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RESUMO

Nos ultimos anos, a demanda por servigcos de telecomunicacdes de alta
gualidade vem crescendo bastante devido ao aumento do nimero de aplicacbes na
Internet, como streaming de video, televisdo de alta definicdo, redes sociais,
transferéncia de arquivos, entre outros. Atualmente, a tecnologia mais indicada para
suprir as altas taxas de transmissao requeridas sao as redes opticas. Com a expansao
do mercado de comunicagBes Opticas, 0s negocios relacionados a essa industria
passaram a atrair mais investimentos em inovagao para esta area. As redes opticas
de transporte (Optical Transport Network - OTN) chegaram ao mercado de
comunicagdes trazendo beneficios econdmicos e operacionais de virtualizagdo para
a rede Optica. Essa tecnologia funciona como uma camada superior a rede DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing) que permite uma utilizagdo mais eficiente
dos recursos. A comutacdo OTN desacopla os clientes das interfaces de linha DWDM,
garantido que os enlaces DWDM estejam funcionando da forma mais eficiente
possivel, evitando assim, o desperdicio de banda de transmissdo. Esse conceito é
levado a diante em uma rede de computadores OTN, permitindo que o trafego seja
agregado em nés intermediarios e direcionado para rotas que estdo sendo
subutilizadas. O planejamento de redes OTN sobre DWDM é um problema complexo,
pois envolve uma nova estrutura de equipamentos e arquitetura logica. Esse problema
tem despertado o interesse da academia e da industria em desenvolver solucdes de
planejamento que reduzam o custo dos projetos. Esta Tese propde duas estratégias
de planejamento de redes OTN sobre DWDM de forma que o custo com interfaces de
linha seja minimizado e que os requisitos de resiliéncia sejam totalmente atendidos. A
primeira proposta utiliza uma abordagem heuristica para a resolu¢édo do problema. A
segunda proposta, que € a proposta central desta Tese, faz uso de um algoritmo
evolucionario multiobjetivo para buscar uma solugcdo que otimize o projeto
considerando variaveis de deciséo conflitantes, avaliando o nimero de interfaces OTN
utilizadas e a taxa de insucesso na restauracdo mediante falhas. Os experimentos
realizados neste trabalho mostraram que a proposta principal desta tese, quando
avaliada em diversos cenarios, obteve melhores resultados em relacédo a quantidade
de interfaces alocadas quando comparada com o algoritmo heuristico desenvolvido
com 0 mesmo objetivo.

Palavras-chave: redes opticas, OTN, DWDM, resiliéncia, algoritmos evolucionarios,
metaheuristicas.



ABSTRACT

In recent years, the demand for high-quality telecommunications services has
grown considerably due to theincrease in the number of applicationson the Internet,
such as videostreaming, high- definition television, social networks, file transfer,
among others. Currently, the most suitabletechnology to supply the hightransmission
rates required is opticalnetworks. With the expansion of theoptical communications
market,businesses related to this industrystarted to attract more innovation
investments in this area. Optical Transport Network (OTN) arrived in
thecommunications market bringing economic and operational benefits of virtualization
to the optical network. This technology works as a superior layer to the DWDM (Dense
WavelengthDivision Multiplexing) network that allows more efficient use of resources.
OTN switching decouples customersfrom DWDM line interfaces, ensuringthat DWDM
links work as efficiently as possible, thus avoiding wasted transmission bandwidth. This
concept is carried out on a network of OTN switches, allowing traffic to be aggregated
at intermediate nodes and directed to routes that are beingunderutilized. Planning OTN
networksover DWDM is a complex problem, as it involves a whole new equipment
structure and logical architecture. This problem has aroused academia and industry’s
interest in developing planning heuristics that reduce the cost of projects. This Thesis
proposes two strategies for planning OTN networks over DWDM so that the cost with
lineinterfaces is minimized and thatresilience requirements are met. Thefirst proposal
uses a heuristic approach to solve the problem. The second proposal, which is the
central proposalof this Thesis, uses a multi-objective evolutionary algorithm to seek a
solution that optimizes the projectconsidering conflicting decisionvariables, evaluating
the number ofOTN interfaces used and the failure rate in the restoration due to failures.
The experiments carried out in this work showed that the main proposal of this Thesis,
when evaluated in several scenarios, obtained better resultsconcerning the number of
interfacesallocated compared with heuristicalgorithms developed with the

sameobjective.

Keywords: optical networks, OTN, DWDM, resilience, evolutionary algorithms,

metaheuristics.
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1 INTRODUCAO

A demanda por servicos de telecomunicagbes de alta qualidade vem
crescendo bastante nos ultimos anos devido ao aumento do numero de aplicacdes na
internet, como streaming de video, televisdo de alta definicdo, redes sociais,
transferéncia de arquivos, entre outros. Atualmente, a tecnologia mais indicada para
suprir as altas taxas de transmissao requeridas sdo as redes opticas (RAMASWAMI;
SIVARAJAN; SASAKI, 2009). Com essa expansdo do mercado de redes Opticas, 0s
negoécios relacionados a essa industria passaram a atrair mais investimentos em
inovacao na area (OSA INDUSTRY DEVELOPMENT ASSOCIATES, 2018).

Um paradigma adotado pela comunidade para redes de transporte é o padréo
OTN (Optical Transport Network - OTN) definido pela recomendagdo ITU-T
G.872(ITU-T, 2019). Essas redes chegaram ao mercado de comunicagdes trazendo
beneficios econémicos e operacionais de virtualizacdo. Essa tecnologia funciona
como uma camada superior a rede DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
gue permite uma utilizacdo mais eficiente dos recursos da camada Optica. A
comutacdo OTN desacopla os clientes das interfaces de linha, garantido que os
enlaces estejam funcionando da forma mais eficiente possivel, evitando assim, o
desperdicio de banda de transmisséo. Esse conceito € levado adiante em uma rede
de Switches OTN, permitindo que o trafego seja agregado em noés intermediarios e
direcionado para rotas que estédo sendo subutilizadas (SCHMITT, 2012).

A otimizacdo de sistemas utilizando meta-heuristicas é uma aplicacéo
conhecida e utilizada para solucionar problemas complexos do mundo real. Os
algoritmos evolutivos se encaixam nesse conjunto de ferramentas que, através de
iteracbes e combinacbes de possiveis solugbes simuladas, conseguem obter
resultados satisfatorios para aplicacfes praticas. JA existem na literatura algumas
aplicacdes de algoritmos evolucionarios para o planejamento de redes 6pticas DWDM
(ARAUJO, 2015), inclusive, considerando mais do que um Unico objetivo conflitante.
Outros trabalhos também fazem uso de algoritmos evolucionarios multiobjetivos para
o planejamento da camada OTN, porém algumas caracteristicas ligadas a resiliéncia
da rede (capacidade da rede continuar em operacdo diante de adversidades) nao
foram abordadas no processo de planejamento (MONIZ et al., 2019).

Um problema comum em aplicacGes praticas de redes épticas sao as falhas

nos enlaces. Essas falhas podem ocorrer por varios fatores, desde falha humana



18

(como pode ser visto no acidente com escavadeira na Figura 1(a)) até tragédias
naturais (como o ataque de tubardo mostrado na Figura 1(b)). Uma falha em algum
enlace da rede pode acarretar em perda de receita aos clientes e pode resultar em
multas para as prestadoras de servigos de telecomunicagdes. Para contornar esses
problemas, mecanismos de resiliéncia sdo adicionados no projeto da rede. A
resiliéncia em redes Opticas € a capacidade que a rede possui de continuar em
operacdo mesmo com a ocorréncia de falhas (ZHOU; SUBRAMANIAM, 2000). As
principais técnicas para prover resiliécia em redes épticas envolvem a utilizacdo dos
mecanismos de protecéo e restauracdo (ASTHANA; SINGH, 2004). No mecanismo
de protecdo séo alocados recursos redundantes para que, caso haja uma falha, a
conexao seja mantida utilizando os equipamentos reservados (RAMAMURTHY;
MUKHERJEE, 1999b). Ja no mecanismo de restauragéo, o processo de recuperacao
é feito a partir de recursos remanescentes. Apés a falha, um algoritmo de restauracéo
é disparado para encontrar uma rota valida que seja capaz de retornar o servi¢co ao
seu pleno funcionamento (RAMAMURTHY; MUKHERJEE, 1999a). Durante o
planejamento de uma rede é possivel realizar simulacdes de falhas para garantir que
a mesma é tolerante a um determinado cenario. Outra abordagem que pode ser
adotada para realizar essa andlise é utilizar estimadores baseados em inteligéncia
computacional (LIRA et al., 2019).

Figura 1 — (a) Fibra danificada em decorréncia de acidente em construcéo civil. (b) Cabo
submarino de fibra éptica sendo atacado por tubarao.

Fonte: http://www.chinacablesbuy.com/what-can-do-damages-to-the-fiber-cables.html. Acesso em
setembro de 2020.

Nas SecOes a seguir sdo apresentadas em mais detalhes as motivacdes, a
definicdo do problema, os objetivos e a organizacao dos demais capitulos.
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1.1 Motivagao

O crescimento da demanda por taxas de transmissédo mais altas fez com que
as redes de telecomunicagodes se tornassem mais disseminadas com passar do tempo
(ZYSKIND; SRIVASTAVA, 2011). Em paralelo a esse crescimento, o valor recebido
por bit transmitido vem caindo ao mesmo tempo que a demanda de novos tipos de
servicos deve ser aprovisionada de forma rapida. Para acompanhar essa tendéncia,
um dos grandes desafios da area de telecomunicacdes € prover maneiras de projetar
redes de forma eficiente no que diz respeito a reducao de custos Capital Expenditure
(CAPEX) e Operational Expenditure(OpEX), que estdo relacionados com os custos de
implantacdo e operacdo, respectivamente.

As atuais composicdes das redes Opticas de transporte estdo mudando de
estruturas ponto a ponto para topologias em malha, com diferentes granularidades de
comutacdo, varias classes de servicos de sobrevivéncia e com suporte a diversos
formatos de modulacdo. Essa evolucdo € possivel gracas ao surgimento de novas
tecnologais de comutacdo em redes Opticas como os ROADMs (Reconfigurable
Optical Add-Drop Multiplexers) (PERRIN, 2010), equipamentos que d&do suporte a
comutacdo multicamadas, o que inclui o ODU (Optical Channel Data Unit) e pacotes
(GLINGENER, 2011). Essas tecnologias incorporaram mais dinamismo e flexibilidade
as redes de transporte, além de um aumento de capacidade de forma bem menos
custosa, permitindo assim, um grande crescimento na capacidade das conexdes de
acesso, redes metropolitanas e de longa distancia a taxas elevadas (INDEX, 2013).
Essas redes sao denominadas na literatura como Next Generation Optical Transport
Networks (NG-OTN)(EIRA et al., 2016).

Se por um lado essas tecnologias proporcionam melhorias relacionadas ao
aproveitamento dos recursos da rede, por outro lado, a complexidade de planejamento
aumenta bastante, pois é inserida uma nova camada que representa configuracdes
de dispositivos e varias estruturas logicas. Em uma rede 6ptica com uma camada
OTN, por exemplo, a quantidade de configuracdes possiveis depende diretamente do
seu tamanho, ou seja, quanto maior (em termos de quantidade de nds e enlaces) e
mais conectada for a rede, maior serdo as possibilidades de planejamento. Problemas
gue envolvem combinagBes de varias variaveis, dependendo da magnitude do
problema, podem demandar um longo tempo para chegar na melhor solugao possivel.

Em alguns casos, como o planejamento de uma rede malhada com mais de 30 nés e
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multiplas conexfes, o tempo computacional empregado para testar todas as
possibilidades de configuracdes pode superar os niveis aceitaveis. Nessas situacdes
séo adotadas heuristicas e meta-heuristicas que sao capazes de encontrar em tempo
hébil uma solucao aplicavel (que ndo necessariamente € a solugéo 6tima).

O planejamento de redes opticas OTN é um problema pratico e vem sendo
alvo de estudos para aplicacdes diretas no mercado. Como nesses casos existem, em
geral, pelo menos dois objetivos conflitantes, a aplicacdo de algoritmos multiobjetivos
se faz necesséria para se obter resultados coerentes com a problemética. Estudos ja
utilizam, por exemplo, aplicacdo de algoritmos evolucionarios multiobjetivos para
planejamento da camada fisica de redes do mundo real baseados em dados
socioecondmicos da regido (Dupleix; Araujo; Bastos-Filho, 2016). Nesta Tese de
doutorado a estratégia de planejamento foi voltada ao dimensionamento de recursos
de rede de tal forma que a camada OTN possua custo com equipamentos
minimizados, porém, mantendo a capacidade total de restauracdo definida nas

premissas de projeto.

1.2 Definicdo do problema

O problema trabalhado nesta Tese consiste em realizar o planejamento da
camada de rede OTN sobre uma rede DWDM de forma que os mecanismos de
resiliéncia (protecao e restauracao) configurados nas premissas do projeto da rede
sejam totalmente atendidos. Considerando uma rede R, que possui N nés e L enlaces
Opticos, o conjunto formado por L e N é considerado a camada DWDM da rede. Cada
nd N pode possuir zero ou mais nds O associados a ele. Os nos O sdo as estacoes
da camada OTN. Cada possibilidade de conexao entre dois nés O € chamada de Lb
(linkbundle) que, internamente, € associada a um conjunto de fibras épticas da
camada DWDM. Cada n6é O da camada OTN pode comportar zero ou mais interfaces
| (interface de linha da camada OTN). Cada Lb da camada OTN pode comportar zero
ou mais estruturas Te (Te-Links) que consistem em conexdes entre uma interface | de
origem e outra interfaces | de destino. As conexdes Te possibilitam o embarque dos
servicos e estdo associadas a um canal da camada DWDM. A rede R devera embarcar
um conjunto de servicos estéticos S que serdo fornecidos previamente. Cada servico
S possui uma classe de servico (que define o tipo de resiliéncia adotada), uma

referéncia ao n6 O de origem e uma referéncia ao no O de destino. Para que um
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servigo S seja embarcado se faz necessério que sejam alocados um conjunto de Tejs
com capacidade para comporta-lo. Caso 0 servigo possua mecanismos de protecao
e restauracdo, os mesmos também deverdo ser totalmente satisfeitos. Ao final do
planejamento, existirda uma quantidade de interfaces | alocadas em cada esta¢do OTN
0. Uma solucdo considerada eficiente é aguela que possui uma quantidade minima
de interfaces | alocadas na rede e que atenda a todos as configuracdes de resiliéncia
definidas pelos tipos de cada servico S. Os mecanismos de resiliéncia considerados
no problema séo a protecdo e a restauracdo dos servi¢cos. Uma representacéo gréfica
do modelo de rede multicamadas considerado neste trabalho é apresentada na Figura
2. Por exemplo, na figura mencionada temos o né6 OTN O2 associado ao n6 DWDM
N 2. Este mesmo n6 OTN O2 esta conectado a outro n6 OTN O3 por meio do
linkbundle Lb3.

