFA com faixa
dinamica superior a 33 dB.

Neste trabalho foram considerados amplificadores com suporte a funcionalidade AGC, e
com faixa dindmica superior a 19 dB para evitar a operacdo em regime de saturacdo. A metodologia
utilizada para definicdo do Ganho Alvo foi a mesma descrita nesta se¢do, onde as excursdes necessarias
de FDADD e FDDROP s@o respeitadas. Neste trabalho também foi considerado o ruido ASE gerado

pelos amplificadores EDFA no cédlculo do OSNR dos circuitos 6pticos.

2.4 ROADM - Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexers

Os elementos ROADM tém como principal aplicagdo comutar sinais em dominio 6ptico de
maneira reconfigurdvel, transparente a taxa, e transparente ao protocolo. A Figura 2.6 apresenta uma

ilustracdo funcional do elemento ROADM com 4 graus (degrees).

Add Drop
N \ |/
b | R — @ I b 4
egree 3 egree
y |
Degree 2 Degree 3

Matriz de Encaminhamento

A 80 A2 A1 A3 A3
ROADM

A 80 Ju
A2 5 2 .

A

Figura 2.6: Modelo funcional do ROADM.
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Cada grau representa uma interface WDM suportada, composta por um par de fibras opti-
cas. A matriz de comutagdo do ROADM € capaz de comutar qualquer comprimento de onda transportado
no sistema WDM entre qualquer grau origem e grau destino. Além das distintas interfaces WDM para
conectar-se aos demais elementos da rede, o ROADM tipicamente possui interfaces de Add/Drop para
lidar com os circuitos dpticos que possuem terminacao no mesmo site do ROADM. Uma tabela de enca-
minhamento define a configuracio das comutacdes. A tabela pode ser dinamicamente ajustada conforme
a necessidade de encaminhamento de trafego na rede Sptica reconfiguravel.

Os elementos ROADM trabalham com matrizes de comutagao tipicamente nio bloquean-
tes. Nestes casos, os bloqueios originados em elementos ROADM ocorrem exclusivamente por indispo-
nibilidade de comprimento de onda nas interfaces WDM.

Além da fun¢do de encaminhamento reconfigurdvel de circuitos 6pticos, o elemento RO-
ADM contribui para a degradag@o dos sinais Opticos transportados em virtude do ruido crosstalk inse-
rido. As caracteristicas do ruido de crosstalk originado nos elementos ROADM dependem da tecnologia
e da arquitetura de comutacdo empregada. Diferentes tecnologias e arquiteturas de comutagdo foram
propostas na literatura para a constru¢io dos elementos ROADM, também conhecidos na literatura como

elementos OXC (Optical Crossconnect).

2.4.1 Arquitetura com Comutadores por Comprimento de Onda

Em [23] foi proposta uma arquitetura para o elemento ROADM referenciada por diversos
trabalhos posteriores que estudaram o problema RWA-DIA [31-35, 40-42]. A Figura 2.7 apresenta
os principais elementos da arquitetura proposta em [23]. Neste exemplo foi considerado um elemento
ROADM composto por N interfaces WDM de entrada e mais N interfaces WDM de saida.

As N interfaces WDM de entrada indicadas por D estdo conectadas a N elementos DE-
MUX. Cada elemento DEMUX ¢ responsavel por encaminhar os comprimentos de onda para as matrizes
de comutagdo correspondentes. Nesta arquitetura sdo empregadas M matrizes de comutacio em fungdo
do niimero de comprimentos de onda (M) suportados pelo ROADM. Cada matriz é responsdvel pela
comutagdo de um tnico comprimento de onda. O ndmero de portas de entrada de cada matriz de comu-
tacdo € dado por 2.V, onde N portas sdo destinadas as NV interfaces WDM de entrada e mais N portas
para o banco de transmissores da interface de Add. As NN portas destinadas a interface de Add serdo
ocupadas se forem criados N circuitos 6pticos neste site ROADM, todos com mesmo comprimento de
onda, sendo cada um destinado a uma interface WDM de saida distinta.

O niimero de portas de saida de cada matriz de comutacdo também ¢ dado por 2.V, onde
N portas sdo destinadas as IV interfaces WDM de saida e mais /N portas para o banco de receptores

da interface de Drop. As N portas destinadas a interface de Drop serdo ocupadas se forem criados N
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Figura 2.7: Modelagem do ROADM com arquitetura baseada em comutadores por comprimento de onda.

circuitos 6pticos destinados a este site ROADM, todos com mesmo comprimento de onda, e cada um
chegando ao site por interfaces WDM de entrada distintas. Por fim, sdo empregados N elementos MUX
responsdveis por multiplexar os sinais Opticos encaminhados pelas matrizes de comutacdo para cada
interface WDM de saida.

A partir da arquitetura proposta em [23] e apresentada na Fig.2.7, o estudo [3 1] apresentou
trés distintas fontes de crosstalk originadas neste modelo de ROADM: co-wavelength crosstalk origi-
nado nas matrizes de comutacio; self-wavelength crosstalk e neighbor crosstalk originados devido as
imperfei¢des dos elementos DEMUX.

A Figura 2.8 apresenta um exemplo onde o co-wavelength crosstalk € introduzido em dois
circuitos opticos. Os circuitos Opticos serdo identificados na figura como LSP (Label Switched Path) .
Neste exemplo, inicialmente o LSP ; € estabelecido entre a interface WDM de entrada D; e a interface
de saida D;. Em seguida, um segundo circuito 6ptico identificado como LSP, € estabelecido no mesmo
comprimento de onda \; entre as interfaces de entrada D» e de saida D-.

Na matriz de comutagdo de comprimentos de onda, para cada sinal éptico encaminhado,
¢ necessdria a alocagdo de uma porta de entrada e outra de saida disponiveis. As demais ((2.N) — 1)
portas de entrada sdo isoladas da porta de saida selecionada. Infelizmente as matrizes de comutagdo nao
conseguem isolar completamente as portas nio interconectadas. O fator de isolacdo tipico é de 35 dB

entre portas de entrada e saida ndo interconectadas.
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Figura 2.8: Incidéncia do co-wavelength crosstalk.

O ruido co-wavelength crosstalk gerado em cada LSP que atravessa um elemento ROADM

com arquitetura baseada em comutadores por comprimento de onda é dado por [33] :

n

Nco—wavelength ()\) =eX Z PSI/Vi ()\) (22)
i=1,itk

onde )\ indica o comprimento de onda do LSP avaliado, ¢ indica o fator de isolagdo da matriz de comuta-
¢do, Pgyy, indica a poténcia do sinal dptico presente na i-ésima porta de entrada da matriz de comutacio
SW responsavel pelo comprimento de onda A e k indica a porta de entrada da matriz de comutagao SW
ocupada pelo sinal avaliado.

No exemplo apresentado na Fig.2.8, a matriz de comutacio responsavel pelo A; possui duas
portas de entrada e duas portas de saida alocadas. Conforme observado na Eq. 2.2, se ao menos dois
sinais 6pticos de mesmo comprimento de onda chegarem a um determinado ROADM haver4 incidén-
cia do ruido co-wavelength crosstalk. Desta forma, a incidéncia do co-wavelength crosstalk em redes
Opticas reconfiguraveis que adotam este tipo de arquitetura de ROADM ¢ bastante frequente.

O segundo tipo de crosstalk introduzido em elementos ROADM que adotam a arquitetura
apresentada na Fig.2.7 € o self-wavelength crosstalk. O elemento DEMUX possui uma porta de entrada
WDM e M portas de saida. Cada porta de saida é responsavel por transportar um determinado compri-
mento de onda. No entanto, devido as imperfeicdes de isolacdo do elemento DEMUX, em cada porta
de saida € possivel encontrar, além do comprimento de onda especifico da porta, uma fracdo de poténcia
dos demais comprimentos de onda presentes na porta de entrada do DEMUX. Para os comprimentos de
onda imediatamente vizinhos ao comprimento de onda de referéncia de cada porta de saida, o fator de
isolacio tipico é de 25 dB a 30 dB. Para os demais comprimentos de onda o fator de isolacdo tipico é

superior a 40 dB.
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Um exemplo da incidéncia do self-wavelength crosstalk é apresentado na Figura 2.9. Dois
LSPs alocados em comprimentos de onda vizinhos chegam ao elemento ROADM pela mesma dire¢do
D; e sdo encaminhados também para uma mesma direcao de saida D;. Neste exemplo, devido a isolagdo
ndo ideal do DEMUX, uma fracéo de poténcia do LSP5 (\2) € encontrada na porta de saida do elemento
DEMUX responsavel pelo transporte do )1, e vice-versa. Se ambos os sinais forem encaminhados para o

mesmo elemento MUX, a fracdo de poténcia que havia vazado para a porta vizinha no DEMUX retorna

como ruido self-wavelength crosstalk ap6s a multiplexacao.

f228XC £1331 XC (LSP2)
D1

Figura 2.9: Incidéncia do self-wavelength crosstalk.

No self-wavelegth crosstalk, a fragao de poténcia responsavel pelo ruido crosstalk em um
determinado LSP € originada pelo préoprio LSP. Como pode ser observado na Figura 2.10, no caso do
ruido neighbor-wavelength crosstalk, a diferenca é que o LSP afetado e o LSP que origina o crosstalk

sdo distintos.

Al
2ai2 XC (LSP2)
A2

A2 A1 M

LSP2 A2

D2

Figura 2.10: Incidéncia do neighbor-wavelength crosstalk.
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A modelagem utilizada em [3 1] ainda considera que os trés tipos de ruido crosstalk origi-
nados nos elementos ROADM sio gaussianos, e portanto, podem ser somados ao ruido ASE, também
gaussiano, originado nos amplificadores. Estudos mais recentes também adotaram esta estratégia, onde
os ruidos ASE e crosstalk sdo considerados gaussianos, e portanto, podem ser somados para composi¢ao
do ruido total acumulado nos circuitos épticos [30, 59].

Embora a arquitetura proposta em [23] seja factivel para a constru¢cdo de elementos RO-
ADM, alguns fatores limitaram a sua adocdo na industria de comunica¢des Spticas. Dentre os principais
fatores € possivel destacar a escalabilidade limitada desta arquitetura. Uma arquitetura escaldvel deve
permitir a constru¢@o de elementos ROADM com ntimero reduzido de Graus, com possibilidade de ex-
pansio hot swap para um maior nimero de Graus. Desta forma, o custo do elemento ROADM se torna
modular em fung¢do do nimero de interfaces WDM suportadas, acompanhando o crescimento da rede, e
consequentemente, acompanhando o nivel de receita gerada pela rede dptica de transporte. A arquitetura
proposta em [23] € escaldvel em relacido ao nimero de canais suportados, mas ndo em relacao ao nimero

de Graus suportados.

2.4.2  Arquitetura Broadcast&Select com Comutadores WSS

Os elementos ROADM se tornaram uma realidade no mercado de comunicagdes dpticas a
partir de 2004 com o advento da tecnologia de comutacdo WSS aliada a arquitetura Broadcast&Select.
Alguns relatérios de mercado, como por exemplo [14], ao estimarem o volume de mercado dos elemen-
tos ROADM, citam o volume de médulos WSS comercializados conforme observado na Fig.1.9.

Ao longo dos udltimos anos, distintas tecnologias foram empregadas na construcao dos mé-
dulos WSS [15]. Dentre as mais populares temos as tecnologias MEMS e LCoS. A tecnologia MEMS
€ mais popular no mercado de ROADM de Grau 2 devido ao seu menor custo. Jd a tecnologia LCoS
ganhou bastante visibilidade nos dltimos anos por viabilizar os médulos de comutagdo WSS com confi-
guracdo flexivel do espectro, importante caracteristica para as redes Opticas eldsticas [60].

A Figura 2.11 apresenta o modelo funcional do médulo WSS Nx1 composto por N inter-
faces WDM de entrada e uma interface WDM de saida.

O moédulo WSS consegue lidar com até M comprimentos de onda em cada interface WDM.
Portanto, o médulo WSS consegue lidar com até M.N distintos comprimentos de onda de entrada.
Através da sua matriz de comutacdo, o médulo WSS permite a composi¢do do sinal WDM de saida
com até M comprimentos de onda dentre os M.N disponiveis nas interfaces WDM de entrada. Os
demais M.(IN — 1) comprimentos de onda sdo bloqueados. O modelo funcional do médulo WSS pode
ser comparado ao de um comutador de portas com M.N portas légicas de entrada, e apenas M portas

l6gicas de saida. Cada porta de saida pode ser interligada a apenas uma porta de entrada. A tabela
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Figura 2.11: Modelo funcional do WSS.

dinamica de encaminhamento do médulo WSS define quais portas de entrada e saida sdo interligadas ao
longo do tempo.

Além da fungdo de comutacio, o médulo WSS possui atenuadores Opticos varidveis que
atuam de forma independente em cada comprimento de onda presente na interface WDM de saida.
A atenuacio varidvel suportada pelos médulos WSS cumpre um papel importante nas redes Opticas
reconfigurdveis, pois permite que a rede trabalhe com sinais dpticos equalizados nos enlaces de saida
dos elementos ROADM.

A Figura 2.12 apresenta a arquitetura Broadcast&Select utilizada para construgdo do ele-
mento ROADM de Grau N a partir de N moédulos WSS Nzl. As N interfaces WDM de entrada
indicadas por D ao lado esquerdo da figura estdo conectadas a N splitters. Cada splitter possui N
portas de saida, onde N — 1 portas sdo utilizadas para encaminhar o sinal WDM de entrada para todos
os modulos WSS, com excecdo do WSS posicionado na mesma interface D do sinal de entrada. Esta
excecdo leva em consideracdo que o sinal 6ptico serd encaminhado para uma interface WDM de saida
distinta da interface WDM de entrada. A tdltima porta do splitter € interligada ao DEMUX responsavel
pelo Drop dos circuitos 6pticos.

Os splitters sdo os responsdveis pela caracteristica Broadcast da arquitetura, ou seja, todos
os circuitos Opticos que chegam ao sitt ROADM por uma determinada interface WDM de entrada sao
encaminhados para os médulos WSS presentes em todas as demais interfaces WDM de saida.

