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RESUMO

As Redes Opticas Elasticas (EON — Elastic Optical Network) tém se mostrado a solucdo para
o crescente trafego de dados e para as conexdes heterogéneas com diferentes larguras de
banda acarretadas pela diversificacdo dos servicos ofertados. Neste contexto, esta pesquisa
contribuiu com a mitigacdo de lacunas no problema inerente em EON, o PRMLSA (Power,
Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment), sobretudo a atribuicdo de poténcia
de lancamento. O PRMLSA foi abordado através de simulaces de EON transparente com
trafego dinamico e com fidelidade na reproducdo de efeitos de camada fisica por modelos
matematicos de propagacdo n3o-linear com baixa complexidade computacional. Assim, foi ini-
cialmente realizado um estudo sobre a importancia da poténcia de lancamento na Qualidade
de Transmissdo (QoT - Quality of Transmission), seguido do desenvolvimento de técnicas de
atribuicdo de poténcia de langamento: (i) maxima; (ii) minima; (iii) acrescida de margem; (iv)
adaptativa; (v) evolutiva. As técnicas de maxima, minima e acrescida de margem formam a
base das técnicas adaptativa e evolutiva, nas quais a funcdo para a poténcia de lancamento
é definida pelo valor minimo de poténcia acrescido de um percentual da diferenca entre o
méximo de poténcia e o minimo de poténcia (margem de poténcia). Entretanto, a técnica
adaptativa utilizou um algoritmo que parte de um percentual fixo para a margem de poténcia
e, caso necessario, ajusta o valor de poténcia somando e/ou subtraindo um percentual de seu
valor para atender a sua QoT e das demais conexdes da rede. Enquanto, a estratégia evolutiva
utilizou uma representacdo por Série de Poténcias através da meta-heuristica PSO (Particle
Swarm Optimization) para encontrar valores adequados a serem atribuidos a margem de po-
téncia. Como resultado para a probabilidade de bloqueio (BP - Blocking Probability), indice
de desempenho de rede considerado nesta pesquisa, é possivel observar melhorias significativas
com a utilizacao das novas técnicas de atribuicdo de poténcia de lancamento, especificamente

adaptativa e evolutiva, comparadas as difundidas na literatura.

Palavras-chave: atribuicdo de poténcia; redes Opticas elasticas; ruidos nao lineares; PRMLSA;

modelos adaptativos; modelos evolutivos.



ABSTRACT

Elastic Optical Networks (EON) have been chosen as the prominent solution for supporting the
growing data traffic with heterogeneous bandwidth requirements, caused by the diversification
of offered services. In this context, this research contributed to the mitigation of gaps in
the inherent problem of the Power, Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment
(PRMLSA) in EONs, especially the launch power assignment. PRMLSA was addressed in
this work by the evaluation of transparent EONs under dynamic traffic and fidelity in the
reproduction of physical layer effects through mathematical models of non-linear propagation
with low computational complexity. Thus, initially, a study of the importance of appropriate
launch power in Quality of Transmission (QoT) was undertaken, followed by the development
of launch power assignment techniques: (i) maximum; (ii) minimum; (iii) added margin; (iv)
adaptive; (v) evolutive. The techniques of maximum, minimum and added margin form the
basis of adaptive and evolutive techniques, in which the launching power function was defined
as the minimum power value plus a percentage of the difference between the maximum power
and the minimum power (power margin). The adaptive technique used an algorithm that starts
from a fixed percentage for the power margin and, if necessary, adjusts the power value by
adding and/or subtracting a percentage to meet the QoT of the presumed connection and
any other active in the network. On the other hand, the evolutive technique used the Power
Series technique through the use of the Particle Swarm Optimization (PSO) meta-heuristic to
find adequate values to be assigned to the power margin. Significant reductions in the path
request blocking probability (BP), network performance index considered in this research, are
observed when the proposed launching power assignment techniques, specifically adaptive and

evolutive ones, are compared to disseminated techniques in the literature.

Keywords: power assignment; elastic optical networks; non-linear noises; PRMLSA; adaptive

models; evolutive models.
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1 INTRODUCAO

Apesar da alta capacidade e da importancia das redes Opticas atuais no cenario de tele-
comunicacdes, as redes pticas multiplexadas por divisdo de comprimento de onda (WDM -
Wavelength Division Multiplexing) possuem limitacdes a depender da tecnologia empregada,
da qualidade dos dispositivos e da forma de distribuir seus recursos. Somado a isso, nos tltimos
anos, o trafego de rede de dados tem crescido, ndo existindo qualquer indicacdo de que essa
tendéncia cessard (SHARIATI et al., 2016). Isso ocorre sobretudo quando o e-commerce é vital
para empresas, o entretenimento alavanca as plataformas de videos sob demanda e a Internet
das coisas (loT - Internet of Things) impde o rumo da conectividade para praticamente tudo
(SENA, 2018). Além disso, espera-se que conexdes heterogéneas através da rede (por exemplo,
com demandas diferentes para largura de banda) possam coexistir sem comprometer o uso
eficiente do espectro oOptico.

Nesse contexto, os servicos de telecomunicacdes emergentes exigem cada vez mais volume
de dados transmitidos e, consequentemente, sistemas épticos mais sofisticados, que devem
ser suportados pelos niicleos das redes (Core Networks), que terdo seu dimensionamento um
aspecto crucial, caso contrario, elas se tornardo parte do gargalo dos servicos.

Cada vez mais, as redes Opticas vao requerer flexibilidade para reconfigurar suas caracteristi-
cas em resposta aos servicos requisitados (JINNO; MIYAMOTO; HIBINO, 2007). Essa flexibilidade
é alcancada com o uso de redes em malha transparentes (all-optical networks) combinadas
com transponder de largura de banda variavel (BVT - Bandwidth-Variable Transponder) e com
chave seletora de comprimento de onda de largura de banda variavel (BV-WSS - Bandwidth
Variable — Wavelength Selective Switch), que possibilitam comprimentos de onda ou largu-
ras de banda flexiveis e reconfiguraveis, baseado na requisicdo, o que ocasionaria um menor
desperdicio de banda. Em consequéncia desses fatos, o conceito de redes Opticas elasticas
(EON - Elastic Optical Network) tem sido amplamente estudado na literatura (GERSTEL et
al., 2012) e se apresenta como uma solucdo para a crescente demanda de trafego de rede
(SILVA; ABBADE; BONANI, 2013). Em que, os termos elasticidade, flexibilidade e gridless sdo
frequentemente utilizados como sinénimos e se referem a capacidade da rede de ajustar dina-
micamente seus recursos, tais como, largura de banda éptica, taxa de transmissdo de bits e
formato de modulacao conforme os requisitos de cada demanda.

Os estudos das EONs foram iniciados pela rede de caminho éptico elastico de espectro
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fatiado (SLICE - Spectrum-Sliced Elastic Optical Path Network) (JINNO et al., 2009), que
utiliza tecnologia de multiplexacdo por divisdo de frequéncia ortogonal éptica (OOFDM -
Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexed), ou seja, fatias de espectro com mdltiplas
subportadoras ortogonais entre si para formar um canal (supercanal'). Entretanto, existem
estudos que utilizam miltiplas subportadoras com largura e espacamento iguais a taxa de
transmissdo de simbolo, formando supercanais perfeitamente retangulares sem sobreposicao
espectral de subportadoras, conhecido como Nyquist WDM ideal. Nessa técnica, o canal se
comporta como uma Unica portadora com largura de banda proveniente das somas das larguras
de banda individuais das subportadoras que formam o canal (POGGIOLINI, 2012).

Entretanto, a dinamicidade nas EONs aumenta o ndmero de pardmetros ajustaveis e,
consequentemente, o nimero de configuracdes possiveis e a complexidade do gerenciamento
de rede. Um exemplo de novo desafio é o problema da atribuicdo de rota e espectro (RSA
- Routing and Spectrum Assignment), em que é necessario encontrar uma rota e atribuir a
mesma uma quantidade contigua e continua de slots espectrais, condicdo essa conhecida como
contiguity and continuity constraint (JINNO et al., 2009). Observa-se que, slot é um intervalo
de frequéncia (fatia do espectro) para transmissdo em uma rede elastica, sendo sua dimensdo
limitada pelos filtros épticos. Valores como 12,5 GHz e 6,25 GHz s3o comumente utilizados
na literatura. Assim, taxas de transmissdoes podem ser atendidas ocupando menos largura de
faixa do que um comprimento de onda ou até superando por concatenaciao de unidades de
slots a largura de faixa do comprimento de onda utilizado nas redes épticas do tipo WDM
(WANG, 2019). Uma evoluc3o do problema de RSA é a atribuicdo de rota, nivel de formato de
modulacdo e espectro (RMLSA - Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment), que
adiciona a atribuicdo do nivel do formato de modulacao, garantindo que uma mesma taxa de
transmissdo ocupe diferentes larguras de banda a depender do formato de modulac3o utilizado
(CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS; VARVARIGOS, 2011; LI et al., 2020).

Os problemas de RSA e RMLSA podem ser estudados sob trafegos estatico e dinamico
(JANSON, 1991). No caso estatico (off-line), todo o conjunto de requisicdes de conexdes é
previamente conhecido, sendo o objetivo principal encontrar a quantidade minima de recursos
capazes de atender a toda demanda ou encontrar o maximo de trafego que pode ser transpor-

tado na rede para uma determinada quantidade de recursos. No caso dindmico (on-line), as

1 Supercanal é um conjunto de subportadoras adjacentes eficientes para altas taxas de transmissio, podendo

chegar a ordem de Tbps em redes com enlaces de mais de 200 km (LOBATO, 2019). Por esse motivo,
neste trabalho, s3o utilizados supercanais, ou seja, quando mencionado "canal", na verdade, se trata de
um "supercanal", salvo quando explicitado.
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requisicoes de conexdes chegam aleatoriamente e nao ha conhecimento sobre as requisicoes
futuras, sendo o objetivo principal a reducao da probabilidade de bloqueio das requisicoes,
pois normalmente n3o é possivel (ou muito custoso) prover recursos suficientes para atender
a demanda de trafego sem haver bloqueio.

Além disso, como em qualquer sistema de telecomunicacdo, as EONs, durante a transmis-
sao de sinais opticos, tanto pelo meio de transmissdo quanto pelos dispositivos pertencentes a
rede, degradam a qualidade de transmissdo (QoT - Quality of Transmission). Essas degrada-
¢Ges sdo denominadas penalidades (impairments), as quais envolvem atenuac3o, alargamento
temporal do pulso, interferéncia, adicdo de ruido, além de efeitos ndo lineares. O conhecimento
prévio e adequado das degradacGes durante transmissdes de sinais possibilita aprimorar me-
canismos de deteccao e correcdo, além de melhorias na tecnologia do segmento de redes de

telecomunicacdes, especificamente as EONs, por exemplo:

= Nos amplificadores de fibra dopado a érbio (EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier),
por exemplo, o ruido no sinal é inserido por meio da emiss3ao espontanea, que leva a
adicdo do que se conhece por ruido de emissdo espontdnea amplificado (ASE - Ampli-
fied Spontaneous Emission) (BASTOS FILHO, 2005). Qualquer ruido adicionado ao sinal
permanece com ele desde o momento da sua adicdo até a chegada ao receptor, sendo
inclusive amplificado em conjunto com o sinal por qualquer amplificador subsequente,
ou seja, a escolha da rota exerce influéncia em seu valor. Assim, por diminuir significati-
vamente a qualidade do sinal e por possuir modelos matematicos consolidados, o ruido
ASE é um dos principais fatores limitantes de alcance de transmissdo considerados na

literatura.

» Nas fibras épticas, as mudancas no indice de refracao do material em resposta a intensi-
dade de um campo elétrico devido a prépria luz (quanto maior sua intensidade, maiores
as implicacdes) geram efeitos ndo lineares, o efeito Kerr (WEINBERGER, 2008). Esse
efeito manifesta-se através de ruido aditivo intra e inter canal das portadoras Opticas, e
seus efeitos sdo acumulativos e amplificados ao longo da transmissdo. Como os canais
influenciam uns nos outros (efeito inter canais), o posicionamento espectral relativo en-
tre canais também é uma caracteristica importante. Assim, conexdes alocadas no centro
espectral (frequéncias centrais) tendem a sofrer exposic3o bilateral dos canais vizinhos,
enquanto conexdes alocadas nos extremos do espectro tendem a sofrer menores interfe-

réncias e, consequentemente, menores penalidades de n3o-linearidades (NAKASHIMA et
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al., 2015; VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022). Além disso, uma pequena mudanca na
poténcia do sinal gera uma alteracao em cascata desses efeitos intra e inter canais, o que
faz a poténcia ser também um fator essencial nas redes dpticas, independentemente de
sua tecnologia, podendo ser encontrados estudos para: (i) WDM com trafego estatico
(ALI; RAMAMURTHY; DEOGUN, 2000; HAMAD; KAMAL, 2010; ROBERTS; KAHN, 2017);
(i) WDM com trafego dindmico (DENG; SUBRAMANIAM, 2004; DURAND; ABRAO, 2016);
(iii) eldsticas com trafego estatico (SENA, 2018; SANTOS; ABRAO, 2020b; POGGIOLINI et
al., 2013b; SAVORY; VINCENT; IVES, 2019); (iv) elasticas com trafego dindmico (VALE;
ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022; VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019; PASTORELLI et al., 2015;

FONTINELE et al., 2020).

Nesse contexto e a partir de um modelo para a propagacao do sinal éptico com penalidades
de camada fisica, este trabalho analisou penalidades de ruido ASE e de n3o linearidades durante
a propagacao nas fibras opticas em uma rede transparente e elastica com supercanais Nyquist
e com trafego dindmico, em conjunto com estudos relacionados ao problema RMLSA e ao
recente problema em redes elasticas que engloba atribuicdo de poténcia de lancamento, rota,
nivel de formato de modulac3o e espectro (PRMLSA - Power, Routing, Modulation Level and
Spectrum Assignment) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019). O PRMLSA torna a atribuicdo de
poténcia de lancamento mais uma flexibilidade possivel para as EONs.

Por fim, os resultados obtidos para os cenarios considerados de EONs com técnicas apresen-
tadas neste trabalho para atribuicao de poténcia de lancamento, especificamente a atribuicao
de poténcia adaptativa e a atribuicdo de poténcia evolutiva, mostram uma melhora na pro-
babilidade de bloqueio de chamadas quando comparados a técnicas consolidadas na literatura
passiveis de aplicacao ao cenario de trafego dindmico para EON, como a atribuicdo de potén-
cia constante (XAVIER, 2016; PALKOPOULOU et al., 2013; MOURA; SCARAFICCI; FONSECA, 2015;
SAVORY, 2014), a atribuicdo de densidade espectral de poténcia constante (BEYRANVAND; SA-
LEHI, 2013; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015b; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015a; YAN et
al., 2015) e a estratégia de otimizacdo local que leva a otimizacdo global (LOGON - Local

Optimization Leads to Global Optimization) (POGGIOLINI et al., 2013b).
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1.1 MOTIVACAO

Este trabalho envolve redes Opticas transparentes e elasticas com trafego dindmico com
supercanais de Nyquist, considerando penalidades da camada fisica (ASE e n3o linearidades).
Apesar de o cenério de transmissao elastica melhorar a utilizacdo dos recursos das redes, suas

caracteristicas levam a mais restricoes e condicOes. Entre as caracteristicas estao:

» Quanto a transparéncia: as transmissoes de sinais s3o fim-a-fim exclusivamente no do-
minio éptico, nao sendo convertidas para o dominio elétrico em pontos intermediarios do
caminho para regeneracao do sinal, consequentemente, cada largura de banda atribuida
é destinada a uma transmissao responsavel pelo transporte de trafego entre dois nés da
rede (origem e destino). Neste trabalho as degradacdes dos sinais 6pticos sdo medidas

pela relacdo sinal-ruido éptico (OSNR — Optical Signal-to-Noise Ratio) para cada canal.

= Quanto a elasticidade: essas redes possuem uma maior quantidade de variaveis envolvi-
das quando comparadas a redes WDM tradicionais, por exemplo, o novo problema da
flexibilidade da atribuicdo da poténcia de lancamento, a largura de banda e, consequen-
temente, inimeras combinacGes para atribuicdo de espectro. Assim, uma anélise das
influéncias dessas variaveis é necessaria para considerar algumas condicdes de contorno,
um exemplo seria os limites dos valores de poténcias de lancamento a serem atribuidos.
Isso tem por objetivo facilitar os estudos e a simulacdo computacional, tendo em vista,

por exemplo, as limitacdoes do processador.

= Quanto ao dinamismo: o trafego permitird que conexdes sejam adicionadas e removidas
aleatoriamente no tempo, além de ocorrerem entre qualquer par origem-destino e com
taxas de transmiss3o de bits e formatos de modulacdes diferentes. Consequentemente,

o estado de ocupacao da rede é mutavel e imprevisivel a cada instante de tempo.

Assim, algoritmos de PRMLSA podem ser elaborados para minimizar o percentual de cha-
madas bloqueadas, seja devido a falta de largura de banda no espectro ou devido a degradacao
do sinal. Isso porque, além de encontrar uma rota adequada e atribuir slots no espectro con-
tiguos e continuos diante do estado da rede, a poténcia de lancamento para cada sinal de
conexao pode ser atribuida de modo a influenciar o menos possivel nas n3o linearidades na
rede. Além disso, um modelo simples e eficaz para qualificar a degradacdo de sinal, que con-

sidere uma transmissdo fim-a-fim no dominio éptico e inclua ruido ASE e n3o linearidades,
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é necessario para prever a qualidade de sinais que atravessam uma variedade de rotas e in-
teragem com outros sinais de conexdes que estao presentes na rede. Consequentemente, a
motivacao principal desta pesquisa é preencher lacunas no problema de atribuicao de poténcia
de lancamento no cenario de PRMLSA.

Deve-se destacar a importancia da pesquisa, visto que o tema ¢ atual em virtude da cres-
cente demanda por servicos de telecomunicacdes e existem varias lacunas a serem preenchidas
em decorréncia do cenario de redes elasticas ser relativamente novo. Consequentemente, a
pesquisa possui um carater socioecondémico, pois traz uma forma de satisfazer a crescente
demanda por largura de banda, sobretudo nas aplicacdes multimidia e no trafego da Internet,

melhorando a qualidade de servicos e garantindo maior aproveitamento e eficiéncia das redes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Como apresentado anteriormente nesta secdo, a demanda por dados vem crescendo ao
longo dos anos, sobrecarregando o trafego nas redes atuais. Por essa razdo e diante das
vantagens de EON, o objetivo geral deste trabalho foi um projeto que vise aumentar a eficiéncia
do uso dos recursos de redes de fibras épticas pela utilizacdo da tecnologia das EONs.

Assim, foi realizado um estudo sobre as varidveis de uma EON transparente com super-
canais do tipo Nyquist e com trafego dindmico e penalidades de camada fisica (ASE e n3o
linearidades). As varidveis consideradas resultam nos problemas de: (i) atribuicdo de poténcia
de lancamento; (ii) roteamento; (iii) nivel do formato de modulac3o; e (iv) atribuicdo de espec-
tro. Esses problemas, que compdem o RSA, RMLSA e PRMLSA, buscam diminuir as degra-
dacdes dos sinais épticos, priorizando a atribuicao de poténcia de lancamento, o roteamento,
a escolha do nivel do formato de modulacdo e a atribuicdo de espectro. Consequentemente, o
objetivo principal desta pesquisa é o desenvolvimento de estratégias de atribuicdo de poténcia

de lancamento para o problema de PRMLSA.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Apresentar as tecnologias e os elementos para as EONs com os respectivos e os mais

relevantes efeitos de camada fisica, além de averiguar a possibilidade com ou sem ade-



30

quacao de aplicacao das tecnologias atuais ao cenario desenvolvido.

» Escolher um modelo matematico de propagacdo de sinal em rede de fibras dptica que
considere efeitos de camada fisica e seja adequado ao cenario de um ambiente compu-

tacional, considerando as possiveis limitacoes de processador.

» Discutir métricas adequadas para o cenario de redes dpticas elasticas para avaliacao da
qualidade dos sinais e para avaliacdo da rede que consideram todas as flexibilidades desse
cenario (poténcia de lancamento, rotas, niveis de formatos de modulagdo e largura de

banda).

= Desenvolver estratégias de atribuicdo de poténcia de lancamento do problema PRMLSA,
objetivando a diminuicao das penalidades de camada fisica e a melhor distribuicao das
conexdes na rede, além de discutir as estratégias existentes de atribuicao de poténcia de
lancamento no estado da arte, sobretudo ao cenério de EON transparente, com trafego

dindmico e penalidades de camada fisica.

= Elaborar um ambiente computacional para avaliar o modelo de camada fisica, as métricas
e os algoritmos, para representar adequadamente os cenarios de redes épticas elastica

transparente com supercanais de Nyquist e com trafego dindmico.

1.3 METODOLOGIA

Nesta tese, uma metodologia de aprovisionamento dindmico foi proposta para resolver de
forma independente o problema de atribuicdo de poténcia de lancamento em PRMLSA, consi-
derando penalidades de camada fisica e fixando os demais problemas (roteamento, atribuicdo
de nivel de formato de modulacdo e espectro).

Sob o cenério de redes dpticas elasticas transparentes com trafego dindamico, foi inici-
almente levantada a fundamentacdo tedrica para os elementos que compdem e respectivas
penalidades, resultando em um modelo matematico de propagacdo para sinal e ruidos em
fibras pticas, seguida da obtencao de métricas de avaliacées. O modelo matematico adotado
mostrou que, além das penalidades serem definidas em razao do meio de propagacao, as mes-
mas sofrem influéncias em decorréncia dos canais presentes e das caracteristicas do proprio

canal.
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Em seguida, foi realizado um levantamento de trabalhos na literatura para o problema
de atribuicdo de poténcia de lancamento, dentre os quais foram selecionadas as estratégias
suscetiveis de aplicacao ao cendrio adotado nesta pesquisa, denominadas estratégias base,
utilizadas como parametros para uma andlise quantitativa a partir das métricas de avaliacdo
de redes definidas.

Entao, em posse do modelo matematico de propagacao de sinal e de métricas adequadas,
foi analisado e definido o comportamento da qualidade de transmissdo em funcao da poténcia
de lancamento dos sinais, que serviu como base para o desenvolvimento das novas estratégias
de atribuicdo de poténcia de lancamento.

As estratégias de atribuicdo de poténcia de lancamento desenvolvidas nesta pesquisa se
basearam em valores de poténcia de: (i) maximo; (ii) minimo; (iii) acrescido de margem; (iv)
adaptativo; (v) evolutivo. As versdes de maximo e minimo foram definidas pelos pontos de
extremos do comportamento da poténcia diante da qualidade de transmissao. As versbes de
acréscimo de margem, adaptativa e evolutiva se basearam na busca de um ponto 6timo entre
os valores de maximo e minimo. A versdo de acréscimo de margem aumentava gradualmente
a margem atribuida a partir de um ponto minimo até estabelecer uma equipotencialidade
(previamente definida) entre todas as conexdes da rede, em razdo dos efeitos entre canais.
A versao adaptativa buscou atribuir valores minimos acrescido de uma margem que se altera
com o estado da rede de forma dindmica e automatizada. Enquanto a vers3o evolutiva buscou
a atribuicao de uma margem definida através de algoritmos evolutivos.

Assim, a metodologia empregada nesta pesquisa para a atribuicdo de poténcia de lan-
camento partiu de colecao de teorias, conceitos e ideias para o cenario de redes elasticas
transparentes e com trafego dindmico, realizando um estudo quantitativo por métricas de-
finidas na literatura em comparacdo com modelos amplamente adotados. Todo o estudo se

baseou no comportamento da qualidade de transmissdao do sinal em funcdo da poténcia.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1, foi apresentada uma introducado das redes 6pticas no cenario atual das tele-
comunicacoes, em que as redes elasticas foram expostas como uma solucdo para as limitacoes
das redes 6pticas WDM. Por fim, nesse capitulo, foram detalhados os objetivos e a estrutura
deste trabalho.

No Capitulo 2, foram expostos os conceitos e as caracteristicas de redes opticas elasticas,
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seguido do detalhamento do modelamento matematico para a propagacdo em fibras 4pticas
com respectivas condicdes e/ou limitacdes, além de métricas de avaliacdo da QoT dos canais
e de métricas de avaliacdo da rede na totalidade.

No Capitulo 3, foi apresentado o problema RSA, bem como suas evolu¢des (RMLSA e
PRMLSA), concluido com o estado da arte especificamente para o problema de atribuicdo de
poténcia de lancamento, foco desta pesquisa.

No Capitulo 4, foram delineados e justificados os algoritmos e heuristicas para a atribuicao
de poténcia de lancamento do PRMLSA utilizados e/ou desenvolvidos neste trabalho.

No Capitulo 5, foram apresentados os cenarios de simulacdes com respectivas condicdes,
seguidos dos resultados em forma de graficos e tabelas para as métricas e os algoritmos
definidos, com as respectivas andlises de resultados e as devidas comparacdes.

No Capitulo 6, seguiram as conclusdes, as consideracdes finais e sugestdes de trabalhos

futuros no ambito desta pesquisa, atribuicao de poténcia para EON.
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2 REDES OPTICAS ELASTICAS: CONCEITOS, MODELOS MATEMATICOS
DE PROPAGACAO E METRICAS DE AVALIACAO

Atualmente, as EON s3o vistas como uma tecnologia de telecomunicacdo propicia, em vista
da crescente e heterogénea demanda em servicos, como televisdo de alta definicido (HDTV
- High Definition Television), videoconferéncias, e-commerce, loT, dentre outros. Assim, o
estudo da tecnologia EON hoje é essencial para o desenvolvimento dos sistemas de teleco-
municaces. Neste contexto, neste capitulo foi conduzida uma breve apresentacdo sobre as
caracteristicas e conceitos basicos que regem o funcionamento de um sistema de telecomuni-
cacdo de EON. Também s3o expostos modelos matematicos para caracterizar a propagacao
da luz em fibra para EON, incluindo as penalidades de camada fisica, provenientes das nao
linearidades e dos ruidos ASE, fatores impactantes na QoT. Por fim, sdo apresentadas as

técnicas de avaliacdo da QoT, além das métricas utilizadas neste trabalho.

2.1 CARACTERISTICAS E CONCEITOS DE REDES OPTICAS ELASTICAS

As redes 6pticas WDM formam a espinha dorsal das redes de telecomunicacdes modernas e
da Internet atualmente e se baseiam no uso de grades de frequéncia de tamanho fixo, operando
geralmente com granularidades de 50 GHz por comprimento de onda para a acomodacdo das
conexdes (TOMKOS et al., 2014). Nesse padrdo, para cada demanda de trafego, uma unidade
de granularidade inteira precisa ser alocada para sua acomodacao, mesmo que a demanda exija
menos que a capacidade do canal, provocando o desperdicio dos recursos espectrais.

Nessa conjuntura, observou-se que a rigidez espectral é um problema que pode resultar
ociosidade ou complexidade de atribuicGes de larguras de banda superiores a granularidade da
grade. Obstante a esse fato, a transmissido Optica e as tecnologias de rede estdo evoluindo
para se tornarem mais eficientes, flexiveis e redimensionaveis com as EONs.

As EONSs introduzem elasticidade e adaptacao no dominio éptico, assegurando recursos da
rede conforme a disponibilidade e o estado da rede através de uma grade espectral flexivel. Nas
EONs, a faixa de frequéncia atribuida a requisicao é flexivel com a demanda, o que possibilita
a utilizacdo mais eficiente do espectro.

Assim, uma EON é uma rede de transporte 6ptica (OTN - Optical Transport Network) em
que todos os equipamentos e o plano de controle podem lidar com canais 6pticos de largura

de banda variavel. A Figura 1 apresenta as diferencas entre os canais 6pticos com grade fixa
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e flexivel. O espectro para grade fixa é dividido em intervalos de frequéncia (normalmente) de
50 GHz. Isso faz com que, caso haja uma requisicdo que tenha uma largura de banda de 10
GHz, a rede desperdice 40 GHz. Enquanto, na grade flexivel, a menor unidade de transmissao
é de 1 slot de 12,5 GHz, podendo ser menores, por exemplo, 6,25 (JINNO et al., 2010), o que
faz com que a ociosidade espectral diminua, e mais canais consigam ser alocados. Além de
que, um canal pode ocupar miultiplas unidades de slots sem a necessidade de ser particionado

(e agrupado no receptor), suportando canais além do limite da granularidade da grade fixa.

Figura 1 — Grades de tamanho fixo e flexivel.
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Fonte: Adaptado de GERSTEL et al. (2012).

2.1.1 Arquitetura das EONs

A EON tem como objetivo principal prover o transporte eficiente de dados através de
caminhos &pticos estabelecidos. A arquitetura EON é composta por enlaces épticos (links),
BVT e por comutadores de comprimento de onda de largura de banda varidvel (BV-WXC -
Bandwidth-Variable Wavelength Cross-Connects), que permitem o estabelecimento de cami-
nhos épticos com grade flexivel. Sua arquitetura pode ser observada na Figura 2, em que os
enlaces 6pticos interligam os BV-WXCs, enquanto os BV Ts localizam-se nas bordas da rede.
Os BVTs tém a responsabilidade de gerar os sinais 6pticos conforme a demanda requisitada, e
os BV-WXCs encontram-se no nicleo da rede sendo responsaveis por estabelecer o caminho

éptico por comutacdo (JINNO et al., 2009).
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Figura 2 — Arquitetura de redes épticas elasticas.
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Fonte: Adaptado de JINNO et al. (2009).

Na pratica, todos os elementos que compdem a EON penalizam o sinal que trafega,
existindo estudos individualizados para cada um deles. A degradacao de cada BV-WXCs nos nés
de roteamento pelos processos de filtragens e crosstalk entre diferentes canais (BEYRANVAND;
SALEHI, 2013) n3o é considerada neste trabalho de forma detalhada, o que faz com que
seja utilizado um valor fixo de perda para esses elementos, compensado por um amplificador
booster (pés comutadores). Para os BVTs, também é considerado um valor constante de
ruido de entrada do sinal na rede. Enquanto, para os enlaces 6pticos, é concentrada a maior
parte da discussdo sobre penalidades deste trabalho, as n3o linearidades (fibras) e o ruido ASE

(amplificadores).

2.1.1.1 Elementos Transponders

Visando satisfazer diferentes demandas de trafego sob diferentes degradacdes pelo meio
de transmissao, os BV Ts possibilitam a configuracdo dinamica de diferentes caracteristicas do
canal, como: (i) taxas de transmissdo. (ii) formatos de modulacido; (iii) nimeros de subpor-
tadoras; (iv) poténcias dpticas de lancamento; (v) esquemas de correcdo de erros antecipada
(FEC - Forward Error Correction); e (vi) comprimentos de onda do sinal.

No entanto, a capacidade maxima dos BVTs é fixa, ou seja, é limitada pelo nimero de
subportadoras a serem geradas, pela velocidade dos osciladores que a implementam, pelos
formatos de modulacdo disponiveis na sua arquitetura. Além disso, nos modelos mais rudi-
mentares, apenas um Unico sinal pode ser transmitido por vez. Portanto, se um canal com

capacidade inferior a maxima permitida é transmitido, parte da capacidade do transponder
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estd sendo desperdicada. Para resolver essa limitacdao, quando um canal éptico de baixa ca-
pacidade é gerado, a capacidade restante pode ser utilizada para transmitir outros fluxos de
dados independentes. Essa arquitetura foi chamada de BVT fatiado (SBVT - Sliceable BVT)
(JINNO et al., 2012). Ou seja, um BVT pode ser dividido em vérios transponders virtuais, de
forma a atender a diferentes aplicacdes em paralelo. Por exemplo, um BVT de 500 Gbps pode
ser dividido em 4 transponders virtuais, sendo 3x100 Gbps e 1x200 Gbps. Assim, os SBVTs
sdo tecnologias chaves para a virtualizacdo das redes épticas (OU et al., 2015). Na Figura 3
é apresentado o funcionamento de um BVT com perda de capacidade quanto ao nimero de
subportadoras e um SBVT com oferta de diferentes aplicacdes e melhor utilizacdo de sua

capacidade.

Figura 3 — Funcionamento de um BVT e de um SBVT: (a) funcionamento do BVT; (b) funcionamento do

SBVT.
A O\
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Fonte: Adaptado de LOPEZ et al. (2013).

O SBVT pode ser implementado com foco em técnicas de transmissdes especificas de multi
transporte, o que lhe permite ser adequado para diferentes cenarios, apresentando diferentes
niveis de eficiéncia espectral e complexidade. Dentre as solucdes de multi transporte que foram
propostas como possiveis implementacdes de transponder para EONs estdo: WDM coerente
(CoWDM - Coherent WDM), OFDM coerente (Co-OFDM - Coherent OFDM) e Nyquist
WDM (GERSTEL et al., 2012).

Neste trabalho, os transponders SBVTs sdo elementos responsaveis pela insercdo do ruido
de entrada, definido por uma relacdo sinal-ruido de entrada fixa, independente das caracteris-

ticas do sinal.
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2.1.1.2 Elementos Comutadores

Os WXCs sdo comutadores épticos com habilidade de remotamente e dinamicamente
comutarem trafego em sistemas WDM através dos elementos denominados chaves seletoras
de comprimento de onda (WSS - Wavelength Selective Switches). Quando os WXCs utilizam
dispositivos do tipo WSS com largura de banda varidvel (BV-WSS), passam a ser chamados
de BV-WXCs e se tornam capazes de suportar canais opticos de largura de banda variavel,
provendo flexibilidade a rede. Assim, o BV-WXC atribui uma conexao cruzada de tamanho
apropriado conforme o requisitado para oferecer suporte a uma conexdo odtica elastica, sendo
necessario configurar sua janela de comutacao de uma forma flexivel que corresponda a largura
espectral do sinal 6ptico de entrada (CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS; VARVARIGOS, 2011).

O BV-WSS é uma chave que fornece um espectro de transmissdo continuo, ajustavel e
variavel. A representacao de um BV-WSS é dada na Figura 4, em que o dispositivo apresenta
em um lado uma fibra de entrada com grade espectral comum e no outro lado uma quantidade

inteira de fibras de saida com grades espectrais distintas.

Figura 4 — Esboco do funcionamento do BV-WSS
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Fonte: Adaptado de JINNO et al. (2009).

Como elemento chave do comutador de uma rede WDM, o WSS com tecnologia de sis-
temas micro eletro-mecénico (MEMS - Microelectromechanical Systems) tem a funcdo de
direcionar os comprimentos de onda para qualquer nimero de saidas de fibra sem quaisquer
restricGes, ou seja, qualquer combinacdo dos comprimentos de onda de entrada pode ser
redirecionada para qualquer uma das saidas de fibra. Entretanto, as EONs requerem maior
flexibilidade pelo controle de largura de banda, resolucdo espectral mais fina e filtragem. As
tecnologias baseadas em cristais liquidos em silicio (LCoS — Liquid-Crystal-On-Silicon) e prin-

cipios holograficos (técnica de registro de padrdes de interferéncia de luz) sdo duas possiveis
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solucBes para filtragens de bandas flexiveis em conjunto com funcionalidades de comutacao e
roteamento de grade flexivel (JINNO et al., 2009).