Baseado no problema apresentado foi levantada a seguinte hipétese: um
algoritmo evolucionario multiobjetivo é capaz de realizar o dimensionamento de uma

guantidade minima de interfaces OTN e com maxima resiliéncia.

1.3 Objetivos

Baseado no contexto apresentado, esta Secdo define o objeitvo geral e os

objetivos especificos para esta Tese.

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um algoritmo de planejamento de rede baseados em heuristica
e/ou metaheuristica capazes de realizar o dimensionamento da camada OTN sobre
DWDM com quantidade minima de interfaces de forma que os requisitos de resiliéncia

dos servigos sejam totalmente atendidos.
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Figura 2 — Representacéo gréafica do modelo de rede multicamadas OTN sobre DWDM considerado

neste trabalho.

Camada
OTN

Camada
DWDM

Fonte: O autor, 2020.

1.3.2 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram
definidos. Esses objetivos sdo enumerados abaixo:

1. Propor uma modelagem do problema para o ambiente de simulacao;

2. Propor abordagens heuristicas para servirem de base comparativa,

3. Propor uma versao customizada do algoritmo evolucionario NSGAIIl (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm Il) voltada para o problema abordado
nesta Tese,

4. Publicar os resultados obtidos em conferéncias e revistas.

1.4 Descricado dos capitulos

Esta Tese esta organizada em seis capitulos, em que o primeiro é esta
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Introducdo. O restante do trabalho esté organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 € apresentada a fundamentacao tedrica.

No Capitulo 3 séo apresentados os trabalhos relacionados.

No Capitulo 4 sdo apresentadas duas técnicas baseadas em heuristicas para
solucionar o problema atacado nesta Tese, 0 OTN-PASRIN e o OTN-PASRIN-Max,
com destaque para o OTN-PASRIN, gue consegue obter solu¢des mais eficientes.

No Capitulo 5 € apresentada uma abordagem que utiliza um algoritmo
evolucionario para o projeto de redes 6pticas resilientes do tipo OTN sobre DWDM
(principal proposta desta Tese).

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo esta organizado em duas Secdes. A Secdo 2.1 apresenta uma
visdo geral sobre redes DWDM, onde sdo abordadas as geracfes de redes opticas
ao longo do tempo e os principais equipamentos utilizados. A Secéo 2.2 aborda as
redes de transporte optico (OTN), os principais dispositivos e as suas estruturas
l6gicas. A Secao 2.3 apresenta as caracteristicas de trdfego e os principais
mecanismos de resiliéncia. Por ultimo, na Secéo 2.4, é apresentada uma visao geral

sobre planejamento de redes Opticas OTN.

2.1 Redes DWDM

As redes Opticas, como as conhecemos, sao resultados de uma constante
evolucdo da tecnologia de comunicacdes 6pticas ao longo do tempo. Essa evolugéo
pode ser dividida em geracdes que podem ser distinguidas de acordo com as
principais tecnologias de transmissao/recepc¢éo, topologias de rede, processo de
multiplexacdo da comunicagéo e a regeneracédo de sinais que se destacaram ao longo
do tempo (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009). Essas geracdes de redes

opticas serédo abordadas a seguir.

2.1.1 Primeira geracgéo

Na década de 1980 surgiu a primeira geracao de redes Opticas. Basicamente,
nessa geracao de redes, houve a substituicdo dos cabos de cobre pela fibra Gptica.
Com isso, surgiram as redes de topologia ponto-a-ponto fixa, onde ndo havia
roteamento de tributarios ao longo do percurso. Nessas redes era utilizado um enlace
de fibra éptica para conectar dois nos da rede e o sinal era amplificado ao longo do
caminho fazendo uso de regeneradores OEO (Optico-eletronico- Optico) que possuiam
a capacidade de regenerar um unico sinal 6ptico levando em consideracao uma unica
taxa de modulagdo (regeneracdo transparente). Na Figura 3 € apresentado um

exemplo de topologia de primeira geracgao.
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Figura 3 — Exemplo de topologia de rede Optica de primeira geracao.
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Fonte: O autor, 2020.

Na primeira geracao, os transmissores utilizavam modulacdo OOK (On-Off
Keying) com moduladores Mach-Zehnder ou por meio de modulacéo direta nos lasers.
Fotodetectores semicondutores PIN e fotodetectores de efeito avalanche (APD) foram
os tipos de receptores mais utilizados nessa geracao. O tipo de multiplexacdo mais
utiizado nessa geracdo de redes Opticas foi o TDM (time division
multiplexing)(AGRAWAL, 2010), onde era possivel transmitir varios sinais
independentes, porém cada um em uma janela de tempo especifica de tamanho fixo
(sincrona) ou variavel (assincrona).

Nesses primeiros sistemas de comunicacgdes Opticas as taxas de transmissao
eram limitadas a 100 Mb/s por conta da dispersédo modal das fibras multi-modo (MMF).
Com a introducdo das fibras mono-modo padrédo (SSMF)(YAMADA; MACHIDA;
KIMURA, 1981) essa limitacao foi superada. A utilizacdo das fiboras SSMF combinadas
com lasers semicondutores estaveis em temperatura ambiente possibilitaram a
implementacéo de sistemas de até 1,7 Gb/s ao longo de 50 km (JACOBS, 1995).

Com a evolucdo no processo de producdo das fibras dpticas, o efeito da
atenuacao foi reduzido para valores menores que 0,25 dB/km na regido de 1,55 pm.
Acompanhando as melhorias das fibras, também comecaram a surgir lasers
semicondutores baseados em InGaAsP que operavam em temperatura ambiente.
Entretanto, ainda existia um problema que limitava o aumento da capacidade dos
sistemas Opticos, a dispersdo cromatica. A solugdo desse problema surgiu com a
implementacgé&o e uso de fibras com dispersao descolada (DSF). A utilizagdo dessas
tecnologias combinadas, ao longo da década de 1990, permitiu um aumento de
capacidade dos sistemas opticos para até 40 Gb/s (BREUER et al., 1998).

Outro grande obstaculo que ia de encontro com o0 aumento da taxa e alcance
dos sistemas Opticos era a necessidade do uso de muitos regeneradores OEO. O

problema principal era que cada amplificador era projetado para operar em uma
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determinada taxa e com um formato de modulagdo especifico, com isso, qualquer
alteracdo em um desses parametros resultaria na troca de todos os regeneradores
instalados. Este problema foi resolvido com o desenvolvimento de amplificadores
EDFAs, que sao dispositivos transparentes ao comprimento de onda, formato de
modulacdo e taxa dos sinais transmitidos, capaz de substituir os regeneradores
elétricos. A utilizacdo desses amplificadores viabilizou o surgimento da tecnologia
WDM (wavelength division multiplexing), que permitia que varios canais pudessem ser
transmitidos/regenerados de forma simultdnea sem necessidade de conversao para
o dominio elétrico, dando inicio, na década de 1990, a segunda geracao das redes

Opticas.

2.1.2 Segunda geracéo

A segunda geracao de redes 6pticas estendeu-se do inicio da década de 1990
até a metade da década de 2000. Durante este periodo, a transmissdo passou a ser
ponto-a-multiponto com roteamento fixo e fazendo uso de moddulos de adigéo e
remocao optico, 0 OADM (Optical Add Drop Multiplexer), estratégia de multiplexacéo
WDM, modulagbes OOK/DPSK/DQPSK, amplificadores EDFA e deteccao
direta/balanceada de até 40Gb/s. A Figura 4 mostra uma topologia caracteristica da

segunda geracao dos sistemas oOpticos.

Figura 4 — Exemplo de topologia de rede Optica de segunda geracao.
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Fonte: O autor, 2020.

A evolugdo dos transmissores utilizados nas redes Opticas de segunda
geragao permitiu que os mesmos atingissem taxa de transmissao/eficiéncia espectral
de 10 a 40 Gb/s por canal utilizando formatos de modulagédo como DPSK (Differential
Phase Shift Keying) ou DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying). Nessa

geracdo, 0s receptores mais utilizados eram compostos por decodificadores
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diferenciais em conjunto com fotodetectores semicondutores para detecc¢éo do sinal.

A caracteristica das redes de segunda geracado que mais afetou a capacidade
dos sistemas opticos foi a introducdo da multiplexagdo WDM, que € uma tecnologia
capaz de multiplexar diferentes comprimentos de onda em uma Unica fibra oOptica.
Utilizando essa técnica foi possivel aumentar exponencialmente a capacidade dos
sistemas 6pticos apenas separando por espectro as portadoras de forma que ndo haja
interferéncias entre os canais adjacentes.

O que possibilitou a implementagcéo dos sistemas WDM foi a utilizagdo do
EDFA, que possui a capacidade de amplificar toda a banda C (1530nm a 1565nm) de
forma transparente ao formato de modula¢cédo, o que reduziu de forma drastica os
custos com regeneradores elétricos. A partir do estabelecimento dessas tecnologias,
deu-se inicio a uma revolucao nas redes 6pticas, o que resultou na duplicacdo da
capacidade transmitida a cada 6 meses. As taxas de comunicacao subiram de 10Gb/s
até 10Tb/s entre as décadas de 1990 e 2000.

No inicio da década de 2000, o aumento das taxas de transmissdo era
relacionado ao aumento do numero de canais que poderiam ser utilizados. Os
primeiros sistemas opticos fizeram uso da regido do espectro 6ptico da banda C, pois
€ a regido com menor atenuagao nas fibras SSMF e também por ser a regido em que
os EDFAs operam. Com o aumento da demanda, outras regides do espectro
passaram a ser exploradas com o intuido de expandir a capacidade das redes opticas.
Para que o sistema pudesse operar em outras regides do espectro, foram iniciadas
novas pesquisas que resultaram no desenvolvimento de amplificadores como o
Raman (BROMAGE, 2004) e os baseados em fibra dopada com elementos terra rara
além do érbio (BASTOS-FILHO, 2005).

Com o continuo aumento da demanda por banda, estratégias mais eficientes
para o0 aproveitamento do espectro comecaram a ser desenvolvidas. Com isso,
surgiram novos formatos avancados de modulacdo juntamente com o conceito de
redes WDM densas (DWDM). Além disso, para atender aos requisitos de uma
geréncia eficiente, comecaram a ser desenvolvidos elementos capazes de realizar

multiplexacdo com adicdo e remocédo de canais reconfiguraveis (ROADM).

2.1.3 Terceira geragao

A terceira geracao dos sistemas de comunicac¢des Opticas surgiu a partir da
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metade da década de 2000. Essa geracao de redes apresentou a maior evolugdo em
relacdo a eficiéncia espectral da fibra devido a aplicacdo das tecnologias DWDM em
conjunto com os formatos avancados de modulacdo e recepcdo coerente. Foram
implementados transmissores capazes de utilizar modulagédo avancada de fase e
guadratura em dupla polarizagéo (DP-QPSK), receptores com deteccao coerente e
processamento digital de sinais para compensar efeitos ndo lineares. Os sistemas
passaram a trabalhar com roteamento reconfiguravel (ROADM) com dependéncia de
cor/direcao/contencdo e como grade fixa (espacamento entre canais de 50 ou 100
GHz). A amplificacdo passou a ser feita utilizando EDFAs com controle automéatico de
ganho (AGC) e amplificadores Raman com bombeio fixo. Na Figura 5 € apresentado

um exemplo de topologia de terceira geracao.

Figura 5 — Exemplo de topologia de rede 6ptica de terceira geracao.
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2.1.4 Componentes de uma rede DWDM

A tecnologia de redes 6pticas DWDM exige a utilizacdo de alguns dispositivos
essenciais. Esses dispositivos podem ser instalados tanto nas estacdes/nos da rede
guanto ao longo do enlace. Alguns dos dispositivos mais comuns séo as fibras épticas,
0s transmissores 6pticos, os multiplexadores épticos, os amplificadores épticos e 0s
comutadores o6pticos(RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009). Uma breve
descricdo de cada um desses dispositivos sera dada a seguir.

a. Fibra Optica: é o meio pelo qual o sinal éptico é transmitido pela rede. E um

filamento de material transparente e possui uma estrutura basica comum a

maioria das fibras. Possui um nucleo constituido de um material com indice

de refracdo maior do que o da casca. Essa caracteristica cria um efeito de



29

"reflexdo interna total" no interior da fibra, fazendo com que o nucleo sirva
como meio de passagem do sinal. Além do revestimento interno, existe
também uma capa de protecdo que cobre toda a estrutura. Fibras oOpticas
possuem uma largura de banda disponivel muito maior do que os meios de
comunicacao convencionais baseados em fios de cobre ou radio frequéncia e
ndo sofrem com os efeitos causados pelo eletromagnetismo. Entretanto
apresentam alguns efeitos negativos caracteristicos desse tipo de tecnologia,
como o FWM (Four-wave mixing) e a dispersao cromatica (efeitos que podem
ser minimizados utilizando amplificadores Opticos e compensadores de
dispersao).

Transmissores O6pticos: nos sistemas de comunicacbes O6pticas, 0s
transmissores sao dispositivos a base de material semicondutor capazes de
converter o sinal elétrico em sinal Optico. Algumas vantagens apresentadas
na utilizacdo de dispositivos baseados em semicondutores sao: alta eficiéncia,
boa confiabilidade, tamanho compacto e area de emissao compativel com as
dimensdes do nucleo das fibras disponiveis no mercado (SINGH, 1995). Em
comunicacoes opticas, os LASERs (Light Amplifcation by Stimulated Emission
of Radiation) sédo utilizados como transmissores opticos.