A fung@o Select da arquitetura fica por conta dos médulos WSS. Dentre as N interfaces
de entrada de cada médulo WSS, NV — 1 interfaces estdo conectadas as interfaces WDM de entrada do
elemento ROADM, e uma interface € interligada ao MUX responsdvel pelo Add dos circuitos épticos.

De posse de todos os N.M comprimentos de onda candidatos, o médulo WSS, através da sua matriz de
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Figura 2.12: Modelagem do ROADM com Arquitetura Broadcast&Select com base nos Comutadores WSS.

comutag¢do, define quais os comprimentos de onda irdo compor a interface WDM de saida do ROADM
da qual € responsdvel.

Na arquitetura Broadcast&Select, a tabela de encaminhamento do elemento ROADM ¢é
composta por outras N tabelas de encaminhamento, uma para cada médulo WSS do elemento ROADM
de Grau N. A medida em que novos circuitos pticos sio estabelecidos ou finalizados na rede, as tabelas
de encaminhamento sdo atualizadas através do sistema de geréncia da rede ou através de uma camada
especializada do plano de controle.

Diferente da arquitetura proposta em [23], a arquitetura Broadcast&Select com médulos de
comutagdo WSS permite um crescimento modular do nimero de Graus do ROADM. Se forem emprega-
dos médulos WSS 9x1 por exemplo, o elemento ROADM pode ser construido inicialmente com suporte
a 2 Graus, podendo chegar a 9 Graus com a instalacdo de novos médulos WSS 9x1 no mesmo elemento
ROADM.

Outra importante diferenga entre as duas arquiteturas apresentadas estd na incidéncia do
ruido crosstalk. Na arquitetura Broadast&Select, o ruido crosstalk é originado nos médulos WSS devido
as imperfeicdes de isolag@o para os circuitos 6pticos bloqueados. Conforme visto anteriormente, dentre
os M.N possiveis comprimentos de onda presentes nas /N interfaces WDM de entrada do médulo WSS,

no maximo M comprimentos de onda podem ser encaminhados para a interface WDM de saida. Todos
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os demais M.(N —1) comprimentos de onda sdo bloqueados. Para os comprimentos de onda bloqueados,
devido a isolag@o limitada dos médulos WSS, uma fracdo de poténcia acaba sendo encaminhada para a
interface WDM de saida. O fator de isolagao tipico dos médulos WSS gira em torno de 35 dB a 40 dB.

A Figura 2.13 ilustra a incidéncia de crosstalk em um elemento ROADM com arquitetura
Broadcast&Select e comutadores WSS. Neste exemplo, um primeiro circuito 6ptico (LSP;) de compri-
mento de onda )\ € estabelecido entre as interfaces de entrada D5 e de saida Ds.

Conforme observado na Fig.2.13.a, o splitter posicionado na interface de entrada Dy tam-
bém encaminha o LSP; para a interface de saida D;, e para o DEMUX. Na interface de saida D4, o
moédulo WSS tenta bloquear o LSP;, dado que ele ndo foi encaminhado para esta interface. Conforme
observado anteriormente, a isolacdo para os circuitos bloqueados pelo WSS ndo € ideal. Desta forma,
uma fracao de poténcia do LSP; acaba sendo transmitida através de D;.

Em seguida, um segundo circuito 6ptico (LSP3) de comprimento de onda (\;) € estabele-
cido entre as interfaces de entrada D; e de saida Dy. Conforme observado na Fig.2.13.b, uma fracdo
de poténcia do LSP, € transmitida através da interface D3, e incide no LSP; como crosstalk, dado que
ambos os sinais estdo no mesmo comprimento de onda.

Neste exemplo, foi possivel observar que o nivel de degradacdo dos circuitos 6pticos ja
estabelecidos na rede pode alterar 2 medida que novos circuitos sdo estabelecidos ou finalizados na rede
devido a incidéncia de crosstalk nos elementos ROADM.

O ruido crosstalk gerado por cada ROADM de arquitetura Broadcast&Select sobre um

determinado circuito 6ptico é dado por [44] :

N
XT.a(N) =ex Y P (2.3)
i=1,i#s

onde XTI 4 indica a poténcia total do ruido crosstalk gerado pelo elemento ROADM no circuito éptico
oriundo da interface de entrada s e encaminhado para interface de saida d, no comprimento de onda
avaliado A, ¢ indica o fator de isolagdo do médulo WSS e P; 4 indica a poténcia de entrada do sinal
optico presente na i-ésima interface de entrada do médulo WSS responsavel pela interface de saida d. O
ruido crosstalk deve ser contabilizado em todos os elementos ROADM que compdem a rota do circuito
optico.

Estudos recentes, com foco apenas na camada de transmissao, levaram em consideracdo a
arquitetura Broadcast&Select e as implica¢des do ruido crosstalk no desempenho dos circuitos opticos
[43—45]. Segundo o nosso conhecimento, esta € a primeira vez que a arquitetura Broadcast&Select
serd empregada em um estudo de RWA-DIA. Embora néo tenha sido escopo desta dissertacao, também
realizamos estudos sobre o problema RWA-DIA considerando a arquitetura de ROADM apresentada na

Secao 2.4.1. Os resultados foram publicados em [42, 61].
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Os elementos WSS, assim como os elementos MUX/DEMUX, utilizam filtros opticos pe-
riédicos. Em [43, 55] foram realizados testes experimentais para avaliar o impacto da filtragem Optica
em sinais de 111 Gbps de linha com modulacdo DP-QPSK e deteccdo coerente. Os resultados indicaram
que filtros gaussianos de alta ordem com até 30 GHz de banda passante FWHM sdo satisfatorios para
evitar impactos relevantes no desempenho do sinal transportado. A penalidade avaliada foi inferior a 1
dB no OSNR minimo para uma taxa bruta de erro de 10~3. Um outro estudo experimental [44] chegou a
conclusdo que seriam necessarios mais de 16 elementos WSS em cascata para que a banda passante re-
sultante FWHM fosse inferior a 30 GHz. As redes Opticas reconfiguradveis trabalham, tipicamente, com
topologias em malha. Neste caso, é muito improvavel a existéncia de circuitos Opticos que atravessem
16 elementos WSS sem que antes haja a necessidade de regeneragao eletronica. Por isso, neste trabalho
foi desconsiderada a penalidade inserida pela filtragem 6ptica dos elementos WSS e MUX/DEMUX no
sinal 6ptico transportado.

A modelagem de camada fisica adotada neste trabalho considerou, portanto, duas fontes de
ruido para o célculo de degradacdo de OSNR dos circuitos 6pticos da rede: ruido ASE e ruido crosstalk.

Assim como em diversos outros trabalhos [30, 31, 59], ambos os ruidos foram considerados
gaussianos. Para o cédlculo do OSNR residual de cada circuito éptico na rede, as contribui¢des do ruido
ASE e do ruido de crosstalk foram somadas. Vale ressaltar que a contribuicdo do ruido ASE permanece
inalterada enquanto o circuito ptico permanece ativo na rede, pois os amplificadores foram modelados
com Ganho Alvo fixo. O ruido crosstalk, por outro lado, pode variar conforme visto neste capitulo.
Para cada novo circuito 6ptico estabelecido ou finalizado na rede, todos os demais circuitos 6pticos que
permanecem ativos na rede passam por uma nova avaliagdo do OSNR residual.

As demais degradagdes de camada fisica levadas em consideracdo foram: perda de inser¢do
dos elementos de rede MUX/DEMUX e dos elementos ROADM. Ambas as degradacdes incidem na
poténcia do sinal 6ptico trasportado. Assim como o ruido ASE, as degradacdes devidas as perdas de

insercdo permanecem inalteradas enquanto o circuito 6ptico permanece ativo na rede.
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CAPITULO 3

ALGORITMOS DE ALOCACAO
DE ROTA E COMPRIMENTO DE
ONDA

Everything should be made as simple as pos-

sible, but not simpler.

— Albert Einstein

3.1 Motivacao

A capacidade médxima de transmissio de uma rede 6ptica de transporte, com tecnologia WDM, e
topologia ponto a ponto € relativamente f4cil de dimensionar. A principio, todos os comprimen-
tos de onda suportados pelo sistema serdo utilizados, quando necessdrio. Neste caso, o administrador da
rede possui uma clara visdo do potencial de receita que a rede de transporte WDM ponto a ponto pode
gerar.

Quando se trata de uma rede 6ptica WDM reconfiguravel, com trafego dindmico, a tinica
alternativa para alcangar a capacidade maxima da rede de transporte é a ado¢do da topologia full-mesh.
Na topologia full-mesh existe a0 menos um enlace 6ptico para interligar cada par de nés origem e destino
da rede. Ou seja, dada uma rede com N elementos de terminagdo de trafego, sdo necessdrios ao menos
N.(N-1) enlaces 6pticos para interligar diretamente os N elementos e formar uma topologia full-mesh.

Devido ao altissimo custo associado a topologia full-mesh, as redes Opticas de transporte
reconfiguraveis geralmente trabalham com nimero limitado de enlaces, resultando em uma capacidade
de transporte limitada entre os sites de terminagdo de trafego.

Outro agravante que limita a capacidade médxima de transporte da rede 6ptica WDM recon-

figurdvel com topologia em malha € a restricdo de continuidade de comprimento de onda. A tecnologia
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de conversdo de comprimento de onda em meio 6ptico ainda ndo se encontra madura o suficiente para
ser comercializada. Com a auséncia desta tecnologia, para o estabelecimento de um circuito 6ptico é
necessdrio alocar um comprimento de onda continuo ao longo de todos os enlaces que compdem a rota
do circuito. Ou seja, mesmo havendo comprimentos de onda disponiveis em todos os enlaces da rede,
um circuito 6ptico pode ser bloqueado devido a auséncia de comprimento de onda continuo e disponivel
ao longo da rota escolhida.

Ao contrdrio das redes 6pticas WDM ponto a ponto, o administrador da rede éptica WDM
reconfigurdvel, sujeita a uma demanda dindmica de tradfego, possui grande dificuldade em prever o po-
tencial de receita que a rede pode gerar, dado que ele ndo sabe ao certo a carga mixima de trifego
que conseguird atender. Além disso, ndo existe uma solu¢do 6tima em termos de provisionamento dos
circuitos para que seja alcangada a carga nominal da rede 6ptica WDM reconfiguravel.

Os algoritmos de alocagdo de rota e comprimento de onda, também conhecidos como al-
goritmos RWA, surgiram com objetivo de maximizar a carga util de trdfego suportada nas redes Opticas
WDM reconfigurdveis através de heuristicas. A cada nova requisi¢do de circuito 6ptico que chega a
rede, o algoritmo RWA ¢ responsdvel por definir uma rota e um comprimento de onda continuo para
ser alocado na rota definida. As heuristicas utilizadas, em geral, visam maximizar a probabilidade de
atendimento de futuros circuitos opticos na rede.

Os algoritmos RWA despertaram um grande interesse no mercado das redes dpticas recon-
figurdveis. Afinal, a escolha de um bom algoritimo RWA reflete em uma maior carga til suportada pela

rede, e consequentemente, maior potencial de receita a ser gerada com a rede de transporte.

3.2 Evolucao das Abordagens ao Problema RWA

Os primeiros algoritmos de alocag@o de rota e comprimento de onda foram propostos e
avaliados considerando a abordagem RWA convencional [17]. Segundo esta abordagem, a camada fisica
atua como um meio ideal de transmissao e, portanto, qualquer escolha de rota e comprimento de onda é
considerada vélida do ponto de vista de desempenho da camada fisica. Conforme observado na Figura
3.1, na abordagem RWA convencional o circuito éptico é bloqueado apenas em caso de Auséncia de
Comprimento de Onda (ACO) continuo e disponivel ao longo da rota selecionada.

Os algoritmos de alocacdo de rota e comprimento de onda propostos de acordo com a
abordagem RWA convencional tinham como objetivo minimizar a probabilidade de bloqueio de futuras
requisi¢des de circuitos 6pticos devido a auséncia de comprimentos de onda disponiveis. Portanto,
minimizar bloqueios do tipo ACO. Neste trabalho avaliaremos o desempenho de dois destes algoritmos:
FIRST-FIT (FF) e RANDOM (RD).

Uma segunda e mais avangada abordagem ao problema RWA foi proposta em [23]. Nesta
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Figura 3.1: Evolugdo das abordagens ao problema RWA.

abordagem, o estabelecimento de um circuito 6ptico se confirma mediante a reserva de uma rota e um
comprimento de onda disponivel e em condi¢des adequadas em termos de degradacdo da camada fisica.
A nova abordagem ao problema RWA ficou conhecida na literatura como RWA-IA . Nesta abordagem, os
bloqueios podem ser ocasionados por dois motivos distintos: auséncia de comprimento de onda continuo
(ACO); e condi¢des inadequadas em termos de degradacdo de camada fisica para o novo circuito dptico
candidato (OIN). Diversos algoritmos RWA sensiveis as degradacdes de camada fisica foram propostos
na literatura [25-29, 36—39]. Este algoritmos, de uma forma geral, procuram minimizar ambos os tipos
de bloqueios previstos na abordagem RWA-IA ou seja, os bloqueios ACO e OIN.

Embora seja uma abordagem mais realista se comparada a abordagem RWA convencional,
a abordagem RWA-IA ndo leva em consideracio a influéncia do estabelecimento de novos circuitos na
degradacg@o dos circuitos ja ativos na rede. A andlise das condicdes de camada fisica é realizada apenas
no momento do estabelecimento de um novo circuito dptico. Se as condi¢des de camada fisica estiverem
adequadas no momento do estabelecimento do novo circuito, assume-se que as condi¢des permanecerao
adequadas enquanto o circuito estiver ativo. Na realidade, o estabelecimento de novos circuitos em uma
rede Optica pode ocasionar degradacdes adicionais em circuitos Opticos jd ativos na rede, assim como a
finalizagdo de circuitos pode reduzir as degradacdes em circuitos ainda ativos. Portanto, as degradacgdes
de camada fisica de um determinado circuito 6ptico podem variar enquanto ele permanece ativo na rede.
Neste trabalho, a abordagem RWA-IA convencional serd chamada de RWA-SIA devido a abordagem
estatica dada as degradacdes de camada fisica dos circuitos Opticos j4 ativos na rede.