Um BV-WXC é normalmente construido a partir de varios BV-WSS, a arquitetura mais
simplificada presente na literatura é denominada arquitetura de difusdo e selecdo (Broadcast
and Select) (JINNO et al., 2009) e apresentada na Figura 5. Nessa arquitetura, os sinais das
diferentes fibras que chegam ao BV-WXC s3o repetidos em cada BV-WSS de saida. Os BV-
WSSs tém suas portas de grades espectrais distintas utilizadas como entradas e sua porta de
grade espectral comum utilizada como saida. Assim, réplicas de sinais de entradas podem ser

comutados individualmente em cada BV-WSS.
Figura 5 — Arquitetura Broadcast and Select para um BV-WXC.
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Fonte: Adaptado de JINNO et al. (2009) e AMAYA et al. (2011).

Observa-se que, para a configuracdo do BV-WXC da Figura 5, o niimero de fibras de
entrada n3o necessariamente é igual ao de saida, isso ocorre apenas para redes com enlaces
bidirecionais. Além disso, hd a possibilidade de adicionar e/ou remover canais no BV-WXC,
o que possibilita a insercao e a derivacdo de caminhos 6pticos localmente, podendo ter trés

funcionalidades atreladas a essa capacidade (SHEN; LI; PENG, 2012):

» Colorless, que remete a capacidade das portas de adicionar ou remover em um nd
independente do comprimento de onda, ou seja, qualquer comprimento de onda pode

ser adicionado ou removido em qualquer porta.

» Directionless, que remete a capacidade das portas de adicionar ou remover em um né

independente do comprimento de onda para qualquer direcdo (demais portas), ou seja,
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um canal em uma porta de entrada pode ser direcionado para qualquer saida.

= Contentionless, que possibilita a adicdo e remoc3o de uma mesma frequéncia do espectro
para diferentes direcoes, desde que sejam correspondentes a conexdes cruzadas, ou seja,
caso haja uma porta livre e um comprimento de onda livre em uma porta de saida, uma

conexao cruzada sempre pode ser estabelecida dentro do né.

Neste trabalho, os BV-WXCs adotados possuem essas trés funcionalidades, além de inse-

rirem uma perda constante, compensada por um amplificador booster.

2.1.1.3 Enlaces Opticos (Links)

Os enlaces épticos interligam os BV-WXCs, podendo se estender por longas distancias.
Apesar de existirem tecnologias que permitem a transmissao 6ptica sem fio, é sabido das limi-
tacGes das mesmas (MEI et al., 2020). Portanto, majoritariamente, esses enlaces s3o realizados
através de fibras dpticas e amplificadores épticos, par denominado por span. Consequente-
mente, uma arquitetura assumida para um enlace é mostrada na Figura 6, em que s3o repre-
sentados N-spans (NN;) sucessivos, podendo cada um possuir caracteristicas distintas, tanto
para as fibras (coeficiente de n3o linearidade, coeficiente de perda, coeficiente de dispersao,

comprimento), quanto para os amplificadores (figura de ruido, ganho).

Figura 6 — Arquitetura para um enlace.

Span #1 Span #2 Span #3 Span #Ng
Fibra com Amplificado Fibra com Amplificado Fibra com Amplificado Fibra com Amplificado
perda Al com ganho ['1 perda A2 com panho 2 perda A3 com ganho I3 perda ANg com ganho I'Ng

Fonte: a autora.

Na fibra éptica, sdo gerados os ruidos ndo lineares. Enquanto, nos amplificadores, sao
gerados os ruidos ASEs. Essas duas penalidades terdo seus modelos matematicos abordados

a seguir.

2.2 MODELO PARA NAO LINEARIDADES EM EON

O advento de sistemas com deteccdo coerente suportado por processamento digital de sinal

tornou factivel a execucdo eletronica de compensacdo de dispersdo cromatica na fibra. Esse
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fato possibilitou a transmissdo dptica sem compensacdo da dispersdo (UT - Uncompensated
Transmission), ou seja, a ndo utilizacdo de um gerenciador de dispersdo éptica (ODM - Optical
Dispersion Management). Somado a isso, certos modelos perturbativos de propagacdo n&o
linear em fibras, como o modelo de ruido gaussiano (GN - Gauss-Noise), fornecem uma previsdo
precisa de desempenho para sistemas UT, enquanto n3o funcionavam de forma satisfatéria com
ODM. Entretanto, para a aplicacdo do modelo GN, é assumido dois pressupostos (POGGIOLINI
et al., 2013a):

= O sinal transmitido se comporta como um ruido gaussiano estacionario. Apesar de essa
suposicdo ndo ser verificada na saida do transmissor, a medida que o sinal se propaga
em um enlace de UT e fica disperso, ele tende a assumir uma distribuicdo como ruido

gaussiano estacionario.

» A perturbac3o do sinal gerada pela n3o-linearidade, denominada interferéncia n3o-linear
(NLI - Non Linear Interference), se manifesta como ruido gaussiano aditivo (AGN -

Additive GN).

Nesse sentido, e considerando que cada span é composto por um (nico tipo de fibra (spans
diferentes podem ter fibras diferentes), a férmula de referéncia do modelo GN para N, spans e
dual-polarization resulta na densidade espectral de poténcia (PSD - Power Spectral Density)

de NLI, Gnrr(f), (2.1) (POGGIOLINI et al., 2013a):

Gxuif) =2 |~ [ GGG + o~ 1)

n—

Ns 1 Ls,k 9
1

n=1 k=

Ns Ls,k
[ Il ea:p( | gk<c>d<> erp(—ar LT}
k=n 0

n—1
exp{j47r2(f1 - N=NHN> [BE,kLs,k +7(f1 + f2)Ba Loy + BDCU,k] }
=1

/OLM {exp( /OZ 2g,(Q)d¢ — 2anz>

€$p{j47T2(f1 - )fa=1) [ﬁz,n + B30 (f1 + fg)}z}}dz

2

dfldf27

(2.1)



41

em que: GG é a PSD de um sinal transmitido; f é a frequéncia de anélise; IV, é a quantidade
de spans; v é o coeficiente de n3o linearidade da fibra; L, é o comprimento do span; z é a
coordenada espacial longitudinal ao longo do enlace; g(z) é o coeficiente de ganho do campo
na fibra, possivelmente dependente de z; « é o coeficiente de perda na fibra em escala linear; I'
é o ganho de poténcia do amplificador; (3, é o coeficiente de dispersao da fibra; 33 é a derivada
da dispersdo; fpcu € a dispersdo acumulada; 7 é a constante matemaética (7 = 3,14); j é
parte imaginaria de uma representac3o trigonométrica (v/—1).

Além disso, algumas simplificacdes para G na equacdo (2.1) podem ser realizadas,
como: (i) transmissdo sem compensacdo (Bpcy = 0); (ii) enlaces homogéneos (enlaces com
spans idénticos); (iii) perda de cada span (A = «lL,) é compensada por um amplificador
éptico; e (iv) coeficiente de dispersdo da fibra (/32) ser constante (83 = 0). Essas simplificacdes

resultam em (2.2) (POGGIOLINI et al., 2013a):

Grunlf) = 5oy [ [ [GUIGUIGU + o= ol o XU o )]

(2.2)
Essa férmula pode receber a seguinte interpretacao fisica: a densidade espectral de poténcia de
NLI gerada em uma frequéncia f (Gnrr(f)) € o resultado integrado de todos os produtos de
mistura de quatro ondas (FWM - Four-Wave Mixing) n3o degenerados infinitesimais ocorrendo
entre quaisquer trés componentes espectrais do sinal transmitido, localizado em f;, fo e f3 =
(fi+f2—f) (POGGIOLINI et al., 2013a). O fator de integracdo p(f1, f2, f) pode ser apresentado
como a eficiéncia FWM n3o degenerada de seu batimento, assumida como normalizada de
forma que seu maximo seja 1 (um). A forma especifica assumida por p(fi1, f2, f) depende do
tipo de amplificador utilizado, por exemplo, assumindo um amplificador EDFA, tem-se (2.3)

(POGGIOLINI et al., 2013a)

1 — exp(—2aLy)exp{j4n*(fi — f)(f2 — f)[B2 + 7Bs(f1 + fo)]Ls} 2L‘2
2a — jaAm2(f1 — f)(fa = F)[B2 + 7B3(f1 + f2)] I
(2.3)

P(f1>f2,f) =

com L.y sendo o comprimento efetivo do span definido por (2.4) (POGGIOLINI et al., 2013a)

1 — exp(—2aLy)

o (2.4)

Legp =
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Enquanto o fator y tem a funcdo de contabilizar o acimulo de NLI em enlaces com muiltiplos
spans, considerando a interferéncia coerente em cada span, sendo igual a 1 (um) para Ny = 1,

(2.5) (POGGIOLINI et al., 2013a)

sen? (2N, (= )(f2 = £)[Ba + 7Bl 1 + SIL.)
sen2{2m2(fy = )(fa = DlBa + sy + P)ILa}

Observa-se que, a interpretacdo fisica que atribui NLI ao FWM ¢é analisada detalhadamente

X(f1: for f) = (2.5)

em pesquisas especificas (POGGIOLINI, 2012; POGGIOLINI et al., 2013a; BONONI; SERENA, 2012;
JOHANNISSON; KARLSSON, 2013).

Entretanto, o modelo simplificado para G s (2.2) continua a ser complexo devido aos
fatores infinitesimais da equacdo, sobretudo para o ambiente computacional. Nessa conjuntura,
um modelo de baixa complexidade para predicdo da qualidade do sinal em uma rede de fibra
Optica nao linear, que se baseia no modelo de ruido gaussiano, é desejada para um grande
nimero de canais (possivelmente heterogéneos) entre os elementos BV-WXCs de uma rede.

Analisando os sinais, tem-se que as técnicas como Nyquist WDM e OFDM podem apresen-
tar espectros de sinais épticos muito proximos de retangulares, o que ocasiona a necessidade
de bandas de guarda muito estreitas e também leva a uma interferéncia de canal minima
(JOHANNISSON; AGRELL, 2014), possibilitando a transmissdo de elevadas taxas de dados (LO-
BATO, 2019). Consequentemente, ambas as técnicas (Nyquist WDM e OFDM) desempenham
alta eficiéncia espectral (SCHMOGROW et al., 2012; BAYVEL; KILMURRAY; KILLEY, 2012; YU;
CHI, 2020). Entretanto, a tecnologia éptica OFDM ainda sofre com elevado custo (YU; CHI,
2020), sobretudo no que diz respeito a limitacdo dos componentes eletrdnicos que sofrem com
a larga faixa de operacdo do transmissor e receptor (LOBATO, 2019). Diante desses fatos, a
multiplexacao com supercanais de Nyquist WDM vem sendo a mais propicia para utilizacao
em EON (GERSTEL et al., 2012), sendo a escolhida neste trabalho. Outras comparacdes para
Nyquist WDM e OFDM podem ser encontradas em BOSCO et al. (2010).

Na Figura 7, s3o exemplificados cinco canais que trafegam em um enlace de uma rede
multiplexada por Nyquist WDM, em que cada supercanal possui uma frequéncia central (f,,),

uma largura de banda (Af,,), uma densidade espectral de poténcia (G(f,,)) e uma poténcia

(Fn).
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Figura 7 — Canais heterogéneos em um enlace de uma rede com supercanais Nyquist WDM.

f)

o

Densidade Espectral
de Poténcia G(

_|I!'. ;1..‘ .r!€ J:J
Frequéncia (¥)

Fonte: Adaptado de JOHANNISSON; AGRELL (2014).

Observa-se que, a poténcia de um sinal é definida como a integral da densidade espectral

ao longo da faixa de frequéncia de interesse ([—R/2, R/2]) (2.6) (POGGIOLINI et al., 2015):

R

}?1::j[? C (Lo )lfm, (2.6)

R

N

o que implica que, para canais retangulares ou localmente branco, a densidade espectral de

poténcia é dada pela razdo entra a poténcia e a largura de banda (2.7) (JOHANNISSON; AGRELL,

2014):

B
Afm

Assim, para o cenéario de canais retangulares, Nyquist WDM, uma versdo simplificada da

G(fm) - (2-7)

equac3o (2.1) pode ser obtida de forma satisfatéria, resultando no modelo de baixa comple-

xidade para a saida de um span (2.8) (JOHANNISSON; AGRELL, 2014):

o 175'72

GV (f,,) = () {G2(fm) In |7 P2(B )"

«

+ 2. G(fa)In (fmn_Afn/Q)],

(2.8)

uyeves

n=1

n#m

em que Gg,g,{b(fm) se relaciona com a densidade espectral do préprio sinal (G(f.,,)) por efeito
intra canal e com as densidades espectrais referentes aos respectivos canais ativos u no enlace
ao qual estd o span (G(f,)) por efeito inter canais, além das distancias entre as frequéncias

centrais dos canais (fyn) (2.9) (JOHANNISSON; AGRELL, 2014)
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Jmn = |fm_fn|v (2'9)

e das respectivas larguras de banda (Af,, e Af,) dos canais ativos (2.10) (ESSIAMBRE et al.,
2010)
R
Af=—"2 (2.10)

b bsymbol

As larguras de banda (2.10) dependem da taxa de transmiss3o de bits (R;), nimero de modos
de polariza¢do (p) e do niimero de bits por simbolo (bsympo) definido para o sistema binario

como (2.11) (ESSIAMBRE et al., 2010):

bsymbol = 1092M7 (211)

em que M remete ao nivel do formato de modulacdo, por exemplo, para a modulacdo de
amplitude em quadratura (QAM - Quadrature Amplitude Modulation), tem-se o M-QAM.

Esse modelo simplificado para n3o linearidades (2.8) em sistemas com supercanais Nyquist
WDM foi obtido através de algumas suposicdes e aproximacdes, que incluem a perda por span
igual ou superior a 10 dB, a largura de banda do sinal ser suficientemente grande (igual ou
maior que 25 GHz) (JOHANNISSON; AGRELL, 2014).

Por fim, estudos para modelos de n3o linearidades em redes 6pticas com tecnologia OFDM
podem ser vistos em outras pesquisas, como em GAO et al. (2014), CHEN; SHIEH (2010) e SHIEH;
CHEN (2011).

2.3 MODELO PARA RUIDO ASE EM EON

Durante a transmissao em um cendrio sem a presenca de amplificadores, o sinal 6ptico vai
atenuando conforme trafega na rede, de forma que, quanto maior a distancia percorrida na
fibra, maior é a atenuacao da poténcia de sinal, podendo inclusive se tornar abaixo do limiar
de deteccdo dos receptores. Isso ocorre de tal forma que gera a necessidade de amplificar o
sinal Optico para ser restabelecida sua poténcia.

Entretanto, os amplificadores 6pticos inserem penalidades aos sinais, uma das mais signi-
ficativas é o ruido ASE, que adiciona flutuacdes ao sinal amplificado. A densidade espectral
de poténcia do ruido ASE é relativamente constante, sobretudo em uma estreita faixa de

frequéncia (por exemplo, uma largura de banda de referéncia estreita), comportando-se como
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um ruido branco (POGGIOLINI et al., 2013a). Assim, a partir da sua relacdo de PSD (2.7),

tem-se para sua poténcia em um span (2.12) (POGGIOLINI et al., 2013a):

ASE ASE
Pspom - GspanBO7 (212)
em que: G4F é a densidade espectral de poténcia do ruido ASE em um span, e B, é a largura

de banda de referéncia.

Usualmente, o amplificador de fibra mais comum é o EDFA, que se baseia na dopagem com
érbio de uma fibra Optica. Para um amplificador de um span ou um amplificador booster do
compensador do comutador, a poténcia de ruido gerada na saida é dada por (2.13) (POGGIOLINI

et al., 2013a; RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009)

Py =h-v-F-(T'=1)-B,, (2.13)

span
em que: h é a constante de Planck, v é a frequéncia central do sinal, F' é a figura de ruido
do amplificador em escala linear, e I' é o ganho do amplificador em escala linear. A frequéncia
central v podera ser definida como a frequéncia central do espectro, independentemente da
posicdo espectral do canal, pois a ordem de grandeza dessa frequéncia (para a banda C em
torno de THz) torna minima a diferenca entre as frequéncias.

Observa-se que, existem outras fontes de ruidos provenientes de amplificadores dpticos
(BASTOS FILHO, 2005), entretanto, por simplicidade, neste trabalho é considerado apenas o
ruido ASE na zona de operacdo linear, ndo sendo considerada a influéncia da frequéncia e da

saturacao no ganho.

2.4 METRICAS DE AVALIACAO DE QUALIDADE DE TRANSMISSAO

Em redes transparentes, o sinal permanece no dominio 6ptico desde o né origem até o né
destino, nao sendo convertido em nenhum trecho intermediario para o dominio elétrico para
possiveis correcdes de erros. Desse modo, é necessério avaliar a rota completa de modo a
garantir a QoT da chamada (TOMKOS et al., 2004; MEDINA, 2002).

Nesse sentido, para assegurar que seja possivel ter uma transmissao livre de erros através de
uma rede de telecomunicacao, torna-se importante considerar as limitaces de camada fisica

que afetam a QoT. Com a finalidade de mensurar essa qualidade na transmissdo, a métrica
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OSNR torna-se adequada, pois mede a relacdo entre a poténcia do sinal (P.;) e as poténcias

de ruido (P, yido) (2.14) (POGGIOLINI et al., 2013a)

OSNR = 10logo ( PP < ) : (2.14)

ruido
em que: P, é a poténcia do sinal do canal, e P, .4, € a poténcia relativa aos ruidos. Essas
poténcias sao medidas no ponto de interesse da rota do sinal em anélise, desde a saida do
transmissor até a entrada do receptor, de forma que a OSNR degrada-se (i.e. diminui) ao
longo da rota devido aos efeitos acumulativos de ruidos. Assim, quanto maior o valor da
OSNR, melhor a qualidade do sinal.
Como o ruido das n3o linearidades é assumido ser ruido gaussiano branco aditivo (AWGN -
Additive White Gaussian Noise), sobretudo para uma estreita faixa de frequéncia (por exemplo,
uma largura de banda de referéncia estreita), pela equagdo (2.7), sua poténcia é dada por

(2.15) (POGGIOLINI et al., 2013a)

NLI NLI
Pspan Gspom B (2 b 1 5)
em que: Gi\;ﬁ é a densidade espectral de poténcia das n3o linearidades na saida de um span

(2.8); e B, é a largura de banda de referéncia. Consequentemente, tomando por base o modelo
simplificado para PSD das n3o linearidades (2.8) e que os sinais sdo retangulares para esse
modelo, tem-se para a poténcia de n3o linearidades em um span a relacio (PYNLI) (2.16)

span

(JOHANNISSON; AGRELL, 2014):

Nergp oy L5y By P | Pho T B(AfR)?| |~ B Jomn + Afn/2
Pspan<fm)_ W@BQ Afm Ale +2Af2 (fmn—Afn/Q)]’

n#m

(2.16)
em que P, sdo as poténcias dos canais ativos da rede. Nesse sentido, como as nao linearidades
e os ruidos ASE possuem comportamentos similares (ruidos brancos), além de poderem ser
considerados descorrelacionados, obtém-se que a poténcia do ruido (P,,i4,) pode ser dada
como a soma das duas poténcias (Pasg € Pyrr) em uma mesma faixa de frequéncia (largura
de banda de referéncia), resultando para a OSNR (2.17) (POGGIOLINI et al., 2013a):

Pch
OSNR = 10logyy | ——— 217
910 (PASE + PNLI) (217)
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em que P,.,, Pasr e Py sdo, respectivamente, as poténcias do sinal do canal, de ruido ASE
e das n3o linearidades em um dado ponto de uma rota que um sinal trafega. Para uma rota
com N, enlaces que totalizam N, spans, os valores das poténcias dos ruidos ASE e NLI devem
ser acumulativos. Além de, assim como a poténcia do sinal de entrada (F,,), sofrem com as
perdas e ganhos a cada span ou comutador, conforme obtido no Apéndice A, (2.18), (2.19) e

(2.20) (POGGIOLINI et al., 2013a; JOHANNISSON; AGRELL, 2014):

N‘5+Nl
P, =F, H AL, (2.18)
p=1
N5+Nl_]- N5+Nl
Pasg = > PSP T Ay ) | + P%ffzvl ; (2.19)
k=1 p=k+1
NS+N171 NS+NZ Ns+Nl
Pvir=| Y (PM I AL, || + | PYE N | + | Pruiorn TT AL, (2:20)
k=1 p=k+1 p=1

em que: k é um contador de elementos da rota (né seguido de booster ou span); A, é referente
a perda no span ou no comutador que, em escala linear, é menor que um; e I',, é referente ao
ganho do amplificador do span ou do amplificador booster compensador do comutador que,
em escala linear, é maior que um. Observa-se que, o ruido de entrada (P,yidorn) proveniente do
transponder foi adicionado ao ruido das nao linearidades para simplificacdo da representacao do
modelo matemaético de propagacio. Além disso, PN!, quando k for referente a um elemento
de né seguido de booster, é nulo (salvo pelo ruido de entrada), pois as ndo linearidades foram
consideradas apenas nas fibras dos spans.

Mesmo com o valor de OSNR obtido, é necessario um parametro para saber se seu valor é
grande o suficiente para cumprir a QoT necessaria. Esse pardmetro é a OSNR limiar (OSNRy;,

- OSNR threshold), que é obtido para cada formato de modulacdo e taxa de erro de bit (BER

- Bit Error Rate) almejados.

2.4.1 Taxa de Erro de Bit

Nos sistemas de telecomunicacGes digitais, as informacdes sdo codificadas em simbolos
(no sistema binario 0 e 1), que entdo sdo transmitidos pelo canal de telecomunicacdo. Na
recepcao desses simbolos, alguns podem ser trocados em decorréncia das penalidades durante

a transmissao, os quais sao contabilizados. A taxa de erro de bit, BER, é um valor que indica
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a relacdo entre a quantidade de bits errados pela quantidade total de bits transmitidos e é
geralmente utilizada para definir QoT. Consequentemente, a BER esta diretamente relacionada
a OSNR, pois, quanto menor o nivel de ruido, menores s3o as distorcdes e, consequentemente,
menores s3o as proporcdes de bits com erro.

Andlises de desempenho da BER de diferentes formatos de modulacao para transmissdo
de uma portadora corrompida por AWGN resultam em equacdes e/ou graficos que relacionam
a BER ao formato de modulacdo (M) e a relacdo sinal-ruido elétrico (SNR - Signal to Noise
Ratio) requerida (SNRy;, - SNR threshold), como em (2.21) (ESSIAMBRE et al., 2010; IP et al.,
2008)

BER = fungao(M, snry,). (2.21)

em que, snr e osnr quando surgirem em letras mindsculas remetem a escala linear.

Para o formato de modulacdo M-QAM com deteccdo coerente e M > 2, o qual foi adotado
neste trabalho, a relacdo de BER com M e SNRy;,, é dada por (2.22) (IP et al., 2008; KOGIAS;
OVALIADIS; KOGIA, 2006)

BERy = b2M (%) erfc( M) (2.22)

especificamente para 8-QAM, a equacdo difere para (2.23) (IP et al., 2008)

11 3 - snry,
BER—s = — \ 2.2
RM—S 16erfc( 3+\/§)7 ( 3)

em que, by, € o ndmero de bits por simbolo (2.24) (IP et al., 2008)

bM = lOggM, (224)

enquanto erfc é a funcdo de erro complementar (Complementary Error Function) (2.25)

(ANDREWS, 1998)

erfe(r)=1-— —/ (2.25)

A escolha de um valor para BER depende: (i) do meio de aplicabilidade, como Ethernet
de rede de 4rea local (LAN - Local Area Network) e redes de banda larga, de forma que, uma

rede mais complexa exige uma BER menor; e (ii) da utilizacdo ou n3o de cédigos corretores
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de erros (ECC - Error Correcting Code), como o FEC e suas variacdes (LOBATO, 2019), de
forma que, a utilizacdo de FEC possibilita o emprego de valores para BER mais elevados.
Neste trabalho, foi considerada a utilizacdo do FEC com decisdo dificil (HD-FEC - Hard
Decision FEC), sendo possivel utilizar um valor de BER relativamente elevado, BER= 10*
(STARK et al., 2012; CHUNG et al., 2012), o qual resulta pelas relacdes de BER dadas anterior-
mente (2.22) (2.23) para os respectivos formatos de modulacdes M-QAM deste trabalho os

limiares de SNR apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — SNR;;, para BER= 1072 e respectivos formatos de modulac3o.

M | b | SNRy,
4 2] 650
8 | 3] 835
16 | 4 | 10,25
32 |5 12,25

Fonte: Adaptado de IP et al. (2008).

A relacdo entre SNR;;, e OSNRy;, é dada por (2.26) (ESSIAMBRE et al., 2010)

OSN Ry, = 10log (p o sm“th) , (2.26)
2B,
em que: p é o nimero de modos de polarizacdo, B, ¢ a largura de banda de referéncia, R; € a
taxa de transmissdo de bit, e snry, é o limiar da relagdo sinal-ruido elétrico (SNR;;,) em escala
linear. Observa-se que, para poder comparar a OSNR dos sinais (2.17) com suas respectivas
OSNRy, (2.26), a largura de banda de referéncia utilizada na obtenc&o dos ruidos e do limiar
de OSNR devera ser igual, sendo nessa pesquisa adotado B, = 12,5 GHz. Portanto, é possivel
relacionar o limiar de OSNR para cada formato de modulacdo e respectiva BER desejada e
taxa de transmissdo de bits requerida por cada conexdo. Normalmente, aos valores obtidos
como limiares para OSNR, sdo adicionados uma margem, em geral, de 3 dB (valor adotado
neste trabalho) para compensar outras eventuais penalidades desprezadas (FIDLER et al., 2013).

Por fim, observa-se que, quanto mais eficiente espectralmente o formato de modulacao
(mais bits por simbolo for transferido), maior é o limiar de OSNR, devido a sua maior sensibili-
dade a ruidos. Assim, como os SBVTs dao suporte a demandas com altas taxas de transmissdo,

0s mesmos, apesar de priorizar formatos de modulacdo de maior eficiéncia espectral neste tra-

balho, ficam limitados pelo limiar de OSNR elevado.
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2.5 METRICA DE AVALIACAO DE REDE

A avaliacao da QoT individual de canais através da OSNR, além da anélise da disponibi-
lidade de recursos na camada de rede, possibilita uma avaliacdo de desempenho de uma rede
sob determinados cenarios. Pois, caso a OSNR (2.17) de uma requisicdo ndo atenda ao seu
limiar (OSNR;;,) (2.26) e/ou ndo haja recurso de camada de rede necessario, a requisi¢do ndo
é atendida e é contabilizada no nimero de chamadas bloqueadas da rede. Assim, é possivel
obter a probabilidade de bloqueio de chamadas (BP - Blocking Probability) (2.27) (CHAVES,
2012),

BP — ¢bloqueadas (227)

 Yrequisitadas
em que: Vpiogueadas € O NUMero de requisicdes bloqueadas, € Vyequisitadas € © NUMero total de
requisicdes (bloqueadas e aceitas). De modo que, quanto mais requisicdes sdo bloqueadas,
maior a BP, e pior é considerado o desempenho.

Por se tratar de EON, a probabilidade de bloqueio pode ndo ser uma métrica adequada,
pois ndo revela a dimensao das chamadas bloqueadas. N3o sendo justa a comparacdo entre
bloqueios de chamadas com taxas de transmissdo de bits elevadas com outras com taxas
de transmissdes de bits baixas. Contabilizar as larguras de banda alocadas, também ndo
dimensiona adequadamente a rede, tendo em vista que podem ser utilizados mais de um
tipo de formato de modulacdo. Nesse sentido, contabilizar as taxas de transmissdo de bits
requeridas (R,“?*"*"*¥%) e as taxas de transmissdo de bits bloqueadas (R.°™“****) pode ser
uma métrica adequada, resultando na probabilidade de bloqueio de taxa de transmissdo de
bits (BPpis) (2.28) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019),

RZloqueadas

BPys = (2.28)

requisitadas *
R,
Porém, quando se utiliza uma taxa de transmissdo de bits com distribuicao uniforme para as
requisicoes de chamadas, o comportamento da probabilidade de bloqueio de chamadas e da

probabilidade de bloqueio de taxa de transmissdo se assemelham.



51

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo trouxe os elementos das redes elasticas com as penalidades consideradas nesta
pesquisa. Além disso, foi demonstrado o modelo matematico que descreve o comportamento
da poténcia éptica do sinal e dos ruidos durante a propagacdo em meio aos elementos da rede.
Métricas para a avaliagdo de qualidade de transmissdo das requisicdes e chamadas (BER e
OSNR) foram apresentadas em conjunto com a métrica para avaliacdo da rede (BP) adequada
ao cenario de trafego dinamico, que possibilitaram a analise da eficiéncia entre as diferentes

estratégias adotadas, e que serao apresentadas nos capitulos subsequentes.
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3 PROBLEMAS RSA, RMLSA E PRMLSA

O problema de RSA é uma quest3o fundamental no projeto de redes 6pticas elésticas (WU et
al., 2019; YUAN et al., 2019), pois influencia diretamente na eficiéncia da utilizagdo dos recursos
da rede (trafego estético) e da probabilidade de bloqueio de requisicdes (trafego dindmico).
Com essa importancia, este capitulo faz uma apresentacdo dos problemas RSA, RMLSA e
PRMLSA, seguido do estado da arte para o foco principal deste trabalho, a atribuicdo de

poténcia de lancamento.

3.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA RSA

Para que as demandas de trafego sejam efetivamente atendidas, em uma arquitetura EON,
algum mecanismo deve ser aplicado a rede para que tais solicitacdes sejam encaminhadas. O
mecanismo mais sucinto em EON é o problema RSA, que consiste em definir uma rota para um
par de nés (origem-destino), seguida da escolha de uma faixa de espectro livre com tamanho
suficiente (conjunto de slots de frequéncia) para cada demanda, resultando em um caminho
éptico (lightpath) (CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS; VARVARIGOS, 2011). Para a definicdo
da rota, di-se o nome de roteamento, enquanto a escolha da faixa de espectro, da-se o nome
de atribuicdo de espectro.

O roteamento e a atribuicdo de espectro podem ser realizados em conjunto ou separada-
mente. Embora lidar com essas questdes em conjunto possa aumentar o nimero de solucdes
possiveis, elas sdo muito complexas (CHRISTODOULOPOULOS; TOMKOS; VARVARIGOS, 2010;
WU et al., 2017; WU et al., 2018). Consequentemente, RSAs sdo comumente tratados como
dois problemas independentes: (i) roteamento; e (ii) atribuicdo de espectro (LOPEZ; VELASCO,
2016).

3.1.1 Roteamento

O roteamento consiste em encontrar um conjunto de enlaces distintos pertencentes a rede
interligando dois de seus nés e estabelecendo uma ligacdo entre esses nés. O nimero de rotas
alternativas para uma rede com n nos e [ enlaces esta relacionado a trés caracteristicas da

topologia da rede:
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= Grau dos nds, que é definido como o niimero de enlaces conectados ao né (XAVIER,

2016).

» Grau médio dos nés da rede, que é definido como a soma do grau de todos os nds
dividido pelo niimero de nds, que equivale a quantidade de enlaces total da rede dividida
pelo nimero de nds. Para redes com enlaces bidirecionais, como neste trabalho, a relacao

é dada por (3.1) (XAVIER, 2016)

0= —. (3.1)

» Densidade da rede, que é definida como a relacdo do nimero de enlaces da rede pelo
numero de enlaces de uma rede completamente conectada com o mesmo nimero de
nés. Para redes com enlaces bidirecionais, como neste trabalho, a relacao é dada por

(3.2) (XAVIER, 2016)

9
d= T (3.2)

Todas essas caracteristicas dizem respeito ao fato de que, quanto mais conectada estiverem
os nés da rede, maior é o grau médio dos nés e a densidade da rede, consequentemente maior
é o numero de possiveis combinacdes de enlaces para formar uma rota. Independentemente
do ndmero de rotas possiveis para uma topologia de rede, a escolha de uma rota pode se dar
por roteamento fixo ou adaptativo.

No roteamento fixo, as escolhas das rotas entre qualquer par de nés origem-destino sao
pré-estabelecidas segundo critérios de construcdo e/ou dimensionamento da rede, como dis-
ponibilidade de roteadores, nimero de elementos a ser atravessado, estimativas a priori (ou
de experiéncias anteriores) de congestionamentos, distancia fisica percorrida, nimero total
de slots por enlace (quando distintos), custos, entre outros. Caso o objetivo seja encontrar
uma Unica rota possivel para cada par origem-destino, o roteamento é dito fixo (BHATT;
PRIYADARSHNI; SARSODIA, 2019). Caso o objetivo seja encontrar mais de uma rota possivel,
o roteamento é dito fixo-alternativo (VINCENT; IVES; SAVORY, 2018; ALYATAMA; ALRASHED;
ALHUSAINI, 2017; LOBATO et al., 2019), em que a ordenacdo da priorizacdo das rotas obtidas
segue algum critério prévio, ou seja, em tempo de projeto. A maioria dos estudos em EON ¢é

baseada em roteamento fixo ou fixo-alternativo, que tém uma resposta mais rapida (LOBATO
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et al., 2019; KYRIAKOPOULOS et al., 2019), sobretudo as baseadas em caminho mais curto (SP
- Shortest Path) ou menor niimero de saltos (MH - Minimum Hop).

No roteamento adaptativo ou dinamico, as escolhas das rotas variam com o estado da rede,
sobretudo com as caracteristicas das chamadas ativas, como poténcias alocadas, niimero de
canais ativos, nimero de slots disponiveis, distancia entre canais, poténcia minima requerida,
além de outras. Apesar do maior esforco computacional em simulacdes em decorréncia do
numero elevado de cendrios possiveis para cada uma das caracteristicas dadas, esse tipo de
roteamento é mais adequado para redes com trafego dinamico, pois evitara bloqueios por falta
de recurso em uma rota pré-estabelecida em um dado estado. Analogamente ao roteamento
fixo, também pode encontrar mais de uma rota, que denota ao adaptativo-alternativo. A
maioria dos estudos para roteamento adaptativo focam na ocupacdo dos enlaces (ALYATAMA;
ALRASHED; ALHUSAINI, 2017; CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015; VINCENT; IVES; SAVORY, 2018).

Independentemente se o roteamento é fixo ou adaptativo, é possivel utilizar os mesmos
algoritmos de buscas por rotas, como o de DIJKSTRA (1959) ou de BELLMAN (1958). Esses
dois algoritmos se baseiam em custos (também denominado peso) atribuidos aos enlaces, que
podem ter custos estaticos (fixos) ou dindmicos (adaptativo), de forma que a rota escolhida
terd o menor somatério dos custos individuais dos enlaces que a formam entre todas as rotas
possiveis. Os pesos para os enlaces (w; ;) nos algoritmos SP e MH s3o dados, respectivamente,
por (3.3) (BHIDE; SIVALINGAM; FABRY-ASZTALOS, 2001) e (3.4) (WEN; SHENAI; SIVALINGAM,
2005):

d; j, caso exista enlace entre nés i e j
Wij = ) (3:3)
00, caso contrario

T, caso exista enlace entre nés i e j
Wij = ) (3.4)
00, caso contrario

em que, d; ; € o comprimento do enlace (7,7) e T é um valor constante e positivo (normalmente
igual a um).