Multiplexadores opticos: um dos elementos fundamentais para a utilizacao
da tecnologia WDM séo os multiplexadores 6pticos. Eles possuem a funcao
de combinar sinais de varias fontes com diferentes comprimentos de onda em
uma Unica fibra (multiplexador). Para que o sinal seja recuperado é necessario
utilizar um médulo que faca o processo inverso, ou seja, separe os diversos
sinais que foram combinados em canais independentes (demultiplexador).
Amplificadores 6pticos: com o decorrer do tempo, a luz propagada na
transmissdo em redes épticas sofre um efeito de atenuagéo. Essa perda de
poténcia do sinal pode ser tdo alta que torna o sinal impossivel de ser
reconhecido pelo receptor. Duas solucdes para este problema € a utilizagéao
de amplificadores ou regeneradores. Os regeneradores convertem o sinal do
dominio Optico para o elétrico antes de uma degradacdo que interfira na
recepcdo e depois o0 converte novamente para o dominio Optico. Ja o0s
amplificadores sdo dispositivos que podem amplificar o sinal sem precisar
converté-lo para o dominio elétrico. Os amplificadores mais utilizados séo os

amplificadores Raman (RFA - Raman Fiber Amplifiers) e o EDFA (Erbium
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Dopped Fiber Amplifier).

e. Comutadores Opticos: os comutadores 6pticos possuem a fundamental
funcdo de realizar o chaveamento de um sinal sem a necessidade de
conversdo para o0 dominio elétrico. Este dispositivo possibilita o
estabelecimento do lightpath (conjunto formado por rota e um comprimento
de onda) desde um n6 de origem até um né de destino sem a necessidade de
conversdo OEO. O OXC (Optical cross connects) € o dispositivo usado para

realizar o chaveamento em né da rede.

2.2 Redes de Transporte Optico (OTN)

Esta secdo apresenta uma visdo geral sobre as caracteristicas do
planejamento das OTN, assim como 0s principais equipamentos e estruturas logicas

que devem ser considerados no problema de planejamento.

2.2.1 Equipamentos e estruturas logicas da Camada OTN

A OTN introduzem um novo conjunto de equipamentos e estruturas logicas
gue devem ser consideradas no planejamento dessa camada de rede. Um dos
principais equipamentos que séo produzidos para a utilizagéo desta tecnologia séo as
placas de linha, que sdo dispositivos compostos por interfaces OTN (definidas na
recomendacéao ITU G.709(ITU-T, 2020)) que séo utilizadas para fazer a conexao entre
a camada OTN e a camada Optica. Essas interfaces podem ser configuradas tanto na
funcao cliente como na funcéo de interfaces de rede, possuem capacidade de 10Gb/s,
100Gb/s, 200Gb/s ou 400Gb/s (LIGHTPAD, 2018a; LIGHTPAD, 2018 b; LIGHTPAD,
2018c) e a quantidade de cada tipo pode variar dependendo do modelo de placa.
Essas placas séo instaladas em bastidores especificos que sdo chamados de OTSs (
Optical Transport Switches). A Figura 6 mostra um OTS utilizado comercialmente com
suporte a 12 placas de linha.

A quantidade de placas suportadas por esses bastidores também depende do
modelo disponivel. O CAPEX do projeto da camada OTN baseia-se quase que
integralmente na quantidade de interfaces utilizadas para compor o projeto. Logo,
guanto menor for o numero de interfaces utilizadas, mais barato sera o custo total da
rede OTN.
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Para o planejamento das OTN, algumas estruturas logicas devem ser

consideradas. Os principais elementos sdo o n6 OTN, o TE-Link/Trecho OTN, o

Linkbundle e o LSP OTN/Caminho OTN. A seguir, esses elementos sao definidos:

a.

N6 OTN: é a representacdo légica do OTN Switch (OTS) e sempre esta
associado a um n6 da camada éptica.

TE-Link/Trecho OTN: conexdo logica estabelecida entre duas interfaces
OTN. Na Figura 7 é mostrado um exemplo de estrutura de TE-Link que vai da
interface OTN A até a interface OTN B. No trecho entre as interfaces OTN A
e OTN B, o sinal permanece na camada Optica, podendo ser usados
transponders regeneradores interligando dois OTN Switches se necessario.

Figura 6 — OTS comercial com suporte a 12 placas de linha.
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Fonte: LIGHTPAD, 2018d.
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Figura 7 — Exemplo de um TE-Link conectando a interface OTN A e a interface OTN B.
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Fonte: O autor, 2020.

C. Linkbundle: Conjunto de TE-links entre dois OTN switches. Na qual cada TE-
Link est4 associado a um LSP na camada DWDM. A quantidade de TE-links
pode variar de 0 a n (onde n é a quantidade méaxima de canais).

d. LSP OTN/Caminho OTN: O LSP OTN consiste do conjunto de Linkbundles,

seus TE-links e Tributary Slots associados para atender o servico OTN.

2.3 Caracteristicas de trdfego e mecanismos de resiliéncia

Existem varias caracteristicas que determinam o funcionamento da parte
l6gica da rede, dentre essas caracteristicas esta o tipo de trafego utilizado. Uma rede
Optica pode ter trés tipos de trdfegos conhecidos: estético, incremental e dinamico
(ZANG et al.,, 2000). No trafego estatico, todos os servigos ja sdo conhecidos
previamente, ou seja, sabe-se de antemao todas as caracteristicas dos servicos,
incluindo suas origens e destinos. No caso de um trafego incremental, 0s servigos ndo
séo conhecidos de forma prévia, porém, a medida que as requisi¢cdes chegam narede,
0S servigos sao estabelecidos e permanecem na estrutura do sistema de forma fixa.
Por ultimo, para o caso no qual o trafego é classificado como dinamico, os servicos
ndo sdo conhecidos previamente e possuem um tempo determinado para
permanecerem alocados na rede.

Outra caracteristica bastante importante nas redes O&pticas sdo o0s

mecanismos de resiliéncia. Esses mecanismos devem permitir, caso seja possivel,



33

que o sistema continue funcionando mesmo em caso de falhas. Como a demanda

neste tipo de rede € bastante alta, uma falha de poucos minutos pode significar a

interrupcdo de um grande volume de dados. Por esse motivo, a utlizagdo de

mecanismos de sobrevivéncia € indispensavel para a administragdo de uma rede
optica. Em telecomunicacdes, resiliéncia € a capacidade que um sistema tem de se
manter funcionando de forma confiavel e com um nivel de servico aceitavel, mesmo
com a interferéncia de eventos que possam causar falhas na transmissédo de dados

(falhas humanas, ataques maliciosos ao sistema e desastres naturais) (ZHOU;

SUBRAMANIAM, 2000). Em redes 6pticas, existem basicamente dois mecanismos de

sobrevivéncia. Um deles é chamado de restauracdo (esquema reativo) e o0 outro é

conhecido como protecdo (esquema pro-ativo) (MUKHERJEE, 2005, 2006; SONG,

ZHANG, MUKHERJEE, 2008).

Na restauracao, o algoritmo tenta restabelecer a chamada no momento em
gue ocorre a falha. Nesse tipo de esquema, existe uma melhor eficiéncia em relacéo
a utilizacdo dos recursos da rede, visto que sao requisitados apenas no instante da
falha (OU; MUKHERJEE, 2005). Ja o mecanismo de protecao reserva, previamente,
recursos da rede para serem utilizados em caso de falhas. Esses recursos séo
atribuidos a rotas alternativas e disjuntas da rota principal, que garantirdo a
recuperacao das chamadas em eventuais falhas. Esquemas de protecdo tem como
caracteristica o rapido restabelecimento das conexdes (OU; MUKHERJEE, 2005).

A depender da prioridade e caracteristicas do servi¢co, pode-se classifica-lo
em algumas categorias. Uma forma de classificacdo é determinada pelo nivel de
resiliéncia a falhas que os servicos devem possuir. As categorias consideradas neste
trabalho sdo: 1+0, 1+1, 1+R e 1+1+R. Essas categorias sao definidas a seguir:

a. 1+0: categoria de servico no qual € estabelecida apenas uma rota para
atender a demanda, sem nenhum mecanismo de protecdo ou restauracao
adicional. Neste caso, se ocorrer alguma falha no caminho éptico, a conexao
nao sera restabelecida;

b. 1+1: um servico que esta classificado nessa categoria deve trabalhar com
duas rotas de forma simultanea, ou seja, deve possuir uma rota principal e
uma rota redundante para que 0 servigo possa continuar funcionando caso o
caminho principal falhe. E uma soluco cara pois exige a alocacio de recursos
extra de forma dedicada;

C. 1+R: este tipo de servigco possui uma Unica rota para atender a demanda
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solicitada, porém, caso haja falhas, um algoritmo de roteamento para
restauracao é ativado. Este algoritmo realiza um processo que tenta encontrar
uma nova rota na rede utilizando apenas 0s recursos remanescentes, ou seja,
a rota de restauracdo pode variar de acordo com o0 estado da rede. Esta
solucao € mais barata, porém existe a possibilidade de, por falta de recursos,
0 servico ndo consiga ser restaurado. Além disso, o tempo para recuperagao
do servigco é maior;

d. 1+1+R: nesse caso, temos um tipo mais completo de protecdo. Um servico
classificado nessa categoria além de possuir uma rota de prote¢cdo com
recursos extra previamente alocados, ainda possui a capacidade de

restauracdo, casos exista falhas nas rotas. E um servico bem mais caro

guando comparado com 0s anteriores.

Todas as categorias mencionadas podem coexistir em um mesmo projeto e o

custo para cada servi¢o pode variar de acordo com o nivel de resiliéncia entregue.

2.4 Planejamento de redes Opticas como problema multiobjectivo

O projeto de redes opticas € um problema de engenharia no qual o principal
desafio é tentar responder qual a melhor maneira de se implementar as redes opticas
gue consigam atender as demandas atuais da sociedade. O objetivo principal em um
projeto de rede quase sempre € a otimizacao da relagdo custo-desempenho, ou seja,
diminuir as despesas com equipamentos, manutencao e melhorar o desempenho da
rede. Os principais custos em uma rede optica sdo 0s gastos com a instalacéo e
compra de dispositivos, que pode ser chamados de CapEx (Capital Expenditure) e os
investimentos que dizem respeito a operagdo e manutencdo da rede (como por
exemplo os gastos com energia elétrica para manter a rede funcionando). Esse custo
operacional também pode ser chamado de OpEx (Operational Expenditure)
(SYGLETOS; TOMKOS; LEUTHOLD, 2008). O desempenho da rede pode ser medido
de acordo com varios parametros, porém o mais comum entre eles € a medicdo do
namero de chamadas efetivamente realizadas com sucesso na rede (o que inclui
garantir a implementacdo dos mecanismos de resiliéncia pré-estabelecidos). Na
pratica, o desempenho e 0 custo da rede sao objetivos conflitantes, pois,

normalmente, quando se investe em dispositivos para a melhoria do desempenho, o
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investimento total no projeto, aumenta. Quando se faz um planejamento de redes
Opticas, podem existir solu¢cdes com alto custo e alto desempenho e solugdes com
baixo custo e baixo desempenho. Dentre todos esses, também podem existir todo um
conjunto de solugdes que melhor relacionam o custo-desempenho. Essas solugbes
intermediérias sdo ditas solu¢cdes ndo dominadas. Todas essas solugbes nao
dominadas séo igualmente boas, ou seja, normalmente, ndo se pode afirmar que uma
€ superior a outra. Por esse motivo, a busca nesse tipo de problema resulta em um
conjunto de solu¢cBes possiveis que otimizem a relacdo custo-desempenho. Para
realizar a otimizacdo de sistemas com essas caracteristicas, pode-se utilizar
algoritmos de otimizacdo multiobjetivos.

Os algoritmos evolucionarios tém obtido sucesso na busca por solu¢cdes de
problemas de otimizacdo com restricbes e varios paradigmas como Algoritmos
Genéticos, Evolucao Diferencial, Algoritmos de Enxames e Programacao Genética ja
foram propostos (EIBEN; SMITH, 2015; SHI; EBERHART, 1999; KARABOGA, 2005).
Porém, os problemas do mundo real (como o planejamento de redes Oopticas)
geralmente apresentam outros desafios como muitos objetivos conflitantes que
precisam ser otimizados ao mesmo tempo. Outro ponto € que em problemas reais, o
trabalho de avaliar uma solugéo pode ser bastante custoso do ponto de vista de tempo

computacional.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo séo apresentados alguns trabalhos relacionados ao estudo da
tecnologia OTN sobre redes o6pticas DWDM. Foram selecionados estudos que
destacassem as caracteristicas da tecnologia OTN sobre DWDM e/ou apresentassem
alguma abordagem de planejamento de redes utilizando esta tecnologia. Para a busca
dos tabalhos foi utilizadoa a string: "otn over dwdm planning".

Em seu trabalho, Bertolini et al. (BERTOLINI et al., 2012) analisaram o
impacto da introducdo de uma camada OTN sobre DWDM e redes épticas operando
com canais de 100 Gb/s. Os autores analisaram os beneficios de custo e eficiéncia
proporcionados pelo uso de uma estratégia multicamadas. Os autores demonstraram
gue a tecnologia OTN melhora significativamente o custo e performance em redes de
100 Gbls.

No estudo apresentado por Katib et al. (KATIB; MEDHI, 2012), foi proposta
uma estratégia de planejamento multicamadas para otimizar a capacidade da rede.
Eles propuseram um algoritmo heuristico para resolver o problema de planejamento
em redes em malha de grande porte. Finalmente, eles forneceram um estudo
numérico detalhado que considera varios valores de parametros de custo para cada
camada da rede.

Morais et al. (MORAIS; PEDRO; PINTO, 2015) forneceram uma viséo geral
sobre estudos relacionados ao desenvolvimento de ferramentas para o planejamento
de redes Opticas de transporte multicamadas. Eles abordaram trés trabalhos. O
primeiro (MORAIS et al., 2010) esta relacionado a geracéo dos links da rede utilizando
algoritmos genéticos. Este trabalho considera a implementacao de uma rede resiliente
gue faz uso de mecanismos de protecdo. O segundo estudo (MORAIS et al., 2013)
apresenta um método de sele¢do de arquiteturas de nés com o objetivo de otimizar
0s custos de projeto considerando restricoes de hardware. Esta segunda proposta faz
uso de estatistica e regras simples para solucionar o problema. O ultimo trabalho
(MORAIS et al., 2015) apresenta um método de planejamento para redes ja
implementadas que necessitam de expansao.