Na secdo 2.4.2 vimos que devido ao ruido crosstalk originado nos elementos ROADM,
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a medida em que novos circuitos 6pticos sdo provisionados ou encerrados, o nivel de ruido crosstalk
nos demais circuitos ativos da rede pode variar. Neste trabalho, o problema RWA-IA serd abordado
considerando o dinamismo das restricdes de camada fisica, ou seja, as degradacdes de camada fisica
serdo atualizadas a cada novo circuito dptico provisionado ou finalizado. Esta abordagem serd chamada
neste trabalho de RWA-DIA .

Conforme observado na Fig.3.1, na abordagem RWA-DIA, um novo circuito éptico € esta-

belecido se, e somente se, as seguintes premissas forem atendidas:

— Haver disponibilidade de rota e comprimento de onda;
— Limiar de degradacdo na camada fisica deve ser atendido para o novo circuito 6ptico;

— Assumindo que o novo circuito Optico seja atendido, os limiares de degradacao para todos os demais

circuitos opticos ja ativos na rede também devem ser atendidos.

As duas primeiras premissas também sao consideradas na abordagem RWA-SIA, e estdo
relacionadas aos bloqueios do tipo ACO e OIN, respectivamente.

A terceira premissa, caso ndo atendida, indica que ao menos um circuito optico ja estabe-
lecido na rede sofrerd uma degradacio de camada fisica acima do limite tolerado, caso o novo circuito

Optico seja estabelecido. Neste caso, vamos considerar dois desfechos possiveis:

— RWA-DIA Altruista: O novo circuito dptico serd bloqueado em prol dos circuitos dpticos ja ativos
na rede. Seguindo a linha altruista, um circuito ptico, enquanto ativo na rede, ndo corre o risco de

sofrer uma degradagdo de camada fisica além do limite tolerado.

— RWA-DIA Egoista: O novo circuito éptico serd estabelecido. O crosstalk originado pelo novo cir-
cuito levard ao menos um dos circuitos Opticos j ativos na rede a operar com condi¢des inadequadas
de camada fisica. Os circuitos afetados permanecerdo ativos na rede, mas serdo classificados como
degradados. Nesta abordagem, ndo hd garantia que um circuito éptico, enquanto ativo na rede, per-
manecerd com limiar adequado de degradacdo de camada fisica. Na abordagem RWA-DIA Egoista
ndo temos os bloqueios do tipo OID. No entanto, sdo contabilizados os circuitos dpticos ativos que
sofreram degradacdes acima do limite tolerado enquanto ativos na rede. Para classificar um circuito
Optico ativo como degradado, basta que o seu limiar de degradagdo tenha sido ultrapassado uma
unica vez. Na abordagem RWA-DIA Egofsta, a probabilidade de bloqueio serd composta pelos

circuitos bloqueados ACO e OIN, além dos circuitos degradados.

As redes 6pticas WDM de transporte geralmente trabalham com circuitos 6pticos de alta
disponibilidade. Apds a confirmacdo do estabelecimento do circuito 6ptico, ndo espera-se uma inter-

rupcdo do trafego devido ao estabelecimento de outros circuitos. Nesta linha, a abordagem RWA-DIA
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Altruista estd bem mais alinhada aos requisitos das redes dpticas de transporte. No entanto, na pra-
tica, grande parte das redes Opticas operam com a abordagem RWA-DIA Egoista. Isto porque uma
grande parcela das redes Opticas ndo implementam mecanismos para avaliar o impacto, em termos de
degradacgdes de camada fisica, do estabelecimento de um novo circuito nos demais circuitos ja ativos na
rede. Nas redes que operam sem este mecanismo, apenas apds o estabelecimento de um novo circuito é
possivel avaliar se houve alguma degradacgédo além do tolerado nos circuitos ja ativos.

Além disso, acreditamos que haja algum espago no mercado das redes Opticas de transporte
para a abordagem RWA-DIA Egoista, principalmente para servicos de baixo custo, na linha Best Effort.
Se a rede possui, por exemplo, uma capacidade ociosa, a operadora pode ofertar um servigo de trasporte
de baixa disponibilidade a um custo reduzido através da abordagem RWA-DIA Egoista. Segundo o nosso
conhecimento, este é o primeiro trabalho a considerar a abordagem RWA-DIA Egoista na avaliacio de
desempenho de algoritmos de alocagdo de comprimento de onda.

Neste trabalho vamos avaliar o desempenho dos algoritmos de aloca¢do de comprimento

de onda levando em consideracao as duas abordagens RWA-DIA descritas acima.

3.3 Algoritmos RWA Avaliados

Para todos os algoritmos RWA avaliados neste trabalho, a solucdo de roteamento adotada
foi a mesma: roteamento fixo alternativo com k£ = 5. Desta forma, as variacdes de desempenho que
encontrarmos serdo de exclusiva responsabilidade dos algoritmos de alocagdo de comprimento de onda
empregados. As k rotas sdo ordenadas seguindo o critério de menor caminho fim-a-fim. A Figura 3.2
apresenta o diagrama da abordagem RWA-DIA Altruista com roteamento fixo alternativo.

Quando um algoritmo de roteamento fixo alternativo € utilizado na abordagem RWA-DIA,
diferentes tipos de bloqueio podem ocorrer para uma mesma requisi¢do de circuito 6ptico. Uma re-
quisicdo pode, por exemplo, ser bloqueada na primeira rota avaliada (K = 1), devido a auséncia de
comprimento de onda continuo disponivel. Na segunda rota avaliada para a mesma requisi¢io (/{ = 2),
o bloqueio pode ocorrer, por exemplo, devido ao OSNR inadequado. Caso a requisicao ndo seja atendida
apos as K diferentes rotas avaliadas, podemos encontrar uma situacao onde diferentes tipos de bloqueio
foram responsdveis pelo nao atendimento da requisicdo. Como o interesse deste trabalho nao se limita
a avaliar apenas o volume de requisi¢des bloqueadas, sentimos a necessidade de definir um critério para
classificar o tipo de bloqueio predominante para cada requisi¢do ndo atendida.

Conforme o diagrama apresentado na Fig.3.2, os algoritmos de RWA terdo no méaximo
cinco tentativas para a escolha de uma combinaga@o de rota e comprimento de onda continuo que satisfa-
cam os critérios para o provisionamento do novo circuito ptico. Caso os critérios ndo sejam atendidos

ao longo das cinco tentativas, a requisi¢@o serd classificada com o tipo de bloqueio predominante. O
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Figura 3.2: Abordagem RWA-DIA Altruista com roteamento fixo alternativo.

bloqueio predominante serd do tipo ACO caso nenhum comprimento de onda continuo disponivel seja
encontrado apds as cinco tentativas. O bloqueio predominante serd do tipo OIN caso exista a0 me-
nos uma combinacdo de rota e comprimento de onda continuo disponivel, porém nenhuma adequada
do ponto de vista de degradacdo de OSNR para o estabelecimento do novo circuito dptico. Dentre as
cinco tentativas, se houver ao menos uma combinacao de rota e comprimento de onda continuo dispo-
nivel e com condi¢des adequadas de OSNR para o estabelecimento do novo circuito 6ptico, o bloqueio
predominante sera do tipo OID.

A seguir serdo descritos os algoritmos de alocacdo de comprimento de onda avaliados neste

trabalho.

3.3.1 RANDOM - (RD)

Ap0s o algoritmo de roteamento encontrar a menor rota com ao menos um comprimento de
onda continuo disponivel, o algoritmo RD escolhe aleatoriamente um comprimento de onda dentre os
disponiveis. Conforme mencionado anteriormente, a decisdo de escolha do comprimento de onda através

do algoritmo RD nio leva em consideracio as degradacdes de camada fisica. A decisdo € baseada apenas
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na andlise de disponibilidade dos comprimentos de onda ao longo da rota.

3.3.2 FIRST-FIT - (FF)

Ap6s o algoritmo de roteamento encontrar a menor rota com ao menos um comprimento de
onda continuo disponivel, o algoritmo FF escolhe o comprimento de onda de menor frequéncia (THz)
dentre os disponiveis. Assim como o algoritmo RD, o FF ndo leva em consideracdo as degradagdes de
camada fisica. A decisdo da escolha do comprimento de onda é baseada apenas na anélise de disponibi-
lidade dos comprimentos de onda ao longo da rota.

No capitulo 4 serd realizado um estudo comparativo entre os dois algoritmos considerando

as quatro abordagens ao problema RWA apresentadas na sec¢io 3.2.

3.3.3 Crosstalk Aware Random Pick - (C-RP)

Em [31], um dos estudos pioneiros na abordagem RWA-DIA, os autores propuseram um
novo algoritmo de aloca¢do de comprimento de onda com foco na reducio global do crosstalk gerado
nos elementos ROADM da rede.

Dado um conjunto de comprimentos de onda disponiveis para o estabelecimento de um
novo circuito éptico entre um par de nds origem e destino, o algoritmo C-RP (Crosstalk Aware Random
Pick) verifica, para cada um dos comprimentos de onda candidatos, quantos circuitos 6pticos seriam
degradados devido ao crosstalk gerado pelo novo circuito dptico caso o comprimento de onda candidato
fosse o escolhido. Em seguida, o algoritmo C-RP seleciona o comprimento de onda que ird degradar o
menor nimero de circuitos ativos. Em caso de empate, o comprimento de onda é selecionado aleatoria-
mente.

O algoritmo C-RP nio leva em consideracdo a intensidade do crosstalk gerado nos demais
circuitos 6pticos ativos na rede, assim como nao considera o nivel de degradacdo em termos de OSNR
dos circuitos ativos e afetados pelo estabelecimento do novo circuito.

A arquitetura de ROADM baseada em comutadores por comprimento de onda, apresentada
na secdo 2.4.1, foi adotada em [31]. Neste trabalho, todos os algoritmos de aloca¢do de comprimento
de onda serdo avaliados em uma rede WDM reconfigurdvel composta por elementos ROADM com
arquitetura Broadcast&Select, baseada em comutadores WSS (2.4.2).

Ainda em [31], o desempenho do algoritmo C-RP foi comparado com o desempenho de
quatro outros algoritmos de alocacdo propostos, originalmente, para o cendrio RWA convencional. Os
algoritmos foram avaliados sob a perspectiva de dois tipos de bloqueio: auséncia de comprimento de
onda disponivel (equivalente ao bloqueio ACO), e devido as condi¢des inadequadas da camada fisica

(equivalente a soma dos bloqueios OIN e OID). Os resultados indicaram que, para os bloqueios do tipo
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ACO, os algoritmos originalmente propostos para a abordagem RWA convencional tiveram um melhor
desempenho em relagdo ao algoritmo C-RP. Este resultado era esperado, ja que na abordagem RWA con-
vencional o unico tipo de bloqueio considerado é o ACO, e os algoritmos avaliados eram especializados
neste tipo de bloqueio. Em relacdo aos bloqueios devido as condicdes inadequadas de camada fisica
(OIN + OID), o algoritmo C-RP superou com larga vantagem os demais algoritmos avaliados. Na soma
geral dos bloqueios (ACO, OIN e OID), o algoritmo C-RP superou os demais algoritmos avaliados.
Outros estudos seguiram a mesma linha adotada por [31], onde novos algoritmos de rote-
amento e aloca¢do de comprimento de onda foram propostos com foco na redu¢do do impacto causado
pelo estabelecimento de novos circuitos Opticos nos demais j4 estabelecidos na rede [32—-35]. No en-
tanto, nenhum destes estudos avaliou o desempenho dos algoritmos propostos sob a perspectiva dos
trés tipos de bloqueios (ACO, OIN e OID). O algoritmo proposto por [31] serd um dos avaliados neste

trabalho.

3.3.4 Crosstalk Interference Avoidance - (CIA)

Antes de propor um novo algoritmo de alocag@o de comprimento de onda, realizamos al-
gumas simulag¢des preliminares com objetivo de avaliar o desempenho dos algoritmos conhecidos da
literatura em funcao dos trés tipos de bloqueio (ACO, OIN, OID) existentes na abordagem RWA-DIA
proposta. Os resultados indicaram que os bloqueios OID foram os mais significativos. Vale ressaltar que
este trabalho foi o pioneiro na avaliagc@o individual dos trés tipos de bloqueios da abordagem RWA-DIA.

O relevante impacto dos bloqueios OID no desempenho dos algoritmos avaliados foi o fato
motivador para a proposta de um novo algoritmo de alocagdo de comprimento de onda, com objetivo
de maximizar o desempenho geral da rede através da reducdo dos bloqueios do tipo OID. O algoritmo
proposto foi chamado de CIA (Crosstalk Interference Avoidance). De uma maneira geral, o algoritmo
procura minimizar os bloqueios OID evitando alocar os comprimentos de onda que acarretariam em
uma degradacdo nos circuitos Opticos mais frageis em termos de OSNR estabelecidos na rede. O fluxo-
grama apresentado na Figura 3.3 descreve o algoritmo de alocacdo de comprimento de onda proposto.
Para simplificar o diagrama e facilitar o entendimento foi adotada uma solucdo de roteamento fixo. No
entanto, conforme mencionado anteriormente, todos os algoritmos de alocacdo de comprimento de onda
avaliados neste trabalho foram implementados em conjunto com a solucio de roteamento fixo alterna-
tivo.

Todos os circuitos 6pticos estabelecidos devem anunciar ao plano de controle da rede o
OSNR medido ou calculado no receptor do né destino. Apés a chegada de uma requisicao de circuito 6p-
tico, deve-se avaliar o conjunto de comprimentos de onda disponiveis ao longo da rota selecionada. Para

cada comprimento de onda disponivel, deve-se avaliar quais circuitos pticos ativos sofreriam degrada-
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Figura 3.3: Fluxograma do algoritmo CIA.

¢do de OSNR devido ao crosstalk causado pelo eventual estabelecimento do novo circuito éptico. Para
todos os circuitos Opticos que seriam degradados, deve-se computar o estado de degradagdo atual através
da margem residual de OSNR. A margem residual de OSNR (AOSNR) é dada por (OSNRCURRENT -
OSNRTHRESHOLD). O OSNRTHRESHOLD representa o valor minimo de OSNR tolerado pelo recep-
tor optico. O OSNRCURRENT representa o0 OSNR atual do circuito. Quanto menor o AOSNR, mais
fragil a novas degradacdes € o circuito 6ptico. O Interference Factor € determinado pelo somatério de
(1/AOSNR) de todas as conexdes que seriam degradadas.