O algoritmo de DIJKSTRA (1959), apesar de solucionar o roteamento em um menor tempo
comparado com o método de BELLMAN (1958) (SANTOS; BRITO; BARBOSA, 2019), sé pode
ser utilizado quando os critérios de peso (custo) dos enlaces resultam exclusivamente em
valores positivos, como o critério de rota mais curta, que utiliza o peso sempre positivo ja que

se refere ao comprimento do enlace. Para encontrar um conjunto de rotas com os menores
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custos, é aplicado o algoritmo de YEN (1971), que se baseia no algoritmo de DIJKSTRA (1959)

e, consequentemente, também s6 pode ser utilizado para custos positivos.

3.1.2 Atribuicao de Espectro

A atribuic3o de espectro é responsével por escolher a faixa de slots continuo (buraco!) e
com tamanho adequado para o estabelecimento do circuito 6ptico requisitado. A escolha dos

slots deve atender a trés condicdes:

= Continuidade de espectro (continuity constraint) (JINNO et al., 2009): durante todo seu
percurso em uma rede transparente, o trafego deve usar a mesma faixa de espectro para

uma rede all-optical;

= Contiguidade de espectro (contiguity constraint) (JINNO et al., 2009): uma requisicdo

com mais de um slot de frequéncia deve ser alocada em slots adjacentes;

= N3o sobreposicdo do espectro (JINNO et al., 2009): uma faixa de espectro escolhida para
uma conex3do ndo pode sobrepor a de outra, ou seja, deve haver disponibilidades distintas

de espectro para as solicitacoes.

Essas restricdes (contiguity and continuity constraints e n3o sobreposicdo de espectro)
aliadas as larguras de banda diferentes para as conexdes em EON normalmente provocam
a fragmentacdo do espectro durante a alocacdo de slots e/ou sua liberacdo apds o término
das transmissdes. Assim, normalmente a atribuicdo de espectro concentra-se em fornecer a
compactacdo do espectro.

Um exemplo de aplicacdo da atribuicdao de espectro é apresentado na Figura 8, em que é
possivel observar o problema da fragmentacdo em trés enlaces que formam uma rota, cujas
disponibilidades dos 10 (dez) slots em cada enlace s3o indicadas na legenda, em que vermelho
remete a ocupado, verde remete a disponivel, e a seta amarela indica slots livres de inicio ao
fim na rota. Ao tentar estabelecer um circuito nessa rota de trés enlaces com trés slots de
frequéncia, é observado que ndo terd como a requisicdo ser atendida, pois ndo ha conjunto
de trés slots adjacentes idénticos nos trés enlaces sem sobreposicdo, em decorréncia da frag-

mentacdo da rede. A fragmentacao vertical impede o estabelecimento de circuitos devido a

1 Buraco é uma fatia de espectro formada por slots continuos disponiveis, ou seja, vazios e passiveis de

ocupagdo (SOUZA FILHO, 2018).



56

restricdo de contiguidade de espectro, enquanto a fragmentacao horizontal impede o estabe-
lecimento de circuitos devido a restricdo de continuidade de espectro (TALEBI et al., 2014).
Assim, o problema da fragmentacdo do espectro influencia diretamente na eficiéncia das redes

opticas elasticas (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

Figura 8 — Exemplo do problema de atribuicdo de espectro

Enlace 1 Enlace 2 Enlace 3

Slot 0
Silot 1
Slot 2
Slot 3
Slot 4
Slot 5
Slot 6
Slot 7
Slot 8
Slot 9

i LEGENDA |
I Ocupado
T Livre

Livre e continuo

Fonte: a autora.

Alguns trabalhos tentam lidar com a atribuicdo de espectro diretamente atrelada ao pro-
blema de desfragmentacdo, como em: ALMEIDA JUNIOR et al. (2013), WRIGHT; PARKER; LORD
(2014), BA; CHATTERJEE; OKI (2017), CHATTERJEE; BA; OKI (2017), ZHANG et al. (2012) e
ZHANG; YOU; ZHU (2016). Entretanto, a maioria dos trabalhos lida indiretamente com a des-
fragmentacdo, utilizando para a atribuicdo de espectro os algoritmos: primeiro ajuste (FF -
First-Fit) (BHATT; PRIYADARSHNI; SARSODIA, 2019), dltimo ajuste (LF - Last-Fit) (SAMBO et
al., 2007), primeiro e ultimo ajuste (FLF - First-Last-Fit) (YUAN et al., 2019), ajuste aleatdrio
(RF - Random-Fit) (ZHAO et al., 2012), ajuste exato (EF - Exact-Fit) (ROSA et al., 2012),
perda minima de capacidade de slots continuos (MSCL - Min Slot-Continuity Capacity Loss)
(ALMEIDA JUNIOR et al., 2013), mais utilizado (MU - Most Used) (QIU; XU, 2017), menos
utilizado (LU - Least Used) (QIU; XU, 2017), entre outros.

3.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA RMLSA

Uma variacao do problema RSA bastante difundida na literatura com uma maior flexi-
bilidade é o RMLSA, em que, além da busca por um caminho éptico e slots de frequéncia
suficientes para uma dada conexdo, também é possivel escolher a quantidade de bits a serem

modulados por simbolo, visto que a eficiéncia espectral é diretamente proporcional ao nivel
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do formato de modulacdo. Observa-se que, o nivel do formato de modulacdo é diretamente
relacionado ao niimero de bits por simbolo da técnica, para o M-QAM, o nivel do formato de
modulac&o é o valor de M (LI et al., 2020).

Entretanto, quando consideradas as mesmas condicdes de transmissdes, tem-se que, quanto
maior o nivel do formato de modulacdo, maior é a exigéncia de QoT devido a maior susce-
tibilidade (sensibilidade ao ruido), o que faz atrelar formatos de modulacdes mais eficientes
espectralmente a distancias de transmissdo mais curtas (ABKENAR; RAHBAR, 2017). Contudo,
ao se considerar as nao linearidades, também devem ser consideradas as influéncias de conexdes
previamente alocadas na rede, que influencia na QoT.

Nesse contexto, pensando sobretudo na eficiéncia espectral, em abordagens RMLSA, lar-
guras de banda podem ser salvas priorizando um nivel de formato de modulacdo mais alto,
desde que os requisitos de distancia de transmissdo e QoT sejam satisfeitos (CAVALCANTE et

al., 2015).

3.3 APRESENTACAO DO PROBLEMA PRMLSA

O problema PRMLSA é ainda mais flexivel e completo que o RMLSA, pois adiciona mais
uma variavel a ser atribuida ao sinal da conexdo, a poténcia de lancamento.

Apesar de a maioria dos estudos de redes Opticas atribuir a mesma poténcia de lancamento
para todos os canais (XAVIER, 2016; PALKOPOULOU et al., 2013; MOURA; SCARAFICCI; FONSECA,
2015; SAVORY, 2014) ou a mesma densidade espectral de poténcia (BEYRANVAND; SALEHI,
2013; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015b; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015a; YAN et al.,
2015; HABIBI; BEYRANVAND, 2019; POGGIOLINI et al., 2013b), o conhecimento de modelos de
propagacdo nao-linear demonstra a importancia e capacita a investigacao de diferentes formas
de atribuicdo de poténcia de lancamento (SENA, 2018), inclusive o de forma individualizada
para cada conexao que entra na rede.

Essa individualizacdo para atribuicao de poténcia de lancamento é possivel por presumir
que os transmissores (SBVTs) tenham fontes de poténcia ajustaveis entre valores de poténcia
minima (Ppyr, . ) € méxima (Pgyr,,..). As fontes de poténcias ajustaveis podem ser obtidas
através de transmissores de poténcia fixa combinados com atenuadores controlaveis nas saidas
do transmissor (DENG; SUBRAMANIAM, 2004). No trabalho de PASTORELLI et al. (2015), foi
utilizada a individualizacao da atribuicdo de poténcia.

A poténcia da fonte 6ptica é um dos parametros mais importantes que determinam o de-
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sempenho de BER de um determinado lightpath em uma rede. Quando n3o consideradas as
ndo linearidades, fontes com intensidades de poténcias mais altas n3o apenas produzem me-
lhores BERs na extremidade do receptor, mas também ocasionam uma menor necessidade da
adicdo de amplificadores nos enlaces. No entanto, nem sempre é desejavel tornar as poténcias
de origem dos lightpaths estabelecidos a maior possivel, seja pelo alto consumo energético ou
pela alta geracdo de n3o linearidades provocadas pelas fibras 6pticas que degradam a QoT ge-
ral da rede. Portanto, o problema de atribuicdo de poténcia é um objeto de estudo recorrente,
que visa encontrar a solucao mais eficiente em termos de poténcia, que satisfaca os principais

limites de desempenho da camada fisica no receptor.

3.3.1 Estado da Arte para a Atribuicao de Poténcia de Lancamento

Inicialmente, problemas de poténcia em redes 6pticas foram tratados para configuracdes
de redes WDM transparentes com trafego estatico do tipo broadcast, em que o problema
investigado era alocacao de amplificadores épticos nos enlaces, de modo que todos os sinais
pudessem ser transportados com QoT suficiente, garantida pelos ganhos de poténcias dos
amplificadores, além do objetivo de minimizar os custos pela utilizacdo dos amplificadores
(RAI\/IAI\/IURTHY; INESS, 1998; RAMAMURTHY; INESS; MUKHERJEE, 1998). Outros estudos se-
guiram com a alocacdo de amplificadores em redes WDM transparentes com trafego estatico,
entretanto considerando multicast (HAMAD; KAMAL, 2004; HAMAD; KAMAL, 2008; HAMAD,
2008).

ALl; RAMAMURTHY; DEOGUN (2000) propuseram um algoritmo de atribuicdo de poténcia
para uma rede WDM transparente com trafego estatico do tipo multicast, em que o nivel
de poténcia adequado para um sinal individual era definido a partir da soma das poténcias
individuais de canais que compartilham os mesmos enlaces, de modo que n3o ultrapassasse o
limite de saturacdo dos amplificadores.

DENG; SUBRAMANIAM (2004) desenvolveram um algoritmo cujo objetivo era diminuir ao
maximo a poténcia de lancamento dos canais em uma rede WDM transparente com trafego
dindmico. Nesse algoritmo, é inicialmente tentada a alocacdao de um valor de poténcia minima
para uma requisicdo, a qual é aumentada progressivamente até ser suficiente para a transmis-
sdo. Caso a requisicdo seja impossibilitada de ser alocada em decorréncia do(s) limiar(es) de
alguma(s) das demais conexdes previamente alocadas, é realizado um incremento de poténcia

baseado na granularidade do transmissor admitido do n6 de origem dessa(s) conex3o(&es).
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Esse incremento continua até o limite do transmissor ou até a requisicao ser passivel de alo-
cacdo. Em caso de atingir o limite dos respectivos transmissores, a requisicao é descartada,
retornando a(s) conex3o(&es) alterada(s) para o cenério anterior a chegada da requisicdo. HA-
MAD; KAMAL (2010) foram além da atribuicdo de poténcia minima e também consideraram
a alocacao dos amplificadores e seus efeitos de saturacao, entretanto para uma rede WDM
transparente com trafego estatico do tipo multicast.

Visando otimizar a capacidade de transmissao de taxas de transmissdes da redes WDM
transparente com trafego estatico, sendo um problema de tempo polinomial ndo deterministico
dificil (NP-Hard - Non-Deterministic Polynomial Time-Hard), ROBERTS; KAHN (2017) utiliza-
ram de heuristicas para encontrar taxas de transmissdo em funcdo da posicao da frequéncia,
sendo os ajustes de poténcias realizados em funcdo da taxa de transmissdo (quanto maior
a taxa de transmissdo, maior a poténcia). Enquanto RABBANI et al. (2019) buscaram entre
op¢des de combinacdes de rota e formato de modulagdo a melhor posicdo de frequéncia (for-
mando um lightpath), que resultasse na maxima margem de OSNR, atribuindo a poténcia
de lancamento valores proporcionais aos ruidos dos lightpaths obtidos para uma rede WDM
transparente com trafego estético.

Encontram-se na literatura inimeras tentativas de parametrizar modelos analiticos de perfis
de poténcia. PAVEL (2004, 2006) desenvolveu um modelo analitico de perfil de poténcia em
funcao da frequéncia, especificamente uma curva parabdlica, para canais WDM transparentes
em uma rede de pequena escala com trafego estatico, concluindo que esse artificio provocava
atenuacdo de efeitos n3o-lineares de forma satisfatéria. IVES; SAVORY (2013) testaram outros
perfis de poténcia de lancamento em funcao da frequéncia para uma rede WDM transparente de
pequena escala com trafego estatico. Outros perfis de poténcia de lancamento foram testados
para redes de grande escala (NSFNet, Google B4, DTAG/T-Systems) transparente com trafego
estatico totalmente carregada (banda C completa) com canais WDM (IVES; BAYVEL; SAVORY,
2014; IVES; BAYVEL; SAVORY, 2015; IVES, 2015).

DURAND; ABRAO (2016) utilizou perfis de poténcia de lancamento em funcdo da alocacio
de frequéncia, definidos através da meta-heuristica de otimizacdo por enxame de particula
(PSO - Particle Swarm Optimization), buscando minimizar o niimero de bloqueios em uma
rede WDM transparente com trafego dinamico. Estudos de obtencdo de perfis de poténcia
em funcdo da alocacao da frequéncia por PSO e algoritmos genéticos foram continuados para
uma rede com trés nés elasticas transparentes com trafego estatico (SENA, 2018).

SANTOS; ABRAO (2020b, 2020a) apresentaram estratégias de atribuicdo de poténcia para o
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cenério de redes elasticas transparentes com conhecimento prévio de todas as conexdes (rota,
taxa de transmissdo de bits e formato de modulac&o), que totalizam no pior cenério 240 canais.
A poténcia atribuida é definida por perfis de poténcia em funcao da frequéncia obtidos por
estratégia evolutiva de otimizacdo por busca furacdo (HSO - Hurricane Search Optimization),
além de algumas variacdes dessa estratégia. Assim, apesar de os autores mostrarem ser possivel
atualizacBes nas poténcias dos sinais em virtudes de esporadicas flutuacdes (queda de um sinal
e envelhecimento do equipamento) e, consequentemente, alteracdes do QoT das conexdes, a
estratégia é inviavel para um cenério dindmico com elevado nimero de requisicGes, em que a
cada instante de tempo o estado da rede se altera, seja por adicao de conexdo ou remocao.

POGGIOLINI et al. (2013b) trouxeram uma técnica de atribuicdo de poténcia para o cenério
de redes elasticas transparentes com trafego estatico, que parte de uma densidade espectral
de poténcia fixa e pré-estabelecida para todos os canais da rede. Entdo, sob o pior cenério,
utiliza como base um dominio espectral completamente carregado com canais estreitos e sem
espacamento entre os mesmos (limite de Nyquist), em que é calculado para um dnico span
a OSNR no canal central (OSNRy,,,,), que passa a ser um valor fixo e um pardmetro base.
Assim, para uma dada rota com N, spans, somam-se suas influéncias sob o pior cenério
(OSNR,4n), encontrando a OSNR,,. Por fim, é encontrado o formato de modulagdo que
seja possivel para essa OSNR,..;,, que, em conjunto com a taxa de transmiss3o desejada e a
densidade espectral de poténcia definida, é encontrada a largura de banda e a poténcia. Como
observado, a insercao de um ou mais canais em um enlace ndo causa nenhuma interrupcao dos
canais presentes. Porque as NLI inseridas ja foram contabilizadas pela consideracao do pior
caso (full-load e limite de Nyquist). Entretanto, isso também é uma limitacdo, pois assumir
uma carga total e o limite de Nyquist, sobretudo para um cenério com cargas de rede baixas,
pode acarretar formatos de modulacdes com menor eficiéncia espectral e, consequentemente
para manter a densidade espectral de poténcia constante, poténcias de lancamentos mais
altas, que aumentam a ocupacao do espectro e o consumo energético, respectivamente, o que
acarreta um desempenho subestimado. Essa estratégia foi nomeada de LOGON e pode ser
utilizada no cenario dinamico.

PASTORELLI et al. (2015) apresentaram duas formas de atribuicdo de poténcia para redes
elasticas transparentes com trafego dinamico, uma denominada maximizacdo de margem de
OSNR e outra denominada minimizacdo de BER. Ambas as estratégias partem da analise
grafica do comportamento da BER em relacdo a OSNR, em que, por derivacdo em relacdo a

varidvel que deseja maximizar ou minimizar, como utilizado em teoremas matematicos para
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obtencdo de pontos criticos (THOMAS, 2002), obtém-se os pontos (as relacdes para as potén-
cias) de maximo ou minimo. Entretanto, apesar do mesmo ponto de partida, a minimizagdo
da BER obteve os melhores resultados em todos os cenarios dinamicos considerados pelo au-
tor, tanto considerando mudancas de formatos de modulacdes de canais, como em caso de
flutuacdes na rede (envelhecimento dos componentes, por exemplo). A técnica de minimiza-
cdo da BER resultou na mesma relacdo que a estratégia que atribui a poténcia maxima de
lancamento denominada de atribuicdo de poténcia egoista (EPA - Egoistic Power Assignment)
desenvolvida a partir da analise da OSNR em relacdo a poténcia por VALE; ALMEIDA JUNIOR
(2019), que, por derivagdo em relacdo a varidvel que deseja maximizar (poténcia), obteve a
relacdo para atribuicdo de poténcia de lancamento maxima. Entretanto, o EPA nao obteve os
melhores resultados entre as estratégias de atribuicao de poténcia de lancamento exploradas
pelos autores.

As demais estratégias desenvolvidas por VALE; ALMEIDA JUNIOR (2019) para redes elasticas
transparentes com trafego dinamico também partiram da analise do comportamento da OSNR
em relacdo a poténcia, em que foi apresentada, além do EPA, uma técnica de atribuicao de
poténcia minima denominada de atribuicdo de poténcia suficiente (EnPA - Enough Power
Assignment) obtida por interpolacdo da funcdo do grafico no ponto de limiar de OSNR, além
de uma técnica denominada de atribuicdo de poténcia adaptativa (APA - Adaptive Power
Assignment), que se baseava no conhecimento sobre conexdes passadas, estado atual da rede
e margem para conexdes futuras. VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS (2022) continuaram o estudo
sobre poténcia aplicado para roteamento e atribuicdo de espectro, além de desenvolverem
uma vers3o simplificada do APA, que n3o utilizava de informacdes passadas, diminuindo a
necessidade de memodria, que foi o APA sem meméria (APAnoMem - APA No Memory).

SAVORY; VINCENT; IVES (2019) posteriormente também realizaram um estudo sobre o
comportamento da OSNR em relacdo a poténcia, para obtencido de perfis de poténcia em
funcao da frequéncia, entretanto se restringiu a redes elasticas com trafego estatico.

E possivel observar através das pesquisas mencionadas que o estudo de atribuicio de
poténcia de lancamento é algo primordial no desempenho do cenério de redes épticas e vem
sempre evoluindo. Entretanto, existem varias lacunas a serem estudadas, sobretudo no cenério
atual de redes opticas elasticas e com penalidades de camada fisica e trafego dindmico, em

que este trabalho se insere.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo expds uma breve apresentacdo dos problemas relacionados ao RSA, RMLSA
e PRMLSA, além das diferencas entre os mesmos. Ao final, foi focado no estado da arte
no problema de atribuicdo de poténcia de lancamento inerente ao PRMLSA para diferentes
cenarios de tipo de rede e de trafego. Especificamente, o levantamento dos trabalhos de
atribuicao de poténcia de lancamento em redes elasticas com trafego dindmico serao detalhados
no capitulo subsequente e serao utilizados como estratégias de base para comparacao com as

estratégias desenvolvidas nesta pesquisa.
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4 ALGORITMOS PARA O PROBLEMA PRMLSA

Diante da importancia do problema de atribuicao de poténcia, este capitulo inicialmente
apresenta uma analise do comportamento da OSNR em funcdo da poténcia dos sinais envol-
vidos, seguido dos algoritmos desenvolvidos para a atribuicdao de poténcia de lancamento do
problema PRMLSA utilizados no ambiente computacional desenvolvido (Apéndice B). Por fim,
também sdo apresentadas as estratégias encontradas nas pesquisas atuais passiveis de aplica-
cdo ao cendrio de redes dpticas elasticas transparentes e com penalidades de camada fisica e
trafego dindmico (POGGIOLINI et al., 2013b; XAVIER, 2016; PALKOPOULOU et al., 2013; MOURA,;
SCARAFICCI; FONSECA, 2015; SAVORY, 2014; BEYRANVAND; SALEHI, 2013; ZHAO; WYMEERSCH;
AGRELL, 2015b; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015a; YAN et al., 2015). Em todas as estratégias
de atribuicdo de poténcia de lancamento abordadas (salvo quando mencionado), sdo consi-
derados: (i) roteamento fixo-alternativo SP, em que as k rotas sdo obtidas pelo algoritmo de
YEN (1971); (ii) atribuicdo de espectro por FF; e (iii) escolha do formato de modulagdo pelo
critério de eficiéncia espectral, sendo as tentativas do nivel de formato de modulacdo do mais

para o menos eficiente espectralmente.

4.1 COMPORTAMENTO DA OSNR EM FUNCAO DA POTENCIA

Pelo modelo adotado neste trabalho e apresentado no Capitulo 2, as penalidades envolvi-
das sdo: (i) ruido de entrada definido por uma OSNR de entrada constante; (ii) perda (fixa)
nos nés de roteamento; (iii) ruido ASE; e (iv) ruidos ndo lineares na fibra. Para as penalida-
des variadas, tem-se que, o ruido ASE depende exclusivamente do percurso do préprio sinal
(ndmero, dimensdes e figuras de ruido dos amplificadores). Entretanto, as n3o linearidades
dependem também das caracteristicas (poténcia, largura de banda e posicdo no espectro) do
préprio sinal e dos demais sinais presentes na rede.

Como apresentada no Capitulo 2 (detalhado no Apéndice A), a relagdo sinal-ruido 6ptico
é dada pela equacido (2.17), a qual, substituindo as relacdes de poténcias de ruido ASE (2.13)
e NLI (2.16) para um sinal de poténcia de lancamento P,, inserido em uma rota com N,
enlaces, N spans no total e u canais ativos no enlace do respectivo span, resulta em (4.1)

(VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019)
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tP
NR =1 m 4.1
OSNR oz()gw(aP%erPmH), (4.1)

em que os coeficientes a, b, ¢ e t dependem das caracteristicas da rota atribuida e/ou canais

ativos, definidos, respectivamente, por (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019)
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Note que, para os coeficientes a e b, os valores de PNE.

sao nulos para quando k se refere ao
elemento né seguido de booster (n3o linearidades ocorrem apenas nos spans), como mencio-
nado na Secdo 2.4, sua adicdo nessa equacdo foi apenas para possibilitar a representacdo dos
somatoérios e produtérios de forma simples. Além disso, cada um dos coeficientes depende de
certas caracteristicas: (i) a (4.2) depende da rota (nimero de spans e de enlaces, perdas nos
spans e nos comutadores, caracteristicas das fibras e dos ganhos dos amplificadores) e do pré-
prio canal (largura de banda), e é nomeado de auto-interferéncia de canal (SCI - Self-Channel
Interference) (SENA, 2018); (ii) b (4.3) depende da rota (nimero de spans e de enlaces, perdas
nos spans e nos comutadores, caracteristicas das fibras e dos ganhos dos amplificadores), do
préprio canal (largura de banda) e das conexdes presentes na rota (poténcia, largura de banda
e posicdo espectral), e é nomeado de interferéncia entre canais (XCl - Cross-Channel Interfe-

rence) (SENA, 2018); (iii) ¢ (4.4) depende da rota (nimero de spans e de enlaces, perdas nos

spans e nos comutadores, ganhos dos amplificadores, figuras de ruido dos amplificadores), e se
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refere ao ruido ASE; e (iv) ¢ (4.5) depende da rota (nimero de spans e de enlaces, perdas nos
spans e nos comutadores, ganhos dos amplificadores), e é a relacdo entre todas as perdas e
ganhos. Nesse sentido, o estado da rede afeta apenas o coeficiente b, de forma que o aumento
de poténcia de conexdes adjacentes a conexao analisada, seja por aumento do ndmero de
canais ativos ou aumento do valor da poténcia de canais ativos, aumenta as nao linearidades
em b, diminuindo a OSNR.

Se observarmos, a equacdo de OSNR (4.1) tem o comportamento em relacdo a poténcia
de lancamento apresentado pela curva cinza no esboco! da Figura 9, em que ela cresce até um
ponto maximo e decai a partir de entdo. Essa curva é resultado das influéncias do ruido ASE e
das ndo linearidades NLI, que se comportam de maneira opostas com o aumento de poténcia.
Analisando apenas ASE (linha azul), ou seja, considerando a = b = 0 (relagdo entre o sinal e o
ruido ASE) em (4.1), a OSNR 455 tem seu valor aumentado ao longo do eixo de poténcia, pois
o ruido ASE se mantém constante independentemente da poténcia de lancamento. Analisando
apenas NLI (linha laranja), ou seja, considerando ¢ = 0 (relacdo entre o sinal e o ruido NLI)
em (4.1), a OSNRy; decai com o aumento da poténcia, pois a NLI cresce com o cubo da

poténcia de lancamento.

Figura 9 — Comportamento da OSNR em relacdo a poténcia de lancamento.

T ——0SNR_ASE
= —~—QSNR_NLI
" OSNR_ASE+NLI

OSNR (dB)

Poténcia de Lancamento

Fonte: a autora.

A partir de regras matematicas, especificamente aplicando a primeira derivada na relacao

de OSNR (4.1) e a igualando a zero, como detalhado no Apéndice C, é encontrada a poténcia

1 Curva obtida para passagem por um span de uma conexdo de largura 25 GHz, cercada por duas conexdes
também com 25 GHz de largura, distantes apenas por um slot e poténcias fixadas em 0,2 mW.
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de langamento que resulta no maior valor de OSNR (4.6) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019)

NG
Pr0SNRpmaw = ] % (4.6)

Como P, 0SNRm.. N0 depende do termo b, a poténcia de lancamento que maximiza a
OSNR n3o é influenciada pelo estado da rede (caracteristicas dos canais alocados na rede), fato
esse apresentado por VALE; ALMEIDA JUNIOR (2019) e confirmado por estudos posteriores de
SAVORY; VINCENT; IVES (2019), RAEESI et al. (2020) e VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS (2022).
Portanto, a poténcia que fornece o valor maximo de OSNR para uma conexdo é mantida
constante, independentemente da quantidade e da posicao das conexdes ativas na rede.

Contudo, a coexisténcia da conexdo com diferentes nimeros de canais interferentes altera
seu valor de OSNR méxima. De forma que, quanto maior (e/ou mais intensas) é o nimero de
conexdes interferentes, menor é o valor da OSNR maxima para o sinal. Em outras palavras,
adicionar ou remover conexdes ndo muda P, osnR,,...» mas move a curva OSNRx P, para
baixo ou para cima, respectivamente, conforme mostrado no exemplo? da Figura 10, em que
a curva em magenta remete a auséncia completa de canais na rota analisada, enquanto as

demais curvas remetem a adicao de canais, o que adiciona ruidos n3o lineares a nova conexao.

Figura 10 — Comportamento da OSNR em relacdo a adicdo de canais em uma rota.
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Poténcia de Lancamento
Fonte: a autora.

Sobre a Figura 10, é possivel observar também que o limiar de OSNR (OSNR;,, linha

vermelha) se mantém constante, resultando que a inclusdo de novos canais faz com que, em
2

Curva obtida para passagem por um span de uma conexdo de largura 25 GHz, cercada por N conexdes
também com 25 GHz de largura, distantes apenas por um slot e poténcias fixadas em 0,2 mW, em que,
nl, n2, n3 e n4d referem-se a 20, 40, 50 e 60 canais, respectivamente.
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um dado momento, nenhuma poténcia atenda as condicdes de QoT. Ou seja, a poténcia de
lancamento minima (P, = P,.in) requerida (referente ao limiar de OSNR) se altera com o
estado da rede. Quando canais interferentes s3o introduzidos, seu valor se aproxima da poténcia
para a OSNR maxima, podendo inclusive ndo encontrar mais valores possiveis para atender
ao limiar (curva amarela, por exemplo). Além disso, é possivel observar que, para poténcias
superiores a poténcia de OSNR maxima, ocorre desperdicio de energia de transmiss3o, visto
que é possivel obter os respectivos valores de OSNR para poténcias inferiores a de maxima
OSNR, somado ao fato de que poténcias elevadas geram maiores n3o linearidades. Assim, é
conveniente nomear a poténcia de OSNR maxima de poténcia maxima (P, maz), @ qual deve

ser o maior valor de poténcia atribuido ao sinal (4.7) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019)

C
Pmma:p: ) —. 4.7
’ V 2a (+7)

Entdo, pode-se concluir que o intervalo de atribuicao de poténcia de transmiss3o deve ser
entre a poténcia que assegura o limiar de OSNR (poténcia minima, P,,;,) e a poténcia que
resulta na maxima OSNR (poténcia méaxima, P, ), intervalo esse que varia com o estado da
rede pelo crescimento/diminuicdo do valor da poténcia minima requerida. Além disso, observa-
se que, o conhecimento do valor da poténcia maxima como funcao da topologia, rota e largura
de banda das conexdes auxilia na questdo de projeto de redes, por exemplo, o dimensionamento

das poténcias maximas dos transponders e zona de operacao dos amplificadores.

4.2 ALGORITMOS DESENVOLVIDOS PARA A ATRIBUICAO DE POTENCIA DE LAN-
CAMENTO

Sabendo da ligacdo da OSNR dos sinais de uma rede com a QoT e com base no compor-
tamento da OSNR em func3do da poténcia de lancamento descrito anteriormente, esta secao
apresenta os algoritmos desenvolvidos para a atribuicdo de poténcia com a finalidade de di-
minuir a BP em EONs. Esses algoritmos sdo comparados no Capitulo 5 com a atribuicdo de
poténcia constante (XAVIER, 2016; PALKOPOULOU et al., 2013; MOURA; SCARAFICCI; FONSECA,
2015; SAVORY, 2014) e com a densidade espectral de poténcia do sinal constante (BEYRAN-
VAND; SALEHI, 2013; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015b; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015a;
YAN et al., 2015), em que o termo constante remete a ser igual para todos os canais, além da

técnica LOGON (POGGIOLINI et al., 2013b).



68

A seguir, todas as estratégias de atribuicdo de poténcia de lancamento desenvolvidas na
pesquisa sao apresentadas, as mesmas deverao ser inseridas no bloco de atribuicdo de poténcia

(PAB — Power Assignment Block), no interior do bloco de controle de admissdo de chamadas

(CAC - Call Admission Control), Algoritmo 1 do Apéndice B.

4.2.1 Atribuicao de Poténcia Egoista

Como observado anteriormente, o valor para a poténcia de lancamento maxima a ser
atribuido a um sinal éptico em uma EON independe do estado da rede, sendo a sua OSNR a
maxima possivel para qualquer instante de operacao da rede.

Nesse sentido, pensando em uma melhor transmissdo para o sinal, pode-se atribuir a sua
poténcia de lancamento seu valor maximo (limite superior da atribuicdo de poténcia) (4.8)
(VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019)

Crotar
Pppa =@

) (4.8)

2acanalch,rotaT

em que, os indices nos termos de ¢ e a remetem ao fato de que o coeficiente ¢ s6 depende da
rota 7 (ndmero de spans, perdas nos spans, ganhos dos amplificadores e figuras de ruido dos
amplificadores); enquanto o coeficiente a depende da largura de banda do canal ch e da rota
r (ndmero de spans, perdas nos spans, caracteristicas das fibras e ganhos dos amplificadores).

Por n3o se importar com a QoT dos sinais presentes na rede, sendo atribuida a todas as
conexdes a poténcia de OSNR méaxima, esse algoritmo foi nomeado de atribuicdo de poténcia
egoista (EPA) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019; VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022), resultando
para esse canal a maxima margem de OSNR possivel, independentemente de como isso impacta
as conexoes atuais, futuras e, consequentemente, seu préprio ingresso na rede. Pois, o ingresso
na rede da requisicdo fica condicionado a QoT das demais conexdes, caso suportem ou n3o as
altas n3o linearidades da requisicao. Assim, mesmo quando FP,,,, nao é admissivel na rede, ou
por ser insuficiente, ou por afetar a QoT dos sinais alocados previamente, seu valor é atribuido,

consequentemente, neste cendrio, a requisicao é bloqueada.
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4.2.2 Atribuicao de Poténcia Egoista e Consciente

Uma das limitacoes do EPA é a de realizar a escolha de poténcia de lancamento sem
observar o estado da rede no instante em que uma requisicao solicita ingresso, o que pode
ocasionar em alguns casos o bloqueio da prépria solicitacdo por afetar significativamente al-
guma conexao previamente alocada. Assim, com a intencao de anular esses bloqueios, um
algoritmo que atribuisse a méaxima poténcia tolerada possivel (Py,q.701), Observando o estado
da rede, para melhor desempenho da requisicao foi desenvolvido e nomeado de atribuicao de
poténcia egoista e consciente (ECPA - Egoistic and Conscious Power Assignment).

Na estratégia ECPA, descrita no fluxograma da Figura 11 e algoritmo do Apéndice D, s3o
inicialmente carregadas as informacdes sobre a requisicdo (lighpath, taxa de transmissdo de
bits e formato de modulacdo). Em seguida € inicializada a poténcia méaxima tolerada pelas
conexdes ativas com um valor elevado (P,,4.10 = 00). Entdo, a poténcia maxima da requisicdo
é calculada pela relacdo do EPA (4.8), a qual é testada em relacdo ao seu limiar de OSNR,
sendo denominada P44 ¢q- Caso ndo atenda ao limiar de OSNR da requisicdo, a estratégia
retorna P,4z.r¢q- Caso atenda ao limiar de OSNR da requisi¢cdo, é obtida a poténcia méxima
tolerada pelas conexdes presentes na rota da requisicdo (Ppaz701)- Entdo, o menor valor entre
Prazreq © Prazror € 0 resultado para a poténcia do ECPA (Pgrcpa). Entretanto, se Puuror
nao atender ao limiar de OSNR, a poténcia retornada é P4, 4. O algoritmo é detalhado no

Apéndice D).
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Figura 11 — Fluxograma do algoritmo ECPA.

INicIO: .
Carrega: )
- Dados requisicdo (lightpath,

Calcula: .
taxa, modulag3o) D

Inicializa: \.

P ax raq Satisfaz
limiar de OSNR?