No trabalho de Tese de Siqueira (SIQUEIRA, 2015), foi utilizada uma
ferramenta implementada em Java chamada Network Planner. Esta ferramenta,
integrada a um sistema de plano de controle real, tem a capacidade de obter

informacbes sobre topologias de rede como lista de estagbes, cabos Opticos
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interligando as estacbes, lista de comprimentos de onda que interligam os
equipamentos da camada superior (roteadores, Switches OTN, etc), matriz de
demandas e estratégia de sobrevivéncia para cada demanda. A ferramenta também
permite a simulagéo de redes inexistentes para verificar situagdes onde ha falhas nos
links da rede (analise de falhas), por exemplo.

Em seu estudo, Santos et al. (SANTOS; EIRA; PIRES, 2017) propuseram um
algoritmo heuristico para solucionar o roteamento e agregacdo considerando a
tecnologia OTN sobre redes DWDM flexiveis. Os autores proporam um algoritmo
iterativo baseado no conceito de grafo auxiliar. Inicialmente, o algoritmo encontra uma
solucdo aproximada e, em seguida, aplica uma melhoria de forma iterativa sobre a
solucéo inicial. Os autores avaliaram o algoritmo em varios cenarios de rede, com
diferentes distribuicdes de trafego e diferentes formatos de modulacdo. Neste trabalho

nao foram tratadas questdes relacionadas a resiliéncia da rede.

Tabela 1 — Tabela de trabalhos relacionados

Autor ‘ Ano ‘ Multicamadas ‘ Heuristica | Metaheuristica ‘ ILP ’ Protecéo e Restauracéo
Bertolini 2012 Sim Nao Nao Nao Nao
Katib 2012 Sim Sim Nao Néo Néo
Morais 2015 Sim Sim Nao Nao Nao
Siqueira 2015 Sim Sim N&o N&o Sim
Santos 2017 Sim Sim Nao Nao Nao
Moniz 2019 Sim N&o Sim Nao Néo
Oliveira 2020 Sim N&o Nao Sim Nao

Fonte: O autor, 2020..

Em (MONIZ et al.,, 2019), foi apresentada uma abordagem evolucionaria
multiobjetiva de roteamento de servicos em uma rede de transporte optico (OTN) de
modo que 0s principais recursos que impactam no CapEx (interfaces de linha e
switchs de transporte Optico) sejam minimizados. O problema multiobjectivo foi
customizado para selecionar os ndés da rede mais econémicos para adicionar 0s
switches OTN e ao esmo tempo procura manter a minimizacao das interfaces de linha.
Para resolver o problema de planejamento multiobjetivo, diferentes estratégias foram
consideradas para produzir a frente de Pareto de solu¢cdes ndo dominadas, utilizando
o Algoritmo Genético de Classificacdo Ndo-dominada (NSGA-I11). Essas estratégias se

diferenciam em como as solu¢cdes de mutacdo e crossover sdo geradas:
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aleatoriamente ou com conhecimento prévio. A qualidade das solucfes obtidas com
ambas as estratégias apdés um nuamero fixo de geracdes foi comparada. Os resultados
mostraram que ao incorporar conhecimento prévio ao algoritmo genético a qualidade
das solu¢des melhorou. Além disso, a implementacdo baseada em conhecimento
prévio apresenta, em média, um aumento de 59% na taxa de hipervolume quando
comparado ao algoritmo evolutivo puramente aleatério para o mesmo namero de
geragoes.

Oliveira, Sousa e Vieira (OLIVEIRA; SOUSA; VIEIRA, 2020a; OLIVEIRA,;
SOUSA; VIEIRA, 2020b), propuseram o uso de métodos de otimizagdo para resolver
0 problema de Programacado Linear Inteira (ILP) para o planejamento de OTN
considerando a minimizacdo de custos. No entanto, o trabalho ndo considera os
mecanismos de restauracéo e protecdo em eventuais falhas nos links da rede.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada trabalho
analisado individualmente. Pode-se observar que nenhum dos trabalhos encontrados
prop6s uma abordagem multiobjetiva que tivesse como requisito a implementacao dos
mecanismos de protecdo e restauracdo simultaneamente. Tendo em vista este
cenario, esta Tese propde uma abordagem nestes moldes para solucionar o problema

de forma eficiente.
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4 ALGORITMO HEURISTICO — OTN-PASRIN

O planejamento de redes Opticas € um problema que apresenta alta
complexidade e, consequentemente, pode demandar um tempo computacional alto
para ser solucionado. Uma forma de resolver este tipo de problema é utilizando
algoritmos heuristicos. Um algoritmo heuristico possui a capacidade de encontrar uma
solucdo aproximada (que em alguns casos pode chegar a ser a solucdo 6tima) e
apresenta uma complexidade computacional menor quando comparado com um
método tradicional combinatério (SUCUPIRA, 2004).

Para solucionar o problema considerado nesta Tese, Xavier et al. (XAVIER et
al., 2020), propuseram algoritmos heuristicos para o dimensionamento de interfaces
OTN de rede considerando resiliéncia total. No trabalho foram apresentados dois
algoritmos, o OTN-PASRIN- Max e o OTN-PASRIN (OTN Planning Algorithm for
Sharing Restoration Interfaces). O OTN- PASRIN-Max oferece uma solugao robusta
gue implementa todos os requisitos de planejamento, mas a heuristica ndo garante
uma solucao que implante o minimo de recursos. A segunda versao, que foi a principal
proposta do trabalho, se chama OTN-PASRIN e entrega uma solucdo que,
simultaneamente maximiza a resiliéncia e minimiza a quantidade de recursos
utilizados por meio do melhor reaproveitamento das interfaces durante a restauragao,
0 que acarreta reducéo no custo final do projeto. As propostas foram comparadas em
dois cenérios: uma rede pequena com 4 n6s OTN e uma rede maior composta por 16
nés na camada OTN. No primeiro cenario o OTN-PASRIN foi comparado com uma
abordagem exaustiva, que encontra a solucdo 6tima, e os resultados foram bem
proximos considerando as mesmas condi¢cfes de trafego. J& no segundo cenario, a
comparacao foi feita entre o OTN-PASRIN-Max e o OTN-PASRIN, pois uma
abordagem exaustiva se torna inviavel em cendrios maiores. Os resultados para o
segundo cenario mostraram que a solugédo encontrada pelo OTN-PASRIN conseguiu
economizar aproximadamente 20% da quantidade de interfaces encontradas na
solucéo da outra abordagem, o OTN-PASRIN-Max.

Neste Capitulo serdo apresentados de forma detalhada os algoritmos
heuristicos OTN- PASRIN-Max e OTN-PASRIN, e os resultados obtidos nos cenarios

avaliados.
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4.1 OTN-PASRIN-Max e OTN-PASRIN

O principal objetivo do planejamento OTN é fornecer uma solucéo eficiente
(com o menor numero de interfaces possivel e atendendo todo os critéios de
resiliéncia) para a alocacao de interfaces na camada OTN. O objetivo € implementar
todos os servicos solicitados no projeto com 0 menor custo possivel, ou seja, usando
0 minimo de interfaces OTN possivel. Além disso, a solu¢cdo deve garantir que 0s
mecanismos de resiliéncia atribuidos a cada servi¢o sejam contemplados. O algoritmo
heuristico denominado OTN Planning Algorithm for Sharing Restoration Interfaces
(OTN-PASRIN) é capaz de realizar este planejamento considerando diversos tipos de
servicos e com foco no mecanismo de restauracdo, entretanto, o mecanismo de
protecdo também é atendido no processo de planejamento. Uma das etapas algoritmo
OTN- PASRIN é realizar uma andlise geral de falhas que permite o uso mais eficiente
das interfaces OTN e garante que 0s servi¢cos sejam resistentes a falhas simples e
duplas na rede.

A Figura 8 apresenta um fluxograma do algoritmo OTN-PASRIN. As entradas
do processo sao a rede (que € composta pela topologia DWDM e OTN com todos 0s
seus dispositivos associados) e 0 conjunto de servigos que deverédo ser embarcados.
Na primeira etapa do algoritmo sdo alocadas as interfaces OTN destinadas a
embarcar as rotas de trabalho e protecdo. Nesta fase o0 mecanismo de restauracao
nado € considerado. Essa primeira etapa € descrita no pseudocédigo do Algoritmo 1
dalinha 1 a linha 15. O OTN-PASRIN utiliza um algoritmo de Dijkstra de duas etapas
para encontrar as rotas de trabalho e de protecao (XAVIER, 2016). O Dijkstra de duas
etapas é utilizado por ter a capacidade de encontrar rotas disjuntas entre um par
origem- destino. Apds a implementacdo de todos os servicos, é realizada a analise de
falhas (linha 16 do Algoritmo 1). Esta analise é realizada para determinar quantas
interfaces adicionais serdo necessarias para que a rede tenha a capacidade de
restaurar os servicos que pararem de funcionar em decorréncia do cenario de falhas
analisado. Nesta etapa, sdo gerados todos os eventos de falhas duplas executando
as combinacdes possiveis de falhas de links fisicos dois a dois. Uma lista de todos os
possiveis eventos de falhas duplas € criada e o algoritmo a processa,
sequencialmente. ApGs isso, o algoritmo encontra as rotas de restauracdo para 0s
servicos afetados pelo evento de falha e aloca interfaces OTN extras caso nao seja

possivel reutilizar alguma interface ja disponivel para restauracédo. Essas interfaces
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extras permanecem na rede e sdo consideradas na analise dos outros eventos de
falhas duplas, possibilitando assim o reaproveitamento das mesmas.

Para fins de comparacdo, também foi proposta uma outra abordagem
chamada OTN- PASRIN-Max. Nessa outra estratégia, o algoritmo inicia a andlise
assumindo que cada né OTN possui um numero ilimitado de interfaces OTN
instaladas. Entdo, ele analisa cada evento de falhas duplas k individualmente e
armazena o numero de interfaces Il utilizadas em cada linkbundle | para cada evento
k. Ao fim do processo, este algoritmo implementa a quantidade méxima de interfaces
utilizadas em cada linkbundle da rede, considerando todos os eventos de falha juntos.

4.2 Arranjo experimental

Os experimentos realizados com os algoritmos OTN PASRIN e OTN-PASRIN-
Max foram executados por meio de uma ferramenta de simulacdo de redes
desenvolvida em linguagem de programacdo Java. Esta ferramenta possui varios
outros recursos relacionados ao planejamento de redes, como: analise de efeitos da
camada fisica, algoritmos de alocacdo de dispositivos Opticos, algoritmos de
roteamento, andlise de capacidade de sobrevivéncia, etc.

Quadro 1 — Algoritmo 1

Algoritmo 1: OTN-PASRIN.
Input: rede OTN: R, Servigos: S
1 foreach servico em S do

2 Crieum R’ a partirde R;
3 Remova de R’ todos os linkbundles com taxa incompativel com o servigo;
4 Remova de R’ todos os linkbundles sem comprimentos de onda disponiveis;
5 if o servigo é do tipo 1+0 ou 1+R then
6 Encontre a rota de linkbundles(rota de trabalho) menos custosa utilizando o
algoritmo de Dijkstra;
7 Implemente a rota de trabalho utilizando o Algoritmo 2;
8 else
9 Encontre a rota de linkbundles(rota de trabalho) menos custosa utilizando o
algoritmo de Dijkstra;
10 Remova (temporariamente) da rede R’ todos os linkbundles que compdem a rota
de trabalho;
11 Encontre a rota de linkbundles(rota de prote¢iio) menos custosa utilizando o
algoritmo de Dijkstra;
12 Implemente a rota de trabalho utilizando o Algoritmo 2;
13 Implemente a rota de protegfo utilizando o Algoritmo 2;
14 end
15 end

16 Utilize o Algoritmo 3 para realizar o processo de anélise de falhas e embarcar os
recursos de restauragéo;

Fonte: O autor, 2020.
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Algoritmo 2: Implementar Servigo.

Input: Rota: Ro, Servigo: S
i1 foreach linkbundle Ib da rota Ro do

2 if hd um link virtual com capacidade disponivel em Ib then

3 Implemente o servigo no link virtual disponivel e reserve os recursos;
4 else

5 Crie um novo link virtual associado a Ib;

6 Implemente o servigo no link virtual criado e reserve os recursos;

7 end

8 end

Fonte: O autor, 2020.
Quadro 3 — Algoritmo 3

Algoritmo 3: Analisador de Falhas.

Input: rede OTN: R, Servigos: S
1 Gere uma lista F com todos os eventos de falhas;
2 foreach evento de falhas em F do

3 foreach servigo em S do
4 if o servigo foi afetado pela falha e o tipo do servigo é 1+R ou 1+1+R then
5 Crie uma R’ a partir da rede R;
0 Remova os links com falha da rede R’;
7 Remova da rede R’ todos os linkbundles com taxa incompativel;
8 Remova da rede R’ todos os linkbundles que ndo possuam comprimentos de
onda disponiveis;
9 if 0 servigo é do tipo 1+R then
10 Encontre a rota de linkbundles(rota de restaura¢@o) menos custosa
utilizando o algoritmo de Dijkstra;
1 Implemente a rota de restauracdo utilizando o Algoritmo 4 para adicionar
recursos, se for necessério;
12 else if o servigo é do tipo 1+1+R then
13 if a rota de trabalho e protegdo foram afetadas pelo evento de falhas
then
14 Encontre a rota de linkbundles(rota de restauragao de trabalho)
menos custosa utilizando o algoritmo de Dijkstra;
15 Remova (temporatiamente) da rede R’ todos os linkbundles da rota
de restauragdo de trabalho;
16 Encontre a rota de linkbundles(rota de restauragdo de prote¢do)
menos custosa utilizando o algoritmo de Dijkstra;
17 Implemente a rota de restauragdo de trabalho utilizando o
Algoritmo 4 para adicionar recursos, se for necessério;
18 Implemente a rota de restauragdo de protegdo utilizando o
Algoritmo 4 para adicionar recursos, se for necessério;
19 else
20 Encontre a rota de linkbundles(rota de restauragdo para rota afetada)
menos custosa utilizando o algoritmo de Dijkstra;
21 Implemente a rota de restauragdo para a rota afetada utilizando o
Algoritmo 4 para adicionar recursos, se for necessério;
22 end
23 end
2 end
25 end
26 end

Fonte: O autor, 2020.



Quadro 4 — Algoritmo 4

Algoritmo 4: Implementar Restauragio de Servigo.