A seguir serd apresentado um exemplo para ajudar a esclarecer os passos descritos no para-
grafo anterior. Neste exemplo, vamos admitir que existem cinco comprimentos de onda na rota escolhida
para o estabelecimento do novo circuito éptico. A primeira etapa do algoritmo é listar os comprimentos
de onda disponiveis para a alocacdo do novo circuito 6ptico. Vamos assumir que dentre os cinco com-
primentos de onda existentes na rota escolhida, apenas trés estejam disponiveis (A2, A3 e A4). Vamos
assumir também que nesta rede ja existam outros cinco circuitos 6pticos ja ativos (LPy, LPy, LP3, LPy,
LPs). A Figura 3.4 apresenta um resumo deste cendrio de exemplo.

Para cada um dos comprimentos de onda disponiveis, deve ser feita uma andlise sobre a

margem residual de OSNR dos circuitos 6pticos ja ativos, e que seriam degradados caso o novo circuito
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Algoritmo C-RP

Algoritmo CIA

A OSNR

Disponibilidade LP1 LP2 LP3 LP4 Lp5 Imererence  Componentes

Factor de Crosstalk
Al Ocupado - - - - - - -
A2 Livre - 0,2 dB - 2,0dB - 5,5 2,0
A3 Livre 1,0dB 0,2dB 1,5dB - 2,0dB 7,2 4,0
! Livre 1,0 dB - 1,5dB - 2,0dB 2,2 3,0
A5 Ocupado - - - B} 3 ) )

Figura 3.4: Escolha do melhor comprimento de onda através do Interference Factor do algoritmo CIA e do niimero de com-

ponentes de crosstalk do algoritmo C-RP.

optico fosse estabelecido no comprimento de onda em questdo. Esta busca é realizada com base na ta-
bela de ocupacio de comprimentos de onda dos circuitos dpticos ativos na rede. Esta tabela geralmente
¢é divulgada através do plano de controle da rede. Neste exemplo, caso o circuito Optico seja estabele-
cido no Ao, os circuitos Opticos LPy e LP4 seriam degradados, e o AOSNR deles é de 0,2 dB ¢ 2 dB
respectivamente. Portanto, o Interference Factor do Ao € de 5,5. O mesmo procedimento deve ser repe-
tido para os demais comprimentos de onda disponiveis. Ao final, o algoritmo seleciona o comprimento
de onda que apresenta o menor Interference Factor. Neste exemplo, conforme observado na Fig.3.4, o
comprimento de onda selecionado pelo CIA seria 0 4.

Em caso de empate no Interference Factor, usaremos dois critérios de desempate: CIA-
FF usard o algoritmo FIRST-FIT para o desempate; e o algoritmo CIA-RD escolherd aleatoriamente o
comprimento de onda dentre os que tiveram empate com menor Interference Factor.

Se o algoritmo C-RP fosse utilizado neste mesmo exemplo, conforme observado na Fig.3.4,
o comprimento de onda escolhido seria o Ao, pois trata-se do comprimento de onda que gera crosstalk
no menor nimero de circuitos Opticos j4 ativos.

De uma maneira geral, o algoritmo CIA procura evitar degradar os circuitos épticos mais
frageis (menor AOSNR). Quanto mais circuitos dpticos frageis na rede, maior a probabilidade de que
novas requisicoes de circuitos dpticos sejam bloqueadas por OID. Desta forma, podemos considerar que
o algoritmo CIA ¢ altruista.

No Capitulo 4, o desempenho dos algoritmos CIA-FF, CIA-RD, C-RP, RANDOM e FIRST-

FIT serdo comparados sob diferentes abordagens ao problema RWA e em trés distintas topologias.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

The best way to predict the future is to create

it.

— Peter Drucker

D ada a complexidade da solucdo analitica para o cdlculo da probabilidade de bloqueio de circuitos
em redes opticas WDM, sob trafego dindmico e considerando as degradacdes de camada fisica,
foi utilizada neste estudo a técnica de simulag¢do. Para isso, estendemos a ferramenta SImRWA [62],
capaz de avaliar o desempenho de redes 6pticas WDM comutadas a circuito. A extensdo envolveu a mo-
delagem de novos elementos de rede, degradacdes de camada fisica e novos algoritmos RWA descritos
nos Capitulos 2 e 3.

Um modelo de trafego dindmico foi assumido, onde as requisi¢des de estabelecimento de
circuitos 6pticos sdo geradas de acordo com um processo Poissoniano com taxa média equivalente a A. A
duragdo média dos circuitos Opticos respeita uma distribui¢do exponencial com média equivalente a 1/p.
Sendo assim, a carga oferecida a rede é equivalente a A/ Erlangs. As requisi¢cdes de estabelecimento
de circuitos 6pticos sdo uniformemente distribuidas entre todos os pares de origem-destino. Todas as
simulacdes foram replicadas 10 vezes com diferentes sementes aleatérias. A cada replicacdo foram
geradas 500.000 requisi¢des de circuitos 6pticos. Todos os resultados foram expressos com intervalo de
confianga de 95%.

Todas as curvas de probabilidade de bloqueio deste capitulo serdo apresentadas em escala
logaritmica e escala linear com objetivo de facilitar a anélise em distintas regides de taxa de bloqueio.

O protocolo de roteamento fixo alternativo foi adotado, onde sdo consideradas as K = 5
menores rotas em termos de distincia fim a fim. Os algoritmos de aloca¢do de comprimento de onda

avaliados foram: RANDOM (RD), FIRST-FIT (FF), C-RP, CIA-FF e CIA-RD.
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A Figura 4.1 apresenta as trés topologias adotadas neste estudo, com caracteristicas distin-
tas em termos de nimero de nés, densidade de enlaces (grau de conectividade) e tamanho médio das
rotas de menor caminho. A andlise de desempenho dos algoritmos foi realizada em cada uma das topo-
logias, com objetivo de identificar os possiveis impactos causados por suas distintas caracteristicas no

desempenho dos algoritmos avaliados.
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Figura 4.1: Topologias avaliadas: a)Pacific Bell; b)COST239; ¢)USNet.

A Tabela 4.1 apresenta de forma resumida as principais caracteristicas das trés topologias.
Dentre as topologias avaliadas, a COST 239 representa a topologia de menor porte e com a maior
densidade de enlaces. A topologia Pacific Bell apresenta um porte ligeiramente maior, porém com a
menor densidade de enlaces dentre as trés topologias avaliadas. Por tltimo, mas ndo menos importante,
a topologia USNet representa a topologia de maior porte e densidade média de enlaces intermedidria em

relacdo as demais topologias avaliadas.
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COST 239 11 1,56 26 4,73 160
Pacific Bell 15 2,40 21 2,80 150
USNet 24 3,00 42 3,50 150

Tabela 4.1: Principais caracteristicas das topologias avaliadas.

Um estudo prévio através de simulacdes foi realizado para determinar o comprimento dos
enlaces de cada topologia. O objetivo foi encontrar valores que nos permitissem explorar regides de
probabilidade de bloqueio em que todos os tipos de bloqueios investigados ocorressem. Se as topologias
fossem construidas com enlaces de por exemplo 5 Km, as degradacdes de camada fisica seriam irrele-
vantes e terfamos apenas bloqueios do tipo ACO. Por outro lado, se os enlaces fossem construidos com,
por exemplo, 500 Km, teriamos apenas bloqueios originados por degradacdes de camada fisica.

Os demais pardmetros relevantes utilizados na modelagem dos elementos de rede sdo apre-

sentados na Tabela 4.2.

4.1 Impacto das Diferentes Abordagens ao Problema RWA

No Capitulo 3 foram apresentadas as distintas abordagens ao problema RWA, iniciando
pela abordagem mais primitiva, onde as degradacdes de camada fisica ndo eram levadas em conside-
racdo. Seguida pela abordagem RWA-SIA, onde as degradagdes de camada fisica eram levadas em
consideragdo, porém permaneciam estdticas para os circuitos Opticos ji estabelecidos na rede. E por
dltimo, a abordagem RWA-DIA, que além de considerar as degradacdes de camada fisica, leva também
em consideragdo o impacto causado pelos circuitos dpticos estabelecidos e finalizados nos demais ainda
ativos na rede. Conforme discutido na Secdo 3.2, avaliaremos duas variacdes da abordagem RWA-DIA
neste trabalho. Nesta se¢do apenas a variagdo Altruista da abordagem RWA-DIA serd considerada. A
variacdo Egoista da abordagem RWA-DIA ser4 avaliada ao longo deste capitulo.

Nesta sec¢do pretendemos inicialmente demonstrar o relevante impacto das abordagens ao
problema RWA no desempenho dos algoritmos de aloca¢ido de comprimento de onda. Vamos investigar
também qual a relevancia de cada um dos tipos de bloqueio da abordagem RWA-DIA nos algoritmos
avaliados. Neste estudo inicial, apenas os algoritmos FF e RD serdo avaliados. Pela primeira vez os
algoritmos FF e RD serdo avaliados considerando a abordagem RWA-DIA com elementos ROADM
modelados com tecnologia WSS e arquitetura Broadcast&Select. Embora os dois algoritmos nfo sejam
sensiveis as degradacdes de camada fisica, sdo algoritmos utilizados em larga escala no mercado de

comunicacdes dpticas.
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Pré Amplificador Ganho Minimo 28 dB
Ganho Méximo 38 dB
Poténcia de Saida Maxima 21 dBm
Poténcia de Entrada Minima -38 dBm
Figura de Ruido 4,7dB
Booster Ganho Minimo 10 dB
Ganho Méximo 20 dB
Poténcia de Saida Maxima 21 dBm
Poténcia de Entrada Minima -20 dBm
Figura de Ruido 5dB
MUX/DEMUX Perda de Inser¢do 6 dB
Espacamento entre Canais 50 GHz
Frequéncia Inicial (Grade ITU) 192,10 THz
Fibra Optica Coeficiente de Atenuagdo 0,23 dB/Km
Transponder Interface de Linha 127,156 Gb/s OTU4v DP-QPSK
Poténcia de Transmissao 0 dBm
Sensibilidade -20dBm
ONSR de Transmissao 40 dB
OSNR Minimo Tolerado 15dB
Banda Optica (Bo) 0,1 nm
Comutador WSS  Perda de Inser¢ao (passthrough) 16 dB
Perda de Insercdo (add) 6 dB
Perda de Inser¢do (drop) 10 dB
Fator de Isolacao (min) 35dB
Fator de Isola¢do (max) 40 dB

Tabela 4.2: Principais caracteristicas dos elementos de rede.

A Figura 4.2 apresenta os resultados de simulacdo para a topologia Pacific Bell, em escala

logaritmica em 4.2.(a) e linear em 4.2.(b). Os algoritmos FF e RD foram avaliados nas trés distintas

abordagens ao problema RWA: RWA-C (RWA Convencional); RWA-SIA; RWA-DIA Altruista.

A carga de tridfego submetida a topologia foi determinada de tal forma a explorar a regido

de bloqueio entre 10~% e 10~1. Nesta se¢io serd considerado um fator de isolagdo do elemento WSS de
35 dB. Na Figura 4.3 temos a parcela de contribui¢do de cada tipo de bloqueio (ACO, OIN e OID) para
todos os pontos de probabilidade de bloqueio apresentados na Fig.4.2.

Na abordagem RWA Convencional (RWA-C) o algoritmo FF conseguiu superar o desempe-
nho do algoritmo RD em termos de probabilidade de bloqueio. Outros estudos encontrados na literatura
j4 haviam chegado a conclusio que a estratégia de alocacdo sequencial supera a estratégia de alocacdo

aleatéria em termos de probabilidade de bloqueio [17]. Conforme discutido na secdo 3, na abordagem
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Figura 4.2: Impacto das diferentes abordagens ao problema RWA na Probabilidade de Bloqueio - Topologia Pacific Bell.
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Figura 4.3: Impacto dos diferentes tipos de bloqueio - Topologia Pacific Bell.
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RWA-C apenas os bloqueios devido a auséncia de comprimento de onda continuo (ACO) s@o considera-
dos. Portanto, para os bloqueios do tipo ACO, o algoritmo FF levou vantagem em relagdo ao algoritmo
RD.

Na abordagem RWA-SIA, além dos bloqueios ACO, sdo considerados os bloqueios devido
as condi¢des inadequadas de camada fisica (OIN). Conforme observado na Fig.4.3.b, os bloqueios do
tipo OIN foram bem mais frequentes para o algoritmo FF enquanto a carga na rede permanecia reduzida.
Este fato se deve a estratégia de alocagdo sequencial adotada pelo algoritmo FF. A alocagéo sequencial
favorece a ocorréncia de ruido crosstalk na rede, mesmo enquanto a carga de trafego submetida perma-
nece reduzida. Na regido entre 20 e 440 Erlangs, a incidéncia dos bloqueios OIN foi determinante para
o algoritmo RD superar o algoritmo FF em termos de probabilidade de bloqueio. Com o aumento da
carga na rede, a incidéncia dos bloqueios OIN para os dois algoritmos se tornou similar, e os bloqueios
ACO passaram a ganhar relevancia na composi¢ao final da probabilidade de bloqueio. Como ja era
esperado, o algoritmo FF superou o desempenho do algoritmo RD nos bloqueios ACO. A partir de 620
Erlangs, a vantagem do algoritmo FF nos bloqueios ACO foi determinante para superar o desempenho
do algoritmo RD na probabilidade de bloqueio na rede.