- Praxtal =% lSIm

Encontra o maior valor de poténcia a ser
atribuido a requisi¢do tolerado pelas
conexdes previamente alocadas (P o)

e e o it
l Sim

P sy Satisfaz

limiar de OSNR?

Pecpa = Pmax,req

Pecra = Prax,req

(| Sim
4{ Pecpa = Prayiol  [#—

\

SAIDA ( SAIDA

Retorna Pgcpa, que satisfaz a OSNR da
requisicdo e/ou das demais conexdes
alocadas previamente.

Fonte: a autora.

4.2.3 Atribuicao de Poténcia Suficiente

Retorna Pgcps, que ndo satisfaz a OSNR
da requisicdo efou das demais
conexdes alocadas previamente.

Buscando compensar a limitacao de ndo conhecimento do estado da rede do algoritmo EPA

e de analisar o limite inferior de atribuicao de poténcia de lancamento, o algoritmo de atribuicdo

de poténcia suficiente (EnPA) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019; VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS,

2022) atribui a poténcia de lancamento o valor minimo requerido (P, = Py.in), que varia com

o estado da rede. Esse valor minimo para poténcia de lancamento é obtido pelo resultado da

funcdo de OSNR (4.1) no seu limiar, que em escala linear resulta na relacdo (4.12)

thin

0S8Ny, =
aP3

(a . osm’th> P2+ (b - 0S8N, — t) P+ (c . osm‘th> =0.

min

ps b-osnry, —t
min
a - 0Snry,

min + mem + 67

a

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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b-osnry, — c

t
Prnpa +

-~ =0. (4.12)
a - osSnr, a

PgnPA +

Apesar de existir solucao algébrica para equacGes de terceiro grau, Método de Cardano-
Tartaglia (MILIES, 1994), a mesma n3o é valida para qualquer combinacdo de coeficientes, ao
menos n3o de forma simples (como apresentado no Apéndice E). Nesse cenério, optou-se por
uma solucdo numérica através da utilizacao de interpolacao linear, sendo um método em que
instanciamos um novo conjunto de dados sem grande complexidade computacional (PRACIANO
PEREIRA, 2007).

Para a interpolacao linear, é necessario conhecer dois pontos da curva de interesse, Pt;
e Pt;,1, para encontrar um terceiro ponto, Pt,, cujas coordenadas sao definidas por (4.13)

(PRACIANO PEREIRA, 2007)

Ptivi(z,y) = Ptiv1(Tir1, Yitr), (4.13)

Pt,u(xay) = Ptu(xuvyu)a
em que, as condicbes mostradas na Figura 12 de que 7; < 7, < Tip1 e ¥ < Yu < Vi1

precisam ser satisfeitas para a convergéncia da interpolacdo.

Figura 12 — Interpolacao linear.
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Fonte: Adaptado de PRACIANO PEREIRA (2007).

Além disso, a interpolacdo precisa de um critério de parada, que no caso é a precisdo de 19,
ou seja, ao encontrar UM Zegtimado que resulte em um valor de Yestimado NO intervalo y, £6, as
iteracOes do processo de interpolacdo sao encerradas, e o Ultimo valor obtido para Zstimado €

tido como solucdo, o qual resulta em um erro (e) menor ou igual a precisdo (4.14)
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€ :| yu — Yestimado |§| 5 | . (414)

Assim, o fluxograma para a interpolacdo linear é dado na Figura 13, em que os dados

de entradas s3o dois pontos conhecidos (pontos base), funcdo da curva, valor da funcdo no
ponto desejado e precisao. Caso os pontos de entrada ndo satisfacam as condicoes necessérias
da Figura 12, a interpolacao linear é dita impossivel. Caso os pontos de entrada satisfacam
as condicdes da Figura 12, os valores das abscissas (x) sdo atualizados para Zesiimado P€lO
ponto médio da reta entre as abscissas dos pontos base (x; e ;,1), em que é calculado o
valor da funcdo (Yestimado)- Caso o valor estimado da funcdo (Yestimado) atenda a condicdo de
precisdo, o algoritmo ¢é finalizado com a solucdo Zestimado € Yestimado- Caso o valor estimado
da funcdo (Yestimado) N30 atenda a condicdo de precisdo, um dos pontos bases é atualizado,
de forma que 0 Zcsimado SErd uma das abscissas bases, sendo mantida a condicao de o ponto
desejado continuar entre os dois pontos bases. Os ciclos de obtencdo de Z.gimado CONtinuam

até atender ao critério de precisdo (parada).

Figura 13 — Fluxograma para interpolacao linear.
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Fonte: a autora.

Para a curva OSNR, é conhecido o ponto de maximo da curva, sendo a poténcia de lan-
camento maxima (P41 = Ppa.) € @ OSNR méaxima (OSNR;; =OSNR;,....). Para o segundo

ponto, é atribuido um valor de poténcia de lancamento muito baixo (F;), em que é calculada
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a respectiva OSNR (OSNR;). Do terceiro ponto, para o EnPA, conhece-se o valor de OSNR,
que é o seu limiar (OSNR;;), em que se deseja conhecer a poténcia (P, = Ppn). Esses
pontos s3o apresentados no esboco da funcdo OSNR da Figura 14, em que a precisdo podera
apenas ser +9, pois —d cai abaixo do limiar de OSNR, n3o podendo ser um valor assumido
pelo sinal. Observa-se que, quanto menor o valor de precisdo, mais préximo o valor encontrado

pela interpolacdo é do valor real, entretanto menor é a margem de OSNR.

Figura 14 — Esboco dos valores para interpolacdo (encontrando Ppyiy,).
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Fonte: a autora.

Assim, apesar de o uso de interpolacdo ser vidvel computacionalmente (PRACIANO PEREIRA,

2007) para o EnPA, o fluxograma de interpolacdo precisa de duas adequacdes:

» Deve-se garantir que o ponto a ser encontrado pela interpolacdo esteja entre os pontos
bases. Consequentemente, o valor de OSNR maéaxima precisa ser maior que o limiar
de OSNR, que precisa ser maior que a OSNR de um valor de poténcia extremamente
baixo, garantindo assim a convergéncia da interpolacdo. Quando a poténcia maxima
ndo atende ao limiar de OSNR, a requisicao nao é passivel para o conjunto de solucao
(rota, posicdo do espectro, formato de modulacdo), retornando o algoritmo P,,,,. Essa
condicdo é garantida no primeiro losango do fluxograma de interpolacdo (Figura 13) da

seguinte forma (4.15)

OSNR; < OSNRy, < OSN Rypas.- (4.15)
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= Deve-se garantir que seu resultado (na saida) seja igual ou superior ao limiar para ser
possivel a atribuicdo da poténcia ao sinal. Caso seja encontrado um valor que atenda a
precisao, mas que seja inferior ao limiar, a interpolacdo deve continuar. Nesse sentido,
é alterada a condicdo do segundo losango do fluxograma de interpolacdo (Figura 13),

resultando em (4.16)

(‘ Yestimado — y,u ‘> 5)&(yestimado < y,u) (416)

4.2.4 Atribuicao de Poténcia Suficiente Acrescida de Margem

A principal motivacao para a proposicao dos algoritmos EnPAs acrescidas de margens
(EnPA+Mg - EnPA plus Margin) apresentados nesta secdo surgiu do conhecimento de que,
ao se atribuir a nova conexdo a poténcia minima possivel (conforme adotado pelo EnPA), a
requisicdo seria estabelecida com uma margem nula (salvo pela margem em decorréncia do
erro de interpolacdo adotado) de OSNR, enquanto as conexdes ativas na rede e interferentes
com a rota da requisicdo sofreriam a menor reducio possivel de OSNR, ficando assim com
a maior margem de OSNR possivel imediatamente apds o estabelecimento da nova conexdo.
Contrariamente, caso seja atribuida a nova conexdo a poténcia maxima permitida (conforme
adotado pelo EPA), a requisicdo seria estabelecida com a maior margem de OSNR possivel,
enquanto as conexoes ativas na rede e interferentes com a requisicao sofreriam a maior reducao
possivel em suas OSNRs. Ambos os casos devem resultar em valores de OSNR significativa-
mente desiguais entre aqueles da nova conexdo e os das ja estabelecidas na rede, podendo
deixar a OSNR de uma ou da outra bastante préxima do limiar. Aumentar a poténcia pro-
gressivamente a partir da minima permitida para a nova conexdo faz sua OSNR sair de uma
margem minima e ganhar folga em margem, e as conexdes ja estabelecidas na rede perderem
possiveis margens. Porém, essa estratégia é capaz de gerar um cendrio mais igualitario e pro-
picio para o estabelecimento de novas conexdes, pois nenhuma das conexdes, seja a nova ou
as ja ativas na rede, tornar-se-3o0 extremamente criticas por apresentarem margens de OSNR
muito baixas ou altas, desde que o aumento progressivo de poténcia da noca conexao pare
seguindo algum critério. Portanto, os algoritmos EnPA+Mg propostos neste trabalho buscam
um critério de atribuicdo de poténcia que gere um equacionamento entre as margens de OSNR

entre as conexdes ativas e a nova conexdo, resultando para a poténcia dessa estratégia um
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valor que resulte no limiar de OSNR acrescido de uma margem (4.17)

Prnpatng = POSNRy+MgOSNRpesejata)- (4.17)

A margem MgOSN Rpesejada foi estabelecida de forma que as conexdes mantivessem um
padrao em um determinado cenério estabelecido. Por exemplo, observando o cenario apenas
das conexdes ativas na rota da requisicdo, o padrdo de margem adotado poderia ser definido
como margem média entre as conexoes ativas nesta rota, devendo a requisicao ter um valor
de poténcia que resulte em seu limiar de OSNR acrescido dessa margem. Assim, os cendarios
definidos sdo: (i) todas as chamadas ativas na rede; (ii) todas as chamadas que compartilham
ao menos um enlace com a requisicdo. Enquanto os padrdes de margens s3o: (i) média aritmé-
tica simples; (ii) média aritmética ponderada; (iii) valor minimo atribuido por pesos iguais; (iv)
valor minimo atribuido por ponderacdao. Na Tabela 2 sdo apresentadas todas as combinacdes

de padrGes com cenérios utilizados com as respectivas nomenclaturas adotadas neste trabalho.

Tabela 2 — CombinagGes adotadas entre padrdes e cenérios para o EnPA+Mg

Nomenclatura Padrao desejado Cenario

do Algoritmo (MgOSNRpesejada) desejado
EnPA4+MgMedNet Média das margens de OSNR rede*)
EnPA+MgMedRota Média das margens de OSNR rota(**)
EnPA+MgMedPondRota || Média ponderada das margens de OSNR | rota®**)
EnPA+MgMinNet Margem de OSNR minima rede(*)
EnPA-+MgMinRota Margem de OSNR minima rota(**)
EnPA+MgMinPondRota || Margem de OSNR minima ponderada®**) | rota**)

() Analise de todas as conexdes ativas na rede, independentemente se s3o ou nio interferentes com a requisic3o.
(+*) Anélise das conexdes que compartilham ao menos um enlace com a requisicdo (conexdes interferentes).
(%) A margem escolhida é a que resultar no menor valor de produto entre seu peso e sua margem.

Fonte: a autora.

O motivo da escolha de valores para margem de OSNR a partir do valor minimo foi uma
tentativa de minimizar ao maximo as margens de OSNR na rede e, consequentemente, de
poténcia, diminuindo as nao linearidades presentes, além de manter a menor das OSNR entre
as conexdes ativas no cendrio de anélise (especialmente cenério de rota) a maior possivel. En-
quanto a média aritmética simples foi escolhida para garantir a mesma vantagem de tolerancia
a ruido a todas as conexdes da rede. Entretanto, como algumas conexdes sdo mais criticas

que outras, diante das caracteristicas de formato de modulacdo, taxa de transmissdo, distan-
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cia percorrida e posicao no espectro, surgiu a analise de uma média aritmética ponderada, na
tentativa de equipotencializar as vantagens sob a tolerancia ao ruido para diferentes conexdes.

Resumidamente, as estratégias EnPA+Mg propostas nesta secdo encontram as margens
de OSNR das conexdes ativas na rede ou nas conexdes que interferem na rota da requisicao
e, em seguida, escolhem uma formulacdo (média ou minimo) para ser aplicada a margem de
OSNR da requisicdo que resulta na M gOSN Rpesejada- Assim, partindo da poténcia minima
para a requisicdo (Pp.,), sdo testadas poténcias até que a margem de OSNR da requisicdo
atinja (ou aproxime o maximo possivel) do valor de M gOSN Rpesejada- Entretanto, a inclusdo
da requisicdo altera as margens de OSNR das conexdes ativas e, consequentemente, o resul-
tado de M gOSN Rpesecjada, Necessitando a estratégia EnPA+Mg ser um processo iterativo. O
algoritmo do EnPA+Mg foi descrito no Apéndice F, cujo fluxograma foi mostrado na Figura

15 e dividido em cinco fases:

» A Fase de inicializac3o carrega informacGes sobre o cenério e padrdo definidos para toda
a simulac3do, além de informacdes sobre a requisicdo (rota, OSNR;;,, Prae € OSNR, 0z ).
A OSNR,,..- da requisicao é testada em relacao ao limiar referente ao formato de modu-
lacdo adotado (OSNRy;,), podendo atender, seguindo para préxima fase, ou ndo atender,

seguindo para a fase de finalizagdo com a poténcia Pg,paiirg igual @ Prgg.

» A Fase de busca inicia com o célculo de P,,;, para a requisicao, depois sdo encontradas e
armazenadas em um vetor (vetorConect) as conexdes ativas no cendrio desejado (rota

ou rede). Caso vetorConect seja vazio, segue para a fase de finalizagdo com Pg,patnrg

igual a (4.18)

PEnPA+Mg = I'min T M- (Pmaz - Pmin)a (418)

em que m é um valor atribuido a margem que deve ser positivo e no maximo igual a 1
(um). Caso vetorConect n3o seja vazio, é encontrado Py,q.10 (similar ao ECPA) das
conexdes que formam vetorConect. Se P,,;, for maior que P,,..701, Segue para fase de
finalizacdo com Pgypayng igual @ Ppay. Se Py, for menor que P70, Segue para a

proxima fase.

» A Fase de definicio de referéncia é responsavel pela obtencdo do valor maximo de
poténcia (F,.s) a ser atribuido a Pg,,pa+ag, buscando-se garantir boa margem de OSNR

tanto para a nova conexao, quanto para as ativas na rede previamente, adicionalmente,
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procura-se evitar o estabelecimento de conex&es com poténcias elevadas. Se P70 for
menor que a relagdo (4.18), P,.s sera igual a Py,q.70. Caso contrario, P,y sera igual a
relagdo (4.18). Ao final dessa fase, é inicializado um contador inteiro cont (cont = 0),

utilizado na fase seguinte.

» A Fase de adaptacao de poténcia utiliza a varidvel P,,,,, em que serdo atribuidos valores
a serem testados para Pgnpatag. Os valores de P, serdo atribuidos crescentemente

a partir de P,,;, pela utilizacdo do contador cont. Assim, pode ocorrer:

— Py ser maior que P, seguindo para a fase de finalizacdo com Pg,pa g igual

a0 Piemyp anteriormente atribuido (cont — 1).

— Piemp ser menor que P, segue para a andlise da diferenca entre as margens

(desejada e da requisi¢do):

* A diferenca entre M gOSN Rpesejada (Minima ou média) e a margem da requi-
sicdao com P, ser menor negativa, sendo entdo comparada a posi¢cao atual
(cont) com a anterior (cont — 1). A posicdo de P, (anterior ou atual) que
resultar na menor diferenca de margem de OSNR (desejada e requisicdo) sera

atribuida a Pgppatag, seguindo para a fase de finalizagao.

* A diferenca entre M gOSN Rpesejada (Minima ou média) e a margem da requi-
sicao com P, ser positiva, sendo entdo incrementado o cont para aumento

de Piemp € reiniciando a fase de adaptacao de poténcia.

= A Fase de finalizacdo retorna o valor encontrado para a poténcia Pr,patig-
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Figura 15 — Fluxograma para o EnPA+Mg, aplicado para os cenérios e padrdes da Tabela 2.

f INicio: ~ REtD:_:“::F
Carrega Informacies da requisic8o: Prax 8 requisicio N&a =i aten;:la
-rota, OSNRq, Prygu OSNRp. —» atende? » ELDT da requisicio
Carrega InformacBes de cendrio e formulagio [OSNRy = O5NRy] Ao

s efou demals

'_definidos. /

conembes.
Sim
h J
| Encontra P, da requisigio.
HBusca conextes ativas no cenario
| desejadn (vetorConect].
Y
Mo Sim
Faz: < Existe conexdo em Encentra
P=Poin +m{Pray— Prinl vatorConect? L
\
v
Sﬂ Pt < B miP
Pt P
P Sim NEo
MEo
. L J
Faz:
b, 4 * o Pre= PP P 1
SAiDA *  cont=0 5
Retoma P, que atende a - B F <
| i P > P =Prin+ cont®* 104(-6
> 0T da requisigdo e Faz: i kel
demals conexdes. — * Pior= Paaem T
'y *  cont=0
v
f [ T
Fazn 5
PP+ (contd]*10806) | Pramp = Prar
Sim
L i -
Faz P=Piamg
Encontra margem da requisicdo [MgO3NR| para B
Atualiza margens de OSNR das conexdes de vetorConect
com poténcia da requisicaoigual s B,
Encontra margem de OSNR desejada em vetorConect
{MEOSNRp.. .-} pela formulaclio desejada.

P=p1 ‘
A
‘Sim

Niao
abs[AMgOSNRL) <
abs(AMgOSNR)

Encontra AMgOSNR = MgOSNRoacq 2 - MEOSNR

Faz P1 =P+ {comt-1)"104(-6)
Encontra margem da requisicao (MgOSNR1) para P1.

Atualiza margens de DSNR das conexfies de wetorConect com
poténcla de Req igual a P1. h r Y
Encontra margem do OSNR desejada em uetorConect |
[MgOSNR 1p,. o o) pela formulagio desejada.

Encontra AMgOSNR1 = MgOSNR1p., i, — MOSNR1

Incrementa o conl:
*  cont = cont=1

- 2
Sim L 4

Nio Sim NEo

cont =10 AMgOSNR = (.00

Fonte: a autora.

Os valores das margens de OSNR (M gOSN Rpesejada) Para as respectivas combinagdes

de cenario e padrdo adotados sao obtidas de formas distintas:

» Margem média da rede (MgMedNet): ap6s obter as margens individuais de OSNR de
todas as conexoes ativas na rede, é entdo obtida a média aritmética simples dessas
margens (4.19)

[Un|
n=1

MgOSNR,

O] (4.19)

MgOSNRMedNet -
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em que, |Uy| remete a cardinalidade do conjunto de conexdes ativas na rede (Uy) e

MgOSN R, remete a marge de OSNR da conexdo n.

Margem média da rota (MgMedRota): apés obter as margens individuais de OSNR de
todas as conexdes ativas interferentes na rota da requisicdo, é entdo obtida a média

aritmética simples dessas margens (4.20)

SR M gOSNR,

MgOSN Ryjearota = == Tl (4.20)

em que, |Ug| remete a cardinalidade do conjunto de conexdes ativas interferentes na

rota da requisicdo (Ug).

Margem média ponderada da rota (MgMedPondRota): apés obter as margens individuais
de OSNR de todas as conexdes ativas interferentes na rota da requisicdo, é ent3o obtida

a média aritmética ponderada dessas margens (4.21)

ZLU:RJ peso, X MgOSNR,

|UR| ’
Y 1 PESO,

MgOSNR]V[edPondRota - (421)

em que, peso, remete a ponderacao da conexdo n, que é definida por uma série de
poténcias em fun¢do de suas caracteristicas de comprimento normalizado da rota (Ly),
distancia normalizada da frequéncia central em relacdo ao centro do espectro (Dy) e

formato de modulacdo normalizado (Fy) (4.22)

3 3 3
peso, = 3 > > buynens LNDRFRE. (4.22)

n1=0mn2=0n3=0
A normalizacao de uma rota é definida pela razdo entre seu comprimento e o compri-
mento da maior rota possivel entre todos os pares de origem-destino da rede para k-Yen.
A normalizacdo de uma posicdo espectral é dada pela razdo da distancia (médulo) entre
a frequéncia central do canal e a frequéncia central do espectro pela distancia entre a
frequéncia central do espectro e a primeira frequéncia do espectro. O formato de modu-
lacdo normalizado é definido pela razdo do cédigo referente ao formato de modulacao
utilizado na conexdo pelo maior cédigo de formato de modulacdo possivel, sendo o cé-
digo de formato de modulacdo definido por niimeros sequenciais a partir do 1 (um) para
o formato de modulacdo menos eficiente espectralmente, até V,,,q para a mais eficiente

espectralmente, em que N,,,q; € a quantidade de formatos de modulacdes adotados na
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rede. Os coeficientes b,,, ,,, n, S30 definidos em uma fase teste através da meta-heuristica

PSO, Apéndice G.

» Margem minima da rede (MgMinNet): apds obter as margens individuais de OSNR de
todas as conexdes ativas na rede, é entdo obtida a menor margem de OSNR entre essas

conexdes para ser atribuida a MgOSN Ryrinnet-

= Margem minima da rota (MgMinRota): apds obter as margens individuais de OSNR de
todas as conexdes ativas interferentes na rota da requisicdo, é entao obtida a menor mar-

gem de OSNR entre essas conexdes analisadas para ser atribuida @ M gOSN Ryrinrota-

= Margem minima ponderada da rota (MgMinPondRota): ap6s obter as margens individu-
ais de OSNR de todas as conexdes ativas interferentes na rota da requisicdo e conhecidos
os respectivos pesos (peso,,) definidos similarmente a MgMedPondRota, é ent3o obtida

uma variavel auxiliar (4.23)

pesoM g, = peso, x MgOSNR,, ,¥n € Ug. (4.23)

A margem desejada M gOS N Ryinpondrota tera seu valor igual a margem da conexao n

(MgOSNR,) que resultar no menor valor para a variavel pesoMg,,.

A escolha de série de poténcias para representar o peso,, deve-se ao fato de que uma forma
de cobrir qualquer cenario de mapeamento entre variaveis de entrada e respectivas correlacoes
é a representacdo por séries de fungdes (CHOW, 2000). Além disso, estudos para roteamento
que utilizam série de poténcias (PSR - Power Series Routing) se mostraram eficientes para
o cenério de redes dindmicas (CHAVES, 2012), sendo entdo escolhido para obter os pesos
das conexdes do EnPA4+Mg com ponderacdo nesta pesquisa uma representacdo por série
de poténcias. Especificamente a série de Taylor foi a escolhida por sua formulacdo direta e,
consequentemente, simples em vista de outras séries, como a de Fourier, por exemplo, que
utiliza de funcOes trigonométricas. Portanto, os pesos das conexdes foram definidos nesta

pesquisa como (4.24)

PESO, = Z Z Z by nains LN DN FN? (4.24)

n1=0mn2=0n3=0

Entretanto, a série de poténcias adotada (4.24) tem elevada complexidade computacional,

devido a quantidade infinita de coeficientes b; a serem determinados. Nessa conjuntura, apesar
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de a representacao incluir qualquer cendrio de correlacao possivel entre as variadveis de entrada,
a mesma nao é vidvel computacionalmente. Buscando a viabilidade computacional do modelo
e sabendo que a Série de Taylor tende a convergir ao valor da funcdo com um certo nimero
de termos, optou-se por limitar o nimero de coeficientes b, passando a dimens3o do vetor que
orepresentaa Dim = (n+ 1) x (n+1) X (n+1) =4 x 4 x 4 e a relagdo para os pesos das

conexdes a (4.22).

4.2.5 Atribuicao de Poténcia Adaptativa

Tanto o EPA (incluso o ECPA) quanto o EnPA atribuem poténcias sem considerar (supor)
futuros efeitos na rede. O EPA pode comprometer a entrada de outros canais e seu préprio in-
gresso em funcao de suas altas nado linearidades provenientes dos altos valores de poténcia, que
afetam tanto as futuras requisicGes quanto os canais previamente alocados. O ECPA elimina
o problema do ingresso da prépria requisicdo na rede por valores de poténcias superiores ao
tolerado pelas conexdes ativas, por observar o valor maximo tolerado pelos canais previamente
alocados, porém, para requisicbes futuras, o problema das altas nao linearidades permanece.
Enquanto o EnPA, apesar de minimizar o consumo energético e, consequentemente, as nao
linearidades, pode comprometer a entrada de canais futuros em decorréncia dos baixos valo-
res de poténcia, pois ndo possui reserva de margem de OSNR para qualquer influéncia que
ocorra em instantes futuros a alocacdo, por menor que seja. Enquanto o EnPA-+Mg, apesar de
suprir as deficiéncias das estratégias de maxima e de minima poténcia, limita-se a seguir um
padrdo de margem estabelecido na rede durante instantes passados, que n3o necessariamente
é o melhor, por exemplo, caso a margem adotada (média ou minima) caia para um valor
extremamente baixo, o EnPA+Mg seguird com o valor baixo.

Nesse contexto, foi desenvolvido um algoritmo capaz de observar o instante atual da rede
e se precaver para instantes futuros da rede, denominado atribuicdo de poténcia adaptativa
(APA) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019; VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022). O mesmo é ba-
seado no fato de que um valor de poténcia inferior a poténcia maxima pode atender a QoT
com uma menor influéncia de n3o linearidades sobre os demais canais, desde que esse valor
seja superior a poténcia minima requerida naquele instante de atribuicdo. Ou seja, o valor de
poténcia devera estar entre as poténcias minima e maxima, consequentemente, é a poténcia
minima acrescida de uma margem de poténcia que gera uma margem de OSNR para suprir

futuras interferéncias (4.25) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019; VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS,
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2022)

Papa = Pin + margem. (4.25)

Diferentemente do EnPA+Mg, o APA n3o analisa as margens de OSNR dos canais ativos
do cenério considerado (rede ou rota) diretamente para a atribuicdo de poténcia, mas procura
identificar valores adequados para uma margem de poténcia. Assim, para garantir que a OSNR
do canal fique entre o limiar e o valor maximo, a margem de poténcia é definida como um
percentual da diferenca entre os valores de poténcia de langamento minimo e maximo (4.26)

(VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019; VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022)

margem = factor + (Ppaz — Prin), (4.26)

o que resulta para a poténcia de lancamento do APA a relagdo (4.27) (VALE; ALMEIDA JUNIOR,

2019; VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022)

PAPA - Pmin + fCLCtOT : (Pmax - Pmin)a (427)

em que factor é o percentual que, quando zero, resulta na atribuicdo de poténcia minima,
quando um, resulta na atribuicdo de poténcia maxima, (4.28) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019;

VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022)

0 < factor < 1. (4.28)

Para a definicao do factor, sao analisadas as margens de poténcia necessarias para dois
cenarios de simulacdo para uma requisicdo com caracteristicas fixas denominadas de C'a para
rota, posicdo do espectro, taxa de transmissdo de bits, formato de modulacdo e, consequente-
mente, mesmo P, ;4. que chega a uma rede R com cargas de simulagao distintas €2; e {2y,

com §2; < Qy:

» Cendrio 1: uma requisicdo com caracteristicas C'a chega a rede R com carga de simulacao

relativamente baixa (€2;) e passados T segundos.

» Cendrio 2: uma requisicdo com caracteristicas C'a chega a rede R com carga de simulacao

relativamente alta (€2;) e passados T segundos.
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Para o Cenério 1, visto que a carga é menor, a poténcia de lancamento minima P,,;,
exigida tende a ser menor que para o Cenério 2 (Pin1 < Prpin2) em um dado instante 7.
Assim, para um mesmo valor de factor, tem-se que a margem de poténcia do Cenario 1

tende a ser maior que a do Cenério 2 (4.29)

factor : (Pmax - Pmml) > f(lCtO?“ ' (Pmax - sznQ) (429)

Consequentemente, para um mesmo valor de factor, a margem de OSNR do Cenério 1 é
maior que a do Cendrio 2. Entretanto, a requisicdo do Cenério 2, se for atendida, provavelmente
devera estar sujeita a suportar uma carga maior de futuras conexdes na rede, visto que se espera
no Cenario 2 um nimero maior de interferéncias. Consequentemente, a margem de OSNR do
Cenario 2 deve ser maior ou, ao menos, equivalente a do Cendrio 1, mas n3o elevada ao ponto
de gerar n3o linearidades que se sobressaiam a vantagem de possuir margem de OSNR, como
no Algoritmo EPA. Enquanto o Cenério 1 ndo requer uma margem de OSNR grande, em vista
de sua baixa carga na rede, o que possibilita uma margem de poténcia menor, o que gera ndo
linearidades de menor intensidade. Contudo, essa margem de OSNR n3o pode ser tdo baixa
a ponto que o limiar de OSNR das conexdes ativas na rede seja facilmente violado, o que
dificulta o atendimento das chamadas, como descrito no Algoritmo EnPA. Nesse ponto, em
vista das analises desses cenarios e na tentativa de equipotencializar as margens de poténcia
independentemente do cenério de carga da rede, o factor foi definido como uma funcdo da

carga da rede (4.30) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019; VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022)

factor = 7+ Qrege, (4.30)

que, pela limitacdo de factor em (4.28), resulta para 7 (4.31) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019;

VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022)

1
0<r< .
_T_Qrede

A relacdo para factor (4.30) pode ser substituida na relacdo para poténcia APA (4.27),

(4.31)

resultando na relacdo para poténcia adaptativa (4.32) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019; VALE;

ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022)

PAPA = szn +7- Qrede . (Pmax - Pmm) (432)
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Os valores de P, € P, podem ser obtidos pelas formas descritas para os algoritmos
EPA e EnPA, respectivamente. Observa-se que, quando P,,,, ndo atender ao limiar de OSNR,
ndo existirad valor para P4p que atenda ao cenario de rota, posicdo do espectro e/ou formato
de modulacdo.

Para o valor de 7, sabe-se que um valor de 7 elevado resulta em poténcias de lancamento e
margens de OSNR maiores, podendo comprometer a rede com altas nao linearidades. Enquanto
um valor de 7 baixo, pode n3do garantir poténcia de lancamento e, consequentemente, margem
de OSNR suficiente aos canais. Nesse sentido, o valor para 7 pode ser obtido por varredura
em um cendrio teste (rede e cargas definidas) baseado no dominio de factor (4.28), buscando
um ponto que resulte na menor probabilidade de bloqueio, que fica entre margem de poténcia
insuficiente para futuras conexdes e margem de poténcia elevada que incorre em altas nao
linearidades.

Observa-se que, apesar de ser possivel desconsiderar o valor da carga da rede (Qeqe)
na relacdo do APA (4.32), pois o resultado para factor (4.30) poderia ser obtido de forma
direta através de uma varredura em seu dominio, a utilizacdo de uma constante tnica (7),
independentemente do cendrio de carga da rede, possibilita a extens3o do problema para cargas
distintas sem a necessidade de nova varredura, sobretudo para regides proximas aos limites de
cargas analisados. Por exemplo, encontra-se o valor para 7 por varredura no intervalo de 60
a 130 erlang, para uma carga fora do intervalo analisado, por exemplo, 140 erlang, n3o seria
necessaria uma nova varredura, o problema seria estendido de forma direta com o valor de 7
para demais cenarios de cargas.

A seguir, sdo apresentadas as variacdes do algoritmo APA, partindo da definicdo em (4.32).
Essas variacdes resultam em: (i) APA com meméria e ajustes (APAmem - APA with Memory
and Adjustments); (ii) APA com memdria inicializada e ajustes (APAmemPre - APA with
Previous Memory and Adjustments); (iii) APA sem meméria e com ajustes (APAnoMem);
e (iv) APA consciente sem meméria e sem ajustes (APACnoMem - APA Conscious with no

Memory and no Adjustments).

4.2.5.1 APA com Meméria e Ajustes

Além da atribuicdo direta pela relacdo P, + margem (4.32), um critério de memoria
através de um banco de dados (DB - Database) surgiu diante de outra caracteristica para as

poténcias de lancamento atribuidas no APA. Conforme a rede sai do estado transiente e entra
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no estado estacionario, a poténcia de lancamento minima (P,;,) para uma dada requisicdo
com dadas caracteristicas de lightpath (rota e posicdo no espectro) e sinal (taxa de transmiss3o
e formato de modulacdo) tende a ser a mesma, consequentemente o valor obtido para Papy
(4.32) também tende a ser constante, ja que P,,,, é constante.

Consequentemente, pode-se utilizar o conhecimento adquirido para a poténcia de lanca-
mento de outras chamadas previamente alocadas na rede para futuras requisicdes, passando
o APA a observar o estado passado da rede (através do DB), além do presente e considerar

margem de OSNR para o futuro.

= Lightpaths: par n6 origem-destino, conjunto de enlaces que compdem a rota (ndmero

da rota correspondente do k-Yen) e frequéncia central.

= Sinal: taxa de transmissdo de bits de transmissdo e formato de modulagdo (consequen-

temente largura de banda).

» Poténcia: poténcia atribuida ao lightpath com respectiva taxa de transmissdo de bits e

formato de modulacdo no instante de armazenamento no DB (Pe.urrentp s )-

Nesse novo algoritmo (APAmem), o DB inicia vazio e, conforme novas conexdes chegam
a rede e s3o atendidas, o DB vai se formando. Inicialmente, como a rede se encontra (mais)
vazia (estado transiente), os valores armazenados em P, entp,; POdem ser instaveis, devido
a grande variacao de P,,;, e, consequentemente, da margem de poténcia. Nesse sentido,
quando uma requisicdo busca informacdes do DB em um instante futuro (possivelmente no
estado estacionario), esse valor de poténcia poderd n3o ser passivel de ser utilizado, a menos
que o mesmo sofra ajustes. Assim, pensando no dinamismo da rede, a informac3o sobre a
poténcia atribuida ao sinal seria mutavel no DB, a qual tende a se estabilizar (ndo mudar)
conforme a rede deixa o estado transiente e entra no estado estacionario.

Apesar de a atribuicdo inicial do APA pela sua relacdo (4.32) observar as condi¢cdes minimas
para a requisicdo entrar na rede (P,,;,) e considerar margem de poténcia que gera margem
de OSNR para futuras interferéncias, o valor de poténcia atribuido a requisicao pelo APAmem
independe das margens de OSNR das demais chamadas da rede no instante da atribuicdo,
podendo a margem de poténcia da requisicao ser maior que a suportada pelas conexdes
ativas, consequentemente a requisicdo ndo seria aceita. Sob o aspecto de margem de OSNR

para as demais chamadas da rede, foram incluidos ajustes de poténcia de lancamento, ndo
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apenas para informacoes colhidas do DB, mas também para uma atribuicdo direta pela relacio
(4.32).