Input: Rota: Ro, Servigo: 8§
1 foreach linkbundle [b presente em Ro do
2 if ndo hd wm link virtual com capacidade disponivel em [b then
3 Crie um novo link virtual associado a lb;
4 end
s end

Fonte: O autor, 2020.

Figura 8 — Fluxograma do algoritmo heuristico OTN-PASRIN
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O trabalho assume que todos os lightpaths tém qualidade de transmisséo
suficiente na camada fisica para suportar as taxas de transmissao desejadas. A
métrica utilizada na fungéo custo para o algoritmo de Dijkstra foi o nUmero de saltos,
pois € um fator que influencia diretamente na quantidade de interfaces utilizadas.
Todos os servigos foram definidos previamente, indicando os seus tipos, estacdes
OTN de origem/destino e as suas taxas de transmisséo. Foi definido para todos os
linkbundles criados uma estacdo OTN de origem, uma estacdo OTN de destino, um
conjunto de links Oticos, a sua taxa de transmissdo, 0 seu estado atual
(funcionando/desativado) e o nuamero méximo de links virtuais que podem ser
utilizados (limitados pelo nimero de canais). No trabalho foi definido 80 comprimentos
de onda por fibra e foi definida a quantidade de uma estacdo OTN por n6 DWDM.

O primeiro experimento utiliza a topologia OTN de rede apresentada na Figura
9. Essa rede possui quatro estacdes OTN e sete linkbundles. Essa rede mais simples
foi escolhida para realizar a validacdo dos resultados e fazer a comparacéo dos
resultados com uma solucdo de busca exaustiva. Foram considerados trés casos de
teste (CT) com n numero de servicos.

Os experimentos realizados utilizaram o nimero de servi¢cos n variando de
guatro a oito. No CT-1, todos os servigos eram do tipo 1+R. No CT-2, todos 0s servigos
eram do tipo 1+1+R. E por ultimo, no CT-3, foram combinados os quatro tipos de
servigcos, com o objetivo de avaliar o desempenho em um cenério hibrido (e do mundo
real). Devido a quantidade limitada de possibilidades de servigcos, foram utilizados

servicos predefinidos para teste nesses cenarios.

Figura 9 — Topologia 1: quatro nds OTN e sete linkbundles.

Lb7

Fonte: O autor, 2020.
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Os servicos que foram utilizados s&o apresentados na Tabela 2. Se o par
origem-destino possuisse alguma restricdo fisica para implementar algum tipo de
servico (um nd que possui grau um nao consegue implementar servicos 1 + 1, por
exemplo), foi considerado que o servigo foi implementado se o algoritmo foi capaz de
embarcar o nUmero maximo de rotas permitidas para aquele par. Foi utilizado um
pequeno numero de servicos neste caso para permitir uma comparacdo com a

abordagem exaustiva.

Tabela 2 — Matriz de tr&fego para a topologia 1
Servico  Origem Destino Tipo dos Servigos (CT-1/CT-2/CT-2)

1 o1 04 1+R 1+1+R 1+0
2 02 o4 1+R 1+1+R 1+1
3 o1 03 1+R 1+1+R 1+R
4 02 03 1+R 1+1+R 1+1+R
5 o1 02 1+R 1+1+R 1+0
6 o3 o4 1+R 1+1+R 1+1
7 o1 04 1+R 1+1+R 1+R
8 02 o4 1+R 1+1+R 1+1+R

Fonte: O autor, 2020.

Foi realizado um teste considerando todas as possibilidades para esses
cenarios mais simples (teste exaustivo) para comparar os resultados do algoritmo
OTN-PASRIN com a melhor solugdo geral. Nesse caso, foi avaliada cada
configuracdo de rede possivel, considerando que cada linkbundle poderia ter de zero
a no maximo dez interfaces. O pseudocddigo da busca exaustiva é apresentado no

Algoritmo 5.

Quadro 5 — Algoritmo 5

Algoritmo 5: Algoritmo Exaustivo

Input: rede OTN: R, Servicos: S
1 Gere uma lista P com todas as possibilidades de configuragdes;
2 foreach configuracdo em P do
3 foreach servigo em S do
4 Encontrar e implementar as rotas de trabalho e prote¢do, caso existam;
5 Execcutar o analisador de falhas para implementar a restauragfo;
6 Registrar o nimero de interfaces e se o planejamento foi bem-sucedido;
7
8

end
end

Fonte: O autor, 2020.

Para o segundo experimento, foi considerado o cenario de simulacao de rede



46

apresentado na Figura 10. Esta topologia de rede € composta por 16 ndés OTN e 32
linkbundles. Esta topologia foi utilizada porque permite que todos 0s servicos sejam
implementados independente da estagdo OTN de origem e destino escolhidas. Por
conta da quantidade elevada de linkbundles, se torna impraticavel realizar um teste
exaustivo para encontrar a solugdo global minima. Por esse motivo, os resultados do
OTN-PASRIN foram comparados com os resultados obtidos pelo OTN-PASRIN- Max.
Para este cenario, também foram considerados os trés casos de teste mencionados
para a topologia 1.

Foram avaliadas trés variaveis para cada caso de teste: o numero de
interfaces, a ocupacdo média dos linkbundles (nimero médio de interfaces OTN
utilizadas na configuracdo da rede) e a ocupacdo maxima dos linkbundles (maior
namero de interfaces OTN utilizadas na configuracdo da rede). Neste cenario, 0s
servigos foram gerados de forma pseudo-aleatodria e foram realizadas 30 execucgdes

de cada caso.

Figura 10 — Topologia 2: 16 nds OTN e 32 linkbundles.
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Fonte: O autor, 2020.

4.3 Complexidade dos algoritmos

Para a analise da complexidade computacional dos algoritmos deve-se
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considerar as seguintes variaveis: o numero de estacées OTN na rede (R), 0 niUmero
de links fisicos na topologia fisica (L), 0 nUmero de servigos a serem embarcados na
rede (S), o nimero de linkbundles na rede (LB) e o nUmero maximo de interfaces

permitidas em cada linkbundle da rede (IMax).

4.3.1 OTN-PASRIN e OTN-PASRIN-Max

Os algoritmos OTN-PASRIN e OTN-PASRIN-Max possuem a mesma
complexidade computacional que é dada por O[S(2R?) + (L?)(S)(2R?)]. Essa
andlise considera o pior caso onde todos os servi¢cos sdo daclasse 1 +1 + R. O
primeiro termo S(2R?) representa a execuc¢do do algoritmo de Dijkstra de dois passos
(utilizado para encontrar as rotas de trabalho e protecédo)para cada servico S. Ja o
segundo termo (L?)(S)(2R?) representa o analisador de falhas que verifica se algum
servico S foi afetado por uma falha dupla (L?) e se ele precisa de uma rota de

restauracdo (2R?, menor caminho de dois passos).

4.3.2 Algoritmo Exaustivo

H& Ivax + 1 (incluindo a possibilidade de ser zero) opg¢fes possiveis para
instalacdode interfaces em um determinado linkbundle. E correto concluir que o
algoritmo exaustivo é executado (Iwax + 1)® vezes. Por exemplo, no cenario
apresentado na Figura 9, dado Lg = 7 e Iwax = 6, 0 algoritmo exaustivo verificaria 6’
configuracdes diferentes de alocacédo de interfacesOTN na rede para encontrar a
solucdo menos custosa. Para cada execucdo, um algoritmo com a mesma
complexidade de tempo do OTN-PASRIN é executado. Assim, a complexidade de tempo
do algoritmo exaustivo é dada por: O{[(Imax + 1)-B][S(2R?) + (L?)(S)(2R)].

4.4 Resultados dos experimentos

Nesta Secdo sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados

utilizando a topologia 1 e 2.

4.4.1 Resultados para a Topologia 1
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A Figura 11 mostra a comparacdo do namero de interfaces em funcéo do
namero de servicos encontrados pelo OTN-PASRIN e o algoritmo exaustivo para a
topologia 1, para os trés cenarios considerados, caso 1 (a), caso 2 (b) e caso 3 (c).
Eles mostram que quando o numero de servicos aumenta, uma quantidade maior de
interfaces OTN se faz necesséria. Na Figura 11 (a) e (c), pode-se observar que ambos
os algoritmos analisados obtiveram 0 mesmo resultados. E importante ressaltar que,
nesses casos, 0 OTN-PASRIN e o algoritmo exaustivo ndo s6 alcangcaram o0 mesmo
nuamero total de interfaces, mas também encontraram as mesmas solugdes, ou seja,
0 mesmo numero de interfaces em cada linkbundle. A Figura 11 (b) mostra que o
algoritmo exaustivo obteve melhores resultados quando comparado com o OTN-
PASRIN. Isso ocorre porque o algoritmo exaustivo testa todas as possibilidades de
configurag®es, encontrando sempre o minimo global. Como é um algoritmo heuristico,
0 OTN-PASRIN ndo garante a solugdo 6tima em nenhum caso, entretanto pode
encontra-la em alguns casos, como 0s casos (a) e (c) da Figura 11. Mesmo néo sendo
a melhor solucéo global, o resultado encontrado em (b) seria uma boa solucéo para o

problema.

4.4.2 Resultados para a Topologia 2

As Figuras 12, 13 e 14 apresentam os resultados dos experimentos com a
topologia 2 em termos de box-plots para os casos de teste 1, 2 e 3, respectivamente.
Os boxplots foram usados pois neste cendrios sao consideradas 30 execucdes
independentes com diferentes matrizes de trafego para cada variavel testada e neste
tipo de situacéo o interesse deve ser no comportamento estatistico do algoritmo. Os
resultados mostram que, em todos o0s casos estudados, o algoritmo OTN-PASRIN
superou o algoritmo OTN-PASRIN-Max, que pode ser utilizado para encontrar
solugdes de upperbound. Isso ocorre porque o OTN-PASRIN faz melhor uso do
recurso de reaproveitamento de interfaces sempre que é possivel durante a
restauracao.

Adicionalmente, foi feita uma andlise de como o OTN-PASRIN e OTN-
PASRIN-Max alocam as interfaces OTN nos linkbundles da rede. A Figura 15 mostra
o namero de interfaces em funcao dos linkbundles da rede. Os numeros Xx-y no eixo x
do grafico representam o par de nd6s OTN conectados pelos linkbundles em questao.

Esse grafico de barra foi obtido a partir da topologia 2, que possui 32 linkbundles e
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considera o padrao de trafego referenciado como caso 1 na Tabela 2 com um total de

240 servicos a serem embarcados na rede. A Tabela 3 mostra como esses 240

servi¢os sao distribuidos entre cada par de nos da rede.

Figura 11 — Comparac¢éo do nimero de interfaces em funcao do niumero de servigos para 0 OTN-

PASRIN e o Algoritmo Exaustivo: todos os servi¢os sdo do tipo 1+R (a), todos os servi¢os séo do tipo
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Fonte: O autor, 2020.

Pode-se observar que na Figura 15 o nimero de interfaces embarcadas pelo

algoritmo OTN-PASRIN é menor do que a quantidade sugerida pela solu¢cdo do OTN-

PASRIN-Max em cada linkbundle da rede. Isso significa que, no caso investigado, a

estratégia adotada pelo OTN-PASRIN nédo s6 embarca um total menor de interfaces

7z

gue o OTN-PASRIN-Max, mas o comportamento também é verificado quando se

compara cada linkbundle individualmente.
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Figura 12 — Representagéo em boxplot da andlise estatistica de 30 execucdes diferentes dos
algoritmos OTN-PASRIN e OTN-PASRIN-Max que relaciona o nimero de servigos (todos servigos
sédo do tipo 1+R) em funcéo: (a) do nimero de interfaces, (b) da ocupagcédo média e (c) da ocupacao
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Figura 13 — Representagdo em boxplot da andlise estatistica de 30 execucdes diferentes dos
algoritmos OTN-PASRIN e OTN-PASRIN-Max que relaciona o nimero de servicos (todos servicos
sdo do tipo 1+1+R) em fun¢éo: (a) do numero de interfaces, (b) da ocupacéo média e (c) da
ocupacao maxima.
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Figura 14 — Representagéo em boxplot da andlise estatistica de 30 execuc¢des diferentes dos
algoritmos OTN-PASRIN e OTN-PASRIN-Max que relaciona o nimero de servigos (todos os tipos de
servicos alternados) em fungédo: (a) do numero de interfaces, (b) da ocupacao média e (c) da

ocupacao maxima.
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Figura 15 — Numero de interfaces embarcadas por pelos algoritmos OTN-PASRIN e OTN- PASRIN-
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Tabela 3 — Matriz de trafego de servigos utilizados no cenario da Figura 15. Cada célula da tabela
representa o nimero de servicos solicitados (1+R) entre cada par de nés da rede.

Matriz de Trafego
Nos Destino
OTN|1|2|3|4|5|6|7]|8]|9|10{11|12]|13|14|15|16
1fof|1]|1|ofafa]|2]2|a|2]|o]|1]4a|0|2]0
2(1]of|1|a|2|2]|o]1|o|l2|of|1]1|0|1]1
3(1{1]|o|la|2|o|1]|3|2|o|1]|0|1|0|0]|1
a|1|2|oflo|1]o|1|l2|o|1]|o|lof1|0]|0]1
s5(2{1]2|2|oflof2]2|a|a|2]|1]2|0|1]o0
6[1|o|1|a|2|of|2]2|ofl2|of1]1|2|2]0
% 7(o|2]|1|o|3|ofo]1|2|of2]|1]2]|3|0]1
Ol8f1|3]|1|2]1|3]2]o]|2]0|3]|3[1]1][2]0
Olof2|1]al1]|of2]|of1|ofofo]of1]1|1]2
10/{o|1|oflofo]o|o|l2|o|o|o|1|of1]|0]1
11|o|1|1|3|2]1|1|of1|o|o|2|1|o|1]1
12{1|12|ofof1]1]|3|1fo|1]|o|ofof1]|1]2
13/ 2|2|1|of2]1]o|lof2]|o|1|1|0|3]|0]1
14|/ 3|1|2|1|3]o|o|l1|[3]|2]|0|o|1|0]|0]1
15/ 1|4|1f1|2]2]o|l1f2|2]|0|1|0|0]|0O]S
16| 1|2|1|2|o]1|2|ofz1|o|1|0|lofo|1]0O

Fonte: O autor, 2020.
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5 ALGORITMO EVOLUCIONARIO PARA O PROJETO DE REDES OPTICAS
RESILIENTES DO TIPO OTN SOBRE DWDM

Neste capitulo é apresentada a proposta principal desta Tese. Na Secédo 5.1
sdo apresentados alguns conceitos basicos sobre otimizagdo multiobjetivos. Na
Secdao 5.2 € apresentado uma visao geral sobre o algoritmo NSGAII. Na Secédo 5.3 é
apresentada a descricdo da proposta principal da Tese. Na Secéo 5.4 é apresentada
uma visdo geral sobre a ferramenta que foi utilizada como ambiente para as
simulacdes realizadas neste trabalho. Na Secéo 5.5 é apresentado o funcionamento
basico do modulo de andlise de falhas. Na Secédo 5.6 é descrita a modelagem e
configuracdes para o algoritmo evolucionario. Na Secéo 5.7 € apresentado o arranjo
experimental. E por Ultimo, na Sec¢do 5.8, sdo apresentados os resultados dos

experimentos realizados com o algoritmo evoluciondrio.