Na abordagem RWA-DIA temos a influéncia dos trés tipos de bloqueio (ACO, OIN e OID)
na composicao da probabilidade de bloqueio da rede. Conforme observado na Fig.4.3, os bloqueios OID
foram os mais relevantes na abordagem RWA-DIA ao longo de toda a extensdo de carga submetida a
rede. Novamente o algoritmo FF teve o seu desempenho prejudicado devido a sua estratégia de aloca-
¢do sequencial de comprimento de onda. Devido a maior incidéncia de crosstalk na rede, maior foi o
volume de circuitos frageis em termos de OSNR estabelecidos na rede. Os circuitos frageis em termos
de ONSR estabelecidos na rede favorecem os bloqueios OID, pois eles ndo toleram novas degradacdes
eventualmente ocasionadas pelo estabelecimento de novos circuitos. Os bloqueios OID foram determi-
nantes para o algoritmo RD superar o algoritmo FF em termos de probabilidade de bloqueio em toda a
extensdo de carga avaliada.

Com o aumento continuo da carga submetida a rede, naturalmente os bloqueios ACO
tornariam-se os mais relevantes. Esta conclusdo deve-se ao fato de que os bloqueios OIN e OID sé
ocorrem, se houver, ao menos, um comprimento de onda disponivel fim a fim (vide Fig.3.1). Conse-
quentemente, com o0 aumento continuo de carga, os algoritmos de alocagcdo de comprimento de onda
com melhor performance sobre os bloqueios ACO, tendem a superar os demais algoritmos em termos
de probabilidade de bloqueio na rede. Na pratica, as redes Opticas de transporte comutadas a circuito
nao operam com altas taxas de bloqueio. E portanto, vamos concentrar os estudos em regides com taxas

de bloqueio inferiores a 1E-1.
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Figura 4.4: Impacto das diferentes abordagens ao problema RWA na Probabilidade de Bloqueio - Topologia USNet.
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Figura 4.5: Impacto dos diferentes tipos de bloqueio - Topologia USNet.
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O estudo sobre o impacto das diferentes abordagens ao problema RWA no desempenho dos
algoritmos FF e RD foi novamente conduzido, desta vez considerando a topologia USNet. A Figura 4.4
apresenta os resultados em termos de probabilidade de bloqueio, enquanto na Figura 4.5 sdo apresentadas
as contribui¢cdes de cada tipo de bloqueio para todos os pontos de probabilidade de bloqueio observados
na Fig.4.4.

Novamente observamos o algoritmo FF superar o RD no desempenho em termos de pro-
babilidade de bloqueio na rede para a abordagem RWA-C. Com a introdugdo dos bloqueios OIN da
abordagem RWA-SIA, o algoritmo RD superou o FF na regido de carga reduzida. Com o aumento da
carga, o FF retomou a lideranca devido ao aumento de relevancia dos bloqueios ACO. Na abordagem
RWA-DIA, novamente vemos o algoritmo RD superar o FF em toda a extensao de carga avaliada devido
a grande relevancia dos bloqueios OID. Portanto, mesmo para uma topologia de maior porte € com rotas
maiores, os resultados foram similares aos obtidos com a topologia Pacific Bell.

Na topologia COST239, a terceira a ser avaliada, tivemos resultados novamente similares.
De acordo com resultados apresentados na Figura 4.6, a tnica diferenca significativa observada foi a
vantagem do algoritmo RD frente ao FF na abordagem RWA-SIA. Nas demais topologias, o algoritmo
FF havia superado o RD em regides com alta carga de trafego devido a grande relevancia dos bloqueios
ACO nesta regido. Podemos observar na Figura 4.7 que os bloqueios do tipo ACO foram os de menor
relevancia, mesmo em regides de alta carga. Se comparada as demais topologias, a COST239 apresenta
a maior densidade de enlaces e o menor nimero de nés. Estas caracteristicas refletem em uma maior
disponibilidade de rotas de tamanho reduzido, e consequentemente, maior disponibilidade de compri-
mentos de onda continuos.

Nesta secdo pudemos observar o relevante impacto das diferentes abordagens ao problema
RWA no desempenho das redes 6pticas. Os bloqueios OID da abordagem RWA-DIA foram avaliados
pela primeira vez neste estudo, e comprovaram comprometer de forma significativa o desempenho das
redes Opticas. Além disso, o algoritmo RD demonstrou lidar melhor com os bloqueios OID no compara-
tivo com o algoritmo FF. De uma forma geral, na evolu¢do da abordagem RWA-SIA para a abordagem
RWA-DIA foi possivel notar que o algoritmo RD abriu uma vantagem ainda maior em relagio ao algo-
ritmo FF no desafio de minimizar a probabilidade de bloqueios na rede.

Nas préximas se¢des iremos concentrar o estudo nas abordagens RWA-DIA Altruista e
Egoista e explorar novos algoritmos de alocacdo de comprimento de onda sensiveis as degradagdes de

camada fisica.
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Figura 4.6: Impacto das diferentes abordagens ao problema RWA na Probabilidade de Bloqueio - Topologia COST 239.
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4.2 Resultados para a Abordagem RWA-DIA Altruista

Nesta se¢do investigaremos o desempenho dos algoritmos sensiveis as degradacdes de ca-
mada fisica, além dos algoritmos FF e RD, considerando a abordagem RWA-DIA Altruista. Para cada
topologia investigada, iremos considerar dois valores tipicos para o fator de isolacdo do elemento WSS:
35 dB e 40 dB. Estes sdo os valores tipicos encontrados no mercado a depender da tecnologia empre-
gada para construcdo do elemento WSS. O fator de isolagdo possui uma forte influéncia no volume de
crosstalk gerado na rede, e consequentemente, impacto no desempenho da rede devido aos bloqueios de

camada fisica (OIN e OID).

4.2.1 Pacific Bell

Fator de Isolacao de 40 dB

A Figura 4.8 apresenta a probabilidade de bloqueio encontrada para a topologia Pacific
Bell, em escala logaritmica em 4.8.(a) e linear em 4.8.(b). Avaliamos o desempenho do algoritmo C-RP,
duas variagdes do algoritmo CIA, além dos algoritmos FF e RD.

Nas Figuras 4.9.(a), 4.9.(b) e 4.9.(c) temos as contribui¢cdes dos bloqueios ACO, OIN e
OID para composi¢do de todos os pontos de probabilidade de bloqueio apresentados na Fig.4.8.

Por ultimo, na Fig.4.9.(d), temos o nimero médio de componentes de crosstalk em circui-
tos Opticos ja estabelecidos na rede. Para computar o nimero médio de componentes de crosstalk, o
simulador contabiliza o nimero de vezes que os circuitos ativos tiveram o seu OSNR degradado devido
o estabelecimento de novas conexdes. Ao final, temos uma média do nimero de vezes que um circuito
optico estabelecido teve o seu OSNR degradado apds o seu estabelecimento na rede. Se tivermos, por
exemplo, uma média equivalente a 1,00, significa que todos os circuitos Opticos ativos, tiveram, em
média, uma nova degradagdo de OSNR enquanto permaneceram ativas.

Na Fig.4.8 é possivel observar que os algoritmos sensiveis as degradacdes de camada fisica
(C-RP e CIA) conseguiram uma larga vantagem em relacdo aos algoritmos FF e RD na redugdo da
probabilidade de bloqueio da rede. Os algoritmos FF e RD foram concebidos com objetivo de minimizar
apenas os bloqueios do tipo ACO. Conforme demonstrado na Fig.4.9, o algoritmo FF obteve o melhor
desempenho dentre os cinco algoritmos avaliados nos bloqueios ACO. No entanto, os bloqueios do tipo
ACO foram os de menor relevancia para a composicao final da probabilidade de bloqueio da rede. Ainda
de acordo com os resultados apresentados na Fig.4.9, para todos os algoritmos avaliados, com exce¢ao
dos algoritmos CIA, os bloqueios OID foram os mais relevantes para a composi¢ao da probabilidade de
bloqueio.

O algoritmo CIA foi concebido justamente com objetivo de minimizar os bloqueios OID ao
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evitar novas degradacgdes nos circuitos épticos mais frageis em termos de OSNR da rede. Ao minimizar
os bloqueios mais relevantes para a composi¢do da probabilidade de bloqueio, esperdvamos superar o
desempenho dos demais algoritmos no desafio de minimizar a probabilidade de bloqueio de circuitos
opticos na rede. As Figs. 4.9.c) e 4.8 comprovam que o objetivo foi alcangado.

Dado um conjunto de comprimentos de onda disponiveis para o estabelecimento de um
novo circuito éptico, a estratégia do algoritmo C-RP ¢ selecionar o comprimento de onda que ird gerar
crosstalk no menor nimero de circuitos ativos. Um dos pardmetros avaliados em nosso estudo foi justa-
mente o nimero médio de circuitos Opticos que sofreram novas degradacdes apds o seu estabelecimento
na rede. Os resultados foram apresentados na Fig.4.9.d) e comprovaram que o algoritmo C-RP cumpriu
com €xito o seu objetivo. Dentre os cinco algoritmos avaliados, teve sempre o melhor desempenho neste
parametro. No entanto, os resultados também comprovaram que esta estratégia ndo foi suficiente para
alcancar o melhor desempenho em termos de probabilidade de bloqueio.

Comparando as estratégias adotadas pelos algoritmos C-RP e CIA-RD, chegamos a con-
clusdo que ndo adianta simplesmente reduzir o nimero de circuitos 6pticos degradados, e sim, evitar
novas degradag¢des nos mais frageis. A Fig.4.9 demonstra que um niimero maior de circuitos dpticos
foram degradados quando utilizados os algoritmos CIA em comparac¢do com o algoritmo C-RP. Ou seja,
degradar mais circuitos dpticos em prol de evitar novas degradacdes nos mais frageis demonstrou ser
uma estratégia promissora para reduzir a probabilidade de bloqueio na rede.

Na andlise entre os algoritmos CIA-FF e CIA-RD, percebemos na Fig.4.8 que na regido de
menor carga de trdfego, onde os bloqueios OID predominam, o algoritmo CIA-RD teve melhor desem-
penho. Nesta regido de baixa carga, hd uma combinacio de dois fatores que prejudicam o desempenho
do algoritmo CIA-FF: alta disponibilidade de comprimentos de onda e nimero reduzido de componentes
de crosstalk. Esta combinag@o de fatores influencia o constante uso do critério de desempate do algo-
ritmo CIA-FF. Neste caso, os empates ocorrem pois varios comprimentos de onda disponiveis possuem
o Inter ferenceFactor = 0. Ou seja, comprimentos de onda que estio disponiveis e, que se alocados,
ndo degradariam circuitos j4 ativos. Desta forma, nesta regido de carga na rede o algoritmo CIA-FF
tem um desempenho bastante similar ao algoritmo FF. As curvas apresentadas nas Figs.4.8 e 4.9.(d)
corroboram com esta conclusdo.

Na Fig.4.9.(d) é possivel observar o significativo impacto da alteragdo da politica de desem-
pate do algoritmo CIA no nimero médio de circuitos degradados, e consequentemente no desempenho
em termos de probabilidade de bloqueio.

Com o aumento da carga na rede, os bloqueios do tipo ACO passam a ser mais significa-
tivos, e o critério de desempate FF passa a ser mais vantajoso em relacdo ao RD devido ao seu melhor

desempenho com este tipo de bloqueio, conforme visto na se¢do 3.2.
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Fator de Isolacdo de 35 dB

Apé6s uma redugdo de 5 dB no fator de isolagdo dos elementos WSS, vamos novamente
comparar o desempenho dos algoritmos de alocagdo de comprimento de onda e verificar os impactos
causados pelo maior acimulo de crosstalk na rede.

A Figura 4.10 apresenta o resultado de simula¢do com as curvas de probabilidade de blo-
queio, enquanto a Figura 4.11 detalha a origem dos bloqueios e a média de componentes de crosstalk
dos circuitos ativos.

Se comparados aos resultados obtidos com o fator de isolagdo de 40 dB, neste novo cenario
identificamos um impacto ainda maior dos bloqueios do tipo OIN e OID em relacdo aos bloqueios
ACO na composicio da probabilidade de bloqueio. Este resultado era de certa forma esperado pois o
volume de crosstalk gerado na rede aumentou com a reducao do fator de isolagdo dos elementos WSS.
Os algoritmos FF e CIA-FF foram os mais prejudicados com a reducdo do fator de isolacdo enquanto
a carga na rede permaneceu baixa, pois sdo algoritmos que de certa forma estimulam o crosstalk ao
adotarem estratégias de aloca¢do sequencial de comprimento de onda.

No comparativo entre os algoritmos CIA-RD e C-RP, até 200 Erlangs de carga de trafego,
o desempenho de ambos os algoritmos foi bastante similar. Ambos conseguiram controlar os bloqueios
OID e tiveram desempenho similar nos bloqueios OIN. A partir de 200 Erlangs de carga de trafego
submetida a topologia Pacific Bell, o algoritmo CIA-RD passou a superar o desempenho do algoritmo
C-RP na probabilidade de bloqueio da rede, principalmente devido a vantagem obtida nos bloqueios
OID.

Apoés a carga de trafego na rede ultrapassar 500 Erlangs, todos os algoritmos passaram
a conviver com os bloqueios ACO. Ainda nesta regido onde a carga de trafego atingiu 500 Erlangs,
observamos também que os algoritmos FF e CIA-FF passaram de uma posi¢do desfavoravel em relagdo
aos bloqueios OIN para uma posi¢do de lideranga. No cendrio de simulagdo anterior, com fator de
isolacdo de 40 dB, tivemos uma repeticao deste fato. Através das Figs.4.9 e 4.11 € possivel notar que
na mesma regido de carga de trafego onde os bloqueios ACO comegaram a surgir, o desempenho dos
algoritmos FF e CIA-FF também passaram a superar os demais algoritmos em relacdo aos bloqueios
OID. Estes resultados nos motivaram a investigar se haveria alguma relacdo entre o surgimento dos
bloqueios ACO na rede e a melhora de desempenho dos algoritmos FF e CIA-FF frente aos demais em
relacdo aos bloqueios OIN.