Em vista que o algoritmo APA com memdéria e com ajustes ndo é uma atribuicdo de
poténcia de lancamento de forma direta, seu algoritmo é dado no Apéndice H, cujo fluxograma

é mostrado na Figura 16 e explicacdo pode ser dividida em quatro fases:

» A primeira fase é denominada fase de inicializacdo do algoritmo. Nessa fase, sdo obtidas
as informacdes da requisicdo (lightpath e sinal), além do DB e do nimero de ajustes
maximo (LimInt). Entdo, sdo inicializadas variaveis auxiliares: uma booleana com false
(NewCall = false), que remete a existéncia de posicdo do DB com mesmas carac-
teristicas de lightpath e sinal da requisicao, alterada para true caso ndo exista no DB;
uma inteira com zero (ContInt = 0), que limita o nimero de ajustes a ser tentado
para a poténcia, evitando entrar em um /oop muito longo. Ao final da fase de inicializa-
cdo, sdo obtidos os valores de P,,,. € OSNR,,.., que sdo testados em relacdo ao limiar
de OSNR. Caso P,,., atenda ao limiar, o algoritmo segue para a préoxima fase. Caso
P4 n3o atenda ao limiar, o algoritmo atribui P, a P.yyrent © segue para a fase de

finalizacao.

» A segunda fase é denominada fase de inicializacdo de Poténcia. Nessa fase é inicialmente
obtido o valor de P,,;, e encontrado valor de poténcia no DB com caracteristicas iguais
as da requisicdo (lightpath e sinal). Caso exista no DB, é atribuida a poténcia Py rent
o valor da dltima poténcia P,y rent,,; armazenado na referente posicao do DB. Caso
ndo exista no DB, o marcador de nova chamada no DB NewC'all se torna true sendo

atribuido a Peyprent 0 valor de P, acrescido de uma margem (4.32).

» A terceira fase é denominada fase de testes. Nessa fase, com a atribuicao de poténcia
inicial para P.,.ent, S30 analisadas as QoT da requisicio e dos canais previamente
alocados na rede. Se P, et N30 atender a QoT da requisicao ou as QoT dos canais
alocados, a poténcia podera ser ajustada para um valor maior ou menor, desde que
ContInt ndo passe do nimero maximo de tentativas estipulado nem o valor de P, cnt
ultrapasse os limites de P,,;, € Pras. O algoritmo é finalizado quando: (i) ndo for mais
passivel de ajustes, seguindo para fase de finalizacdo, com QoT n&o atendido; (ii) um
ajuste ultrapasse um dos limites (P, € Prax), seguindo para fase de finalizagdo, com

QoT n3o atendido; e (iii) atender a QoT da requisicdo e as QoT dos canais alocados, e, a
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depender do marcador NewClall, o DB ou é atualizado com novo valor de P, ¢, para
a respectiva posicdo (NewCall = false) ou sofre uma adicdo de uma nova posicdo com

as informacdes da requisicdo (NewCall = true), seguindo para a fase de finalizac3o.

» A quarta fase é denominada de fase de finalizacdo, em que o algoritmo retorna o valor

de PCurrent .

Figura 16 — Fluxograma do algoritmo APAmem.
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Fonte: a autora.

A fase de testes é melhor detalhada no Apéndice H, em que o ajuste para a poténcia podera
se dar por: (i) aumento até seu valor de P, caso ndo atenda a QoT da prépria requisi¢cdo;
e (ii) diminuicdo até seu limiar de OSNR, caso n3o atenda a QoT de ao menos uma conexdo
previamente alocada. O valor estabelecido neste trabalho para o ajuste foi de +1% sobre o
valor atual da poténcia. Enquanto o limite no nimero de ajustes por requisicao foi definido
de forma que a simulacdo n3o ficasse demasiadamente longa, atribuido o limite de seis (06)
ajustes por requisicdo. Observa-se que, o nimero de ajustes para valores de poténcia tende a

diminuir a3 medida que seus dados passam a ter informacdes do estado estacionario.
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4.2.5.2 APA com Memobria Inicializada e Ajustes

Para o algoritmo APA com memodria inicializada e com ajustes (APAmemPre), o DB possui
informacdes previamente obtidas de uma simulac3o inicial, consequentemente, possui valores
de poténcia de lancamento (P.urrentp;) Mais estaveis provenientes do estado estacionario,
que sdo aplicados diretamente no estado transitério. Nesse sentido, o algoritmo APAmemPre
é resultado de duas simulacGes seguidas, sendo a primeira uma fase treinamento com um
numero de requisicbes elevado para formacao inicial do DB e a segunda a fase valida para
obtencdo de seus resultados, diferenciando apenas do APAmem pela n3o inicializacdo vazia
do DB.

Duas variacdes serao realizadas para o APAmemPre, uma denominada de APAmemPre
curta (APAmemPreShort - APAmemPre Short) e outra de APAmemPre longa (APAmemPre-
Long - APAmemPre Long). As variacBes Short e Long remetem ao qudo elevado é o niimero

de requisicGes e bloqueios minimos utilizados para formacdo do DB na fase de treinamento.

4.2.5.3 APA sem Meméria e com Ajustes

O tempo de simulag3o (pela busca e/ou acesso a meméria) e a possivel limitacdo de memé-
ria pelo emprego do DB no APAmem e APAmemPre pode limitar sua utilizacdo. Assim, com
base nessas limitacOes e objetivando uma comparacao equiparavel, que também observasse as
demais conexdes da rede, foi desenvolvido o APA sem meméria e com ajustes (APAnoMem)
(VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022). O APAnoMem, cujo fluxograma é dado na Figura 17,
parte sempre da atribuicdo direta da equacdo (4.32), n&o utilizando de DB para atribuicdo
inicial, em seguida sdo analisadas os limiares de OSNR das conexdes ativas. Em um primeiro
instante, poderd ser necessario a diminuicao do valor de poténcia, nos ajustes subsequentes,
podera ser necessario aumentar. De toda forma, os ajustes seguem a mesma ideia dos ajustes
do APAmem. No Apéndice |, sdo detalhadas as adaptacGes a partir do APA com memoria e
com ajustes (Algoritmo H e Figura 16), bem como o funcionamento dessa nova configuragdo

(APAnoMem), em que a fase de busca, atualizagdo e adicdo de informacdo ao DB é suprimida.
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Figura 17 — Fluxograma do algoritmo APAnoMem.
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Observa-se que, os valores provenientes do DB tém maiores probabilidades de gerar um
ponto de partida para a poténcia de lancamento que tende a ser mais préximo do adequado para
o estado estacionario. Quando se opta em n3o utilizar meméria (DB), os valores de poténcias
partem de informacdes apenas sobre a requisicdo (Pyin € Pras), CONsequentemente com maior
probabilidade de ser mais distante do ponto ideal de operacdo. Entretanto, a ndo utilizacao
de DB diminui as possiveis limitacdes de tempo e, sobretudo, meméria (ndo armazenamento

de dados).

4.2.5.4 APA sem Meméria e sem Ajustes Consciente

Como o APAnoMem ndo observa o limite tolerado de poténcia pelas conexdes ativas, nem
considera experiéncias passadas pela auséncia do DB, foi desenvolvido um APA sem memoria e
sem ajustes, similar ao APAnoMem, entretanto consciente das conexdes ativas (APACnoMem).

No APACnoMem, o fluxograma e o algoritmo seguem o APAnoMem (Figura 17 e Algoritmo
6), entretanto n3o ha necessidade de ajustes, visto que a equacdo de poténcia atribuida n3o
utiliza o valor de poténcia maxima da requisicdo (como no EPA), mas o valor méaximo de
poténcia possivel naquele instante (como no ECPA). Consequentemente, caso Ppin < PrazTol,

o algoritmo resulta em um valor passivel de ser aceito na rede (entre Py, € Prasro) € definido
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por (4.33)
PAPACnaMem = Pmm + 7 Qrede : (PECPA - Pm'm) (433)

4.2.6 Atribuicdo de Poténcia Evolutiva Estatica

Conforme os estudos apresentados na Secdo 3.3, a atribuicdo de poténcia de lancamento
para um sinal vem sendo relacionada na maioria dos estudos a posicao espectral do sinal
(SENA, 2018; DURAND; ABRAO, 2016; SANTOS; ABRAO, 2020a; SANTOS; ABRAO, 2020b; PAVEL,
2004; PAVEL, 2006; IVES; SAVORY, 2013; IVES; BAYVEL; SAVORY, 2014; IVES; BAYVEL; SAVORY,
2015; IVES, 2015). Entretanto, ha estudos que se baseiam na taxa de transmissdo (ROBERTS;
KAHN, 2017) e na combina¢do de rota e formato de modulagdo (RABBANI et al., 2019). Nesse
contexto, um algoritmo de atribuicdo de poténcia que considera algumas das caracteristicas
mencionadas, como rota e posicao espectral, foi desenvolvido em formato de série de poténcias.
O algoritmo se baseia no fato de que, quanto mais longa a rota e quanto menor a distancia
entre a frequéncia central do canal ao centro do espectro, maiores as penalidades sofridas.

Assim, pelas vantagens listadas na Subsecdo 4.2.4 referente ao algoritmo EnPA+Mg, foi
utilizada uma série de poténcias, especificamente a série de Taylor, para o problema de atri-
buicdo de poténcia por série de poténcia (PAPS - Power Assignment by Power Series) neste

trabalho. Portanto, a poténcia de lancamento foi definida neste algoritmo como (4.34)

Ppypa-s = Z Z bn1,n2L7]i/1DT]<727 (434)

n1=0n2=0

em que Ly é o comprimento normalizado da rota atribuida a requisicdo (distancia percorrida);
Dy é a distancia normalizada da frequéncia central da faixa de espectro atribuida a requisicao
até o centro do dominio do espectro; b, ,, sdo os coeficientes que relacionam essas duas
grandezas (distancia percorrida e posicdo espectral).

A normalizac3o para a rota se da pela relacdo entre o comprimento da rota pelo compri-
mento da rota mais longa entre todos os pares de nés origem-destino da rede para k-Yen. A
normalizac3o da distancia espectral se da pela relacdo entre o médulo da distancia da frequén-
cia central da faixa de espectro atribuida a requisicdo ao centro do espectro (numerador), pela
distancia da posicdo espectral maxima possivel, que vai do centro do espectro até a frequéncia

central do primeiro slot (denominador).
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Similarmente a série de poténcias utilizada no EnPA+Mg, o modelo de atribuicdo de po-
téncia que relaciona distancia percorrida e posicdo espectral (4.34) tem elevada complexidade
computacional, devido a quantidade infinita de coeficientes b a serem determinados. Nessa
conjuntura, apesar de a representacdo da atribuicdo de poténcia (4.34) incluir qualquer cena-
rio de correlacdo possivel entre distancia percorrida e posicao espectral, a mesma nao é viavel
computacionalmente. Buscando a viabilidade computacional do modelo e sabendo que a Série
de Taylor tende a convergir ao valor da funcao com um certo niimero de termos, optou-se
por limitar o nimero de coeficientes b, passando a dimens3ao do vetor que o representa a

Dim = (n+1) x (n+ 1) e a relacdo para a atribuicdo de poténcia a (4.35)

PEUPA—S = Z Z bn1,n2Lgle}if2‘ (435)

n1=0ny=0

Para encontrar os coeficientes da série de poténcias da funcdo de atribuicdo de potén-
cia (4.35), foi optado pela meta-heuristica PSO (Apéndice G), que é uma técnica evolutiva
baseada no comportamento biolégico de individuos da natureza e pode ser empregada em
cendrios com um grande conjunto de varidveis continuas (CHAVES, 2012). Por utilizar uma
técnica evolutiva e parametros que independem do estado da rede para determinacao direta
da poténcia de lancamento, esse algoritmo foi nomeado de atribuicdo de poténcia evolutiva
estatica (EvPA-S - Static Evolutive Power Assignment).

Observa-se que, para o algoritmo EvVPA-S, pode ocorrer de os coeficientes (b, ,,) resulta-
rem em valores negativos para a poténcia (4.35). Quando isso ocorrer, o cenério de formato de
modulac3o, rota e posicao espectral analisado para uma requisicdo nao é passivel de ser aceito,
retornando um valor abaixo da poténcia minima (P,,;,), 0 que faz com que as particulas do

PSO aprendam que posicdes que geram poténcias negativas ndo s3o boas.

4.2.7 Atribuicdo de Poténcia Evolutiva Dinamica

Como descrito no EVPA-S, um valor de poténcia mais alto é requerido para rotas mais
longas e canais mais préximos ao centro do espectro, além do que, no APA, foi discutido que,
para cargas mais altas, ou seja, uma maior ocupacao na rede, uma margem de poténcia maior
é requerida. Assim, agrupando essas caracteristicas (distancia percorrida, posicdo espectral e
ocupacio) foi desenvolvida uma estratégia de atribuicdo de poténcia que combina caracteris-

ticas do APA e do EvPA-S, denominada atribuicdo de poténcia evolutiva dindmica (EvPA-D
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- Dynamic Evolutive Power Assignment), em que a parte dindmica remete a ocupacdo e a
poténcia minima (P,,;,), que compdem a formulacdo e variam com o estado da rede.

Como apresentado na Subsecdo 4.2.5, o termo factor da atribuicao de poténcia adaptativa
(4.27) é obtido pelo produto da carga da rede pelo termo 7 (obtido por varredura dentro de
um determinado dominio), o que resulta na equacio (4.32) para a poténcia. Além disso, o DB
do APA com memdria também traz informacdes de lightpath (distancia percorrida e posicdo
espectral), as quais s3o incorporadas com a ocupacdo para a determinacdo de um factor mais
robusto na nova estratégia de atribuicdo de poténcia, EVPA-D, resultando na representacao

por série de poténcias para o factorgynamic (4.36)

factorgynamic = Z Z Z bnynz s LN DN OR, (4.36)

n1=0n2=0n3=0

em que: by, », n, designam os coeficientes determinados pela meta-heuristica PSO (Apéndice
G); enquanto Ly e Dy foram apresentados no EvPA-S e s3o, respectivamente, o comprimento
da rota normalizado e a distancia espectral ao centro do espectro normalizada. O termo Oy
é a ocupacdo normalizada, atribuida neste trabalho a PSD normalizada, definida pela relacdo
entre a ocupacdo (PSD) média por enlace da rota pela ocupacdo (PSD) maxima possivel em

um enlace (4.37)

Oy = N (4.37)
Omaz.e
em que N; é o nimero de enlaces que formam a rota; O, é a ocupacdo (PSD) de um
determinado enlace que compde a rota; € 0,4, . é obtido considerando o pior cenario possivel
para um enlace, em que todo espectro é preenchido por canais estreitos e com poténcias
elevadas, que maximizam a PSD.

Para este trabalho, uma poténcia de 1 mW é considerada um valor elevado (VALE; ALMEIDA
JUNIOR, 2019; VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022). Pela limitacdo do modelo utilizado, o canal
mais estreito possui largura de banda de 25 GHz, 2 (dois) slots. Considerando uma banda de
guarda (GB - Guard Band?®) de largura igual a 1 (um) slot, tem-se para um espectro com
320 (trezentos e vinte) slots (dominio espectral considerado neste trabalho) um total de 106

(cento e seis) canais de 25 GHz. Assim, a ocupacdo maxima por enlace (Oyqz,) € igual a

(4.38)

3

Banda de guarda remete a um espacamento de espectro entre canais (ou supercanais) adjacentes para
diminuicdo das interferéncias (LOBATO, 2019).
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1 mW
25 GHz

Apesar de o factorgynamic ser dinamico e diferente do factor do APA, a relacdo para a

Omare = 106 % ( ) — 4,24 mW/GHz. (4.38)

atribuicao de poténcia do EvPA-D permanece similar aquela empregada para a poténcia APA

(4.32), ou seja, (4.39)

PEvPAfD = szn + faCtOTdynamic : (Pmax - Pm'm) (439)

Observa-se que, a condicdo de contorno empregada no PSO para o EvPA-S deve ser
adaptada para o EVPA-D. Coeficientes que resultem um factoraynamic negativo resultaria em
uma poténcia menor que a poténcia minima requerida, enquanto um factorynamic maior que
1 (um), resultaria em um valor maior que a poténcia méaxima. Assim, quando factor gynamic. for
negativo, o valor de poténcia a ser atribuido é o da poténcia minima, e quando factorgynamic

for maior que 1 (um) o valor a ser atribuido é o da poténcia maxima.

4.2.8 Atribuicao de Poténcia Evolutiva Dinamica Consciente

Analogamente ao APACnoMem, foi adaptada a equacgdo (4.39) do EvPA-D para garantir
que a poténcia atribuida a requisicao fosse ciente dos limites da rede no instante da atribuic3o,
surgindo o EVPA-D consciente (EvPA-D-C - EvPA-D Conscious). Assim, o EvPA-D-C é anéalogo
ao EvPA-D, utilizando inclusive o PSO (Apéndice G) para a determinacdo do factoriynamica,

resultando para sua relacdo (4.40)

Ppvpa—p-c = Puin + factoraynamica - (Pecpa — Prin)- (4.40)

Observa-se que, mesmo que os coeficientes resultem em valores negativos ou maiores que
um, a condicdo de contorno utilizada (coeficiente negativo, P,;,, coeficiente maior que um,
P,.a:) garante valores de poténcia que atendem a QoT, sendo a requisicdo bloqueada quando:
(i) ndo ha vazios no espectro suficientemente grande para a requisicdo; (ii) Ppq, ndo atende
ao limiar de OSNR da requisicdo; (iii) P, € maior que Prcpa (afeta a QoT das demais

conexdes).
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4.3 ALGORITMOS BASES PARA A ATRIBUICAO DE POTENCIA DE LANCAMENTO

Baseado no apresentado no estado da arte para atribuicdo de poténcia de lancamento
(Subsecdo 3.3.1), a maioria dos trabalhos utiliza técnicas diretas para o problema de atribuicdo
de poténcia ou técnicas com complexidade computacional invidvel para o cenério de trafego
dinamico com um nimero de requisicdes elevado.

A inviabilidade de algumas das técnicas de atribuicao de poténcia de lancamento para o
cenério dindmico com um ndmero de requisicdes elevado, como em SANTOS; ABRAO (2020b,
2020a), baseia-se no fato de que a compensacdo da poténcia de lancamento dos canais em
decorréncia de um certo dinamismo na rede por flutuacdes (envelhecimento dos equipamentos
em tempos espacados e/ou esporadicas quedas de conexdes) é realizada com uma estratégia
evolutiva de otimizacdo, que possui grande complexidade computacional para realizacdo a
cada alteracao na rede, ou seja, para o cendrio desenvolvido nesta pesquisa, a cada instante.

Assim, para o cenario dindmico com elevado nimero de requisicoes, as escolhas mais
comuns s3o a atribuicdo de poténcia de lancamento constante (CPA - Constant Power As-
signment) (XAVIER, 2016; PALKOPOULOU et al., 2013; MOURA; SCARAFICCI; FONSECA, 2015;
SAVORY, 2014) e a atribuicdo de densidade espectral de poténcia constante (CPSDA - Cons-
tant Power Spectral Density Assignment) (BEYRANVAND; SALEHI, 2013; ZHAO; WYMEERSCH;
AGRELL, 2015b; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015a; YAN et al., 2015). Na CPA, um valor de
poténcia fixo é atribuido a todas as conexdes, independente de suas caracteristicas de sinal
(taxa de transmissdo, formato de modulacdo e largura de banda) e de lightpah (posicdo es-
pectral e rota percorrida). Na CPSDA, um valor de densidade espectral de poténcia fixo é
atribuido a todas as conexdes, sendo o valor de poténcia de lancamento variado segundo a
taxa de transmissdo de bits requerida e o formato de modulacao escolhido, ou seja, conforme

a largura de banda, que, a partir da equacdo (2.7), resulta para sinais retangulares em (4.41)

B = G(fm) - Afm. (4.41)

Observa-se que, tanto os valores 6timos e fixos de poténcia do CPA quanto os de densidade
espectral de poténcia do CPSDA, variam com a topologia e dimens3o da rede (PEREIRA, 2007).

Uma estratégia que se assemelha com a CPSDA é a LOGON (POGGIOLINI et al., 2013b),
em que uma densidade espectral de poténcia é tomada como fixa e a poténcia é definida pela

relacio do CPSDA (4.41). Entretanto, a definicdo do formato de modulacdo e, consequente-
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mente, da largura de banda n3o é realizada para otimizar a ocupacao espectral, mas de forma
que cada conexao aceita na rede tolere qualquer outro canal que entre na rede, a partir da
ideia de que otimizar localmente resulta em uma otimizacdo global (LOGON).

Na Figura 18, é apresentado o fluxograma da estratégia LOGON, o qual resulta em um
bloco CAC diferente do apresentado no Apéndice B. Nesse fluxograma, sdo entradas conhe-
cidas: (i) um valor fixo para densidade espectral de poténcia (G,); (ii) limiares de OSNR
para cada combinacdo de formato de modulacdo e taxa de transmissdo de bits definidos pela
equacdo (2.26); e (iii) um valor base de OSNR por span (OSNRq,,,), obtido considerando o
pior caso, definido para um canal central em um espectro completamente ocupado (full-load)
com canais os mais estreitos possiveis (25 GHz) e sem espacamento entre os mesmos (limite
de Nyquist)*. Assim, apés a chegada da requisicio com definicdes de taxa de transmissdo de
bits, né origem e né destino, sao encontradas as rotas candidatas. Para uma dada rota, é
contabilizado o nimero de spans (NN,), os quais tém sua influéncia de OSNR;,,,, acumulados

pela relacdo (4.42) (POGGIOLINI et al., 2013b)

-1
N,
OSNTyotqa = ) (442)
0SNT span

em que a letra mindscula remete a escala linear da OSNR. (4.43)

OSNR

osnr =101, (4.43)

Com o valor da OSNR,.,;, € com os limiares de OSNR para cada combinacdo de formato de
modulac3do e taxa de transmissdo de bits, é escolhido um formato de modulacdo que comporte
essa OSNR, .., consequentemente é obtida a largura de banda e a poténcia de lancamento
a partir da densidade espectral de poténcia fixa (G,), respectivamente, equacdes (2.10) e
(4.41). Observa-se que, caso n3o haja formato de modulacdo que suporte a OSNR, ., ©
algoritmo segue para outra rota. Entretanto, caso suporte, com a largura de banda calculada,
é encontrado um buraco de tamanho suficiente para a conexdo, sendo a requisicdo aceita na
rede. Caso ndo exista buraco com largura o suficiente, é feita a mesma analise para outra
rota. Caso ndo existam mais rotas a serem analisadas, a chamada é bloqueada. Observa-se
que, uma limitacdo desse algoritmo é a ndo consideracao do amplificador booster na saida do

multiplexador, por ndo ter como conhecer o quantitativo dos mesmos, pois variara com a rota.

4 Observa-se que, caso existam diferentes spans na rede, o span tido como base é o que acarreta maiores

penalidades, ou seja, o de maior comprimento.
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Além disso, o LOGON superestima os ruidos por considerar no calculo da OSNR;,,, um cenério
full-load com canais sem espacamentos entre si, resultando em formatos de modulacdes menos
eficientes espectralmente e gerando elevada ocupacao do espectro de frequéncia. No Apéndice

J é apresentado o algoritmo LOGON.

Figura 18 — Fluxograma LOGON.
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Fonte: Adaptado de POGGIOLINI et al. (2013b).

Nesse contexto, as estratégias CPA, CPSDA e LOGON sao utilizadas para comparacao
com as estratégias desenvolvidas neste trabalho, sob os critérios de bloqueios de chamadas e

valores de poténcias médias.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou inicialmente um estudo do comportamento da OSNR em funcao
da poténcia de lancamento, que foi utilizado como base das estratégias de atribuicdo de potén-
cia de lancamento desenvolvidas, que é o objetivo principal desta pesquisa. Além disso, foram
detalhadas as estratégias de atribuicao de poténcia de lancamento presentes na literatura, que
servirao de parametros de comparacdo. Essas estratégias serdo aplicadas em conjunto com as
métricas de avaliacdo de qualidade de transmissdo de chamadas e de avaliacdo de rede no

capitulo subsequente.
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5 AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS ALGORITMOS APLICADOS AO PRO-
BLEMA DE PRMLSA

Neste capitulo, sdo descritos e justificados os cenérios, as topologias e as configuracdes
das simulacdoes empregadas no ambiente computacional descrito no Apéndice B, além dos
respectivos resultados em graficos e tabelas para os algoritmos apresentados no Capitulo 4
para a atribuicdo de poténcia do problema PRMLSA. Por fim, os resultados para as novas
estratégias de atribuicdo de poténcia sdo analisados e comparados com as estratégias mais

abordadas da literatura.

5.1 CENARIOS E CONFIGURACOES DAS SIMULACOES

Baseado nas limitacGes apresentadas no Capitulo 2 em conjunto com o modelo para n3o
linearidades utilizado e descrito pela equacdo (2.8), o nimero de modos de polarizacio deve
ser igual a dois (p = 2) (POGGIOLINI et al., 2013a), e a perda por span deve ser igual ou maior
que 10 dB (JOHANNISSON; AGRELL, 2014). Consequentemente, para fibras com coeficiente de
perda de = 0,2 dB/km, tem-se que os comprimentos individuais de cada secdo de fibra de
span devem ser iguais ou superiores a 50 km. Somado a isso, é conveniente para este trabalho
garantir um ndmero médio de elementos spans por enlace igual ou maior que 3 (trés), para que
as nao linearidades, penalidades principais deste trabalho, estejam presentes significativamente.
Assim, na Figura 19, sdo apresentadas as topologias de redes utilizadas para as simulacoes,
que serdo referidas ao longo deste capitulo como: (i) PB - Pacific Bell modificada (XAVIER,
2016); (ii) DT - Deutsche Telekom modificada (AZODOLMOLKY et al., 2010); (iii) RG - Regular
(XAVIER, 2016).

Figura 19 — Topologias de rede para simulacdes: (a) Pacific Bell modificada (PB); (b) Deutsche Telekom
modificada (DT); (c) Regular (RG). (Obs.: distancias indicadas em km.)
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Fonte: Adaptado de XAVIER (2016) e AZODOLMOLKY et al. (2010).
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As topologias de rede da Figura 19 apresentam caracteristicas distintas sobre suas malhas,
que influenciam nas respostas das simulacdes, como, por exemplo, o grau médio de conec-
tividade, a densidade da rede e o comprimento médio dos enlaces, definidas na Secao 3.1 e
apresentadas na Tabela 3. O grau de conectividade remete ao qudo restrito é uma rede em
relacdo a quantidade de rotas alternativas possiveis e recursos (de slots, por exemplo). Nesse
sentido, como a topologia PB possui o menor grau de conectividade (68% de RG), a mesma
leva desvantagem sobre o nimero de rotas e recursos. Entretanto, como o comprimento das
rotas esta relacionado diretamente com as penalidades da camada fisica sob circunstancias
idénticas (quanto maior o comprimento de um enlace, maiores as penalidades de camada fi-
sica), a topologia PB, que possui enlaces 80% de RG, leva vantagem sobre as penalidades.
Enquanto, a topologia DT apresenta caracteristicas intermediarias entre as topologias PB e
RG, tanto no aspecto de rede, quanto de camada fisica. A topologia DT possui grau de co-
nectividade igual a 121,4% de PB (ou seja, 21,4% maior que PB) e 82,2% de RG (ou seja,
17,8% menor que RG). Para o comprimento médio dos enlaces, DT possui 119,6% de PB
(ou seja, 19,6% maior que PB) e 95,7% de RG (ou seja, 4,3% menor que RG).

Tabela 3 — Caracteristicas das topologias adotadas.

Comprimento
Topologia | #Nés | #Enlaces | Grau médio de | Densidade médio dos
conectividade enlaces(km)
PB 17 2x23 2,71 0,17 200,00
DT 14 2x23 3,29 0,25 239,13
RG 16 2x32 4,00 0,27 250,00

Fonte: a autora.

Algumas caracteristicas assumidas neste trabalho foram em funcao das consideracoes para
a simplificacdo do modelo de camada fisica para ndo linearidades adotado, como a adocdo
de um dnico tipo de fibra por span (POGGIOLINI et al., 2013a). Outras caracteristicas foram
assumidas para focar nos efeitos de n3o linearidades de forma mais simplificada e/ou efetiva,
como: (i) todos os comprimentos de spans serem iguais a 50 km, limite para o coeficiente
de perda da fibra adotado; (ii) comprimentos médios dos enlaces superiores a 150 km (pelo
menos 3 spans por enlace); (iii) links homogéneos (spans idénticos em um mesmo enlace); e
(v) perdas em cada span compensadas pelos respectivos amplificadores. A escolha de 50 km
para o comprimento da fibra por span é justificada pelo fato de o modelo de n3o linearidade

adotado ndo considerar o comprimento de fibra do span, considerando apenas o nimero de
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elementos spans atravessados, por exemplo, para dois spans A e B com mesmas caracteristicas
de fibra e amplificador, entretanto com o span A com comprimento de 50 km e o span B com
comprimento de 100 km, tem-se que as nao linearidades para o modelo adotado, equacdo
(2.8), seriam as mesmas, as penalidades seriam alteradas apenas em fun¢&o do ruido ASE que
diferenciariam em funcdo do ganho do amplificador de B ser maior que o de A pela limitac3do
das perdas compensadas pelos ganhos.

As altas taxas transmissdes de bits (250 Gbps, 300 Gbps, 350 Gbps, 400 Gbps) utilizadas
neste trabalho também foram definidas a partir da limitacdo de largura de banda minima
de 25 GHz do modelo de n3o linearidades adotado, equacdo (2.8), associada aos formatos de
modulacdo desejados (4QAM, 8QAM, 16QAM, 32QAM) (Secdo 2.4) (JOHANNISSON; AGRELL,
2014), combinagdo possivel com a utilizagdo de supercanais (LOBATO, 2019). Os valores dessas
taxas de transmissdes sdao apresentados na Tabela 4 com as respectivas larguras de banda e
formatos de modulacdo para dupla polarizacdo, conforme a relacdo entre essas grandezas,
equac3o (2.10). O ndmero de slots é definido pelo valor inteiro igual ou maior resultado da
relacdo entre a largura de banda necesséria e a largura de banda do slot adotada, que neste
trabalho € igual a 12,5 GHz. Observa-se que, mesmo que a largura de banda requerida seja
menor que a largura de banda total de slots correspondente, o niimero de slots total (e inteiro)
tera de ser atribuido por questdo de limitacdo dos filtros épticos, funcionando o excedente de
largura de banda como um incremento na banda de guarda (GB), ndo sendo computado nos
célculos de penalidades. Também n3o foram computados na Tabela 4 o(s) slot(s) para a banda

de guarda (GB), adotado como sendo igual a um slot neste trabalho.

Tabela 4 — Taxas de transmiss3o de bits, formatos de modulac3o, larguras de banda e niimeros de slots.

Ry 4QAM 8QAM 16QAM 32QAM

(Gbps) || Af(GHz) #slots | Af(GHz) #slots | Af(GHz) #slots | Af(GHz) #slots
250 62,50 5 41,67 4 31,25 3 25,00 2
300 75,00 6 50,00 4 37,50 3 30,00 3
350 87,50 7 58,33 5 43,75 4 35,00 3
400 100,00 8 66,67 6 50,00 4 40,00 4

Fonte: a autora.

Com as taxas de transmissdo de bits e os SNRy;, (Tabela 1) para a referida BER = 1072 no
Capitulo 2, é possivel, pela equacdo (2.26), obter os limiares de OSNR para cada combinacdo

de formato de modulacdo e taxa de transmissdo de bits, Tabela 5L,

1 Aos valores de OSNR;;, da Tabela 5 foram acrescidos uma margem de 3 dB para suprir penalidades n3o

consideradas.
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Tabela 5 — Limiares de OSNR para o cenério adotado (BER= 1073).

R, OSNRy;, (dB)

(Gbps) 4QAM | 8QAM | 16QAM | 32QAM
250 1951 | 2136 | 23,26 | 2526
300 20,30 | 22,15 | 24,05 | 26,05
350 20,97 | 22,82 | 2472 | 26,72
400 2155 | 2340 | 2530 | 27,30

Fonte: a autora.

Salvo quando mencionado, as constantes e os parametros utilizados nas simulacdes sdo

resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores utilizados nas simulacdes.

Variavel Valor
Ry [250, 300, 350, 400] Gbps
Formatos de [32, 16, 8, 4]-QAM
Modulacbes
k-Yen k=3
OSNR;, 40 dB
OSNRy, Varia com formato de modulacao e
taxa de transmissdo (Tabela 5)
Af Varia com formato de modulacao e
taxa de transmissdo(Tabela 4)
polarizacao p=2
B, 12,5 GHz
Banda C (1530 a 1565) nm
v 193,85 THz
F 5dB
o 0,2 dB/km
BER 1073
#slots por fibra 320
GB 1 slot
[60 a 130] Erlang com passos de 10
o 0,0013 (W.m)™"
T 3,14
Ba 2,07 -107%% s%/m
h 6, 62606957 - 10734 m?kg/s

Fonte: a autora.
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As Secdes 5.2 e 5.3 contém os resultados das simulacdes para os cenarios, as topolo-
gias e as configuracBes descritos nesta secdo (Secdo 5.1), além das respectivas fases testes
(treinamentos) quando requeridas.

Excepcionalmente quando mencionado, todos os resultados a seguir se baseiam nas métri-
cas apresentadas nas Secdes 2.4 e 2.5, sendo obtidos para cada uma das cargas do dominio
declarado na Tabela 6 a média dos resultados de cinco simulacGes, cada uma com ao menos

cem mil chamadas e cem bloqueios, ambas condicdes precisam ser atingidas.

5.2 RESULTADOS PARA ESTRATEGIAS BASES DE ATRIBUICAO DE POTENCIA DE
LANCAMENTO

Com a finalidade de obter o desempenho dos algoritmos desenvolvidos neste trabalho,
esta secdo apresenta os resultados das estratégias de atribuicdo de poténcia de lancamento
amplamente difundidas em pesquisas e apresentadas neste trabalho na Secdo 4.3, que sdo o
CPA, o CPSDA e o LOGON, os quais terdo seus resultados definidos como parametros de

comparacao.

5.2.1 Estratégias de Atribuicao de Poténcia Constante e Atribuicao de Densidade

Espectral de Poténcia Constante

Sabe-se que as técnicas mais difundidas na literatura para EONSs transparentes e com tra-
fegos dindmicos sdo a atribuicdo de poténcia constante (CPA) (XAVIER, 2016; PALKOPOULOU
et al., 2013; MOURA; SCARAFICCI; FONSECA, 2015; SAVORY, 2014) e a atribuicdo de densidade
espectral de poténcia constante (CPSDA) (BEYRANVAND; SALEHI, 2013; ZHAO; WYMEERSCH;
AGRELL, 2015b; ZHAO; WYMEERSCH:; AGRELL, 2015a; YAN et al., 2015).

Apesar da simplicidade dessas técnicas (CPA e CPSDA), para que a comparacio seja justa,
é necessaria a localizacdo do ponto étimo de poténcia (ou densidade espectral de poténcia) de
lancamento para os sinais em cada uma das topologias de rede (PEREIRA, 2007). O ponto 6timo
de operacdo foi obtido por varredura do dominio desejado (poténcia ou densidade espectral de
poténcia), em que cada valor do dominio foi simulado individualmente e obtida a respectiva
probabilidade de bloqueio (BP).