5.1 Conceitos basicos da Otimizacdo Multiobjetiva

Em um problema no qual o objetivo € otimizar uma Unica variavel, a solugéo
se d& através da busca de um vetor de variaveis de decisdo X = {Xu, ... , Xn} em um
espaco de decisdo Q que, dependendo do problema, minimiza ou maximiza o valor de
uma variavel independenteou funcédo objetivo y. Para este tipo de problema, existe pelo
menos um X que apresenta o melhor valor para y e que é considerado a solucdo 6tima
do problema.

Porém, na maioria dos problemas do mundo real existem objetivos
conflitantes que devem ser considerados de forma simultanea. Por exemplo, o custo
total de uma rede pode ser diminuido caso o projeto utilize uma quantidade menor de
equipamentos. Porém, ao realizar essa reducéo, a chance da rede nao se recuperar
de uma eventual falha, aumenta. Para este problema em questao, o vetor de variaveis
de decisao poderia ser o conjunto de equipamentos utilizados no projeto e os objetivos
conflitantes seriam a taxa de insucesso na recuperacado da rede e o custo total do
projeto. No grafico apresentado na Figura 16, sdo mostradas algumas possiveis
solugdes para o problema. Os conjuntos de equipamentos representados por { A, B,
C, D e E} representam melhores candidatas de solu¢cdes do que os conjuntos de
equipamentos representados por { F e G}, isso ocorre porque as solu¢cdes do primeiro

grupo oferecem vantagens em um ou mais objetivos quando comparadas com as
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solugbes do segundo grupo. Entretanto, as solucdes { A, B, C, D e E} forem
comparadas entre si, ndo é possivel determinar qual solucdo € melhor. No conceito
de Pareto (COELLO et al., 2007), pode-se afirmar que as solucdes { A, B, C, D e E}
dominam as solugdes { F e G}. Utilizando ainda o exemplo da Figura 16, pode-se dizer
gue as solucdes B e G ndo sdo dominadas entre si, pois cada uma tem vantagem em
um dos objetivos, por outro lado, quando se compara a solu¢cdo C com a solucéo G,
pode-se perceber que C possui vantagem em ambos 0s objetivos, nesse caso, pode-
se afirmar que C domina G. O conjunto de solu¢gdes ndo dominadas (nesse caso, { A,
B, C, D e E} é conhecido como frente de Pareto.

Figura 16 — Exemplo de problema com dois objetivos: Taxa de insucesso na recuperacgéo da rede x
Quantidade de equipamentos.
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Fonte: O autor, 2020.

A definicdo de solucdo 6tima em problemas que possuem duas ou mais
funcdes objetivos é diferente da classificagdo em problemas com um objetivo Unico.
Neste caso, a meta € encontrar a melhor frente de Pareto possivel e escolher a

solucéo que melhor relaciona os objetivos de acordo com a necessidades de projeto.

5.2 NSGAII

O algoritmo NSGAII (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) foi proposto
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em 2002 por (DEB et al., 2002). Este algoritmo é uma meta-heuristica que se adéqua
muito bem a problemas multiobjetivos combinatoriais do mundo real, principalmente
se sao considerados dois objetivos (COELLO et al., 2007). Deb el al. propuseram uma
outra verséo desse algoritmo conhecido como NSGAIIl (DEB; JAIN, 2013), que tem
como finalidade atender a problemas com quatro ou mais objetivos conflitantes (esses
problemas s&do conhecidos na literatura como many objectives). Para o estudo
realizado neste trabalho o NSGAII foi adotado como meta-heuristica base para a
validacdo da proposta.

O algoritmo em questéo foi escolhido com base em um estudo realizado por
Araujo et al. (ARAUJO et al., 2011b) onde foram feitas comparacées entre varias
meta-heuristicas, como: PESAIl, MODE, NSGAIl, SPEA2 e PAES. Os resultados das
comparagdes mostraram que o SPEA2 e o NSGAII oferecem as melhores solugdes e
gue a diferenca entre eles ndo é significativa. Além desse comparativo, outro estudo
sobre projeto de redes Opticas utilizando meta-heuristicas fez uso do NSGAIl e
demonstrou que a qualidade das solucdes esta mais ligada as adaptacdes nos
operadores genéticos para o problema atacado do que a meta-heuristica utilizada

(ARAUJO et al., 2011a).
Figura 17 — Pseudoc6digo - NSGAII.

PSEUDOCODIGO - O Algoritmo NSGAIIL
procedimento NSGAII

1:

2 Crie uma populagao inicial POP

3 para i < 0; i < I ;i + + faga

4 para s <+ 0; s < P; s + s+ 2 faga

5 Selecione dois pais, P e Py

6: Execute cruzamento entre Pj, P e gere os descendentes Dy e Dy
7 Faca mutagao com Dy e Dy

8 Avalie Dy e D e inclua no conjunto de descendentes DESC
9: fim para

10: Crie um conjunto UNTAQ a partir de POP e DESC

11: Separe as frentes de Pareto usando o conceito de dominancia
12: Crie um conjunto vazio POP

13: enquanto o tamanho de POP < P faga

14: Ordene as solugoes da frente de Pareto por CD

15: para cada solugao no conjunto ordenado faga

16: se comprimento de POP < P entao

17: Inclua a solugao no conjunto POP

18: fim se

19: fim para

20: Analise a proxima frente de Pareto

24 fim enquanto

22: fim para

23: fim procedimento

Fonte: Aradjo, 2015.

A Figura 17 mostra o pseudocdédigo do algoritmo béasico para o NSGAIl. Para
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exemplificar, considere uma execu¢ao do algoritmo NSGAIl com populacdo de
tamanho N=7 e com as solu¢des que estdo apresentadas na Figura 18 (a). Na Figura
18 (a), as solugdes brancas correspondem a geragao anterior, ja as solucdes pretas
representam as solucdes da geracéo atual. Ou seja, o algoritmo NSGAII utiliza um
conjunto de tamanho 2N obtido a partir da juncdo dos individuos da geracao anterior
e da atual. Este conjunto é classificado em frentes de Paretos, onde € atribuido o valor
1 aos individuos ndo dominados, 2 as solucdes da proxima frente de Pareto e assim
sucessivamente. Dessa forma, a classificacdo geral se da em obter os individuos que
possuem os menores valores. O passo mencionado € ilustrado pelas indicagfes {F1,
..., F4} na Figura 18 (a). Ap6s ser classificado, o conjunto é truncado para retornar ao
tamanho original da populacdo, que nesse caso seria N=7. Em casos onde o
truncamento precise descartar individuos de uma mesma frente de Pareto, € utilizada
uma estimativa de densidade que usa o método CD - Crowding Distance como critério
de descarte. A medida CD é dada pelo tamanho do cubdide formado pelas solucdes
adjacentes a solucdo analisada. O valor da CD é inversamente proporcional a
densidade da regido que a solucdo esta inserida, ou seja, CD alta significa que a
solucao esta contida em uma regido de baixa densidade, ja se a CD for baixa, a regido
possui maior densidade. No exemplo ilustrado pela Figura 18, foram encontradas 9
solucdes realizando a soma dos dois primeiros Paretos (F1 e F2). Neste caso, é
necessario eliminar duas solucdes da frente F2. Para se manter o maximo de
espalhamento em cada frente de Pareto, o método CD atribui densidade maxima as
solu¢cdes mais afastadas, ou seja, as solu¢des E e G ja sdo levadas para proxima
geracdo. Para finalizar o processo de selecdo, se faz necessario decidir entre as
solucbes restantes (a, b e F). Conforme ilustrado na Figura 18(b), a solucédo a
apresentou o maior valor de CD. Por esse motivo, ela é selecionada para permanecer

na proxima geracao.
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Figura 18 — Exemplo do mecanismo de selecéo utilizado pelo NSGAII
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(a) Classificagao de solugoes nao-dominadas (b) Avaliagdo de crowding distance de solugdes
utilizada pelo NSGAIL que estao na mesma frente de Pareto.

Fonte: O autor, 2020.

Para averiguar a qualidade das solucbes retornadas pelos algoritmos de
otimizacdo multiobjetivos se faz necessario a utilizacdo de algumas métricas de
avaliacdo. Muitas métricas com essa finalidade ja foram propostas na literatura
(SCHOTT, 1995; ZITZLER, 1999; KNOWLES; CORNE, 2002; COELLO et al., 2007).
Para a analise de convergéncia do algoritmo proposto nesta Tese foi utilizada a
métrica do Hypervolume (ZITZLER, 1999). Essa medida é um indicador hibrido que
mede de forma simultdnea a diversidade e a capacidade de convergéncia das

solucoes.

5.3 Descricao da proposta

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma estratégia de projeto eficiente
para redes opticas OTN sobre DWDM fazendo uso de algoritmos evolucionarios
multiobjetivos. O algoritmo dever4d minimizar duas variaveis: a quantidade de
interfaces OTN alocadas para atender todos 0s servicos e a taxa de insucesso nas
restauracoes (medida que quantifica as tentativas de restauracédo que néo obtiveram
éxito). Na Figura 19, é apresentado um fluxograma que representa o escopo geral do
algoritmo proposto por este trabalho. O modelo apresentado no fluxograma segue as
seguintes etapas: inicialmente sdo apresentadas ao planejador as premissas de
projeto, que constam com as caracteristicas e configuracdes esperadas no projeto

final. ApGs isso, sdo feitos dois processos, 0 de encontrar uma solucdo minima
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(Lowerbond) e uma solugdo maxima (Upperbound). O (Lowerbond) é definido como
uma solucdo que possui uma quantidade de interfaces suficientes para atender todos
0S servigcos sem considerar recursos para protecao e restauracao, ja o (Upperbound)
€ uma solucao que possui uma quantidade de interfaces suficiente para atender todos
0s requisitos de resiliéncia, porém ndo considera o compartilhamento de interfaces na
restauracao, resultando em uma solucéo nao 6tima, na maioria dos casos. Essas duas
solucdes servem como limitadores e também podem ser inseridas na populacéo inicial
do algoritmo evolucionario para guiar o processo de convergéncia. Ap0s esses
processos, € iniciada a populagédo do algoritmo evoluciondrio e o algoritmo entra no
loop principal. Dentro desse loop séo feitos respectivamente, selecdo dos pais,
cruzamento, mutacao, avaliacéo dos individuos e o ranqueamento e selecédo de novos
individuos para proxima geracdo. Esse processo permanece em loop até atingir ao
critério de parada. Ao ser finalizado, seré selecionada a solugdo da frente de Pareto
que melhor se adequar ao perfil do projeto desejado.

Nos itens a seguir seréo feitas algumas observacfes sobre cada etapa do

algoritmo que representa a estratégia proposta.

a. Lowerbond e Upperbound

Os dois blocos presentes na Figura 19 nomeados como Encontrar
Lowerbound e Encontrar Upperbound sdo executados para buscar solucdes
iniciais para o problema que serdo utilizadas como sementes na populacéao
inicial e também como limitadores do espaco de decisdo do algoritmo. A
solugéo Lowerbound representa uma configuragdo com uma quantidade de
interfaces suficiente para embarcar os servigos de trabalho e protecdo, porém
ndo considera interfaces com funcdo de restauracdo. Ja a solucdo
Upperbound representa uma configuracdo onde a quantidade de recursos é
suficiente para suprir qualquer problema na rede, porém é uma solugéo cara
e, provavelmente, ndo é a solucdo Otima. O algoritmo evolucionario
multiobjetivo tem a missdo de encontrar uma solucdo intermediaria entre o
Lowerbound e o Upperbound que consiga suprir as necessidades do projeto
das OTN.

b. Inicializacdo da populacéo
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Figura 19 — Fluxograma do algoritmo proposto.
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Fonte: O autor, 2020.

A inicializacdo dos individuos em um algoritmo evolucionario € de grande
importancia para o processo de convergéncia. Pensando nisso, a proposta
desde trabalho utiliza informacgfes iniciais extraidas das solucdes de
Lowerbound e Upperbound. Essas solucdes, além de servirem como
limitadores para o espacgo de decisdo, também sdo inseridas na populacéo

inicial visando acelerar o processo de convergéncia do algoritmo.

Selecédo de pais

O processo de selegdo é importante para que se possa selecionar individuos
gue, ao serem cruzados, gerem diversidade a populacdo diminuindo as
chances do algoritmo ficar preso em minimos locais. Nesta Tese foi utilizado
0 operador de torneio binario (BACK, 1996) para realizar o procedimento de

selec&o dos pais.
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Cruzamento e mutacéo

Os operadores de cruzamento e mutacao sdo importantes para a geracao de
novos individuos com carga genética modificada. O operador de cruzamento
€ responsavel por realizar a combinac¢do dos genes dos pais selecionados e
dar origem a novos individuos que carreguem caracteristicas de ambos os
pais. Ja o operador de mutacédo serve para gerar diversidade alterando alguns
genes dos individuos de acordo com alguma regra pré- definida. Neste
trabalho, foi utilizado um operador aritmético (JIANG; FAN, 2015) para o
processo de cruzamento e um operador gaussiano (HINTERDING, 1995) para
o processo de mutacdo de individuos. Esses operadores foram selecionados
por obterem bons resultados em testes empiricos realizados com a

abordagem proposta nesta Tese.