Ap6s investigarmos diversas métricas de desempenho dos algoritmos ao longo das simula-
¢oes, chegamos a conclusio que haveria sim uma correlacdo entre os fatos. Independente do algoritmo
de alocacdo de comprimento de onda avaliado, enquanto a rede trabalha com baixa carga de trafego e

sem bloqueios do tipo ACO, os circuitos 6pticos sdo estabelecidos, em sua grande maioria, através das



Capitulo 4 73

—0—CIA-FF  —A—CIA-RD —0—C-RP —{3—RD ——FF —0—CIA-FF  ——CIA-RD —0—C-RP —{4+—RD ——FF
1E-1 0,07
0,06
2 Ko
S 3 005
8 1E2 g
m m
) o 0,04
© o
8 )
® 8 0,03
2 2
2 1E-3 g
3 3 0,02
<] o
o o
0,01
1E-4 i i i i i i i i i " M 0,00 ] i i i A M M M
20 140 260 380 500 620 740 20 140 260 380 500 620 740
Carga na Rede em Erlangs Carga na Rede em Erlangs

(a) (b)

Figura 4.10: Probabilidade de Blogueio na Rede Pacific Bell com a abordagem RWA-DIA Altruista e Fator de Isolagdo = 35
dB.
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rotas mais curtas. Este é o comportamento esperado quando utiliza-se a estratégia do roteamento fixo
alternativo. A medida em que a carga na rede aumenta, o nimero de comprimentos de onda disponiveis
se torna cada vez mais escasso, até o ponto em que o algoritmo de roteamento ndo consegue mais uti-
lizar as rotas de menor caminho e passa a explorar rotas alternativas, possivelmente mais longas. Com
o aumento do tamanho médio dos circuitos épticos estabelecidos, o acimulo de degradacdes de camada
fisica aumenta, e a probabilidade de bloqueio do circuito devido as condi¢des inadequadas de camada
fisica (OIN) também aumenta. Se a carga na rede permanecer aumentando, o algoritmo de roteamento
fixo alternativo passard a ter dificuldade de encontrar recursos disponiveis mesmo nas rotas alternativas.
Neste momento comecardo a incidir os bloqueios do tipo ACO.

Portanto, com o aumento da carga de trafego submetida a rede, os algoritmos que apresen-
tam pior desempenho com os bloqueios do tipo ACO serdo os primeiros a serem prejudicados devido ao
crescimento da taxa de bloqueios OIN.

Retomando a discussdo dos resultados de simulag@o, pudemos observar que os algoritmos
FF e CIA-FF se destacaram no desempenho em rela¢do aos bloqueios ACO, e passaram a liderar o
desempenho nos bloqueios OIN ap6s a carga de trafego submetida a rede alcancgar niveis proximos a
regido de carga onde a incidéncia de bloqueios ACO comecou a ser observada.

Levando em considerag@o a somatéria de todos os tipos de bloqueio, os algoritmos CIA-FF
e CIA-RD propostos neste trabalho obtiveram os melhores resultados. O critério de desempate RD foi
mais eficiente nas regides de baixa carga, e o CIA-FF passou a ser mais eficiente quando a carga na rede
atingiu a regido dos bloqueios ACO.

Mesmo com a redugdo do fator de isolagcdo, os algoritmos CIA permaneceram com am-
pla vantagem em relacdo aos demais avaliados. Novamente, como esperado, o C-RP obteve o melhor
desempenho em termos de nimero médio de circuitos Opticos degradados. No entanto, voltamos a
comprovar que o melhor desempenho neste parametro ndo significa melhor desempenho em termos de
probabilidade de bloqueio.

A seguir serdo apresentados estudos realizados com outras duas topologias com objetivo de
tentar encontrar caracteristicas nas topologias que possam influenciar os resultados e conclusdes obtidas

até aqui.

4.2.2 USNet
Fator de Isolacao de 40 dB
As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam os resultados de simulacdo para a topologia USNet le-

vando em considerag¢do um fator de isolagdo nos médulos WSS de 40 dB. Dentre as topologias avaliadas,

a USNet se destaca pelo seu grande porte. Foi a topologia com maior nimero de nés dentre as avaliadas.
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Além disso, o tamanho médio das rotas da topologia também foi o maior dentre as avaliadas.

O desempenho dos algoritmos CIA voltaram a superar os demais algoritmos avaliados em
termos de probabilidade de bloqueio. Na avaliagdo dos tipos de bloqueio que influenciaram o desem-
penho dos algoritmos, pudemos observar novamente a maior relevancia dos bloqueios OID para os
algoritmos FF, RD e C-RP. Os algoritmos CIA-FF e CIA-RD conseguiram mitigar de forma significa-
tiva os bloqueios do tipo OID, fator determinante para superarem os demais algoritmos avaliados na
probabilidade de bloqueio de novos circuitos.

Se comparados os resultados obtidos para as topologias Pacific Bell e USNet, com fator
de isolacdo de 40 dB, € possivel observar que os bloqueios OIN tiveram maior relevancia na topologia
USNet. Devido ao maior comprimento dos circuitos 6pticos na topologia USNet, as degradagdes fo-
ram acumuladas com maior intensidade. Com o maior acimulo de degradacdes de camada fisica nos
circuitos de maior comprimento, os bloqueios OIN tiveram maior relevancia na topologia USNet.

No comparativo entre os algoritmos CIA-FF e CIA-RD foi possivel notar novamente a
vantagem do critério de desempate RD nas regides de baixa carga de trdfego. Assim como na topologia
Pacific Bell, o critério de desempate FF voltou a demonstrar vantagem em regides de maior carga.
Observamos mais uma vez uma correlaciio entre o surgimento dos bloqueios ACO com a melhora de
desempenho dos algoritmos FF e CIA-FF frente aos demais nos bloqueios OIN.

O algoritmo C-RP comprovou novamente a sua eficiéncia em reduzir o niimero de circuitos
Opticos degradados. Ao longo de toda a extensdo de carga na rede avaliada, o algoritmo C-RP manteve a
lideranga no quesito circuitos dpticos impactados pelo estabelecimento de novos circuitos. No entanto,
mais uma vez a estratégia ndo mostrou-se eficaz para reducao da probabilidade de bloqueios na rede.
Mesmo o algoritmo CIA convivendo com um nimero maior de circuitos Opticos degradados na rede, a
sua estratégia de reduzir o volume de circuitos frageis na rede do ponto de vista de margem de OSNR

mostrou-se mais eficiente para redugdo de bloqueio na rede.

Fator de Isolacido de 35 dB

Conforme observado nas Figuras 4.14 e 4.15, com a redugao do fator de isolagcdo de 40
dB para 35 dB a incidéncia de bloqueios devido as condi¢des inadequadas de camada fisica aumentou
significativamente. Os bloqueios OID foram novamente os mais relevantes para os algoritmos FF e RD.
Para os algoritmos C-RP, CIA-FF e CIA-RD os bloqueios OIN foram os mais relevantes, seguido de
perto pelos bloqueios OID.

Se comparados estes resultados aos obtidos com a topologia Pacific Bell, é possivel obser-
var a maior relevancia dos bloqueios OIN com o aumento do porte da topologia. Ainda assim, pratica-

mente nao tivemos impacto no comparativo entre o desempenho dos algoritmos avaliados.
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4.2.3 COST 239

Fator de Isolaciao de 40 dB

Por ultimo consideramos a topologia COST 239 na avaliacdo de desempenho dos algorit-
mos. Dentre as topologias avaliadas, a COST 239 possui a maior densidade de enlaces por n6, o0 menor
nimero de nés e o menor tamanho médio de rotas. As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam os resultados de
simulacdo para a topologia COST 239.

De acordo com as Fig.4.16 e 4.17 foi possivel observar um grau de competitividade acirrado
entre os algoritmos FF, RD e C-RP. Se comparados aos resultados obtidos com as demais topologias, a
diferenca de desempenho entre estes algoritmos foi bastante reduzida. O algoritmo C-RP que ja havia
demonstrado grande superioridade em relagdo aos algoritmos FF e RD no desafio de reduzir a probabi-
lidade de bloqueio dos circuitos, agora teve um desempenho bastante similar aos seus concorrentes nao
sensiveis as degradacdes de camada fisica.

Por outro lado, ambos os algoritmos CIA demonstraram forte superioridade em relacdo aos
demais algoritmos avaliados. Se observados com aten¢ado os resultados apresentados na Fig.4.17, serd
possivel notar a grande superioridade dos bloqueios OID na composicio da probabilidade de bloqueio
da rede. Dentre as topologias avaliadas, a COST 239 foi a topologia que apresentou o menor peso para
os bloqueios ACO e OIN na composi¢do da probabilidade de bloqueio da rede. Os bloqueios ACO
foram reduzidos devido ao pequeno porte e ao elevado grau de conectividade da rede, favorecendo a
disponibilidade de comprimentos de onda. Em segundo, os bloqueios OIN foram pouco significativos
por conta do tamanho médio reduzido das rotas.

A topologia COST 239 também minimizou, de uma forma geral, o niimero médio de no-
vas componentes de crosstalk nos circuitos épticos ja estabelecidos na rede. Conforme observado na
Fig.4.17.d), independente do algoritmo utilizado, o nimero médio nao ultrapassou 1,20. O principal
fator para essa reducio no nimero médio de componentes de crosstalk nos circuitos dpticos estabeleci-
dos foi o reduzido tamanho médio das rotas da topologia COST 239. Com rotas menores, o nimero de

intersecdes entre rotas ativas € reduzido, e consequentemente o nimero de componentes de crosstalk.

Fator de Isolacao de 35 dB

A reducio do fator de isolagdo de 40 dB para 35 dB, conforme visto anteriormente, favorece
o acimulo de crosstalk na rede, e consequentemente favorece o aumento dos bloqueios do tipo OIN e
OID. As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os resultados de simulacio para a topologia COST 239 com
Fator de Isolacdo de 35 dB.

Conforme esperado, a redugdo do fator de isolag@o influenciou um crescimento do nimero

de bloqueios OIN e OID. O nimero de bloqueios ACO permaneceu com pouca expressdo neste cend-
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rio. Os algoritmos CIA abriram uma vantagem ainda maior em relacio ao algoritmo C-RP justamente
devido a maior relevancia dos bloqueios OID, onde o algoritmo CIA mostrou superar todos os demais
algoritmos avaliados neste trabalho, independente da topologia empregada e do fator de isolacdo do

WSS.

4.2.4 Conclusoes da Abordagem RWA-DIA Altruista

Nesta secao realizamos um estudo detalhado sobre o desempenho dos algoritmos de aloca-
¢do de comprimento de onda considerando a abordagem RWA-DIA Altruista.

O desempenho dos algoritmos foi investigado em seis distintos cendrios a partir de varia-
¢des de topologias e de fatores de isolagdao dos médulos WSS. Com objetivo de condensar os resultados
apresentados nesta secio e viabilizar uma andlise mais generalista em relagdo ao desempenho dos prin-
cipais algoritmos, construimos um novo grafico para mensurar o ganho percentual de trafego submetido
a rede devido a adocdo dos algoritmos CIA em detrimento do algoritmo C-RP.

Foram definidas duas taxas de bloqueio de referéncia: 1E-3 e 1E-2. Em seguida, para cada
um dos seis cendrios avaliados, comparamos a carga maxima de trafego submetida a rede para alcancgar
cada uma das taxas de referéncia de bloqueio. Inicialmente realizamos este estudo considerando apenas
o algoritmo de alocacdo de comprimento de onda C-RP. Em seguida, repetimos o mesmo estudo para
os algoritmos CIA-FF e CIA-RD. Os resultados foram expressos em termos de ganho percentual de
carga submetida a rede devido a adogdo dos algoritmos CIA em detrimento do C-RP. Portanto, o ganho
percentual positivo indica que ao adotar o algoritmo CIA em detrimento do C-RP, foi possivel maximizar
a carga de trafego suportada pela rede para uma mesma taxa de bloqueio.

Vale ressaltar que o potencial de receita de uma rede de transporte estd diretamente rela-
cionada a carga de trafego suportada. Maximizar a carga de trafego suportada representa maximizar o
potencial de receita de uma rede de transporte.

A Figura 4.20 apresenta o ganho percentual de carga de trafego suportada pela rede devido
a adog¢do dos algoritmos CIA-FF e CIA-RD em detrimento do algoritmo C-RP.

A partir da combinacdo de trés distintas topologias, dois distintos fatores de isolacdo, e
duas taxas de bloqueio de referéncia tivemos um total de doze diferentes cendrios onde avaliamos e
comparamos o desempenho dos algoritmos de alocacdo de comprimento de onda. Através dos resultados
apresentados na Fig.4.20 € possivel concluir que o algoritmo CIA-RD superou o C-RP em todos os
cendrios avaliados.

O algoritmo CIA-FF conseguiu superar o CIA-RD em cinco dentre os doze cendrios. Des-
tes cinco cendrios, quatro deles ocorreram em regides de alta taxa de bloqueio (1E-2). A tnica excecdo

ocorreu na topologia COST 239, onde o desempenho do CIA-FF superou o CIA-RD mesmo em um
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algoritmo C-RP - Abordagem RWA-DIA Altruista

cendrio de menor taxa de bloqueio (1E-3). Neste caso em especifico, devido o tamanho reduzido das
rotas da topologia, os bloqueios OIN foram despreziveis em regides de baixa carga. Conforme vimos
anteriormente, o critério de desempate do algoritmo CIA-FF nido o favorece quando os bloqueios OIN
sdo relevantes devido ao maior acimulo de crosstalk na rede. Para as demais topologias, onde os blo-
queios do tipo OIN foram frequentes mesmo em regides de baixa carga de trafego, o algoritmo CIA-RD
demonstrou ser a melhor alternativa.

A partir dos resultados apresentados na Fig.4.20 foi possivel identificar em quais topologias
os algoritmos CIA levaram mais vantagem em relagdo ao algoritmo C-RP. A maior vantagem ocorreu
na topologia COST 239, a de menor porte de maior densidade de enlaces dentre as trés topologias
investigadas. A segunda maior vantagem ocorreu na topologia Pacific Bell. A topologia USNet mostrou-
se a menos favordvel para os algoritmos CIA dentre as trés topologias avaliadas. Por tratar-se de uma
topologia de grande porte, com grandes rotas, os bloqueios do tipo OIN foram mais frequentes do que
em outras topologias. A maior relevincia dos bloqueios OIN na topologia USNet influenciou na redugdo
de vantagem dos algoritmos CIA em relacdo ao algoritmo C-RP.

Levando em considera¢do todos os doze cendrios avaliados na Fig.4.20, o algoritmo CIA-
RD superou o C-RP em todos eles, com uma média de 32,68% de carga de trafego adicional suportada
pela rede.