Nessas condicoes, a Figura 20 apresenta os resultados para a probabilidade de bloqueio

para a atribuicdo de poténcia constante (CPA) no intervalo de dominio [0, 2;0,65] mW com
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passos de 0,01 mW para as topologias consideradas na Figura 19 e cargas maxima e minimaZ.
Nesses resultados, foi possivel observar um valor de poténcia distinto para cada topologia
que resulta em uma probabilidade de bloqueio relativamente baixa (minimo da curva). A
topologia RG, que possui enlaces com comprimento médio superior ao das demais topologias,
apresentou a necessidade de um valor para poténcia maior. Enquanto a PB, que apresenta o
menor comprimento médio dos enlaces entre as topologias analisadas, necessitou da menor

poténcia optica.

Figura 20 — Comportamento da probabilidade de bloqueio em funcdo da poténcia de lancamento para CPA.
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Fonte: a autora.

Analogamente a atribuicdo de poténcia constante, os resultados das probabilidades de
bloqueio para a atribuicdo de densidade espectral de poténcia constante (CPSDA) s3o apre-
sentados na Figura 21 para o intervalo de dominio [4, 5; 8, 0] fW/Hz com passos de 0,1 fW/Hz
para as topologias consideradas na Figura 19 e cargas maxima e minima3. Nestes resultados,
as duas topologias com enlaces de comprimentos médios superiores (DT e RG) obtiveram va-
lores préximos e mais altos que a topologia PB para o ponto de 6timo da densidade espectral

de poténcia.

2 Por simplicidade na representacdo dos resultados, foram suprimidos os resultados das demais cargas.

3 Por simplicidade na representacdo dos resultados, foram suprimidos os resultados das demais cargas.
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Figura 21 — Comportamento da probabilidade de bloqueio em funcdo da densidade espectral de poténcia para
CPSDA.
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Fonte: a autora.

Baseado nos graficos para o comportamento da probabilidade de bloqueio em funcao da
poténcia de lancamento para a estratégia CPA, tem-se que os melhores resultados para as
cargas de maxima e minima ocorreram aproximadamente em 0,4 mW, 0,45 mW e 0,5 mW
para PB, DT e RG, respectivamente. Enquanto para o comportamento da probabilidade de
bloqueio em funcdo da densidade espectral de poténcia para a estratégia CPSDA, os melhores
resultados para as cargas méxima e minima ocorreram aproximadamente em 6,0 fW/Hz para
PB e 7,0 fW/Hz para DT e RG. Entretanto, os valores 6timos para poténcia e densidade
espectral de poténcia variam (levemente) com a carga no cenéario de EON, sendo na Figura 22
apresentados os resultados obtidos quando se utiliza um Gnico valor de poténcia (ou densidade
espectral de poténcia) independente da carga (CPA e CPSDA, linhas continuas), além dos
resultados obtidos para os valores de poténcia (ou densidade espectral de poténcia) 6timo a

depender da carga (CPAdif e CPSDAJIf, linhas tracejadas) para as topologias da Figura 19.
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Figura 22 — Comportamento da probabilidade de bloqueio em funcdo da carga da rede para CPA e CPSDA
com valores independentes e dependentes da carga nas topologias: (a) PB; (b) DT; (c) RG.
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Fonte: a autora.

Pelos resultados da Figura 22, observou-se que o desempenho para a atribuicao CPSDA foi

melhor que o CPA nas duas configuracdes (valores independentes ou dependentes da carga).
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Para as cargas baixas, houve uma reducdo na BP mais significativa, atingindo 52,4% na
reducdo de BP, quando comparado o CPSDAdif e CPA. Além disso, a reducao na BP ao
aplicar a densidade espectral de poténcia (por exemplo) dependente da carga comparado ao

utilizar um valor Gnico alcancou uma reducdo de BP de no méximo 8,5% na topologia PB.

Na Tabela 7, foram apresentados os pontos em que ocorreram as maiores reducdes de BP.

Tabela 7 — Reducdo méaxima da BP alcancada pelo CPSDAdIif em relacdo ao CPA, CPSDA e CPAdif.

CPA CPSDA CPAdif
Relacdo Reducdo| Carga Relacao Reducdo | Carga Relacdo Reduc3o| Carga
(%) da BP | (erlang) (%) da BP | (erlang) (ﬁ%ﬁ;ﬁ) da BP | (erlang)
PB 0,476 52,4% 60 0,915 8,5% 70 0,489 51,1% 60
DT 0,503 49,7% 70 0,968 3,2% 130 0,527 47,3% 70
RG 0,517 48,3% 70 0,974 2,6% 110 0,539 46,1% 70

Fonte: a autora.

A reduc3do de BP do CPSDA comparado ao CPA ocorreu devido ao fato de o primeiro ser
uma adequacdo do segundo. O CPA oferta a mesma poténcia a todos os canais. Enquanto
o CPSDA oferta a mesma poténcia a canais com larguras de banda iguais, diferenciando a
poténcia entre canais com larguras de banda distintas, de forma que, quanto menor a largura de
banda, menor a poténcia atribuida, e vice-versa. Quando as poténcias sdo iguais para canais
estreitos e largos, resulta em maiores intensidades de ndo linearidades nas regides vizinhas
dos canais estreitos pela maior proximidade quando comparadas as regides vizinhas de canais
largos. Quando as poténcias diferem com a largura dos canais, de forma que quanto mais
estreito, menor o valor de poténcia ofertada, as intensidades de n3o linearidades sdo mais
proximas de uma equidade nas regides vizinhas aos canais estreitos e largos. Assim, o CPSDA
consegue balancear as intensidades de nao linearidades ao longo do espectro dos enlaces da
rede, diminuindo trechos de espectro criticos (com elevada intensidade de n3o linearidades).
Na Figura 23 foi apresentado o comportamento dos valores médios de poténcia éptica de
lancamento para o CPA e CPSDA em funcao da carga, em que o CPSDA apresenta valores de
poténcias em torno do valor da poténcia 6tima do CPA, entretanto a poténcia aumenta com
o aumento da carga, pois ocorrem formatos de modulacdes menos eficientes espectralmente

em decorréncia das maiores nao linearidades presentes na rede.
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Figura 23 — Comportamento da poténcia média de lancamento em func3o da carga da rede para CPA e CPSDA
nas topologias: (a) PB; (b) DT; (c) RG.

0.42-

0.4151

__041F

m
e
~
o
()]

Poténcia (

*Rede Pacific Bell

—e—CPA
—e—CPSDA
A CPAf
A “A. CPSDAdif
0.30 N 1 1 1 1 1 1
0 70 80 90 100 110 120 130
Carga (erlang)
(a)
0.47F « « .
0.465 B
0.46
=z
t 0.455
S 0.45
C
@
5 0.4453
0 . 44 ™ *Rede Deutsche Telekom
RE —e—CPA
0.4354" " —o—CPSDA ||
A CPAf
“A. CPSDAdif
0.40 o | | | | | |
0 70 80 90 100 110 120 130
Carga (erlang)
(b)

Poténcia (mW)

*Rede Regular |

A —e—CPA
—e—CPSDA
0.485( - A GPAdif
~A - CPSDAdif
0.48A: | | | | | |
0 70 80 90 100 110 120 130
Carga (erlang)
(c)

Fonte: a autora.



107

5.2.2 Estratégia de Atribuicao de Poténcia por LOGON

Uma terceira técnica de atribuicdo de poténcia de lancamento encontrada nas pesquisas
atuais é a estratégia LOGON (POGGIOLINI et al., 2013b), em que uma densidade espectral de
poténcia fixa e uma analise de OSNR em um elemento span (OSNR;,,,,) da rede sob o pior
cenario servem como base da estratégia. Os valores atribuidos as densidades espectrais de
poténcia utilizados nesta secdo foram os respectivos valores obtidos pelo CPSDA (indepen-
dente da carga). Apesar do mesmo elemento span, os valores de OSNR;,,,, diferiram entre
as topologias em funcao das respectivas densidades espectrais de poténcia, visto que tanto o
calculo da OSNR quanto as n3do linearidades dependem da poténcia do sinal, e essa depende
da densidade espectral de poténcia. Consequentemente, os valores de entrada da estratégia

para as topologias consideradas na Figura 19 foram dados na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados de Entrada para a Estratégia LOGON.

PSD | OSNRspan
Topologia | (fW/Hz) (dB)

PB 6,0 33,24
DT 7,0 33,07
RG 7,0 33,07

Fonte: a autora.

Com a obtencdo dos dados de entrada, foram obtidos os resultados da estratégia LOGON
para as respectivas topologias consideradas na Figura 19, os quais foram dispostos juntos aos

do CPA e CPSDA* na Figura 24.

4

Os resultados utilizados a partir desse ponto para o CPA e CPSDA foram os dependentes da carga, visto
que resultaram nos melhores valores de BP. Além disso, serdo referenciados apenas por CPA e CPSDA.
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Figura 24 — Comportamento da probabilidade de bloqueio em funcdo da carga da rede para LOGON, em

conjunto com CPA e CPSDA nas topologias: (a) PB; (b) DT; (c) RG.
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Fonte: a autora.

Nos resultados da Figura 24, foi possivel observar que a probabilidade de bloqueio obteve

menores valores na rede PB, pois quanto mais longos os enlaces, menores s3o as eficiéncias
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dos formatos de modulacdes atribuidos, consequentemente, menor é a disponibilidade de slots
e maiores sdo as larguras de banda e poténcias atribuidas para manter a densidade espectral de
poténcia constante. Além disso, apesar de a influéncia da carga ser minima para a BP para as
trés topologias, o nimero maior de chamadas chegando simultaneamente aumenta o bloqueio
em decorréncia da menor disponibilidade de espectro, ndo sendo as diferencas de penalidades
fisicas presentes na rede responsaveis pelo aumento da BP com o aumento da carga, pois todas
as atribuicdes de formato de modulacdo e de poténcias foram baseadas no cenario de carga
completa do espectro. Nesse contexto, apesar de os sinais alocados ndo serem afetados por
canais futuros a ponto de n3o atenderem a seus respectivos limiares de OSNR, a eficiéncia do
LOGON é baixa em decorréncia da superestimacdo dos ruidos. Consequentemente, a reducdo
de BP do CPSDA em relacido ao LOGON é de até 93,8%, como apresentado na Tabela 9,

para as respectivas cargas e topologias indicadas.

Tabela 9 — Reducdo maxima da BP alcancada pelo CPSDA em relacdo ao LOGON.

LOGON
Relacao Reducdo Carga
(%) da BP | (erlang)
PB 0,062 93,8% 60
DT 0,077 92,3% 60
RG 0,078 92,2% 60

Fonte: a autora.

Na Figura 25, foi apresentado o comportamento da poténcia de lancamento em func3o
da carga da rede para as topologias da Figura 19, em que foi possivel observar que o valor
médio de poténcia de lancamento da estratégia LOGON foi maior que os valores 6timos do
CPA para todas as topologias. Além disso, os valores médios de poténcia se mantiveram sem
grandes variacdes em funcdo da carga, visto que sua atribuicdo depende exclusivamente da
rota, de forma que, rotas mais curtas podem utilizar formatos de modulacdes mais eficientes
espectralmente, diminuindo a largura de banda e a poténcia, para manter a densidade espectral
de poténcia constante. Consequentemente, os valores médios de poténcia dependem da topo-
logia, pois topologias com enlaces mais longos tendem a ter rotas mais longas, e vice-versa.
As pequenas oscilacdes ocorridas para os valores médios de poténcia em funcdo da carga da

rede foram em decorréncia da aleatoriedade das simulacdes.
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Figura 25 — Comportamento da poténcia média de lancamento em funcdo da carga da rede para LOGON nas
topologias: (a) PB; (b) DT; (c) RG.

T T T
0.48 A . R R L 8
—h— b -
0.46- k k a
E 0.44 k k .
©
2
© 0.42
[e]
o
0.4 i i 5
*Rede Pacific Bell
——CPA
0.3 —e—CPSDA h
‘ ‘ ‘ | [=~—LocoN
60 70 80 90 100 110 120 130
Carga (erlang)
(a)
T T T T T T
) N A A A A N
0.56 i k b
0.54F 5
= 0.521 .
E
-g 0.5 8
C
@
S 0.48} 2
o D
0.46-
*Rede Deutsche Telekom
0.44 —e—CPA 1
b —e—CPSDA
0 4 | | | | | | —4—LOGON
' %O 70 80 90 100 110 120 130
Carga (erlang)
(b)
0.6[ ! T T T T T |
‘WN_—
0.58F 5
0.56- il

Poténcia (mW)
o
(6]
=
L

<

o

N
T

o
&)
T

*Rede Regular

—e—CPA
—e—CPSDA |
048‘ | | | | | | —4—LOGON
60 70 80 90 100 110 120 130
Carga (erlang)
(c)

Fonte: a autora.



111

5.3 RESULTADOS PARA ESTRATEGIAS DESENVOLVIDAS DE ATRIBUICAO DE PO-
TENCIA DE LANCAMENTO

Nesta secao, sdo apresentados os resultados das estratégias desenvolvidas neste trabalho
para a atribuicdo de poténcia de lancamento e mostradas na Secdo 4.2. Com a finalidade
de manter um padrdo, todos os resultados referentes a probabilidade de bloqueio (BP) desta
secdo foram analisados quantitativamente em relacdo a melhor estratégia base de atribuicdo de
poténcia de lancamento, o CPSDA (com valor de densidade espectral de poténcia dependente

da carga).

5.3.1 Atribuicao de Poténcia Egoista, Atribuicao de Poténcia Consciente Egoista,

Atribuicao de Poténcia Suficiente

As anélises para as topologias de rede da Figura 19 continuaram para a atribuicdo de
poténcia egoista (EPA), em que o valor da poténcia que resulta na maxima OSNR para cada
requisicdo é a solucdo, independentemente do estado da rede. Além disso, foi simulado o ECPA,
que atribui o menor valor entre a poténcia que resulta na maxima OSNR para a requisicdo e
a poténcia maxima tolerada pelos canais previamente alocados e interferentes com a rota da
requisicdo. Em seguida, foram realizadas simulacdes para a atribuicdo de poténcia suficiente
(EnPA), em que foi atribuido o valor minimo de poténcia possivel em um dado instante na
rede para uma dada requisicio, que resulta no limiar de OSNR. °

Os resultados para a probabilidade de bloqueio para essas estratégias extremas de atribuicao
de poténcia, de maxima e minima poténcia (EPA, ECPA e EnPA), foram apresentados na

Figura 26 para as topologias consideradas na Figura 19.

5 O valor para a precisdo da interpolacio para a obtenc3o da poténcia de OSNR;;, na estratégia de atribuic3o

de poténcia minima (EnPA) foi de § = 0,5 W/W. Porém, para qualquer outra estratégia que n3o seja
o EnPA e que utiliza interpolacdo para encontrar a poténcia de OSNRy;,, o valor da precisdo foi definido
como § = 0,01 W/W, visto que os demais algoritmos atribuem margens suficientes (além do erro de
interpolacdo) para OSNR.
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Figura 26 — Comportamento da probabilidade de bloqueio em funcdo da carga da rede para EPA, ECPA e

EnPA nas topologias: (a) PB; (b) DT; (c) RG.
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Fonte: a autora.

Na Figura 26, as técnicas EPA e EnPA apresentaram resultados piores do que o CPA, o

CPSDA e o LOGON, tendo o EnPA o pior de todos os desempenhos, alcancando o CPSDA
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uma reducdo na BP de até 96,8% na topologia PB. Isso é justificado pelo fato de que o EnPA
ndo possui margem para qualquer das menores interacdes de canais futuros, salvo pela mar-
gem em decorréncia da precisdo de interpolacao que funcionou como uma margem adicional
ao valor de OSNR limiar, o que justifica o valor de precisdo relativamente elevado. Enquanto
no EPA, o excesso no valor de poténcia funcionou como uma margem para as futuras pe-
nalidades, porém, esse mesmo excesso de margem na poténcia elevou as nao linearidades na
rede, ocasionando para o CPSDA uma reducdo de BP de até 95% na topologia PB. O ECPA
obteve resultados melhores que o EPA, entretanto nao superou o CPA e CPSDA, esse dltimo
manteve uma reducdo de BP de até 92,8% na topologia PB. Todos os resultados foram piores
nas topologias com enlaces mais longos, em que os canais tém maior probabilidade atravessam
um maior niumero de spans e, consequentemente, sofrerem mais penalidades. Na Tabela 10,
foram apresentadas as maiores reducdes de BP do CPSDA em relacdo as estratégias EPA,

ECPA e EnPA para as respectivas cargas e topologias indicadas.

Tabela 10 — Reducdo méaxima da BP alcancada pelo CPSDAdif em relacdo ao EPA, ECPA e EnPA.

EPA ECPA EnPA
Relacdo Reducdo| Carga Relacdo Reducdo | Carga Relacdo Reducdo| Carga
(731;0;3;5;”) da BP | (erlang) (7311;?9;;23”) da BP | (erlang) (7B§%Zigjif> da BP | (erlang)
PB 0,050 95,0% 60 0,072 92,8% 60 0,032 96,8% 60
DT 0,069 93,1% 70 0,092 90,9% 70 0,038 96,2% 60
RG 0,055 94,5% 70 0,075 92,5% 70 0,035 96,5% 60

Fonte: a autora.

Observa-se que, caso fosse atribuida a precisdo de interpolacao um valor menor, os blo-
queios para o EnPA seriam ainda maiores, pois diminuiria ainda mais a tolerancia a futuros
canais na rede. Entretanto, uma margem muito maior nao faria sentido ao estudo desenvol-
vido, mesmo resultando em resultados melhores, pois fugiria da ideia de atribuir uma poténcia
que resultasse em uma OSNR préxima do limiar.

Na Figura 27, foram apresentados os comportamentos dos valores médios para a poténcia
de lancamento em funcdo da carga, em que os valores das poténcias do EPA, ECPA e EnPA
desenvolvem uma funcdo crescente. Para o EPA, esse crescimento ao longo da carga ocorreu
em decorréncia da exigéncia de formatos de modulacdo menos eficientes espectralmente para
suportar maiores penalidades com o aumento da carga, o que resultou em larguras de banda
maiores e, consequentemente, por ser diretamente proporcional ao valor de poténcia de OSNR

méxima, equacdo (4.8), maiores valores para as poténcias de lancamento. Para o EnPA, o
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aumento de carga (consequentemente aumento de penalidades) gerou um deslocamento maior
para baixo da curva de OSNR (Figura 10), aumentando a poténcia que intercepta o seu limiar.
Os valores médios de poténcia de lancamento do ECPA, apesar de serem menores que o
EPA, por limitacdo dos canais alocados previamente, continuaram elevados (em torno de 0,8
mW) quando comparados aos valores das estratégias CPA e CPSDA, consequentemente as
ndo linearidades na rede continuaram elevadas. Observa-se que, a curva dos valores médios
de poténcia do ECPA possui uma inclinacdo em relacao ao eixo da carga menos acentuada
que o EPA, pois, apesar de a atribuicio de poténcia maxima aumentar com a largura de
banda e, consequentemente, com a utilizacdo de formatos de modulacGes menos eficientes
em decorréncia de maiores penalidades na rede, ha uma limitacdo adicional a poténcia a
ser atribuida pelos canais previamente alocados. Em todos os casos, os valores médios das
poténcias do EPA foram maiores que os valores obtidos para as poténcias do LOGON, enquanto

o EnPA apresentou os menores valores.
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Figura 27 — Comportamento da poténcia média de lancamento em funcdo da carga da rede para EPA, ECPA
e EnPA nas topologias: (a) PB; (b) DT; (c) RG.
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5.3.2 Atribuicdo de Poténcia Suficiente Acrescida de Margem (EnPA+Mg)

Para as simulacdes com o EnPA+Mg, foram necessarias fases de treinamento para as vari-
acdes com ponderacdo (EnPA+MgMedPondRota e EnPA+MgMinPondRota), que utilizaram
a meta-heuristica PSO (Apéndice G) na obtencdo dos coeficientes dos pesos das conexdes,
conforme descrito na equacdo (4.22). O valor utilizado para m da equacio de atribuicdo inicial
(na auséncia de conexdes nos cendrios adotados) foi de 0,5, no intuito de atribuir ao méaximo
a poténcia de lancamento inicial a metade da margem de poténcia possivel.

Na fase de treinamento, o PSO foi aplicado a um cenario de interesse, sendo o escolhido
a topologia DT, apenas para a carga de 60 erlang. Além disso, cada valor de aptidao foi
obtido por uma média de trés simulacdes, cada uma com ao menos sessenta mil requisicoes e
cinquenta bloqueios (ambas tiveram de ser atingidas). O nimero de particulas utilizadas com
dimensdo Dim = 4 x 4 x 4 foi igual a cinquenta (N,q+ = 50), e o nimero de iteragdes foi
igual a quatrocentos (L, = 400), valor escolhido conforme o comportamento das particulas,
quando as mesmas convergem suas aptidGes, nao ocorrendo mudancas. A fase de treinamento
foi realizada duas vezes, com inicializacdo das particulas de formas distintas, obtendo dois
conjuntos de solucdes independentes (duas particulas) que foram atribuidos aos coeficientes
bny nyms dos pesos dos EnPA+Mg-Pond (4.22), denominados: CoefPeso; e CoefPeso, (tanto
para a média, quanto para o minimo). Na Figura 28, foram apresentados os comportamentos
das aptiddes dessas particulas. Em ambas as fases de treinamento, as aptiddes das particulas
convergiram antes de 150 iteracdes. Para o EnPA+MgMedPondRota (Figura 28a), a particula
do CoefPesoMedPond; obteve a BP final de 2,01 x 10~* na iteracdo de nimero 103, enquanto
a particula do CoefPesoMedPond, obteve a probabilidade de bloqueio final de 2,93 x 10~*
na iteracdo de nimero 137. Para o EnPA-+MgMinPondRota (Figura 28b), a particula do
CoefPesoMinPond; obteve a BP final de 3,13 x 10~* na iterac3o de nimero 120, enquanto a
particula do CoefPesoMinPond, obteve a probabilidade de bloqueio final de 2,61 x 10~* na

iteracdo de nimero 101.
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Figura 28 —

BP (log10)

Comportamento das aptiddes (probabilidade de bloqueio) de duas particulas obtidas por PSO
ao longo das iteracdes para uma carga de 60 erlang na topologia DT sob as estratégias: (a)
EnPA+MgMedPondRota; (b) EnPA+MgMinPondRota.
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Fonte: a autora.

Os respectivos vetores de melhores posicoes, ou seja, os melhores coeficientes encontrados

para a funcao peso do EnPA+Mg-Pond, foram expostos nas Tabelas 15 e 16 do Apéndice K,

respecti

tabelas

vamente, média ponderada e minimo ponderado, em que cada uma das colunas das

(CoefPeso; e CoefPeso,) se refere a uma particula obtida por inicializagdes indepen-

dentes do PSO.

As

ram as

particulas escolhidas para serem utilizadas na funcdo peso do EnPA+Mg-Pond fo-

que resultaram os melhores resultados em cada cenario, ou seja, CoefPesoMedPond;
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e CoefPesoMinPond,, respectivamente, EnPA+MgMedPondRota e EnPA+MgMinPondRota.
Em posse dos coeficientes para as respectivas funcdes pesos, foram obtidos e dispostos os

resultados para todas as variacoes da estratégia EnPA+Mg na Figura 29.
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Figura 29 — Comportamento da probabilidade de bloqueio em func3o da carga da rede para o EnPA+Mg nas

topologias: (a) PB; (b) DT; (c) RG.
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Fonte: a autora.
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Na Figura 29, comparando apenas as variacoes da estratégia EnPA+Mg que utilizaram

o valor minimo (linhas azuis), tem-se que as referentes ao cenério de rota obtiveram melhor
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desempenho, sobretudo o valor ponderado, independentemente da topologia. A mesma con-
clusdo foi possivel ser observada para as variaces do EnPA+Mg que utilizam o valor médio
(linhas vermelhas). Um dos fatores que explica esse fato foi que ocorreu uma queda de margem
de OSNR acentuada ao se observar a rede na totalidade comparado ao se observar apenas a
rota. Além disso, a utilizacdo da ponderacao favoreceu focar nas conexdes mais suscetiveis,
ou seja, uma conexdo que no instante da alocacdo da requisicido n3o oferece grandes riscos
podera ser mais critica em instantes futuros, tendo em vista as inimeras combinacdes de taxa
de transmissdo, formato de modulacdo, poténcia, rota e posicdo espectral que as conexdes po-
dem adotar. Além disso, pelo mesmo motivo de baixar demasiadamente a margem, a utilizacado
do padrdo valor médio (linhas vermelhas) obtiveram melhores resultados que as respectivas
variacdes com valor minimo. Consequentemente, o melhor resultado entre as variacdes do
EnPA+Mg foi a que utilizou o cenério da rota, com valor padrao adotado igual a média arit-
mética ponderada, seguido da média aritmética simples, independentemente da topologia. No
geral, as estratégias EnPA+Mg alcancaram melhores resultados que o CPSDA, exceto para
a topologia RG, que sofreu com as baixas margens atribuidas pelo EnPA+MgMinRede, de-
vido aos enlaces relativamente maiores e, consequentemente, maiores penalidades. Na Tabela
11, foram apresentadas as maiores reducdes de BP para cada variacio do EnPA+Mg com-
parada ao CPSDA, em que o EnPA+MgMinNet obteve as menores reducdes, inclusive, na
topologia RG, a tnica reducdo de BP (9,9%) foi para a carga mais baixa, nas demais cargas
houve aumento de BP comparado ao CPSDA. Enquanto os maiores ganhos ocorreram para o

EnPA+MgMedPondRota, alcancando 71,4% de reducdo de BP.

Tabela 11 — Reducdo méaxima da BP alcancada pelo EnPA+Mg em relacdo ao CPSDAJIf.

EnPA+MgMedNet EnPA+MgMedRota EnPA+MgMedPondRota
Relacao Reduc3o| Carga Relacao Reducdo| Carga Relacao Reducdo | Carga
(%ﬁ) da BP | (erlang) (%) da BP | (erlang) (ﬁ%&f?) da BP | (erlang)
PB 0,613 38,7% 90 0,482 51,8% 80 0,374 62,6% 90
DT 0,362 63,8% 60 0,306 69,4% 60 0,290 71,0% 60
RG 0,531 46,9% 60 0,312 68,8% 60 0,286 71,4% 60
EnPA+MgMinNet EnPA+MgMinRota EnPA+MgMinPondRota
Relacdo Reducdo| Carga Relacdo Reducdo| Carga Relacdo Reducdo | Carga
(7133?0";;;;:?) da BP | (erlang) (71?0":;;;:;9) da BP | (erlang) (7851230"::;(;;9) da BP | (erlang)
PB 0,858 14,2% 90 0,555 44.5% 60 0,510 49,0% 90
DT 0,615 38,5% 60 0,388 61,2% 60 0,355 64,5% 60
RG 0,901 9,9% 60 0,494 50,6% 60 0,413 58,7% 60

Fonte: a autora.
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5.3.3 Atribuicdao de Poténcia Adaptativa

Os resultados para a atribuicdo de poténcia adaptativa (APA) foram obtidos para quatro
versdes: (i) sem memdria e com ajustes de poténcia (APAnoMem); (ii) consciente sem memoria
e sem ajustes de poténcia (APACnoMem); (iii) com meméria formada durante a simulacdo da
rede e com ajustes de poténcia (APAmem); e (iv) com memédria inicializada antecipadamente
em uma pré-simulacdo e com ajustes de poténcia (APAmemPre).

O APA necessita de uma fase teste para a obtencdo do valor de 7, variavel responsavel
pela determinacdo da margem de poténcia a depender da carga da rede conforme equacdo
(4.30). Por maior simplicidade do algoritmo, o APA sem meméria e com ajustes de poténcia
(APAnoMem) foi utilizado para a obtenc3o do valor de 7, sem perda de generalidade (VALE;
ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022). A rede simulada foi a DT da Figura 19b por possuir caracte-
risticas intermediarias. Os resultados da fase teste foram obtidos para o intervalo do dominio
[0,0005;0,0075] (1/erlang) com passos de 0,0005 (1/erlang) para o 7. Os comportamentos
das probabilidades de bloqueio foram curvas com concavidades para cima, com pontos de
minimo em 7 = 0,002 (1/erlang) para a maior parte das cargas, sobretudo as mais criticas.
Consequentemente, a margem de poténcia variou de 12% a 26%, respectivamente para as
cargas mais baixas (60 erlang) e mais alta (130 erlang). A diminuicdo e o aumento da proba-
bilidade de bloqueio ocorreu em efeito ao comportamento da poténcia em funcdo da margem
vinculada a 7, em que diminuir demasiadamente pode resultar no problema do EnPA, que re-
sulta em sinais sem margem para tolerar canais futuros, enquanto aumentar demasiadamente
pode resultar no problema do EPA, em que as nao linearidades se tornam elevadas na rede.
A varredura de T para cargas mais baixas resulta em um trecho quase que constante (plano),
pois a variacdao de margem é menor quando comparada a cargas mais altas. Por exemplo,
quando 7 sai de 0,003 para 0,005, para 130 erlang ocorre uma variacdo de 39% para 65%,
enquanto para 60 erlang a variacdo é de 18% para 30%, sendo a curva para 130 erlang mais
concava do que a de 60 erlang. Na Figura 30, foram apresentadas as curvas de BP em funcao

de 7 para todas as cargas analisadas nesta pesquisa na topologia DT.
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Figura 30 — Comportamento da probabilidade de bloqueio em funcdo do valor de 7 para a margem de poténcia
do APA sem memdria e com ajustes (APAnoMem) na topologia DT.
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Fonte: a autora.

Entretanto, para analise da dependéncia da carga com a margem, foi considerada uma
simulacdo com o APAmem com factor, equagdo (4.30), constante e igual ao obtido na carga
critica, ou seja, factor = 0,002 - 130 = 26%. Para distinguir do APAmem, foi atribuido o
termo APAmemFactor (APAmem with factor constant).

Para o APAmemPre, duas verses foram realizadas: (i) com simulagdo prévia padrdo ado-
tada nesta pesquisa, ou seja, 100 mil requisicdes e 100 bloqueios; e (ii) com simulacdo duas
vezes mais longa, com 200 mil requisicGes e 200 bloqueios. A primeira foi nomeada de APA-
memPreShort, enquanto a segunda foi nomeada de APAmemPreLong. A opcdo de estender
o nimero de requisicoes e bloqueios minimos a serem atingidos durante a simulacdo foi uma
tentativa de tornar o banco de dados mais completo e com informacdes mais préximas as do
estado estacionario com atualizacdo das primeiras chamadas alocadas.

Assim, com o conhecimento das variaveis e definicdes necessérias para o APA (todas as
variacdes), foram obtidas e apresentadas as probabilidades de bloqueio para as topologias PB,

DT e RG na Figura 31.
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Figura 31 — Comportamento da probabilidade de bloqueio em funcdo da carga da rede para o APA sob as
respectivas condicdes de memodria nas topologias: (a) PB; (b) DT; (c) RG.
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Fonte: a autora.

Na Figura 31, os algoritmos APA apresentaram melhores desempenhos em todas as suas

variacdes quando comparado ao CPSDA, pois a atribuicdo de poténcia foi realizada com co-
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nhecimento do estado da rede em tempo de simulacdo, além de garantir margem suficiente
para futuras conexdes. Entretanto, o APAmemFactor, por atribuir a mesma margem de potén-
cia, considerando a maior carga (130 erlang), resultou em margens excessivas para as demais
cargas, acarretando maiores bloqueios entre os APAs, inclusive com desempenho inferior a
heuristica EnPA+MgMedPondRota. O APAnoMem obteve até 79,8% de reducdo de BP com-
parado ao CPSDA na topologia RG, tendo resultados inferiores ao APACnoMem, que utilizou
uma informacdo a mais, a poténcia tolerada pelas conexdes ativas, alcancando uma reducao
da BP de 82,4% comparado ao CPSDA também na topologia RG. O APACnoMem alcancou
resultados similares a variacdo com memoéria APAmem, que possuiam a limitacdo de analisar
apenas seus respectivos limiares de OSNR em sua atribuic3o inicial. Entretanto, a utilizacdo
de um banco de dados pré-formado melhorou os resultados, pois as primeiras requisicoes que
chegaram a rede adquiriram valores compativeis com o estado estacionario da rede, sobretudo
quando o banco de dados foi formado através da estratégia APAmemPreLong. Na Tabela 12,

sdo apresentadas as reducdes maximas da BP comparadas ao CPSDA.

Tabela 12 — Redu¢do maxima da BP alcancada pelo APA em relacdo ao CPSD.

APAnoMem APACnoMem
Relacdo Reducdo Carga Relacdo Reducdo Carga
(%) da BP | (erlang) (%) da BP | (erlang)
PB 0,316 68,4% 90 0,254 74,6% 90
DT 0,212 78,8% 60 0,190 81,0% 60
RG 0,202 79,8% 60 0,176 82,4% 60
APAmem APAmemFactor
Relacao Reducdo Carga Relacao Reducéo Carga
(%) da BP | (erlang) (%) da BP | (erlang)
PB 0,239 76,1% 90 0,623 37, 7% 90
DT 0,167 83,3% 60 0,431 56,9% 60
RG 0,148 85,2% 60 0,560 44,0% 60
APAmemPreShort APACmemPrelLong
Relacdo Reduc¢do Carga Relacdo Reducdo Carga
(%) da BP | (erlang) (%) da BP | (erlang)
PB 0,175 82,5% 90 0,141 85,9% 60
DT 0,124 87,6% 60 0,114 88,6% 60
RG 0,114 88,6% 60 0,103 89,7% 60

Fonte: a autora.

Os valores médios de poténcia de lancamento dos algoritmos APA foram apresentados

na Figura 32, em que as curvas crescem com a carga da rede. Nao hd como identificar um
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comportamento padrdao da poténcia entre os algoritmos APA, pois os mesmos tentaram se

adequar ao cenério da rede, buscando os melhores valores a cada simulacao.

Figura 32 — Comportamento da poténcia média de lancamento em funcdo da carga da rede para o algoritmo
APA nas topologias: (a) PB; (b) DT; (c) RG.
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Fonte: a autora.
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De modo a analisar a importancia da posicdo espectral na atribuicdo de poténcia para o
APAmem, foram consideradas subdivisGes no espectro a depender da distdncia ao seu centro.
As subdivisdes adotadas foram os divisores inteiros de 320 (ndmero de slots adotado nesta
pesquisa). Consequentemente 14 (catorze) formas de agrupar foram definidas: 1, 2, 4, 5, 8, 10,
16, 20, 32, 40, 64, 80, 160 e 320 grupos. Na Figura 33, foram apresentados exemplos para 1,2 e
4 grupos de faixa de espectro, de modo que o primeiro grupo de cada divisor é o correspondente
mais préoximo da margem do espectro, enquanto o Gltimo grupo é o mais préximo do centro do
espectro. Observa-se que, o divisor de nimero 1 (um) equivale a desprezar a posicdo espectral
do canal no algoritmo APAmem, enquanto o divisor de niimero 320 (trezentos e vinte) remete

a considerar fielmente a posicdo espectral do canal no algoritmo APAmem.