Avaliacao dos individuos

O processo de avaliagdo dos individuos é fundamental para o ranqueamento
da populacdo. Para esta proposta, a avaliagdo se da através de algumas
etapas: alocacao da rede, roteamento dos servigos de trabalho e protecéo
(caso tenha) e andlise geral de falhas. Na alocacédo de rede, os genes dos
individuos séo transformados em interfaces OTN. Essas interfaces sé&o
instaladas em uma estrutura de rede que pode ser utilizada pela ferramenta
de simulagdo. ApOs a preparacdo da rede, é realizado o processo de
roteamento, que visa embarcar os servicos de trabalho e protecao exigidos
nas premissas de projeto. Por dltimo, é realizada uma analise geral de falhas
para verificar se a configuracdo de rede proposta pela solugdo consegue
resistir ao conjunto de falhas exigido nas premissas. Ao final desse processo,

os valores dos objetivos para essa solugao séo registrados.

Unido, ranqueamento e selecédo de individuos

Nos trés ultimos blocos do loop principal, séo realizados os processos de
unido, rankeamento e sele¢do de individuos. No primeiro processo, € gerado
um conjunto unido composto pela populagédo antiga e pelos nova individuos
criados. Esse conjunto tem o dobro do tamanha inicial da populacdo. Apés

iSs0, é realizado o processo de ranqueamento das solucdes, onde as mesmas
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sao divididas em frentes de Paretos de acordo com os critérios de dominancia.
As solucdes das frete de Pareto sdo ordenadas por crowding distance e
adicionadas a populacéo. Por ultimo, € realizado o truncamento da populacao
onde serdo selecionados os individuos que fardo parte da proxima geragao

da populacéo.

g. Critério de parada
Visto que a execug¢do dos algoritmos evolucionarios pode demandar bastante
tempo computacional, definir um bom critério de parada é fundamental. Nesta
proposta, a otimizacdo chegard ao fim quando a quantidade maxima de
iteracbes for atingida e for verificada a estagnacdo do hypervolume. O
resultado sera um conjunto de solu¢cbes ndo dominadas e a escolha sera

realizada de acordo com as necessidades do projeto.

5.4 Ferramenta de planejamento

Este trabalho envolve a utilizacdo de uma ferramenta de planejamento de
redes Opticas proveniente de uma parceria entre a Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) e a Padtec S.A., uma empresa do setor privado atuante no
desenvolvimento de equipamentos e prestacdo de servicos no mercado de
comunicacdes Opticas. Dentre as principais funcionalidades desta ferramenta estéo:
algoritmo RWA com suporte a agregacdo e protecdo, médulo para avaliacdo de
camada fisica, restauracéo 6ptica, andlise de falhas, alocacéo de regeneradores, etc.
Recentemente foi adicionado um médulo de planejamento para a camada OTN que
utiliza o OTN-PASRIN, citado no Capitulo 4, para encontrar uma solucdo valida que
minimize os recursos utilizados na rede e atenda todos os requisitos presentes nas
premissas do projeto. A ferramenta foi utilizada para a implementagao e simulacdo da
proposta principal desta Tese. A contribuicdo que sera feita com este trabalho em
relacdo a essa ferramenta é a adicdo de um modulo de planejamento baseado em
meta-heuristica que resolva o problema e forneca solu¢cdes melhores ou iguais as

apresentadas pelo algoritmo OTN-PASRIN.
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55 Analisador de falhas

Um dos principais desafios enfrentados na operacéo e planejamento de redes
Opticas é oferecer uma rede que consiga ser tolerante a falhas nos equipamentos e
nos enlaces de fibra Optica. Véarios servicos podem ser comprometidos caso ocorra
alguma falha em algum enlace da rede. Os principais agentes causadores de falhas
em redes Opticas sdo o erro humano, a falha em equipamentos e as catastrofes
(FREITAS et al., 2011). Além de comprometer a comunicacdo, uma falha na rede
também representa prejuizos para 0s usuarios e para as operadoras (que sao
obrigadas a garantir a disponibilidade definida no contrato pelo SLA - Service-level
agreement).

A fim de verificar a capacidade de recuperacéo da rede caso ocorram falhas
um modulo de analise de falhas foi implementado. Esse mddulo tem a capacidade de
analisar a taxa de recuperacado da rede para situacdes onde ocorram falhas simples
ou duplas nos enlaces. Os eventos de falhas sdo gerados por meio de combinacdes
e compreendem todas as possibilidades para a topologia analisada. A Figura 20
apresenta exemplos de cenérios de falhas gerados a partir de uma topologia simples

configurada para suportar falhas duplas.

Figura 20 — Exemplo com cenarios de falhas duplas geradas a partir de uma topologia
simples.

Rede Simples para Avaliagdo de Falhas Duplas

s Link2
G Link 3 G

Cendrio de falha 1 Cenario de falha 2 Cenario de falha 3

Link1 x “Linkz Link1 “ Link2 Link1 *Linkz

O - 00 >x00 *»0

Fonte: O autor, 2020.
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Dependendo do tamanho da rede, a execucédo desse médulo pode se tornar
bastante custosa. No processo de planejamento, esse modulo é executado apds o
embarque dos servicos de trabalho e protecdo (caso haja necessidade). Apos a
andlise de falhas, o mddulo retorna o valor da taxa de insucesso na restauracéo. Essa
taxa, juntamente com a quantidade de interfaces utilizadas na configuracéo de redes,
sao as métricas de desempenho avaliadas no algoritmo multiobjetivo proposto nesse

trabalho.

5.6 Modelagem e configuragdes para o Algoritmo Evolucionério

O algoritmo utilizado nessa pesquisa para a otimizag&o do planejamento OTN
€ uma versao customizada do NSGAIl. Como citado anteriormente, ele € um algoritmo
evolucionario multiobjetivo que aplica o conceito de dominancia. Nessa subsecao é

abordada a modelagem dos individuos e as configuracdes do algoritmo.

5.6.1 Modelagem do individuo

Para solucionar o problema definido nesta Tese, cada individuo simulado
representa a configuracado de uma rede no que diz respeito as suas interfaces OTN.
Mais especificamente, cada gene do individuo representa a quantidade de interfaces
de rede atreladas a um linkbundle da camada OTN. No caso, se a topologia OTN da
rede possuir 3 linkbundles, o individuo sera representado por um vetor de inteiros com
3 posicdes. A Figura 21, mostra uma topologia de rede para a camada OTN e sua

respectiva representacdo como individuo do algoritmo evolucionario.
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Figura 21 — Exemplo de topologia OTN representada como individuo do algoritmo evolucionario.

Configurag¢ao da Camada OTN

LB1 = 4 interfaces LB2 = 2 interfaces

LB3 = 6 interfaces

Representag¢ao no Evolucionario

LB1 LB2 LB3

Individuo | 4 2 6

Fonte: O autor, 2020.

5.6.2 Inicializac&o dos individuos e da populacao

A inicializac&o e atualizacdo dos individuos devem respeitar algumas regras,
como por exemplo, manter o padrdo de niumeros pares ndo negativos para os valores
dos genes. Esse padrao se faz necessario para manter a coeréncia com o modelo
real dos linkbundles no qual as interfaces sé&o alocadas em pares. Outra regra que
deve ser respeitada sdo os limites de maximo e minimo que séo definidos através das
solucdes de Lowerbound e Upperbound. Além disso, para guiar a inicializacao, é
utilizado uma quantidade total de interfaces iniciais que séo distribuidas de forma
aleatéria nos genes do individuo. Esse valor inicial é obtido a partir de uma
configuracdo valida de rede obtida através do algoritmo heuristico OTN-PASRIN.

Para auxiliar na geracdo da populacao inicial, sdo inseridos dois individuos no
conjunto, um que representa uma solucao basica que ndo compreende a capacidade
de restauracao ( Lowerbound) e uma solugdo ndo otimizada, porém que atende todos

0s requisitos de projeto incluindo a restauracéo ( Upperbound).



66

5.6.3 Alocacéo das interfaces de rede para avaliacdo

Para que o individuo seja analisado pelo avaliador da ferramenta se faz
necessario uma transformacgéo da representacdo de genes para a estrutura de rede
(camada OTN). Como as interfaces, de fato, ficam alocadas fisicamente nos OTS’s,
precisa-se aplicar uma estratégia de conversao para que as mesmas sejam definidas
corretamente. Tomando como exemplo a configuracdo do individuo da Figura 21, as
4 interfaces associadas ao linkbundle LB1 seriam atribuidas ao OTS 1 e ao OTS 2,
que sao seus OTS’s de origem e destino. Nesse caso, duas interfaces seriam
alocadas em cada um desses OTS’s. O mesmo é feito com os outros linkbundles até
gue todas as interfaces associadas a eles sejam de fato alocadas na estrutura dos
OTS'’s corretamente. A Figura 22 apresenta um exemplo de transformag¢é&o do modelo
de individuo utilizado no algoritmo evolucionario para a configuracédo de rede utilizada
no avaliador da ferramenta (os quadrados vermelhos representam as interfaces de
rede que serdo configuradas nos OTS’s associados). Com esse procedimento

finalizado, a rede esta pronta para passar pelo processo de avaliagao.

Figura 22 — Exemplo de transformacéo da estrutura do individuo para a configuragéo de rede utilizada
para avaliagdo na ferramenta de planejamento.

Representagdo no Evolucionario Configuragdo da Camada OTN
EER
LB1 LB2 LB3
a |26 » LB1 B2
LB3
o e o EREE
B Interface de rede

Fonte: O autor, 2020.
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5.6.4 Avaliacao da Funcéao Objetivo

A avaliagdo do individuo € realizada para se obter os valores das duas
variaveis que devem ser otimizadas pelo algoritmo evolucionario. Para o modelo
proposto, essas variaveis sdo: quantidade de interfaces utilizadas e a TIRF (Taxa de
Insucesso na Restauracdo de Falhas). A primeira variavel é extraida facilmente
realizando o somatdério de todas os valores dos genes do individuo, como é mostrado

na Equacao (1).

N
NI = Z gene;, (1)
i=0

Em que NI representa o numero total de interfaces de rede e gene; representa o indice
i do vetorde inteiros que modela o individuo. Esse valor é o custo mais representativo
para a implantacdode uma rede OTN, por esse motivo, € importante minimiza-lo.

A segunda variavel, a TIRF, demanda um custo computacional maior para ser
extraida. I1sso se deve ao fato de ser necessario realizar uma analise de falhas geral
por individuo. Ao final da execucédo do analisador de falhas é possivel saber quantas
restauracdes ndo puderam ser realizadas e a taxa € computada dividindo a
guantidade total de insucessos pela quantidade de tentativas de restauracdo. A

Equacéo (2) representa o célculo da taxa de insucesso na restauracao de falhas.

IR )

TIRF = ——
i TTR’

Em que TIRF é a Taxa de Insucesso na Restauracdo de Falhas, IR € a quantidade de
insucessos na restauracdo e TTR € o total de tentativas de restauracdo (FREITAS;
MARTINS-FILHO; BASTOS-FILHO, 2015).



68

5.7 Arranjo experimental

Para os experimentos realizados com o algoritmo evolucionario foram
definidos cenéarios e condi¢Bes similares aos utilizados para os testes do OTN-
PASRIN. Foi assumido que a camada fisica fornece qualidade suficiente para suportar
as taxas utilizadas, a métrica utilizada nos algoritmos de menor caminho foi o nimero
de saltos (hops) e todas as entradas foram definidas ou geradas previamente.

O primeiro experimento utiliza a rede de quatro nés apresentada na Figura 9.
A premissa para a utilizagdo deste cenério foi realizar a comparag¢do do algoritmo
evolucionario com algumas abordagens heuristicas (OTN-PASRIN e OTN-PASRIN-
Max) e com a solucdo 6tima obtida através de uma estratégia exaustiva. A estratégia
exaustiva foi aplicada utilizando o Algoritmo 5 mencionado no Capitulo 4. Foram
considerados trés casos de testes com numero fixo de servicos com a quantidade
variando de quatro a oito. No caso de teste 1 (CT-1), todos os servicos sao do tipo
1+R, no caso de teste 2 (CT-2) todos os servicos sdo do tipo 1+1+R e no caso de
teste 3 (CT-3), séo utilizados todos os tipos de servicos considerados nesta Tese (1+0,
1+1, 1+R e 1+1+R). Todos os servicos utilizados nestes cenérios foram predefinidos
devido a quantidade limitada de possibilidades. Os servigos utilizados foram os
mesmos presentes na Tabela 2. Para este caso, servicos que possuiam limitacdes
fisicas que impossibilitavam a sua implementagéo foram considerados embarcados
quando o algoritmo foi capaz de encontrar o maximo de rotas permitidas para o par
origem-destino.

Para o segundo cenério, foi considerada a mesma rede com topologia toroidal
(16 n6s OTN e 32 linkbundles) utilizada nos experimentos com o0 OTN-PASRIN. A
topologia pode ser observada na Figura 10. Como ja citado no Capitulo 4, para este
caso, € impraticavel realizar um teste exaustivo, por esse motivo foram comparados
apenas os algoritmos OTN- PARSIN e o algoritmo evolucionario. Para este conjunto
de experimentos foram considerados os mesmos casos de testes (CT-1, CT-2 e CT-
3), porém os servicos foram gerados de forma pseudo-aleatéria para cada execucao.
Foram realizadas um total de 30 execuc¢fes para cada caso de teste e as variaveis
analisadas foram o numero de interfaces, a ocupacao média dos linkbundles (nimero
médio de interfaces OTN utilizadas na configuragdo da rede) e a ocupagcdo maxima
dos linkbundles (maior nimero de interfaces OTN utilizadas na configuracao da rede).

Além disso, uma andlise do tempo de execucao foi realizada considerando 30
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execuc¢des em um cenario com a quantidade de servigos variando de trinta a noventa.
Todos os servi¢os avaliados eram do tipo 1+R e 0s seus pares origem-destino foram
gerados de forma pseudoaleatdria. Nas mesmas condicdes, foi avaliada a influéncia
no tempo de execucdo quando se é feita a insercdo de possiveis solu¢cdes na
populacao inicial. Neste ultimo experimento foi utilizado um valor fixo de 75 servigos
do tipo 1+R.

5.7.1 Parametros do Algoritmo Evolucionario

Os parametros para o algoritmo evolucionario formam obtidos de forma
empirica através de experimentacao prévia em cada uma das topologias testadas. Na
versao atual do algoritmo evolucionario ndo existem mecanismos adaptativos para a
definicdo desses parametros de forma automatica.