Na abordagem RWA-DIA Altruista podemos considerar, portanto, que o algoritmo CIA-
RD foi 0 que mais se destacou. O algoritmo CIA-FF mostrou-se uma alternativa interessante para
regides de alta carga na rede, onde os bloqueios ACO predominam. Nas trés topologias investigadas,

o desempenho do algoritmo CIA-FF superou os demais algoritmos nas regides de maior carga na rede,
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com taxa de bloqueio proxima a 1E-1.

Para todos os algoritmos avaliados, com exce¢do dos algoritmos CIA propostos neste traba-
lho, a parcela de bloqueios OID foi a mais significativa. E importante ressaltar que a analise de bloqueios
OID de maneira isolada nunca antes fora investigada na literatura. Além disso, nenhum algoritmo de
alocacdo de comprimento de onda proposto na literatura procura reduzir estes bloqueios. Estes fatos

foram motivadores para a proposta dos algoritmos CIA-FF e CIA-RD.

4.3 Resultados para a Abordagem RWA-DIA Egoista

Conforme discutido no Capitulo 3, na abordagem RWA-DIA, um novo circuito éptico é

estabelecido se, e somente se, as seguintes premissas forem atendidas:

— Haver disponibilidade de rota e comprimento de onda;
— Limiar de degradacdo na camada fisica deve ser atendido para o novo circuito 6ptico;

— Assumindo que o novo circuito ptico seja atendido, os limiares de degradacgao para todos os demais

circuitos Opticos ja ativos na rede também devem ser atendidos.

A terceira premissa, caso nio atendida, indica que ao menos um circuito 6ptico j4 estabe-
lecido na rede sofrerd uma degradacio de camada fisica acima do limite tolerado, caso o novo circuito
optico seja estabelecido. Na abordagem RWA-DIA Altruista o novo circuito éptico serd bloqueado em
prol dos circuitos 6pticos ja ativos na rede. Seguindo a linha altruista, um circuito éptico, enquanto ativo
na rede, ndo corre o risco de sofrer uma degradacdo de camada fisica além do limite tolerado.

Neste trabalho propomos um segundo possivel desfecho caso a terceira premissa ndo seja
atendida. Neste caso, 0 novo circuito Optico serd estabelecido e o crosstalk originado pelo novo cir-
cuito levard ao menos um dos circuitos 6pticos ja ativos na rede a operar com condi¢des inadequadas
de camada fisica. Os circuitos afetados permanecerdo ativos na rede, mas serdo classificados como
degradados. Nesta abordagem, ndo ha garantia de que um circuito 6ptico, enquanto ativo na rede, per-
manecera com limiar adequado de degradacdo de camada fisica. Na abordagem RWA-DIA Egoista ndo
temos os bloqueios do tipo OID. No entanto, sdo contabilizados os circuitos dpticos ativos que sofreram
degradagdes acima do limite tolerado enquanto ativos na rede. Para classificar um circuito 6ptico ativo
como degradado, basta que o seu limiar de degradacgao tenha sido ultrapassado uma tnica vez. Na abor-
dagem RWA-DIA Egoista, a probabilidade de bloqueio serd composta pelos circuitos bloqueados ACO
e OIN, além dos circuitos degradados.

Nesta se¢do investigaremos o desempenho dos algoritmos sensiveis as degradacdes de ca-

mada fisica, além dos algoritmos FF e RD, considerando a abordagem RWA-DIA Egoista. Avaliaremos
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o desempenho dos algoritmos nas trés distintas topologias apresentadas na Fig.4.1. Sera considerado um

fator de isolac¢do do elemento WSS de 35 dB.

4.3.1 Pacific Bell

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam os resultados de simulagao para a topologia Pacific Bell,
com fator de isola¢do do elemento WSS de 35 dB.

Em comparacido com os resultados obtidos na abordagem RWA-DIA Altruista, foi possivel
observar uma diferenca significativa entre o volume de bloqueios OID da abordagem Altruista (Fig.4.11)
em relacdo ao volume de circuitos degradados da abordagem Egoista. Na abordagem Altruista, um
unico circuito ativo operando com margem reduzida de OSNR pode ser o responsavel pelo bloqueio
de diversos novos circuitos (bloqueios OID). Na abordagem Egoista, a margem de OSNR dos circuitos
ativos ndo influencia o bloqueio de novos circuitos.

Devido ao menor volume de circuitos degradados em relagdo aos bloqueios OID da abor-
dagem Altruista, a abordagem Egoista apresentou menor taxa de bloqueio para todos os algoritmos
avaliados. De uma maneira geral, todos os algoritmos que haviam sido prejudicados pelos bloqueios
OID na abordagem Altruista, tiveram melhor desempenho na abordagem Egoista.

De acordo com os resultados apresentados na Fig.4.22, dentre os trés fatores que contribui-
ram para a probabilidade de bloqueio, os bloqueios OIN foram os mais significativos. Os algoritmos C-
RP e CIA-RD levaram vantagem nos bloqueios OIN enquanto a carga na rede foi inferior a 500 Erlangs.
Com o aumento da carga de trafego submetida a rede, os algoritmos que apresentam pior desempenho
com os bloqueios do tipo ACO foram os primeiros a serem prejudicados devido ao crescimento da taxa
de bloqueios OIN. Este foi 0 mesmo comportamento observado na abordagem Altruista. A partir de 500
Erlangs, com o surgimento dos bloqueios ACO, os algoritmos FF e CIA-FF superaram o desempenho
dos demais algoritmos nos bloqueios OIN. Devido a forte influencia dos bloqueios OIN na topologia Pa-
cific Bell e na abordagem RWA-DIA Egoista, os algoritmos CIA-FF e FF foram os melhores algoritmos
em termos de probabilidade de bloqueio para regido de alta carga de trafego.

Os algoritmos CIA-FF e CIA-RD foram concebidos tendo como foco a abordagem RWA-
DIA Altruista, pois eles procuram reduzir o nimero de circuitos frageis em OSNR na rede com objetivo
de reduzir os bloqueios OID e OIN, mas principalmente os bloqueios OID. Na abordagem RWA-DIA
Egoista, embora nao existam os bloqueios OID, o desempenho dos algoritmos CIA-FF e CIA-RD conti-
nuaram a superar os demais avaliados. O CIA-RD obteve o melhor desempenho em termos de probabi-
lidade de bloqueio para regides de baixa carga de trafego, e o CIA-FF liderou a regiio com maior carga
de trafego.

No comparativo entre os algoritmos CIA-RD e C-RP, o desempenho foi bastante similar
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para os bloqueios ACO e OIN. No entanto, o algoritmo CIA-RD obteve melhor desempenho em relagdo
ao volume de circuitos 6pticos degradados enquanto ativos. Mesmo na abordagem RWA-DIA Egoista foi
possivel observar que a estratégia do algoritmo C-RP em reduzir o niimero de componentes de crosstalk
nos circuitos Opticos ativos nao superou a estratégia do algoritmo CIA de reduzir o ndmero de circuitos

frageis em termos de OSNR na rede.

4.3.2 USNet

Para a topologia USNet os resultados foram similares. Conforme observado nas Figuras
4.23 e 4.24, o desempenho dos algoritmos CIA voltaram a superar os demais. No comparativo com
a topologia Pacific Bell, a incidéncia de circuitos opticos degradados foi maior. O mesmo ocorreu na
abordagem RWA-DIA Altruista, onde a incidéncia de bloqueios OID na topologia USNet foi superior a
encontrada na topologia Pacific Bell.

Ainda na comparagdo com a topologia Pacific Bell, devido a maior relevancia dos circuitos
Opticos degradados na composi¢do da probabilidade de bloqueio da topologia USNet, os algoritmos CIA
tiveram maior vantagem frente ao demais algoritmos.

Novamente o algoritmo CIA-RD obteve o melhor desempenho em termos de probabilidade
de bloqueio para regides de baixa carga de trafego, e o CIA-FF liderou a regido com maior carga de
trafego. Assim como observado na abordagem RWA-DIA Altruista, o critério de desempate do algo-
ritmo CIA-FF baseado na alocagdo sequencial de comprimentos de onda € o principal responsavel pela
melhora de desempenho do algoritmo a medida em que a carga na rede aumenta e os bloqueios ACO

tornam-se mais relevantes.

4.3.3 COST 239

Nos resultados obtidos com a abordagem RWA-DIA Altruista, dentre as trés topologias
avaliadas, a COST 239 foi a menos susceptivel aos bloqueios ACO e OIN. Consequentemente, foi
a topologia mais sensivel aos bloqueios OID, e onde os algoritmos CIA tiveram maior vantagem em
relacdo aos demais algoritmos avaliados.

Conforme podemos observar nas Figuras 4.25 e 4.26, na abordagem RWA-DIA Egoista
os bloqueios ACO e OIN permaneceram com menor expressdo em relagdo aos circuitos degradados na
composicao final da probabilidade de bloqueio. Assim como na abordagem Altruista, a topologia COST
239 foi a mais favordvel aos algoritmos CIA na abordagem Egoista.

Novamente, no comparativo entre as abordagens Altruista e Egoista, o volume de bloqueios
OID da Altruista foi mais significativo que os circuitos degradados da abordagem Egoista. Portanto,

conforme esperado, observamos que a vantagem dos algoritmos CIA frente aos demais algoritmos foi
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Figura 4.26: Origem da Probabilidade de Bloqueio na Rede COST 239 com a abordagem RWA-DIA Egoista e Fator de
Isolagdo = 35 dB.
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maior na abordagem Altruista.

4.3.4 Conclusoes da Abordagem RWA-DIA Egoista

O algoritmo CIA-RD superou o C-RP em todos os cendrios avaliados. Em média o de-
sempenho do CIA-RD foi 24% superior em relagdo ao C-RP em relagdo a carga de trdfego adicional
suportada pela rede. Na abordagem RWA-DIA Altruista a vantagem havia sido de 32,68%.

Conforme observado na Figura 4.27, dentre os seis cendrios avaliados, o desempenho do
algoritmo CIA-FF superou o C-RP por quatro vezes. O CIA-FF voltou a demonstrar vantagem em
regides de alta carga de trdfego. Dentre as trés topologias avaliadas, em duas delas o desempenho do
CIA-FF superou todos os demais algoritmos para a taxa de bloqueio de 1E-2.

Embora a abordagem RWA-DIA Egoista ndo tenha sido o foco principal dos algoritmos
CIA, pudemos observar nesta se¢do que eles obtiveram os melhores resultados em termos de probabi-
lidade de bloqueio. Portanto, podemos concluir que os algoritmos CIA podem ser utilizados em redes
Opticas de transporte com ou sem o mecanismo de controle sobre o impacto, em termos de degradacgdes

de camada fisica, do estabelecimento de um novo circuito nos demais circuitos j4 ativos na rede.

90% CIA-FF
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70%
60%
50%
40%
30%
20%
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0% ‘ : i
| 1E-2 | :
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USNet | Pacific Bell | COST 239

Ganho % da Carga de Trafego Suportada pela Rede

Figura 4.27: Ganho percentual de carga de trdfego devido a adogdo dos algoritmos CIA-FF e CIA-RD em detrimento ao
algoritmo C-RP - Abordagem RWA-DIA Egoista
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

The only way to do great work is to love what

you do.

— Steve Jobs

esta dissertacdo o problema RWA foi investigado sob diversas novas perspectivas, com objetivo
de retratar em ambiente de simulacdo os problemas reais vivenciados pelas redes épticas de
transporte.

Inicialmente foi proposta uma modelagem mais moderna para o elemento ROADM, com
base na tecnologia de comutagdo WSS e arquitetura de comutagdo Broadcast & Select. Esta modela-
gem € amplamente utilizada no mercado, porém, segundo o nosso conhecimento, ainda ndo havia sido
explorada pela literatura relacionada ao problema RWA.

No Capitulo 2, foi apresentada uma nova metodologia para o controle do Ganho Alvo dos
amplificadores, assim como novos conceitos para o projeto e dimensionamento destes elementos. A Pad-
tec, empresa lider na drea de comunicacdes Opticas na América Latina, estd usando estes novos conceitos
no desenvolvimento da sua nova geracdo de amplificadores dpticos para redes dpticas reconfiguraveis.
Os novos conceitos também foram aplicados neste trabalho ao longo das diversas simulacdes de rede
realizadas.

Seguindo a preocupacio em retratar os reais problemas vivenciados pelas redes 6pticas no
mercado, foram propostas novas abordagens ao problema RWA, levando em consideragdo as restrigdes
dindmicas de camada fisica (RWA-DIA).

Os algoritmos de alocacdo de comprimento de onda foram inicialmente avaliados consi-
derando a abordagem mais primitiva do problema RWA, onde as restricdes nao sdo levadas em con-
sideracdo. Seguida pela abordagem RWA-SIA, onde as degradacdes de camada fisica s@o levadas em

consideracdo, porém permanecem estdticas para os circuitos Opticos ja estabelecidos na rede. Am-
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bas abordagens sdo frequentemente adotadas na literatura. Por fim, foco desta dissertag¢do, os algorit-
mos de aloca¢do de comprimento de onda foram avaliados considerando duas variacdes da abordagem
RWA-DIA: RWA-DIA Egoista, vastamente utilizada no mercado; RWA-DIA Altruista, mais moderna
e tendéncia de mercado. Segundo o nosso conhecimento, este foi o primeiro trabalho a considerar a
abordagem RWA-DIA Egoista na avaliagdo de desempenho de algoritmos de alocagdo de comprimento
de onda.

Foram realizados estudos de avaliagdo de desempenho com trés algoritmos de alocagéo de
comprimento de onda conhecidos na literatura: FF, RD e C-RP. Os dois primeiros, embora ndo sensiveis
as degradacdes de camada fisica, sdo utilizados com bastante frequéncia no mercado. O terceiro algo-
ritmo avaliado foi proposto em um dos trabalhos pioneiros na abordagem RWA-DIA Altruista [31]. O
algoritmo C-RP foi selecionado devido o seu foco em minimizar os impactos do ruido crosstalk na rede,
de grande relevancia na abordagem RWA-DIA.