Figura 33 — Exemplo de subdivisdo do espectro em 1, 2 e 4 grupos.

1] 160 320
Grupo 1
o 80 160 240 320
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1
a 40 20 120 160 200 240 280 320
Grupa 1 Grupa 2 Grupe 3 Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

Fonte: a autora.

Para a topologia DT, os resultados para a probabilidade de bloqueio foram apresentados
na Figura 34 para o APAmem com agrupamento de espectro conforme divisdo inteira pelos
divisores obtidos (APAmem, ), em que foi possivel observar que, a partir de 20 agrupamentos
de slots de frequéncias (linhas continuas), os resultados comecaram se aproximar da solugdo

com 320 agrupamentos (ideal), inclusive para cargas elevadas.
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Figura 34 — Comportamento da probabilidade de bloqueio em funcdo da carga da rede conforme agrupamento
de slots no DB para o APAmem,, na topologia DT.
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Fonte: a autora.

5.3.4 Atribuicdao de Poténcia Evolutiva

Para as estratégias evolutivas, tanto a estatica (EvPA-S) quanto as dindmicas (EvPA-D e
EvPA-D-C), foram necessarias inicialmente fases de treinamento para a obten¢&o dos conjuntos
de valores atribuidos aos coeficientes das respectivas relacoes através da meta-heuristica PSO
(Apéndice G). Nessas fases de treinamento, foi considerada a topologia DT com carga de 60
erlang e valor de aptiddo obtido por uma média de trés simulacdes, cada uma com ao menos
sessenta mil requisicdes e cinquenta bloqueios (ambas deviam ser atingidas).

Para o EvPA-S, foram utilizadas 50 (cinquenta) particulas (Np,+ = 50) com dimens3o
Dim = 4 x4, as quais passaram por quatrocentas (L,, = 400) itera¢Ges. A fase de treinamento
foi realizada duas vezes, com inicializacdo das particulas de formas independentes, obtendo
dois conjuntos de solucBes (duas particulas) que puderam ser atribuidos aos coeficientes do
EvPA-S, denominados coefEVPA-S; e coefEVPA-S;. Analogamente, para o EvPA-D e EvPA-D-
C, foram utilizadas 50 (cinquenta) particulas (/N,q,+ = 50) com dimensdo Dim = 4 x4 x4, as
quais passaram por oitocentas (L, = 800) iteracdes. Para cada uma das estratégias evolutivas
dindmicas, a fase de treinamento foi realizada duas vezes, com inicializacdo das particulas
de formas independentes, obtendo dois conjuntos de solucdes (duas particulas) para cada
uma das estratégias que puderam ser atribuidos aos respectivos coeficientes, denominados

coefEVPA-D; e coefEVPA-D, para o EVPA-D, e coefEvVPA-DC; e coefEVPA-DC, para o EvPA-
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D-C. Os comportamentos das aptiddes das respectivas particulas ao longo das iteracées foram
apresentados na Figura 35. Em todas as fases de treinamento, as aptiddes das particulas
convergiram. A particula do coefEVPA-S; obteve a probabilidade de bloqueio final de 1,38 x
10~ na iteracdo de nimero 210, enquanto a particula do coefEVPA-S, obteve a probabilidade
de bloqueio final de 1,53 x 10~* na iteracdo de niimero 231. A particula do coefEvPA-
D, obteve a probabilidade de bloqueio final de 1,22 x 10~ na iteracdo de niimero 462, a
particula do coefEvPA-D, obteve a probabilidade de bloqueio final de 1,15 x 10™* na iteracio
de nimero 436. Enquanto a particula do coefEVPA-DC; obteve a probabilidade de bloqueio
final de 1,00 x 10~* na iteracdo de niimero 395, enquanto a particula do coefEVPA-DC, obteve

a probabilidade de bloqueio final de 1,16 x 10~* na iteracdo de niimero 445,
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Figura 35 — Comportamento das aptiddes (probabilidade de bloqueio) de duas particulas obtidas por PSO ao
longo das iteracBes para uma carga de 60 erlang na topologia DT sob a estratégia: (a) EVPA-S;
(b) EvPA-D; (c) EvPA-D-C.
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Fonte: a autora.

Os respectivos vetores de melhores posicGes que correspondem aos coeficientes dos algo-

ritmos foram apresentados nas Tabelas 17, 18 e 19 do Apéndice K, respectivamente, EvPA-S,
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EvPA-D e EvVPA-D-C. Na tabela referente a estratégia estatica, foi possivel observar que a
ordem dos coeficientes foi préxima a ordem da poténcia a ser atribuida, 10~* watts (como in-
dica o valor 6timo do CPA), devido a atribuicdo de forma direta entre a poténcia e as variaveis
distancia percorrida e posicdo espectral, diferentemente dos valores obtidos para o EVPA-D e
EvPA-D-C, que designa ao factorgynamic, OU seja, um percentual.

Os valores atribuidos aos coeficientes das respectivas funcdes das estratégias foram escolhi-
dos a partir dos respectivos menores valores de aptides (BP) adquiridos, ou seja, coefEvPA-S;,
coefEVPA-D, e coefEVPA-DC;, respectivamente para EvPA-S, EvPA-D e EvPA-D-C. Entéo,
foram obtidos os resultados para probabilidade de bloqueio dispostos na Figura 36 para as

topologias da Figura 19.
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Figura 36 — Comportamento da probabilidade de bloqueio em funcdo da carga da rede para o EvPA: (a) PB;
(b) DT; (c) RG.
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Fonte: a autora.

O comportamento para a probabilidade de bloqueio do EvPA-S dado na Figura 36 foi

melhor quando comparado ao CPSDA, com reducdo de BP de até 82%. A melhora no de-
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sempenho foi devido a atribuicdo de poténcia de lancamento ser baseada no comprimento da
rota e na posicao espectral, ou seja, sinais com mesmas larguras de banda puderam apresen-
tar valores de poténcias diferentes, mais robusto que o CPSDA. Entretanto, o EvPA-S n3o
superou os resultados do APAmemPre (Short e Long), EVPA-D e EvPA-D-C, em que se ti-
nham conhecimentos do estado da rede, porém obteve um desempenho similar a estratégia
EnPA+MgMedPondRota, que também utilizou da meta-heuristica PSO com variaveis estati-
cas (comprimento da rota, posicdo espectral e formato de modulacdo) para os pesos, mas que
foi dindmico quanto aos valores das margens ponderadas. Apesar de as caracteristicas fixas
serem essenciais a atribuicdo de poténcia, o EVPA-D, na Figura 36, obteve resultados melhores
que o EvPA-S, em virtude do conhecimento do estado da rede (ocupacédo e P,,;,,) na definicdo
da atribuicdo de poténcia, alcancando uma reducdo de BP de 86,2% comparado ao CPSDA.
Porém, o EVPA-D n3o conseguiu superar o EVPA-D-C, que alcancou uma reducdo de 90,2%
comparado ao CPSDA, em que se tinha mais uma informacdo para atribuicdo de poténcia,
a poténcia tolerada pelas demais conexdes da rede (Ppae701)- O EVPA-D-C alcancou resul-
tados similares a estratégia APAmemPreLong, superando o APAmemPreShort. Observa-se
que, em todo caso, a utilizacdo da meta-heuristica PSO para a determinacao dos coeficientes
necessarios as estratégias EVPA se mostrou robusta o suficiente para obter resultados satis-
fatérios para diferentes topologias e cargas das utilizadas na fase de treinamento, obtendo
uma relacdo adequada entre os coeficientes e as variaveis envolvidas. Por fim, as estratégias
APAmemPrelLong e EvPA-D-C obtiveram os melhores resultados nesta pesquisa. Na Tabela
13 foram apresentadas as reducdes da probabilidade de bloqueio para as estratégias EVPA em

relacao ao CPSDA.

Tabela 13 — Redugdo maxima da BP alcancada pelo EVPA-S, EvPA-D e EvPA-D-C em relagcdo ao CPSDA.
EvPA-S EvPA-D EvPA-D-C

Relacao Reducdo| Carga Relacao Reducdo| Carga Relacdo Reducdo| Carga
(7BPE“PA‘S) da BP | (erlang) (7BPE”’PA‘D) da BP | (erlang) (7BPE”PA‘D‘C) da BP | (erlang)

BPcpspdif BPcpspdif BPcpspdif

PB 0,299 70,1% 60 0,197 80,3% 60 0,156 84,4% 60
DT 0,190 81,0% 60 0,156 84,4% 60 0,111 88,9% 60
RG 0,180 82,0% 60 0,138 86,2% 60 0,098 90,2% 60

Fonte: a autora.

O comportamento para os valores médios das poténcias de lancamento dos EvPA foram
dados na Figura 37, em que a variacdo de poténcia no EvPA-S com a carga é minima, em

decurso da atribuicdo de poténcia ser dependente de caracteristicas fixas (rota e posicdo espec-
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tral), entretanto houve variacSes entre as topologias devido ao comprimento das rotas. Esse
fato fez com que a poténcia de lancamento do EvPA-S fosse mais adequada para cargas baixas
(cendrio utilizado na fase teste), obtendo uma margem de reducdo de BP maior nessa faixa
comparado ao EnPA-+MgMedPondRota. Para o EvPA-D e o EvPA-D-C, ocorreram aumentos
nos valores de poténcia média em funcdo da carga, entretanto os valores para o EvPA-D foram
maiores que para o EVPA-D-C, em que a P,,,.7 limitou o valor de poténcia a ser atribuida,

atingindo valores médios mais préximos do CPSDA.
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Figura 37 — Comportamento da poténcia média de lancamento em func3o da carga da rede para EvPA-S,

EvPA-D e EvPA-D-C nas topologias: (a) PB; (b) DT; (c) RG.
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5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, as estratégias desenvolvidas para a atribuicdo de poténcia de lancamento
foram comparadas com as estratégias presentes na literatura passiveis de aplicacdo ao cenario
de redes elasticas com trafego dinamico. Algumas das estratégias desenvolvidas, desempenha-
ram resultados piores do que as estratégias bases, entretanto as mesmas serviram como base
para o desenvolvimento de estratégias mais robustas. A utilizacdo de caracteristicas dinamicas
na rede para a atribuicdo de poténcia, aliado ao conhecimento de valores maximos e minimos
de poténcia que poderiam ser atribuidos as conexdes, resultaram em melhorias nos resultados.
Sobretudo para estratégias que se adaptam com base em experiéncias passadas e atuais, como

a APAmem, e as que se baseiam em modelos evolutivos, EVPA-D.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As redes elasticas agregaram melhorias ao cenério das redes Opticas, apesar de ter tornado
seu gerenciamento mais complexo em funcao do maior nimero de parametros quando com-
paradas as difundidas redes WDM. A elasticidade (ou flexibilidade), em geral, é tratada em
relacdo as larguras de banda dos canais, possibilitando a utilizacao de forma eficiente do espec-
tro Optico e, consequentemente, prometendo saciar as demandas diversificadas e heterogéneas
com menor ociosidade. Isso posto, o conhecimento das técnicas de gerenciamento de recursos
é um dos principais focos de estudo atualmente em comunicacdes Opticas, sobretudo para os
problemas RSA e suas variacdes (RMLSA e PRMLSA) (SILVA; ABBADE; BONANI, 2013).

Neste trabalho, foram inicialmente introduzidos os conceitos referentes as EONs, seguido
de detalhamentos dos elementos que as compdem, como os SBVTs, os BV-WSSs e os enlaces
opticos. Também foi desenvolvido um ambiente computacional que considerou os cenarios de
interesse para uma rede Optica elastica transparente com supercanais Nyquist e com trafego
dindmico.

Baseado no principio que em toda transmissdao ocorrem alteracdes nos sinais, seja em de-
corréncia do meio de transmissdo ou das interacdes entre os sinais, como por ASE e NLI, foi
utilizado um modelo matematico para representa-las. Para o ruido ASE, o modelo utilizado
se baseou no amplificador EDFA. Para as NLls, foi utilizado o modelo simplificado de Ruido
Gaussiano. No modelo GN, foi possivel observar a relacao direta entre a poténcia e as pe-
nalidades sobre os canais durante a transmissdo, de efeito que uma poténcia elevada pode
diminuir a eficiéncia de transmissao de um sinal por aumentar as ndo linearidades, enquanto
uma poténcia baixa pode levar a incapacidade de transmissdo entre transmissor e receptor.
Assim, a QoT, a OSNR, a probabilidade de bloqueio e, consequentemente, o desempenho da
rede (pardmetros utilizados neste estudo) sdo acometidos pela poténcia atribuida aos sinais
presentes na rede (POGGIOLINI, 2012), de forma que aumentar a complexidade do problema
RMLSA com a inclus3o do problema de atribuicdo de poténcia é um assunto recorrente e atual,
mas com muitas lacunas sobretudo sob a condicao de trafego dinamico e com um ndmero
elevado de requisicoes (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019; VALE; ALMEIDA JUNIOR; ASSIS, 2022).

Nesse contexto, este trabalho buscou solucionar o problema de atribuicao de poténcia do
PRMLSA para redes 6pticas elasticas transparentes e com trafego dinamico, para o qual foi

essencial o estudo do comportamento da OSNR em funcdo da poténcia de lancamento dos
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sinais, que resultou nas relacdes dos pontos extremos de maximo e minimo para a atribuicao
de poténcia, as quais considerou as caracteristicas dos sinais e das rotas. Além disso, o calculo
do extremo maximo para a poténcia evitou o desperdicio de energia e a geracao de efeitos
ndo lineares ainda mais elevados, tendo em vista que poténcias superiores a maxima obtém
valores de OSNR idénticos a valores de poténcias inferiores correspondentes, em decorréncia
dos efeitos contrarios das ndo linearidades e ASE. As estratégias desenvolvidas para a atri-
buicao de poténcia foram EPA, ECPA, EnPA, EnPA+Mg, APA e EvPA, comparados com as
estratégias mais divulgadas na literatura, o CPA (XAVIER, 2016; PALKOPOULOU et al., 2013;
MOURA; SCARAFICCI; FONSECA, 2015; SAVORY, 2014), o CPSDA (BEYRANVAND; SALEHI, 2013;
ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015b; ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015a; YAN et al., 2015) e
o LOGON (POGGIOLINI et al., 2013b).

Entre as estratégias analisadas da literatura, o CPSDA obteve os melhores resultados,
enquanto o LOGON foi a pior. O LOGON, por superestimar os ruidos, resultou em sinais
com formatos de modulacGes menos eficientes, larguras de banda maiores e altos valores de
poténcia, o que fez aumentar a ocupacdo de slots e, consequentemente, os bloqueios. O CPA,
por atribuir um mesmo valor de poténcia a todos os canais, ndo obteve os melhores resultados,
pois uma mesma poténcia para um canal estreito e para um canal largo resulta em penalidades
diferentes em regides espectrais vizinhas, o qual torna mais critico para canais estreitos devido
a maior aproximacdo da regido vizinha. Além de n3o considerar o pior cenario para definir a
poténcia como no LOGON, o CPSDA difere entre as larguras de banda para a atribuicdo de
poténcia, em que é ofertada a mesma poténcia a canais com mesmas larguras de banda, de
forma que, quanto menor a largura de banda, menor a poténcia atribuida, e vice-versa, o que
faz ser mais eficiente que o CPA.

Em busca por solucGes ao problema de atribuicao de poténcia, O EPA e o EnPA foram
desenvolvidos a partir da analise inicial do comportamento da OSNR em funcdo da poténcia,
no qual era atribuida a poténcia maxima pelo EPA, que resultava no maior valor de OSNR
para a nova conexdo, e a poténcia minima pelo EnPA, que resultava no valor limiar de OSNR
para a nova conexdo. Entretanto, o EPA e o EnPA apresentaram os piores resultados para as
probabilidades de bloqueio entre todos os algoritmos analisados. O EnPA atribuiu valores de
poténcia baixos, os quais geravam sinais que n3o suportavam a menor das influéncias de canais
futuros, salvo pela margem definida na interpolacdo utilizada nos seus célculos, o que gerou
altos bloqueios, superando os do EPA. O EPA atribuia valores de poténcia elevados, os quais,

além de poder comprometer o ingresso dos préprios sinais na rede, ocasionavam maiores nao
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linearidades, o que aumentou os bloqueios.

O ECPA foi desenvolvido para suprir o comprometimento do ingresso dos proprios canais
na rede que ocorria no EPA. No ECPA, a atribuicao de poténcia observou o estado da rede,
atribuindo o menor valor entre a poténcia para obtencio da OSNR maxima da requisicdo e
a poténcia maxima suportada pelos canais pré-existentes na rede, cuja rota compartilhava ao
menos um enlace com a rota escolhida para a requisicao. Apesar de ter ocorrido uma diminuicao
nos valores médios de poténcia com a introduc3o de limitacao de poténcia comparados ao EPA,
o ECPA continuou com seus valores médios de poténcia elevados comparados ao CPA, o que
resultou em menos bloqueios que o EPA, mas permaneceu com desempenho inferior aos do
CPSDA, CPA e LOGON.

Apesar de os resultados obtidos terem sido inferiores as técnicas consolidadas na literatura,
as estratégias EPA, ECPA e EnPA serviram de base para o desenvolvimento das técnicas
EnPA+Mg, APA e EvPA, em que foi buscado uma atribuicdo de poténcia que considerasse
um ponto entre as zonas de maximas e minimas atribuicGes.

O EnPA+Mg, por lidar com ajustes de poténcia baseados na manutencdo de efetiva mar-
gem de OSNR da nova conexdo e das conexdes presentes na rede, apresentou melhores re-
sultados para o desempenho da rede que as estratégias CPA e CPSDA, sobretudo para as
variacdes que utilizaram de valores das médias (simples ou ponderada) para as margens de
OSNR entre as conexdes que passam pela rota da requisicdo. Assim, o EnPA+Mg mostrou
que estratégias que n3o armazenam informacdes passadas e/ou n3o necessitam de fases de
testes ou de treinamentos (salvo pela variacdo ponderada), sendo de simples implementacio
como o CPA e CPSDA, conseguem obter resultados melhores que as estratégias difundidas na
literatura.

O APA atribuiu valores para poténcia baseado na analise do estado da rede no instante
da atribuicdo e das caracteristicas do sinal, como largura de banda, similarmente ao EnPA e
EPA, respectivamente. De forma que, o valor de poténcia, sob uma margem, ficou acima da
poténcia minima necessaria e menor que o valor de poténcia maxima, e assim possibilitava
o ingresso de futuros canais na rede. A estratégia permitiu também ajustes aos valores de
poténcia para casos de uma margem (nica n3o atender aos requisitos de QoT das conexdes
ativas na rede. Além disso, foram desenvolvidas versGes com memorias, as quais possibilitaram
o conhecimento do estado da rede no passado e, consequentemente, a previsao por experiéncia
adquirida (no decorrer da simulacdo ou em simulagBes anteriores) do estado futuro da rede.

Essas caracteristicas aliadas ao conhecimento do estado da rede resultaram em um dos algorit-



139

mos desenvolvidos com menores nimeros de bloqueios, o APAmemPre, sobretudo quando se
utilizou um DB proveniente de uma simulacdo longa (APAmemPrelLong). Isso porque o APA-
memPre possibilitou que atribuicdes dos valores de poténcia pudessem ser realizadas baseadas
no aprendizado sobre o estado estacionério fornecido pelo DB, desde as primeiras requisicoes.

O EvPA foi desenvolvido para suprir as limitacoes dos algoritmos APAmem e APAmemPre,
0s quais necessitavam de meméria para armazenamento de dados e tempo de simulacdo maior
(pela busca e/ou acesso a meméria). Utilizando pardmetros constantes, o EvPA-S apresentou
resultados melhores que o CPSDA, mas n3o bons o suficiente para superar os APAmemPre
(Short e Long). O EvPA-D tentou compensar o conhecimento prévio da rede do APAmemPre,
tanto por utilizar a ocupacao para determinacao de uma margem de atribuicao de poténcia,
quanto por utilizar a relacdo do APA com conhecimento dos limites de poténcias a serem
atribuidos (Ppin € Ppaz). Apesar disso, o EVPA-D n3o conseguiu superar os APAmemPre
(Short e Long), entretanto seus resultados foram préximos e ndo necessitou de armazenamento
de dados. A evolucdao do EvPA-D, o EvPA-D-C, por adicionar mais uma informacdo para a
atribuicdo de poténcia, a atribuicdo de poténcia maxima tolerada (Pya.101), fez com que os
resultados alcancassem os da heuristica APAmemLong.

Conclui-se que realizar de forma planejada a atribuicdo de poténcia é fundamental no
desempenho da rede, sobretudo no cenario elastico em que canais com diferentes caracteristicas
trafegam. Consequentemente, o problema do PRMLSA é mais abrangente que o RMLSA e
RSA, pois possibilita a atribuicio adequada de poténcia, além do roteamento, definicao do
formato de modulacdo e posicdo no espectro. Portanto, a pesquisa buscou preencher lacunas
para o cenario de redes Opticas elasticas transparentes e com trafego dinamico, como uma
forma de satisfazer a crescente demanda por largura de banda, em que um bom desempenho

é essencial.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para trabalhos futuros na linha de pesquisa do problema PRMLSA em

redes elasticas, segue:

= Analisar outros valores padrdes para obtencdo da margem para a estratégia EnPA-+Mg,
além de minimo e médio, por exemplo, mediana e moda. Além de considerar outros

cenarios, como conexdes apenas em posicoes espectrais vizinhas.
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Levantar a importancia da utilizacdo de banco de dados (um ou mais) dos algoritmos
APA para o cenario de cargas oscilantes ao longo de um dia, por exemplo, considerando

horérios de altas (picos) e baixas demandas.

Considerar a remocao da representacao por série de poténcias para as estratégias EvPA
(estética e dindmicas), através da representacdo em vetor, em que cada elemento é

designado por uma combinacdo de variaveis consideradas.

Considerar a remocdo dos limiares de poténcia (P4 € Pnin) das estratégias EvPA
dindmicas, através de uma atribuicdo direta (vetor) ou por série de poténcias entre as

variaveis (similar ao EvPA-S).
Analisar outras variaveis e/ou combinacdes de varidveis de entrada para os EvPA.

Desenvolver estratégias quando multiplos caminhos sdo empregados com roteamento

diferente do fixo-alternativo.
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APENDICE A - RELACAO PARA OSNR EM UMA ROTA

O modelo analitico desenvolvido neste trabalho se baseia no calculo da poténcia do sinal
e do ruido em cada um dos pontos correspondentes a saida em cada um dos elementos que
formam uma rota composta por N; enlaces que totalizam N, spans. Cada enlace liga dois
elementos comutadores, que sido sucedidos por um amplificador do tipo booster. Os elementos
que afetam a QoT do sinal sdo: BVTs, nés, amplificadores booster e spans. Na Figura 38 é
apresentado um exemplo de uma rota composta por um enlace (/V; = 1) com dois elementos

spans (Ng = 2), em que cada saida de um elemento é designada por uma letra mindscula.

Figura 38 — Representacdo de uma rota com um enlace e dois spans.

No 11 b @Y I )] 4 ING2

Fonte: a autora.

Para a analise de OSNR de uma rota é necessario inicialmente observar as caracteristicas
do modelo adotado, sobretudo para as nao linearidades geradas exclusivamente nos elementos
spans. O elemento span é representado na Figura 39 com entrada s;,, saida s,,; ganho do
amplificador de I' e perda na fibra de A. As relacdes para o modelo adotado nesta pesquisa
para poténcia de ruido ASE e ndo linearidades, respectivamente P57 (2.13) e P! (2.16),

sdo definidas na saida do span (JOHANNISSON; AGRELL, 2014).

Figura 39 — Representacdo de um span.
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Fonte: a autora.

Com essa informac3o, os valores de poténcias do sinal (P.;) e do ruido (P,;4,) sdo definidos

na entrada e na saida do span como:

» Entrada (s;,):

PChsm - Pch> (Al)

Pruidosin = Pruidom- (A2)
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= Saida (Sout):

Pch :Pch'(A'F)7

Sout

Pruido,,,, = Pruidos, - (A-T) + Piot + Pt

span span *

(A3)

(A.4)

Assim, sabendo do comportamento da poténcia do sinal (P.;) e do ruido (P,;q4,) na saida

do elemento span, para a rota exemplificada na Figura 38, tem-se a anélise pontual dada a

seguir.

= Ponto a (apds transmissor e né de origem):

Pcha == P’m : Anodel

:Pin'Alv

Pruidoa - Pruidom : Anode1
= Lruidoy * Al-
= Ponto b (apés primeiro booster):

Pch;, = Ichy * Fboosterl

= Pin - A1 - T,

Pruidob = (Pruidoa : Fboosten) + Plﬁfgerl
_ (Pmidom Ay -Fl) + PASE,
= Ponto ¢ (apds primeiro span):
Pchc - Pchb ' Aspan2 ' Fspang
=Py - ATy Ay - Ty
2
= I5n H Aprp7

p=1

ASE NLI
f)ruidoC = (Pruidob : Aspang . Fspang) + <Pspan2 + Pspang)

p=1

(A.5)

(A7)

(A.9)

{{(Pruid(,m <A - Fl) + PlASE] <Ay - FQ} + (PQASE + PQNLI> (A.10)

2
= (Pmn'doin H Apr) + (PlASE CA, - F2> + (PQASE 4 PQNLJ)_
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= Ponto d (apds segundo span):
Pchd - Pchc ' Aspcmg ' Fspomg
2
N <Pm 11 Apr”) ATy (A11)
p=1

3
= Lin H Apr,

p=1
Pruidod - (Prm’doc : Aspang : Fspang) (P;;llgf; + Ps];)[(f;{g>
2
:{ [(Pmdom I Aprp> + (P{‘SE Ay - F2> + (P;‘SE + PQNUH Ay - rg}
p=1
(e e

3
= (Pruidom H Aprp>

p=1

(P;‘SE Ay Ty Ay rg) + (P;‘SE Ay - r3> 4 (P{‘SEH

el ) ()

+
2 3
(  idon, H AT ) {Z PASE 4 pNET) ] Aprp} + (Pg“SE n PgV“),

k=1 p=k+1
(A.12)

em que, i, remete a 1 (um) quando se tratar de um elemento span e a 0 (zero) quando

se tratar de um elemento de né, como dado em (A.13)

1, caso elemento seja um span.
le = (A.13)
0, caso contrario.

Para uma rota com dois enlaces (N, = 2) totalizando quatro spans (Ns; = 4), como
apresentado na Figura 40, obtém-se as seguintes expressoes para as poténcias do sinal e do

ruido a partir do ponto f:

Figura 40 — Representacdo de uma rota com dois enlaces, totalizando quatro spans.

N6 11

o2l >SS TS teigp IS in e

Fonte: a autora.
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= Ponto f:
Pchf = Lchy * Anode4 : Fboostem
3
= (P IT ATy s (A14)
4
- Pm H Aprpa
p=1
rudef ( ruidog ° node4 1—\boostem) Plf;ifem
2 3
Tuzdom H A F > + [Z(PI;‘SE + iePéVLI) H APFP:|
k=1 p=k+1
. ( Pt b P4} - (pose)
4 3 4
:< Prosaon, 11 Aprp> [Z (PASE 4, PNET) ] Aprp} + (PfSE>.
p=1 k=1 p=k+1
(A.15)
= Ponto g:
Pchg - Pchf : Aspan5 : Fspang,
4
= (P TLAy) 45T (A16)
5
= Py, H Aprpa
p=1
Pruidog :(PruidOf : Aspans ) Pspans) + <P£)§7LE5 + P;X;é)
4 3 4
_ {(Prmdom II Aprp> + {Z(P,fSE +i PV ] APFP} + (PfSE> }A5 T
p=1 k=1 p=k+1
+ (P5ASE+P5NLI>
4 5
( i, TL AT ) + [Z(P{‘SE +i PN ] Aprp} + (P;‘SE + P;V“).
p=1 k=1 p=k+1
(A.17)
= Ponto h:
Pchh = Lchy * Asp(zng : Fspang
5
= (P T AT ) o T (A18)
6
— 1L'n H Aprpa

p=1
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ASE NLI
Pruidoh ( ruidog spang : Fspomg) (Pspang + Pspang)

4
{ ruzdomHAF>+|:Z<PI?SE+ieP]£VLI>
k=1

fi )

p=k+1
+(PsE g P r6} T <P6ASE + P

6 5
:(Pruidom H Apl*\p> |:Z ASE NL[ H A r :| <Pé45E + PéNL]).

p=1 k=1 p=k+1
(A.19)

A partir das andlises de poténcias em pontos de uma rota, é possivel concluir que as
poténcias do sinal e do ruido para qualquer ponto da rota podem ser definidas, respectivamente,

como (A.20) e (A.21)

Pun, = Pon TT ApTy, (A.20)
p=1
n n—1 n
Pruidon == <Pruidom H Aprp) + [Z(P?SE —+ Z.eplf,vLI) H Apfp] + (P;?SE + Z-QpéVLI) .
p=1 k=1 p=k+1
(A.21)

em que n remete ao nimero do elemento atravessado pelo sinal 6ptico.
Para uma rota com N enlaces, que totalizam N, spans, as relacdes tornam-se (A.22) e

(A.23)

NL+NS
P, = Py, H Apr7 (A22)
p=1
Nl+Ns NZ+NS_1 Nl+Ns
Prido = (Pruidr)m H Apr) + Z (PI?SE + ieplivu) H APF ] <PJJ\/4 +Ns + ZSPJ]V\Z?%IZ%)
p=1 k=1 p=k+1

(A.23)
A poténcia de ruido pode ser desmembrada em duas, uma referente ao ruido ASE e outra
as n3o linearidades (Pyyido = Pruido,sp + Pruidony; ), Observar que, por simplicidade na escrita

do modelo, foi optado a colocar a poténcia de ruido de entrada junto da poténcia de NLI.

N;+Ns—1 N;+Ns
PruidOASE:< Z PIfSE H AF) (

Pjélib;vs) , (A.24)
p=k+1
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NZJFNS Nl+Ns*1 NZ+NS
Pruidon, . — (Pmdom II Aprp> +( S PN Aprp) < P}VV_LJJV) (A.25)
p=1 k=1 p=k+1

Ent3o, conhecendo a poténcia de entrada (P, = P,,) e as relacdes para poténcia de ruido

de entrada (Pruido;,) (A.26), de ruido ASE (PASEY (A.27) e de ruido de n3o linearidades

span
(PhaT) (A.28),
1
Pruidom = 0STU Pinu (A26)
Py =h-v-F-(I'=1)-B,, (A.27)
1,5-4*-B, P, | P2 2 Am “PQ .+ AT /2
PYH(f) = 20 e D o T L e
P 7'['0652 Afm Afgl ne1 fmn - Afn/2
n#m
(A.28)
e substituindo as mesmas nas relacdes de poténcias de sinal e de ruidos, sdo obtidos:
Nl+Ns
Pch = Pm H APFP7 (A29)
p=1
N;+Ns—1 N+N;
Prvidonsy = { > |wE(Ty—-1)B,| [ AT } + {hUFNﬁNS(FNﬁNS - 1)30}
k=1 p=k+1
N1+N5 1 Nl+Ns
=hvB,q Y [Fk(Fk -1 I Apfp] + Fnpen,(Uvaen, — 1)
k=1 p=k+1
(A.30)
1 N;+Ns
PruidoNLI - |:<05n7”,m pl_[l Apr> Pm]
IS B B [ B (A )
o U mafar Afwm [AS2 o,
u P2 fmn + Afn/Q Ni+Ns
+ Z } I AT
75 Af? (fmn —Af,/2 pht 1 pep (A.31)
N ie{ 1,5 7% v, Bo Pu | P2 In 7 Bo. N+ N, (A fm)?
TN 4N, B2, NN, Afm | AfE QNN

+

~ B[St Afa/2
AfQ fmn_Afn/Q

)

ngn
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A poténcia do sinal possui um tnico termo que depende da poténcia de entrada. Enquanto a
poténcia de ruido ASE independe da poténcia de entrada. Porém, a poténcia de ruido de ndo
linearidade depende da poténcia de entrada com graus diferentes. Fazendo o agrupamento dos

termos de mesma ordem de poténcia para as n3o linearidades, resulta na relacdo (A.33)

1 Ni+Ns
PruidoNLI :[< H A r ) }

OSNTin 5y

1 . 2 . Bo A m NL+NS
1 Z i ;9 Y, 31n7T52k:(f HAF
= mag Bk Afy Qg p=kt1
Nj+Ns—1 1.5- 2. B P2 A 2 Ni;+Ns
+{ Y z{ Tk “o Z "I Jon & B/ } 1 AL, }P.
k=1 ﬂ-akBQ,kAfm n;1 Af fmn - Afn/2 p=k—+1
+ i 175 : 7]2\71-4-]\73 ) BO - In 7T262,N1+Ns (Afm)Z PS@
7T04N1+N552,1\Q+NSAfm QN+ N,
1,573 u P2 mn + Afn/2
+ ie{ e, > 51 o £ B/ } P,
TN, 4N, B2 NH—NgAf — | Af2 Jn — Afn/2
n#m
(A.32)
Py, =P d 0Bt | VSR 0k g B (e £ AL/2) T
rutdoN 1 m WAfm = akﬁQk — Af2 fmn —Afn/2 il p- P
n#m
+ 7]2\71+N5 - Pg 1 fmn+Afn/2
QN+ N, 52 JNi+Ns iy AfQ fmn - Afn/2
n#m
Nj+N,
1 ll—[ AT, (A.33)
osnrm i
1.5B.i Ni+Ns—1 2 A - N;+Ns
4l Lo el oy |28 ]m) 1 AT,
TA L, o Dok Ok p=k+1
n VRN, In 72 Bo. Ny N, (A fin)?
OéNl+N352,Nl+NS QN+ N,
Fazendo as seguintes substituicdes:
CL5Byic | MR 47 |72 Ben(AS)? || M
a_WAf3 Z @kﬁzkln Qg H AF
m : k=1 72 ; p=k+1 (A.34)
n YN, +N, In ™ 62,NZ+NS(Afm)

Y

O‘Nz+N5B2,Nl+Ns QN +N,
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 _1:5Bic N’+ZNS‘1 72 z“: By [ fom + AS/2 NﬁNSAF
TA fin = awPay o AfE fon — Afn/2 pmict1 P
n#m
an+n,PenaN, = Af2 Jom — Afn/2 OSNTin 521 Py

n#m

Ni+Ns—1 N;+Ns
€= h“BO{ > [Fk(rk -1 I Apfp] + Fnn.(Cyven, — 1) ¢,

k=1 p:k+1

Nl+Ns

t= H APFP7
p=1

tem-se para a relacdo para a osnr (A.39)

Pch

osnr = ,
PruidoASE + PruidoNLI

tP,
OSNR = 10logy (aPs’l TPt c) )

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)
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APENDICE B - AMBIENTE COMPUTACIONAL PARA AS SIMULACOES

O ambiente computacional para as simulacGes considerou a flexibilidade das redes pticas
elasticas, tanto em relacdo a largura de banda dos canais, quanto em relacdo ao formato de

modulacdo e a poténcia de lancamento quando requisitada. Além das seguintes premissas:

» Quanto as penalidades consideradas:

— ASE e NLI, com modelos matematicos de propagacdo apresentados no Capitulo 2.