Para o cenario onde foi utilizada a rede de 4 nds, o tamanho da populacao foi
definido em 20 individuos, ja para o cenario com a rede toroidal, foram utilizados 30
individuos. Para ambos 0s casos a variagcao para definir a estagnacao do hypervolume
foi de 3%, a taxa de cruzamento foi definida como 30% e a taxa de mutacao utilizada
foi de 5%.

5.7.2 Complexidade do Algoritmo Evolucionario

A complexidade do algoritmo multiobjetivo utilizado é definido em (DEB et al.,
2002)como sendo O(GMN?), em que G é o nimero de geracdes, M é o nlimero
de objetivos e N é o tamanho da populacédo. Visto que a complexidade de avaliacéo
de cada individuo é similara de um planejamento realizado pelo algoritmo heuristico
OTN-PASRIN, a complexidade da abordagem proposta nesta Tese € dada por
O{[GMN?[S(2R?) + (L*)(S)(2R?)]}

5.8 Resultado dos experimentos

Nesta Secao sao apresentados os resultados dos experimentos realizados

utilizando a topologia 1 e 2.

5.8.1 Resultados para a Topologia 1
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A Figura 23 apresenta uma comparacao entre os algoritmos OTN-PASRIN,
OTN- PASRIN-Max, o algoritmo exaustivo e o algoritmo evolucionario em termos de
guantidade de interfaces em funcdo quantidade de servigos para a topologia 1
considerando os trés casos de teste: caso 1 (a), caso 2 (b) e caso 3 (c). Pode-se
observar que para todos os casos o algoritmo OTN-PASRIN-Max obteve uma maior
guantidade de interfaces OTN resultantes. Esse resultado ja era esperado, visto que
esse algoritmo realiza uma abordagem em que nao se tem como objetivo o
reaproveitamento de interfaces de restauracgéao, diferente do OTN-PASRIN.

Para os casos observados na Figura 23 (a) e (c), todos os algoritmos, com
excecdo do OTN-PASRIN-Max, obtiveram resultados iguais em relagdo a quantidade
e distribuicdo das interfaces OTN em cada linkbundle. No caso 2, apresentado na
Figura 23 (b), o algoritmo OTN- PASRIN obteve resultados mais custosos para 0s
testes realizados com 6, 7 e 8 servicos quando comparado com a abordagem
exaustiva e com o algoritmo evolucionario. Isso ocorre pelo fato do OTN-PASRIN ser
uma abordagem heuristica onde a ordem das rotas e servicos alocados podem
influenciar diretamente no resultado. Neste mesmo caso, o algoritmo evolucionario
conseguiu encontrar a mesma solugao apresentada pelo algoritmo exaustivo (solugao
Otima para o cenario). Isso ocorreu pelo fato do algoritmo evolucionario realizar uma
busca por diversas possibilidades de configuracdes de interfaces OTN ja instaladas,
fazendo com que o roteamento optasse apenas por caminhos onde existem recursos.
Vale salientar que mesmo realizando uma busca mais robusta, o algoritmo
evolucionario ndo garante a solucao 6tima, podendo ficar preso em 6timos locais.

Na Figura 24 é apresentado o grafico de convergéncia do algoritmo
evolucionario para a topologia 1. Pode-se notar que a quantidade de iteracdes
necessarias para se chegar a solucao final é pequena, o que pode indicar que para

problemas mais simples ndo seja necessario utilizar uma abordagem desse nivel.

5.8.2 Resultados para a Topologia 2

A Figura 25 apresenta o gréafico de convergéncia do algoritmo evolucionario
para uma das execugdes para a topologia 2. Podemos observar que para este cenario
o algoritmo demanda uma quantidade maior de geracdes para convergir quando

comparado com 0s experimentos realizados com a topologia 1. Isso pode ocorrer
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devido ao aumento da dimensionalidade do problema e também em decorréncia do
aumento da quantidade de servigcos a serem embarcados.

Na Figura 26 é apresentada uma analise do tempo de execuc¢ao do algoritmo
evolucionario em funcéo da quantidade de servicos apresentados. Pode-se perceber
gue o tempo para convergir tem uma tendéncia de aumento linear a medida que se
aumenta a quantidade de servicos a serem implementados. Outra analise do tempo
de execucédo foi feita comparando o comportamento do algoritmo quando a sua
inicializacdo conta com a insercéo de individuos que contam com possiveis solucdes
para o problema (sementes). Essa analise mostrou que ao inserir essas solu¢des na
populacdo inicial o algoritmo convergiu mais rapidamente. Esse comparativo é
apresentado na Figura 27.

As Figuras 28, 29 e 30 apresentam os resultados obtidos com a topologia 2
para os casos de teste CT-1, CT-2 e CT-3, respectivamente. Para cada caso de teste
foram executadas 30 simulacdes independentes com os dois algoritmos, o OTN-
PASRIN e o algoritmo evolucionario. Vale lembrar que em cada execu¢cdo o mesmo
conjunto de servicos gerados foram apresentados para os algoritmos a serem
comparados. Os boxplots mostram que, para todos os casos analisados, o0 algoritmo
evolucionario conseguiu uma reducdo na quantidade de interfaces OTN utilizadas. A
reducdo média da quantidade de interfaces para os casos de teste CT-1, CT-2 e CT-
3 foram de aproximadamente 13%, 7% e 6%, respectivamente, 0 que representa uma
guantidade significativa quanto tratamos de um equipamento de alto custo no projeto.
As variaveis de ocupacdo média e ocupacdo maxima também acompanharam essa

reducéo.
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Figura 23 — Comparacao do nimero de interfaces em funcdo do nimero de servicos para 0 OTN-
PASRIN, OTN-PASRIN-Max, algoritmo Exaustivo e algoritmo Evolucionario: todos os servigos sédo do

tipo 1+R (a), todos os servicos sdo do tipo 1+1+R (b) e todos os tipos de servicos alternados (c).
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Figura 25 — Gréfico de convergéncia para a topologia 2
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Figura 27 — Analise do tempo de execuc¢ao considerando a insercdo de solucdes iniciais.
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Figura 28 — Representacao em boxplot da analise estatistica de 30 execuces diferentes dos
algoritmos OTN-PASRIN e algoritmo evoluciondrio que relaciona o nimero de servicos (todos os
servigos sdo do tipo 1+R) em funcédo: (a) do nimero de interfaces, (b) da ocupa¢édo média e (c) da
ocupacao maxima.
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Figura 29 — Representagédo em boxplot da andlise estatistica de 30 execucdes diferentes dos
algoritmos OTN-PASRIN e algoritmo evolucionario que relaciona o nimero de servi¢os (todos 0s
servicos séo do tipo 1+1+R) em fun¢éo: (a) do nimero de interfaces, (b) da ocupa¢do média e (c) da
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Figura 30 — Representacao em boxplot da analise estatistica de 30 execuces diferentes dos
algoritmos OTN-PASRIN e algoritmo evoluciondrio que relaciona o nimero de servi¢os (todos os
tipos de servicos alternados) em fun¢do: (a) do nimero de interfaces, (b) da ocupacdo média e (c) da

ocupacao maxima.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este Capitulo apresenta as conclusdes acerca dos resultados obtidos através
dos estudos realizados nesta Tese, as publicacées relacionadas e uma lista de
possiveis trabalhos futuros derivados dessa pesquisa. Na Secdo 6.1 sé&o
apresentadas as conclusdes sobre as abordagens proposta neste trabalho e sobre os
resultados obtidos. Na Sec¢éo 6.2 sdo apresentadas as publicacfes relacionadas ao
trabalho desenvolvido no periodo de producdo da Tese. E por ultimo, na Secédo 6.3

sdo listados os trabalhos futuros.

6.1 Conclusodes dos resultados

Nesta Tese séo propostas algumas abordagens para resolver o problema de
planejamento eficiente das OTN sobre DWDM. Foram utilizadas estratégias
heuristicas e meta-heuristicas para lidar com o problema de forma a reduzir o custo
de implantacdo da rede mantendo o desempenho exigido nas premissas de projeto.
A proposta principal fez uso de uma abordagem multiobjetiva que levou em
consideracdo a resiliéncia da rede (quantificada pela varidvel TIRF) e o custo dos
dispositivos (representado pela quantidade das interfaces de interfaces OTN
necessarias para a implementagéao do projeto).

Por se tratar de um problema classificado como NP-dificil, os trabalhos
relacionados a esta Tese também propuseram algumas solugdes heuristicas e meta-
heuristicas. Entretanto, as propostas relacionadas ndo levam em consideracdo a
garantia de resiliéncia total na rede e a utilizacdo de meta-heuristicas de forma
simultdnea. A combinacao dessa caracteristica pode levar a resultados subo6timos
com uma reducéo consideravel no custo do projeto como € demonstrado nos estudos
realizados nesta Tese.

A fim de obter solucbes heuristicas para o problema foram elaborados dois
algoritmos. No Capitulo 3 sdo apresentados os algoritmos OTN-PASRIN-Max e OTN-
PASRIN. O algoritmo OTN-PASRIN-Max é uma solu¢cdo heuristica para o problema
abordado nesta Tese que obtém uma solugéo factivel, porém faz uso de uma grande
guantidade de recursos, o que eleva o custo total da rede. Ja o OTN-PASRIN, é uma
versao do planejador heuristico que fomenta a reutilizacdo das interfaces OTN de

restauracdo em cenarios de falhas distintos. Essa estratégia de reutilizacdo de
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interfaces de restauracdo promoveu um melhor uso dos recursos e, em consequéncia,
uma reducédo no custo final da rede.

Esta Tese levantou a hipotese de que algoritmos evolucionarios aplicados ao
planejamento das OTN sobre DWDM podem realizar o dimensionamento de uma
guantidade minima de interfaces OTN mantendo a maxima resiliéncia sugerida para
0 projeto. Foi proposto uma verséo customizada do algoritmo multiobjectivo NSGAII
com uma modelagem voltada ao problema tratado nesta Tese. Na proposta foram
elaboradas as estratégias de modelagem dos equipamentos, a estratégia de
inicializacdo e a escolha dos operadores de cruzamento e mutacdo. Os experimentos
realizados com essa proposta demonstraram que mesmo em cenarios reduzidos,
como a topologia 1, o algoritmo pode obter resultados melhores do que uma
abordagem heuristica. Essa diferenca € mais relevante em cenarios mais complexos,
como na topologia 2, onde as opg¢Oes de configuragbes aumentam de forma
consideravel. Embora o algoritmo evolucionario demande um tempo muito maior do
gue um algoritmo heuristico, para o problema em questdo € totalmente aceitavel
utiliza-lo, visto que estamos tratando de um planejamento de redes com trafego
estatico.

As abordagens propostas nesta Tese contribuem com um cenario que cresce
constantemente e que desperta cada vez mais o interesse da industria. Os algoritmos
desenvolvidos com esse estudo faréo parte do conjunto de solu¢des oferecidas por
uma ferramenta de planejamento de redes Opticas fruto de uma parceria entre a
empresa Padtec e a UFPE. Além disso, o estudo ao longo do periodo de producgéo

deste trabalho resultou em publicacdes que serdo descritas na préxima Secao.

6.2 Publicacfes relacionadas

Durante o periodo de desenvolvimento desta Tese foram publicados trés
artigos em conferéncia, um artigo em periddico esta em processo de publicacdo e um
outro artigo esta em preparacgdo. A lista a seguir apresenta com mais detalhes todos

os trabalhos produzidos:

a. PUBLICADO: FIGUEIROA, E. O. ; LIMA, E. A. O. ; BASTOS-FILHO, C. J. A
; DA SILVA, J. C. ; XAVIER, A. V. S. ; ARAUJO, D. R. B. . Arouting algorithm
based on fuzzy logics for elastic optical networks. In: 2017 IEEE 18th



6.3

79

International Conference on High Performance Switching and Routing
(HPSR), 2017, Campinas. 2017 IEEE 18th International Conference on High
Performance Switching and Routing (HPSR), 2017.p.1.

PUBLICADO: SILVA, J. C.; BASTOS-FILHO, C. J. A. ; COUTO, Isabella S. ;
XAVIER, A. V. S. ; FIGUEROA, E. O. ; ARAUJO, D. R. B. ; MARTINS FILHO,
J. F. . Uma Abordagem de Otimizacdo Para o Algoritmo de Roteamento
Utilizando Légica Nebulosa. In: XXXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE
TELECOMUNICA(}()ES E PROCESSAMENTO DE SINAIS, 2018, Campina
Grande, PB. Anais do SBrT 2018, 2018. v. 1. p. 1-5.

PUBLICADO: SILVA, J. C.; BASTOS-FILHO, C. J. A. ; ALMEIDA JUNIOR, R.
C. A;; CHAVES, D. A. R. ; ARAUJO, D. R. B. ; XAVIER, A. V. S. ; MARTINS
FILHO, J. F. . OTN Network Planning Over DWDM Using Computational
Intelligence.. In: 21st International Conference on Transparent Optical
Networks ICTON 2019, 2019, Angers. 21st International Conference on
Transparent Optical Networks ICTON 2019, 2019. v. 1. p. 1-4.

ACEITO: XAVIER, A. V. S.; SILVA, J. C. ; MARTINS FILHO, J. F. ; BASTOS-
FILHO, C. J. A.; CHAVES, D. A. R. ; ALMEIDA JUNIOR, R. C. A. ; ARAUJO,
D. R. B. ; MARTINS, J. A. . Heuristic Planning Algorithm for Sharing
Restoration Interfaces in OTN Over DWDM Networks. Optical Fiber
Technology, 2020.

PREPARACAOQ: SILVA, J. C.; BASTOS-FILHO, C. J. A. ; ALMEIDA JUNIOR,
R.C. A ; CHAVES, D. A. R. ; ARAUJO, D. R. B. ; XAVIER, A. V. S. ;
MARTINS FILHO, J. F. Efficient Design of Resilient OTN Over DWDM Optical

Networks.

Trabalhos futuros

Nesta secéo serdo listadas algumas propostas de trabalhos futuros para a

continuidade dos estudos realizados nesta Tese. A lista de sugestbes esta

apresentada abaixo:

1.

2.

Estudo comparativo utilizando diversas abordagens multiobjetivas para o
planejamento das OTN sobre DWDM resilientes.
Estudo relacionado a calibracdo dos parametros do algoritmo multiobjetivo

utilizado.
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Estudo relacionado ao desenvolvimento de operadores adaptativos sensiveis
a variacao de topologias.
Uma abordagem baseada em analise estatistica ou machine learning para a

estimacéao de TIRF.
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