A principal métrica utilizada na avaliacdo de desempenho dos algoritmos foi a probabili-
dade de bloqueio. Na abordagem RWA-DIA Altruista, além da andlise da probabilidade de bloqueio,
foram investigados as trés componentes responsdveis pela composi¢do final da probabilidade de blo-
queio, ou seja, os bloqueios ACO, OIN e OID. Segundo o nosso conhecimento, este foi o primeiro
trabalho a investigar o impacto dos tré€s tipos de bloqueio da abordagem RWA-DIA, no desempenho
dos algoritmos de alocagdo de comprimento de onda. A partir deste estudo inédito foi possivel cons-
tatar a enorme influéncia dos bloqueios OID na composicdo final da probabilidade de bloqueio para os
algoritmos FF, RD e C-RP.

Além dos trés algoritmos selecionados na literatura, foram propostos dois outros algorit-
mos de alocac¢do de comprimento de onda: CIA-FF e CIA-RD. Assim como o algoritmo C-RP, o foco
dos algoritmos CIA consiste em minimizar os impactos do ruido crosstalk na rede. No entanto, a estra-
tégia adotada foi diferente. Enquanto o C-RP procura reduzir a0 méximo o nimero de componentes de
crosstalk na rede, o CIA procura evitar novas componentes de crosstalk nos circuitos ativos com menor
margem de OSNR.

No Capitulo 4, foram apresentados os resultados de simulagdo comparando o desempenho
dos algoritmos em trés distintas topologias e com diferentes fatores de isolagdo do elemento WSS. Na
abordagem RWA-DIA Altruista, o desempenho do algoritmo CIA-RD foi o que mais se destacou. Ele foi
superado apenas pelo algoritmo CIA-FF em regides de alta carga de trafego, onde os bloqueios do tipo
ACO predominam. O algoritmo C-RP, também sensivel as degradagdes de camada fisica, foi superado
pelo algoritmo CIA-RD em todos os cendrios avaliados.

Os resultados de simulagdo comprovaram que o C-RP obteve sucesso em sua estratégia, e

conseguiu inclusive gerar um menor nimero de componentes de crosstalk na rede dentre todos os algo-
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ritmos avaliados. No entanto, os resultados de simulagdo comprovaram que a estratégia de minimizar o
nimero de componentes de crosstalk na rede nio foi tao eficaz na reducdo dos bloqueios ocasionados por
condi¢des inadequadas de camada fisica. Os resultados de simulagdo também comprovaram que a estra-
tégia adotada pelos algoritmos CIA conseguiram reduzir significativamente os bloqueios OID. Devido a
grande relevancia dos bloqueios OID, ao reduzirem os bloqueios OID os algoritmos CIA conseguiram
melhor desempenho na probabilidade de bloqueio.

Segundo os resultados apresentados na Fig.4.20, ao comparar a carga de trafego suportada
pela rede para a mesma taxa de bloqueio, o desempenho do algoritmo CIA-RD foi, em média, 32,68%
superior em relacdo ao algoritmo C-RP. Para a topologia COST 239, o desempenho do algoritmo CIA-
RD chegou a superar o C-RP em 85% no ganho percentual da carga de trafego suportada pela rede
para a taxa de bloqueio de 1E-3. O pequeno porte da topologia COST 239 e a sua alta densidade
de enlaces por n6 favoreceram a incidéncia dos bloqueios OID frente aos bloqueios ACO e OIN. Os
resultados comprovaram que a vantagem do algoritmo CIA-RD em relacdo ao C-RP € mais significativa
para topologias mais susceptiveis aos bloqueios OID.

A topologia USNet foi a menos favordvel aos algoritmos CIA. Devido ao grande porte
da rede e baixa densidade de enlaces, os bloqueios OIN tiveram maior influéncia na composi¢io da
probabilidade de bloqueio em relacdo as demais topologias. Em consequéncia, os bloqueios OID tiveram
menor influéncia. Ainda assim, o algoritmo CIA-RD superou o C-RP com uma média de 14% no ganho
percentual de carga suportada pela rede.

Importante ressaltar que o potencial de receita de uma rede de transporte estd diretamente
relacionada a carga de trafego suportada. Os resultados apresentados na Fig.4.20 comprovam o relevante
impacto dos algoritmos de aloca¢do de comprimento de onda no potencial de receita de uma rede de
transporte.

Na abordagem RWA-DIA Altruista, um circuito dptico, enquanto ativo na rede, nio corre
o risco de sofrer uma degradagdo de camada fisica além do limite tolerado. Para a rede trabalhar com a
abordagem Altruista, € necessaria a implementacdo de mecanismos que consigam avaliar o impacto, em
termos de degradagdes de camada fisica, do estabelecimento de um novo circuito nos demais circuitos
ja ativos na rede. Na prética, a grande maioria das redes ainda nio trabalham com mecanismos como
este. Nestas redes, apenas apds o estabelecimento de um novo circuito € possivel avaliar se houve
alguma degradacdo superior ao limite tolerado pelos circuitos ja ativos. Tendo em vista este cendrio,
estendemos a avaliacdo de desempenho dos algoritmos de alocacdo de comprimento de onda para uma
abordagem inédita na literatura, denominada de abordagem RWA-DIA Egoista.

Na abordagem RWA-DIA Egoista ndo ha garantia que um circuito 6ptico, enquanto ativo

na rede, permanecerd com limiar adequado de degradacdo de camada fisica. Na abordagem RWA-
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DIA Egoista niao temos os bloqueios do tipo OID. No entanto, sdo contabilizados os circuitos 6pticos
ativos que sofreram degradacdes acima do limite tolerado enquanto ativos na rede. Para classificar um
circuito dptico ativo como degradado, basta que o seu limiar de degradagdo tenha sido ultrapassado uma
Unica vez. Na abordagem RWA-DIA Egoista, a probabilidade de bloqueio é composta pelos circuitos
bloqueados ACO e OIN, além dos circuitos degradados.

De acordo com o resultados apresentados na Se¢do 4.3, e resumidos na Fig.4.27, foi pos-
sivel observar que o volume de circuitos degradados da abordagem Egoista foi bem menos significativo
que os bloqueios OID da abordagem Altruista. Este resultado era de certa forma esperado, pois na
abordagem Altruista, um tnico circuito ativo operando com margem reduzida de OSNR, pode ser o res-
ponsével pelo bloqueio de diversos novos circuitos (bloqueios OID). Na abordagem Egoista, a margem
de OSNR dos circuitos ativos nao influencia o bloqueio de novos circuitos.

Os algoritmos CIA-FF e CIA-RD foram concebidos tendo como foco a abordagem RWA-
DIA Altruista, pois eles procuram reduzir o ndmero de circuitos frigeis em OSNR na rede com objetivo
de reduzir os bloqueios OID e OIN, mas principalmente os bloqueios OID. Ainda assim, mesmo con-
siderando a abordagem RWA-DIA Egoista, onde ndo temos os bloqueios OID, os algoritmos CIA-FF e
CIA-RD superaram os demais em termos de probabilidade de bloqueio.

Conforme os resultados apresentados na Fig.4.27, o algoritmo CIA-RD voltou a superar o
C-RP em todos os cendrios avaliados. No entanto, na comparacdo com a abordagem RWA-Altruista,
a vantagem do algoritmo CIA-RD frente ao C-RP foi menor. Em média o desempenho do CIA-RD
foi 24% superior em relacdo ao C-RP no ganho percentual da carga de trafego suportada pela rede.
Na abordagem RWA-DIA Altruista a vantagem havia sido de 32,68%. Para a topologia COST 239, a
mais favoravel ao algoritmo CIA-RD, a vantagem foi novamente de 85%. Assim como na abordagem
Altruista, o algoritmo CIA-FF voltou a se destacar nas regides de alta carga de trafego, onde os bloqueios
ACO predominam.

Ap6s uma diversificada avaliagdo de desempenho dos algoritmos de alocacdo de compri-
mento de onda, considerando abordagens modernas sobre o problema RWA e alinhadas com o mercado,
podemos concluir que os algoritmos CIA propostos neste trabalho representam uma solucéo eficiente
para a redugdo da probabilidade de bloqueio e melhoria de desempenho das redes dpticas de transporte
comutadas a circuito e sensiveis as degradacdes dinAmicas da camada fisica.

Em trabalhos futuros devemos explorar o problema de roteamento e alocagdo de espectro
RSA (Routing and Spectrum Assignment) em redes Opticas eldsticas, incorporando novas degradacdes
de camada fisica relevantes as taxas superiores a 100Gb/s. Nas redes pticas elasticas, além do es-
pectro configuravel dos elementos ROADM, os transponders devem trabalhar com interfaces de linha

configurdveis em termos de taxa de linha, formato de modulagdo e nimero de portadoras. Através da
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configuragdo destes parametros serd possivel adaptar o sinal de linha para lidar com diferentes restri-
¢oes da rede em termos de disponibilidade de espectro e degradacdes de camada fisica. Os algoritmos
RSA podem ser importantes aliados para ajudar a rede a configurar as interfaces de linha de forma ade-
quada em func¢do das adversidades encontradas na camada fisica e no desempenho da rede em termos de

probabilidade de bloqueio de futuras conexdes.
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APENDICE A

SIMULADOR SIMRWA-TA

desenvolvimento de uma ferramenta de simulagio capaz de avaliar o desempenho de redes

Opticas sensiveis as degradacdes dindmicas de camada fisica foi parte importante deste trabalho.

Inicialmente foram investigadas algumas ferramentas de simulacdo de mercado, porém nao encontramos

nenhuma solugao de facil customizagdo para inclusdo dos novos algoritmos de alocacido de comprimento
de onda, e para as novas modelagens propostas para os elementos de rede.

A estratégia adotada foi a extensdo de uma ferramenta de simulacdo chamada SimRWA

[62] desenvolvida em 2005 e aperfeicoada ao longo dos tultimos anos. Neste periodo a ferramenta

foi adaptada para lidar com diferentes técnicas de comutacgdo, estratégias diversas de sobrevivéncia e

conversdo de comprimento de onda, e por tltimo, foi estendida para para lidar com restrigdes dindmicas

de camada fisica. Entre 2005 e 2015 a ferramenta foi utilizada em dezenas de artigos publicados em

diferentes temas na area de comunicagdes Opticas:

— Sobrevivéncia: [63, 64]

— RWA com trafego inicial offline e carga adicional online: [65, 66]

— Conversao de comprimento de onda: [21, 67-70]

— Comutagdo de rajadas opticas: [69—77]

— Multiplexacdo por cédigos 6pticos: [71, 74—77]

— Redes opticas sensiveis as degradac¢des de camada fisica: [42, 61, 78, 79]

Para este trabalho foi desenvolvida uma nova versdo da ferramenta, denominada SimRWA-
IA. Foram incluidos os diversos elementos de rede apresentados no Capitulo 2, com suas respectivas
modelagens. Além disso, implementamos novos algoritmos de alocacdo de rota e comprimento de onda.
Evoluimos também na modelagem das novas abordagens RWA, e inclusdo de diversos novos parametros

para monitora¢do do desempenho da rede.
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A Figura A.1 apresenta a janela principal da ferramenta, onde o usudrio pode definir a
topologia de rede a ser avaliada.

& SImRWA-1A -

File  Help
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Parameters
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Figura A.1: Janela Topologia - SimRWA-IA.

O usudrio possui dois elementos disponiveis na ferramenta para desenhar a topologia de
rede: elemento nd; elemento enlace. Quando o usuario adiciona um elemento nd, a ferramenta entende
que foi inserida na topologia um elemento ROADM de Grau N (1 < N < 9) com interfaces de Add/-
Drop para terminagao de trafego. Os elementos ROADM foram modelados de acordo com a arquitetura
Broadcast&Select apresentada no Capitulo 2. Os médulos WSS foram modelados na configuracdo 9x1,
e portanto, cada nd inserido na topologia suporta de 1 a 9 enlaces. Através de um duplo clique sobre o
elemento né o usudrio terd acesso aos principais pardmetros de desempenho do ROADM para edigdo:
fator de isolacdo do médulo WSS (dB); perda de inser¢do nos modos Add, Drop e Passthrough (dB).
Todos estes parametros possuem um valor padrio definido em linha de cédigo.

Com relagdo ao elemento enlace, a ferramenta admite que cada enlace inserido na topologia
pelo usudrio é composto por um par de fibras de mesmo tamanho e utilizadas em sentidos opostos de
transmissdo para interligar dois elementos ROADM. Em cada sentido de transmissado sdo utilizados dois
amplificadores por enlace, sendo um Amplificador Booster, posicionado logo apds a interface de saida
do elemento ROADM origem, e um Pré-Amplificador, posicionado ao final do enlace, imediatamente
antes da interface de entrada do elemento ROADM destino. Através de um duplo clique sobre o enlace

é possivel configurar os seguintes parametros:

— Coeficiente de atenuagao da fibra (dB/Km);

— Tamanho do enlace (Km);
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— Amplificador Booster e Pré Amplificador:
* Ganho Minimo (dB);
* Ganho Maximo (dB);
* Poténcia de Saida Maxima (dBm);

* Poténcia de Entrada Minima (dBm);

*

Figura de Ruido (dB).

Na segunda janela, apresentada na Figura A.2, o usudrio escolhe os algoritmos de rotea-
mento e alocag@o de comprimento de onda que pretende adotar para a simulacdo. Além disso, o usudrio

deve escolher qual abordagem ao problema RWA pretende avaliar.

& SImRWA-IA - o IEl
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Results
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0%

Figura A.2: Janela RWA - SimRWA-IA.

Na terceira janela, o usudrio define parAmetros da rede éptica e parametros relacionados
ao ambiente de simula¢do conforme pode ser observado na Figura A.3. A ferramenta ainda permite
explorar diferentes cendrios de conversdo de comprimento de onda. Neste trabalho ndo exploramos os
cendrios com conversio de comprimento de onda.

Na udltima janela, o usudrio pode acompanhar os resultados obtidos em tempo de simulacao.
A ferramenta também possibilita que o usudrio exporte os resultados para um arquivo de texto. A Figura

A.4 apresenta a tela de resultados da ferramenta.
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Figura A.3: Janela Pardametros - SimRWA-IA.
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Figura A.4: Janela Resultados - SimRWA-IA.
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APENDICE B
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