— Poténcia de ruido de entrada do sinal na rede, constante e relacionado a OSNR;,,,

proveniente dos elementos SBVTs.

— A degradacao em cada BV-WXCs nos nés de roteamento pelos processos de filtra-
gens é representada por um valor fixo de perda, compensada por um amplificador

booster que sucede cada né da rede.
» Quanto a camada fisica da rede:

— Enlaces bidirecionais, ou seja, se existe uma ligacdo fisica entre os nés A e B da
rede, entao existem duas fibras dpticas diferentes conectando esses nds, uma que

realiza a comunicacdo no sentido de A para B, outra no sentido de B para A.

— Conexdes unidirecionais definidas pelos nés origem (O) e destino (D), por exemplo,
caso o nd origem seja 0 n6 A e o nd destino seja o né B, um Unico circuito é

estabelecido no sentido de A para B.

— Spans sao idénticos dentro de um enlace, ou seja, os amplificadores com mesmo
ganho e figura de ruido, enquanto as fibras com iguais caracteristicas e compri-

mentos. Contudo, spans de diferentes enlaces nao necessitam serem iguais.

— Todas as perdas ocorridas nas fibras sdo compensadas pelos ganhos dos amplifica-

dores que as sucedem.

Quanto a geracdo de chamadas, a rotina desenvolvida assume que os pedidos de conexdes
a rede chegam de forma dindmica (n3o deterministica), ndo existindo conhecimento sobre
as requisicdes futuras. Essa aleatoriedade remete a: (i) né origem; (ii) nd destino; (iii) taxa
de transmissdo de bits; (iv) instante de ocorréncia da requisicdo; e (v) duragcdo (tempo de

permanéncia ativa).
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Para cada requisicdo, dois nés distintos da rede sdo escolhidos aleatoriamente (por dis-
tribuicdo uniforme discreta) como nés origem (O) e destino (D). Da mesma maneira que a
taxa de transmissao de bits requerida pela chamada é descrita também por uma distribuicao
uniforme discreta entre possiveis valores (sdo utilizados: 250 Gbps, 300 Gbps, 350 Gbps, 400
Gbps).

Para a representacao do processo de geracdo dos pedidos de conexdes, ou seja, para a
representatividade do relégio de simulacdo, foi adotado um modelo de processo estocastico,
como em (CHAVES, 2012; VIEIRA, 2008). A chegada de pedidos de conexdo segue um processo
de Poisson, em que o intervalo de tempo entre chamadas é exponencialmente distribuido com
média i enquanto a duracdo de cada chamada também segue uma distribuicdo exponencial,
porém com média H.

A carga da rede (€2) remete ao qudo a mesma estd ocupada. Apesar de ser uma grandeza
adimensional, seu valor é dado em erlang (E) e, para enlace existente na rede e definido pelo

par de né (4,7), é atribuida a relacdo (B.1) (RAPPAPORT, 2009)

Qi,j = /JJZ'JHZ'J‘. (Bl)

Assim, a carga total da rede ({2,.q.) é oObtida a partir da soma das cargas individuais dos

enlaces (i,7) entre os n nds que formam a rede (B.2) (CHAVES, 2012)

3

Drede = Z > (nijHij)- (B.2)

=1 j=1

J#i
Para o cenario de trafego uniforme, ou seja, mesmas médias de intervalo de tempo entre
chamadas e de duracdo da chamada para todos os pares de né (u;; = pe H; j = H, V(i, 7)),

a carga da rede resulta em (B.3) (CHAVES, 2012)

Qrege =n-(n—1)-p- H. (B3)

Essa dltima relacdo reflete no fato que: (i) para H constante, se a média de intervalo

de tempo entre as chamadas for pequeno (i grande), a carga da rede é maior, por chegar

mais chamadas na rede por segundo; e (ii) para u constante, se a média da duracdo da

chamada for maior (H grande), a carga também é aumentada, tendo em vista que as chamadas
permanecerdao mais tempo na rede.

Nesse sentido, o fluxograma do ambiente computacional é representado na Fig. 41 e se

divide basicamente em trés etapas: inicializacao, simulac3do e finalizacdo. Na inicializacao, to-
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dos os dados considerados sdo carregados, como: informacdes da rede, taxas de transmissoes,
algoritmos de PRMLSA, cargas, quantidade de requisicdes minima. Na simulacdo, cada re-
quisicao é gerada, conforme detalhado anteriormente nesta secdo, e analisada no bloco de
controle de admissdo de chamadas ( Call Admission Control — CAC). Na finalizacdo, os resul-
tados da simulacdo (tempo de simulagcdo, nimero de bloqueios, nimero de requisicdes, carga,
comprimentos médios para as conexdes, poténcia de lancamento média para as conexdes) sdo

armazenados em um arquivo.

Figura 41 — Representac3o do fluxograma do ambiente computacional desenvolvido.

INicIo
Carrega:
- Informacdes da rede
- Taxas
- Algoritmos
-Carga
\_-Quantidade de requisigdo

Existe N3o
requisigbes a
chegar?

Sim

Bloco CAC ‘ Armazena resultados

Fonte: a autora.

Observa-se que, a rotina permite a entrada de qualquer topologia de rede, a partir da
definicdo de: niimero de nds, nimero de enlaces, niimero de slots por fibra e informacées dos
enlaces (né origem, né destino, comprimento e nimero de spans).

A esséncia do ambiente computacional desenvolvido é o bloco CAC, destacado no Algo-
ritmo 1. Esse bloco é responsavel pela decisdo de uma requisicao ser atendida ou n3o, sendo

dividido em:

= Inicializagdo (linhas 1-4 do Algoritmo 1): o CAC recebe informac¢des da requisicdo (taxa
de transmissdo de bits, nés de origem e destino). Entdo é inicializado o formato de
modulacdo a ser testado (o mais eficiente espectralmente). E, com base no roteamento
desejado (fixo, fixo-alternativo ou adaptativo), k rotas sdo pesquisadas e armazenadas
em um vetor de rotas (vector Routes). Por fim, um marcador de bloqueio (blog) é
inicializado como true, e seu valor é alterado na segunda fase se houver um lightpath

que satisfaca a QoT necessaria entre as possiveis combinacdes de ligthpath.
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= Busca (linhas 5-30 do Algoritmo 1): para o formato de modulagdo M analisado, o
limiar de OSNR (OSNR;;,) e a largura de banda (Af) sdo obtidos. Em seguida, para
cada rota, os vazios de espectro suficientemente grandes para Af sdo armazenados
em um vetor de buracos (vector Holes) obedecendo algum critério de sequéncia (por
exemplo, o First-Fit). Para cada buraco, um dos processos de atribuicdo de poténcia
mencionado e/ou descrito nos Capitulos 3 e 4 é executado (PAB - Power Assignment
Block). Desse modo, os lightpaths sdo testados sequencialmente, examinando cada
formato de modulacdo em todas as rotas e fatias do espectro, parando ou quando
todas as tentativas de lightpath falham no QoT ou quando a anélise satisfaz o limite
OSNR da prépria requisicio (OSNR4spinrr) € das conexdes previamente alocadas

(OSNR ythers—channets), tornando o marcador blog igual a false.

= Finalizacdo (linhas 31-36 do Algoritmo 1): quando o marcador blog se torna false,
a requisicao é passivel de alocacdo, sendo as informacdes de formato de modulacdo,
rota, espectro e poténcia atribuidas a nova chamada da rede. Enquanto, na falha de
todas as tentativas de lightpath, a requisicao é bloqueada e contabilizada no contador

de bloqueios.
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Algoritmo 1 Algoritmo de Controle de Admissdo de Chamadas (Call Admission Control —

CAQ)
1: Entradas: Taxa de transmissao de bits, n6 origem, né destino
2: Inicializa M para o formato de modulacdo mais eficiente espectralmente
3: Busca k rotas e armazena no vetor vector Routes
4. Faz a atribuicdo: bloq < true
5. while (M > 2) e (blog = true) do
6: Calcula Af e OSNRy,
7:  Coloca ponteiro de rota (point Route) no inicio do vetor vector Routes
8:  while (pointRoute # NULL) e (bloq = true) do
0: Busca buracos com largura suficiente para Af e armazena no vetor vector Holes
10: Coloca ponteiro de buraco (pointHole) no inicio do vetor vector Holes
11: while (pointHole # NULL) and (blog = true) do
12: Atribua poténcia de lancamento (PAB - Power Assignment Block)
13: if OSNRASE+NL] > OSNRy, then
14: if OSNR thers—channels > OSNRth(m) then
15: blog + false
16: else
17: Incrementa o ponteiro do vetor vector Holes (pointHole)
18: end if
10: else
20: Incrementa o ponteiro do vetor vector Holes (pointHole)
21: end if
22: end while
23: if bloqg = true then
24: Incrementa o ponteiro do vetor vector Routes (point Route)
25: end if
26:  end while
27:  if bloq = true then
28: M«
29:  end if
30: end while
31: if (blog = true) then
32:  Requisicdo é bloqueada
33: else
34:  Requisicao é aceita
35: end if

w
(@)}

- Sai do CAC
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APENDICE C - RELACAO PARA POTENCIA DE LANCAMENTO QUE
RESULTA NA OSNR MAXIMA

As derivadas sao ferramentas (teis para examinar graficos de funcoes. Em particular, os
pontos criticos (ponto estacionario) de uma funcdo (y = f(x)) terdo um ponto no dominio
(z4o) em que a primeira derivada é nula ou n3o é definida. Assim, para a obtenc3o dos pontos

criticos é necessario aplicar a primeira derivada e igualar a zero (C.1) (THOMAS, 2002)

0 0 0
a—i =5 () = { ., para T = Ty, (C.1)

A

Os pontos criticos obtidos podem ser de maximo local, minimo local ou de inflexdo, sendo
a classificacdo do ponto definida pela solugdo (.S,,) obtida na substituicdo do ponto que anula
(ou n3o é definida) a primeira derivada (x4,) na relacdo resultante da segunda derivada (C.3)

(THOMAS, 2002)
0 [0y oo
Ox (83:) " Oz (fo(x)) = 9(@), (C2)

g(xdo) = Sdo- (C-3)

Se a solu¢do da segunda derivada do ponto critico for: (i) positiva, o ponto x4, € um minimo
local; (ii) negativa, o ponto x4, € um maximo local; e (iii) nula, o ponto x4, é de inflexdo ou
parte de uma zona constante.

A determinacao dos pontos criticos serve para obter o comportamento de um grafico de
uma funcao, pois ela é crescente ou decrescente de forma uniforme exceto nos pontos criticos
(THOMAS, 2002). E, uma vez conhecendo o comportamento da func3o, a aplicacdo da derivada
faz obter o valor preciso desses pontos.

Nesse contexto, para o cenario deste trabalho, para uma rota que passa por N, spans
de diferentes N, enlaces com respectivos u canais ativos (detalhamento no Apéndice A), a

equacdo para OSNR (C.4) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019),

P
NR =1 4
OSNR OZOglO(aP%—i—me—l—c)’ (C4)
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L5B, |1 ok 7B Afm i
a = . Af?) Z o /6 ln H A F
m k=1 kP2k p=k+1

(C.5)
7T262N5+N1(Afm)

aNs+Nl

2
YN+N
+N; n

QN+ N, B2N 4N,

|

1,58, [N R N (P2 [ fn t AFa/2) M
b=ty o |t = (a5) w2 Tags) IL A0+
™ fm k=1 Ckk62k ne=1 fn fmn fn/ p=k+1
n#Em

u Ns+N;
Lhe Z(P” )2111 (f"’”Af”/Q)} ! ﬁ AT,

aNS+N162Ns+Nl ne=1 Afn fmn - Afn/2 0SNTin p=1
n#m
(C.6)
Ng+N;—1 Ns+N;
C:h-U«Bo{ Z k—l H AF +FN5+NZ(FNS+NZ_1)}7 (C?)
k=1 p=k+1
Ns+N;
H Aply, (C.8)

pode ser analisada sob o aspecto matematico de derivada, com a finalidade de encontrar seu
ponto de maximo baseado no comportamento fisico conhecido e descrito no Capitulo 4.

Baseado na regra da cadeia (C.9) (THOMAS, 2002),

0: _0: on
ot Ou ot
na regra da derivada do quociente entre uma funcdo f e uma funcdo g (C.10) (THOMAS,

2002),

(C.9)

Ox N g2 '

) )
9 (1) <amf>g - f<6xg> (C.10)
9
e na derivada da fun¢do logaritmica (C.11) (THOMAS, 2002),

1

I C.11
x - Inl0’ ( )

—-logior =

ox

e fazendo as seguintes substituicdes (C.12)
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OSNR = logyoz,

_f
&=
g (C.12)
[ =1tPy,

g=aP? +bP, +c,
é possivel obter a primeira derivada para a funcdo OSNR em funcdo da poténcia de lancamento

(C.13)

0 OOSNR 0z

ﬁ(OSNR) ==, P (C.13)

Substituindo as duas primeiras relagdes de (C.12) em (C.13), tem-se (C.17)
afDm(OSNR) = 882(109102) ' mim(;c), (C.14)
a]‘;(osm - G )992 I (ats) | (C.15)
-G e

Igualando a expressdo obtida para a primeira derivada (C.17) a zero, como na relagdo (C.1),

é obtido (C.19)

(82771‘?.99%;{5%9) _o, (C.18)
(oo ) - e

Por fim, substituindo as duas dltimas relacdes de (C.12), é obtida a relacdo para a poténcia

de lancamento que resulta na maxima OSNR (C.26) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019)

tla- P> 4+b-P,+c)—t-Pn(3a- P2 +b) =0, (C.20)

a-t-P>4+b-t-Py+c-t—3a-t-P>—b-t-P,=0, (C.21)
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—2a-t- P2 +c-t=0,

2a-t- P> =c-t,

P =<
™ 2a’
P, =
m 20/,

(C.22)

(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)
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APENDICE D - ALGORITMO ECPA

Baseado no fluxograma da Figura 11, o Algoritmo 2 é referente a forma de atribuicdo de

poténcia ECPA, que pode ser dividido em seis fases:

= Na Fase de Inicializac3o (linhas 1-3), s&o inicialmente carregadas as informac¢des sobre a
requisicdo (lightpath, taxa de transmiss3o de bits e formato de modulacdo). Em seguida
é inicializada a poténcia maxima tolerada com um valor elevado (Py,4.70 = 00). Entdo

é calculada a poténcia maxima para a requisicdo sem consciéncia das demais conexdes

(Pmax,req)-

= Na Primeira Fase de Teste (linhas 4-24), a poténcia méxima para a requisicdo sem
consciéncia das demais conexdes (P,,qzr¢q) € testada em relacdo ao limiar de OSNR da
requisicdo. Caso ndo atenda, a estratégia faz Ppcpa = Prazreq (linha 23), seguindo

para a fase de finalizac3o.

= Na Fase de Conhecimento da Rede (linhas 5-12), s3o varridas todas as conexdes que
compartilham ao menos um enlace da rota da requisicdo, retornando o menor valor
possivel a ser atribuida a poténcia da requisicdo, P,,q..701, de modo que as OSNRs das

conexdes previamente alocadas continuem a atender aos respectivos limiares.

= Na Fase de Obtengdo da Poténcia (linhas 13-21), sdo comparadas as poténcias P,uz req
e Praeror- Caso Pya.r0r S€ja 0 menor valor, o algoritmo segue para a Segunda Fase de
Teste. Caso Prazreq S€ja 0 menor valor, a estratégia faz Propa = Prazreq (linha 20),

seguindo para fase de finalizac3o.

= Na Segunda Fase de Teste (linhas 14-18), a poténcia Py,..7. é testada em relacdo ao
limiar de OSNR da requisicdo. Caso ndo atenda ao limiar de OSNR, a estratégia faz
Propa = Prazreq (linha 17), e a requisi¢do ndo é aceita para dado cenario avaliado de
rota, posicao de espectro e formato de modulacdo. Caso atenda ao limiar de OSNR, a
estratégia faz Pzopa = Prasro (linha 15), e a requisicdo é aceita para dado cenério

avaliado de rota, posicao de espectro e formato de modulac3o.

= Na Fase de Finalizacdo (linha 25), o algoritmo retorna com Pgcopa.

Observa-se que, para obter o valor da poténcia da requisicido suportado pelas demais

conexdes (Ppazror), sd0 analisadas as atualizagBes das respectivas OSNR sob a suposicdo
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Algoritmo 2 Algoritmo ECPA

1: Carrega informacdes da requisicdo (lightpath, taxa de transmissdo de bits e formato de modulagdo)
2: Inicializa P,axT01 cOm um valor elevado: P, q0T01 < 00

3: Calcula: Pz req < PEPA
4: if OSNR(P4z.req) > OSNRyy, then

5: Encontra as N4 que compartilham ao menos um enlace da rota da requisic3o.
6: while N.,; > 0 do
7: Encontra para a conexdo Ngy o valor de Pz n,,,, (D.14)
8 if Pmam,Nm” < PmamTol then
9: Pma:cTol <~ Pmax,Nca”

10: end if

11: Decrementa N_.q;;

12: end while

13: if Pma:c,req > PaeTor then

14: if OSNR(PmaITOl) > OSNR;; then

15: PECPA — Pma:rTol

16: else

17: Prcpa < Praz,req

18: end if

19: else

20: PECPA — Pmaz,req

21: end if

22: else

23: Ppopa = Pmam,req

24: end if

25: Sai do algoritmo e retorna Pgopa

da requisicdo ser aceita. Da relacdo OSNR (C.4), para uma conexdo i que compartilha N, ;
enlaces, totalizando N, ; spans com a rota da requisicao, tem-se que o Gnico termo que altera
sdo as XCl, que equivale ao termo b, resultando para a OSNR de uma conexdo (call) com a

inclusdo de uma requisicdo a relacdo (D.1)

tP,

OSN Reqy = 101
u 0g10 aP3 1+ (b+ ba) Py +

(D.1)

Para garantir que a conexdo continue a atender a QoT, o novo valor de OSNR da chamada

deve atender ao respectivo limiar (OSNR.;; > OSNRy, ¢, resultando na relagdo (D.2)

tP,
aP3 + (b+ba)Py + ¢

OSNRth,ca” < 10l0g10 (D2)

Manipulando a relacdo (D.2) (em escala linear), é obtida a relacdo para a variacdo do coefi-

ciente b (ba) (D.6)

tP,
aP? + (b+bp)P, +c< —"—, (D.3)
OSNTth call
tP,,
(b+ba)P, < —aP? —c, (D.4)

OSNTth, call
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t c
b+bp < ——— —aP? — —
oA oSnTihean " P (D:5)
bA < (t ’ OSTLT’;;:CG”) - (aPT%L) —b— (C ' Pél) (D6)
Observa-se que, b para uma conex3o ¢ é definido por (D.7)
1,5B, | Nt u 2 o A fn /2| Nt
"Zra { 2 Z(A) ) L
T - fm k=1 OkaZk ;;1 fn fmn - fn/ p=k+1
b (B[, 1
aNS+N162NS+Nl n—1 Afn fmn - Afn/Q OSTLTm p=1 b
n#m
(D.7)

em que, n remete a requisicdo e m a uma conexdo i. Assim, a variacdo do coeficiente b (ba)
corresponde a influéncia da requisicao sobre uma conexao 4, ou seja, a inclusdo de mais uma

chamada ativa na rede (u), resultando para a variagdo b a relacdo (D.8)

2 S'L+Nli_1 2 51+Nl i
bA: 1a5Bo ( Pn ) In fmn+Afn/2 Z Tk H AF
- Afm Afn fmn Afn/2 k=1 Oék:BZk p=k+1

2
7Ns,¢+Nz,i
QN, i +N,: PN, 1N

Substituindo a relagdo (D.8) na relacdo (D.6), seguida de algumas manipula¢des, é obtido

(D.8)

o valor da poténcia da requisicdo suportado por uma conexdo n (Paz.n..,) (D.14)

5B, (P, [t 8/2) [ s
W.Afm<Afn> 1Il(fmn Afn/Q){ Z o H AT,

k=1 p=k+1

2
ﬁYNs,i"l‘Nl,i
aN.e,i+Nl,i BQNS,H-Nz,i

< (t ’ Osnrt_h%call) - (G’an) —b— (C ’ Pr;1>’

(D.9)
1,5B, ( P, )21 frn + A [2) (t - osnryan) — (aPy) —b—(c- PY)
n
T Afm Afn fmn o Afn/2 s itN N -1 'Y]% s, i+ K A F 712V5,i+Nl,i
Zk 1 agBak Hp k+1 OczvsyﬁNl,iﬁstyﬁlei

(D.10)
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( P, )2 T Afm (t- Osnr;:call) —(aP}) —b—(c-Py')

Afn 175Bo 1 FmntAfn/2 ZNSJ;-‘—NM—I 'yz HNS’i+Nl’iA T
n fmn_Afn/2 k=1 agBor p=k+1 p-p

2
/YNs,i+Nl,i

+

N +Ny  BaNg Ny

(D.11)

( Pn ) - Afm (t ’ 08717";56[1”) - (aprgl) —b— (C‘ Pn_ll)

Afn 1,530 1 Fmn+Afn/2 Ngi+Np;—1 'Y}% HNS7i+Nl’iA T 4 712\75,1'*1\]1,1'
L "y k=1 arBar Lp=k+1 plp

aNs,i+Nl,iﬁ2Ns,i+Nl,i

(D.12)

—1 _
T AfmAf2 (t - osnry, ) — (aP7) —b—(c- Py1)
2 1,58, 2
’ fmn+Afn/2 Ns,i‘i’Nl,i*l 'Y]% Ns,i+Nl,i ’YNSJ-FNZ’Z‘
In (fmnAfn/Q) { Zk:l |:ak52k Hp:k'H Aprp T QNG +Np  PaNg 4N

(D.13)

P, <

Pmax7Ncall <

T AfnASy (t - osnryean) — (aP2) —b— (c- Py')

2 1,58, 2
75 ? In JSmn+Afn/2 Ns,i+Np,i—1 'YI% HNs,i'i'Nl,i AT + ,yNs,i+Nl,i
fmn_Afn/Q k=1 agBak p=k+1 p=p aNs,i+Nl,iﬂ2NS,i+Nl,i

(D.14)
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APENDICE E - METODO DE CARDANO-TARTAGLIA PARA EQUACAO DE
TERCEIRO GRAU

As equacdes polinomiais de grau trés nao possuem um processo determinado por férmulas,
salvo quando se conhece uma ou duas raizes, o que reduz a ordem do polindmio a ser soluci-
onado, ou quando em condic3es peculiares (DANTE, 2010). Para essas condicdes particulares,
consequentemente, nao sendo valido para todos os cenarios, 0 método dos matematicos Car-
dano e Tartaglia possibilita a solucdo algébrica através de sucessivas operacées do polinémio
sem conhecer nenhuma de suas raizes a priori (GARBI, 2009).

O método Cardano-Tartaglia utiliza-se de manipulacdes matematicas para tornar uma

equacdo de terceiro grau completa (com todos os coeficientes reais e diferentes de zero) (E.1)

a;-x° +bi-x* +ci-x+d; =0, (E.1)

em uma equacdo de terceiro grau incompleta (com coeficientes reais e diferentes de zero, salvo

para o termo de segunda ordem que é nulo) (E.2)

W+ Poy+Q=0. (E2)

Observa-se que, para equagdes que ja sdo no formato da equacdo incompleta (E.2), pode-se
partir direto para solucao do método nesse ponto.
Para a simplificacdo da equacdo completa (E.1) para incompleta (E.2), é inicialmente

tornado o coeficiente do termo dominante igual a um (E.3) (COSTA, 2020)

em que, os novos coeficientes sdo resultados da divisio pelo coeficiente dominante (E.4)

(COSTA, 2020)

bi

Bi =
a;
C4

Ci - i, E4
(E4)
d;

D;=—
a;

Em seguida, é realizada a substituicdo (E.5) (COSTA, 2020)
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r=y+k, (E.5)

que resulta em outra equacdo de terceiro grau (E.6) (COSTA, 2020)

(y+k)>+Bi-(y+k)?*+Ci-(y+k)+D; =0, (E.6)

que pode ser manipulada até (E.8) (COSTA, 2020)

(v + 3y°k + 3yk®> + k) + Bi(y* + 2yk + k*) + Ci(y + k) + D; = 0, (E7)

y* + (3k + By)y? + (3k* + 2Bik + Cy)y + (K* + Bik* + Cik + D;) = 0. (E.8)

Essa equacdo é passivel de anular o termo de segunda ordem com a finalidade de obter a

equac3o incompleta desejada (E.2), desde que seja realizada a condicdo (E.9) (COSTA, 2020)

— B,
k= L E.Q
. (€9)
Substituindo (E.9) em (E.8), tem-se (E.11) (COSTA, 2020)
_B.\2 _B. _B\3 _B\2 _ B,

[ ean() (B (e o0 -
v 3(50) () ralus |(50) HB(S) ra(5) + 0,
(E.10)
sy (o n B, (PBBG ) (E.11)

i T )T e T e |

Comparando a equacdo (E.11) com a equacdo de terceiro grau incompleta desejada (E.2),

tem-se que os coeficientes se relacionam da seguinte forma E.12 (COSTA, 2020)

B2
P=G-5
0B  B.C (E.12)
- Lo Lt Dz
@ 27 3 +

Para solucionar uma equacdo de terceiro grau incompleta da forma (E.2), é realizada a

seguinte substituicdo (E.13) (COSTA, 2020)
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que, depois de algumas manipulagdes, resulta em (E.17) (COSTA, 2020)

(u+v)*+ Plu+v)+Q =0, (E.14)

(u® + 3u®v + 3uv® + v*) + P(u+v) + Q = 0, (E.15)
(u® + v*) + 3uv(u +v) + P(u+v) + Q = 0, (E.16)
(u® 4+ v* + Q) + (u+v)(3uv + P) = 0, (E.17)

Para que essa igualdade seja verdadeira, pode-se utilizar os valores (E.18) (COSTA, 2020)

w0+ Q =0,

(E.18)
3uv + P = 0.
Colocando u e v em evidéncia (E.19) (COSTA, 2020)
uP 40 = —Q,

E.19
u3v3 _ _P3 ( )

27

Da segunda relaco de (E.19), pode-se retirar o valor de v* (E.20) (COSTA, 2020)
—p3
3 - E.20
DTN (E20)
que substituindo em (E.17), resulta em uma equacdo de sexto grau (E.23) (COSTA, 2020)
—_p3 . —P3 _ps3
3 3 3
3 Pl =0 E.21
“+(27u3>+Q +<“+ 27u3)(“ 27 ) ’ (E-21)
—p3

3 = E.22
u’ + (27u3) +Q =0, (E.22)

—p3
ub + QuP + 5 | = 0, (E.23)

que pode ser reduzida para uma equacgdo de segundo grau substituindo (E.24) (COSTA, 2020)

z = ’(}[/37 (E24)
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em (E.23), que resulta (E.25) (COSTA, 2020)

240t (_2];3) =0, (E.25)

cuja solucdo é dada por (E.28) (COSTA, 2020)

_TeEV@ (E.26)

Z b
2
4p3
Z:‘ZQi,/QQZw, (E.27)
_—Q, j@ P E.28
z = 5 + 1 +27 ( )

Com a solucdo para z, sdo realizadas as substituicoes consideradas, comecando pela relacdo

(E.24), que resulta no valor de u (E.29) (COSTA, 2020)

_ypo g9, j@r P (E29)
u=/z= \l 5 + 1 + 57
Prosseguindo para relacdo (E.20) para obter v (E.30) (COSTA, 2020)

_-P _p3

N 27u3 N 3

~ —\ (E.30)
27(2@ /<% + 1;7)

Pela relacdo (E.13), é possivel encontrar o valor para y (E.31) (COSTA, 2020)
3 _Q QZ P3 _P3
Yy=u-+v= $ — — + =+ .
2 VT T . (E.31)
— P3
27 (zQ £+ 27)

Enquanto das relagdes (E.5) e (E.9), é obtido o valor para x (E.33) (COSTA, 2020)

—B;
r=k+y= 3 +, (E.32)
-B;, 4-Q [Q2 P3 —p3
= R Y e A
. 3+J2 LTt R (E.33)
27| 2 £ L+ 2

em que P e @) foram definidos em (E.12).
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Entretanto, ha uma limitacdo no método Cardano-Tartaglia. Observando a soluc3do para z
obtida (E.33), hd um termo que se encontra em uma raiz quadrada (discriminante da raiz),
o qual devera ser maior que zero para garantir uma solucdo real, gerando a seguinte condicdo
para aplicacdo do método Cardano-Tartaglia (E.34) (COSTA, 2020)

2 3
2 P3 P
@ @ (E.34)

A=—+—=[= — 1 >o.
4+27 2 +3 =0

Em caso do discriminante ser negativo, haverd a necessidade de aplicar os conceitos dos
nimeros complexos e de trigonometria, em especial utilizando as leis De Moivre, com uma
série de substituicOes, e ainda utilizara valores das tabuas trigonométricas, que também sao
aproximacdes (COSTA, 2020). Nesse sentido, para discriminantes negativos, n3o é viavel com-
putacionalmente a utilizacado do método de Cardano-Tartaglia para solucao de uma equacao
de terceiro grau.

Baseado nessa limitacdo, para avaliar se a solucao algébrica é viavel para o cenério em

questdo (E.35)

b-osnry, — c
_l’_ - 0

t
Ppnpa+ - =
a - osnry, a

PgnPA Oa (E35)

tem que analisar o discriminante da equacdo correspondente.
Como a mesma ja se trata de uma equacdo incompleta de terceiro grau no formato (E.2)

cuja solucdo é dada pela equacdo (E.31), seus valores de P e () sdo dados de forma direta

(E.36)

p_ b-osnry, — t7
a - OSNTp (E36)
¢

Q=

Consequentemente, o discriminante para a equacdo desejada é (E.37)

a

2 3
c b-osnry, —t

A= (E.37)

2a 3a - osnry,

que, pela limitacdo do método Cardano-Tartaglia para o discriminante (E.34) resultard na

condicdo (E.39)

c b®.osnry, — 3.b%.0snrd, .t + 3.b.osnry, 2 — t3

>0, (E.38)

4.a? 27.a%.0snr},
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(27.a%.c*.0snrd) + (4.a>.b%.0snr}) — (12.a2.0*.0snr}, t) + (12.a%.b.osnry, t2) — (4.a* %) > 0,
(E.39)
em que a osnry, € o limiar de OSNR em escala linear, que varia com o formato de modulacao,
taxa de transmissdo e, consequentemente, largura de banda, enquanto os termos a, b, ¢, t
sdo definidos pelas caracteristicas da rota, do canal e do estado da rede (E.40) (E.41) (E.42)

(E.43) (VALE; ALMEIDA JUNIOR, 2019)

1,58, Ns+N;—1 2 A - 2 Ns+N;
o — 75Af3 Z a’Yg lnﬂ'BQk f H AF
- m — kP2k e%3 -
- phd (E.40)
VN+N, In 7T252NS+NZ(Afm)
N, +N 2NN, AN, +N, ’
1.58 Ns+N;—1 2 u P 2 A 2 Ns+N;
b —_ 75 o Z ’Yk; Z < n > lIl fmn + fn/ H Apfp +
- Afm k=1 O‘kﬁQk n;1 Afn fmn - Afn/2 p=k+1
7]2VS+N, i ( Pn )21 fmn—’_Afn/Q 1 NﬁNlA T
OéNs—l-NlBQNS—Q—Nl n—1 Afn fmn Afn/2 OSTLTm p=1 P
n#m
(E.41)
N3+Nl_ N9+Nl
C:h'U'BO Z Fk Fk—l H A F +FN5+N1(FNS+NZ —1) s (E42)
k=1 p=k+1
Ns+N;
I AL, (E.43)

Consequentemente, a condicdo do discriminante (E.39) ndo tem como ser garantida para todos
os cendrios possiveis de uma rede com trafego dinamico, devido as inimeras combinacdes
possiveis. Nesse sentido, a solucao algébrica nao podera ser aplicada nesse cenéario, sendo uma

solucdo numérica mais vantajosa.
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APENDICE F - ALGORITMO ENPA+MG

O Algoritmo EnPA+Mg é dado a seguir, e se divide em cinco fases:

» A Fase deinicializacdo (linhas 1-2) carrega informac&es sobre o cenério e padréo definidos
para toda a simulac3o, além de informacdes sobre a requisicdo (rota, OSNR;;,, Pra. €
OSNR;.42). A OSNR,,.. da requisicdo é testada em relagdo ao seu limiar (OSNRy,),
podendo atender, seguindo para préxima fase, ou n3o atender, seguindo para fase de

finalizacdo com a poténcia Pgnpaiag igual a Py

= A Fase de busca (linhas 3-7) inicia com o célculo de P,,;, para a requisicdo, depois sdo
encontradas e armazenadas em vetorConect as conexdes ativas no cendrio desejado

(rota ou rede). Caso wvetorConect seja vazio, segue para a fase de finalizacdo com

PEnPA+Mg igual d (F].)

PEnPA—H\/[g = Imin T M- (Pmax - szn) (Fl)

Caso vetorConect n3o seja vazio, é encontrado P,,..70 (similar ao ECPA) das conexdes
que formam vetorConect. Se P,,;, for maior que P,,..10, Segue para fase de finalizaco

com Pgppatirg igual a P, Se Py, for menor que Pqq.701, Segue para préxima fase.

» A Fase de definicdo de referéncia (linhas 8-16) é responsavel pela obtencdo do valor
maximo de poténcia a ser atribuido a Pg,patry, garantindo a inexisténcia de sinais
com poténcias elevadas, sobretudo no estado transiente da rede. Se P, for menor
que a relacdo (4.18), P, serd igual a P41 Caso contrario, P,.f sera igual a relagdo
(4.18). Ao final dessa fase, é inicializado um contador inteiro cont (cont = 0), utilizado

na fase seguinte.

= A Fase de adaptacdo de poténcia (linhas 17-61) utiliza a variavel Pi,,,, em que serdo
atribuidos valores a serem testados para Pg,,pa+ag. Os valores de Py, serdo atribuidos

crescentemente a partir de P,,,;,, pela utilizacao do contador cont. Assim, pode ocorrer:

— Piemp ser maior que P,.s, seguindo para fase de finalizagdo com Pgy,pag igual

a0 Piemyp anteriormente atribuido (cont — 1).

— Piemp ser menor que P, f, seguindo para analise da diferenca entre as margens

(desejada e requisicdo):
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* A diferenca entre M gOSN Rpesejada (Minima ou média) e a margem da requi-
sicao com Py, ser menor negativa, sendo entdo comparada a posicao atual
(cont) com a anterior (cont — 1). A posicdo de P, (anterior ou atual) que
resultar na menor diferenca de margem de OSNR (desejada e requisicdo) sera

atribuida @ Pg,patarg. Seguindo para a fase de finalizacdo.

* A diferenca entre M gOSN Rpesejada (Minima ou média) e a margem da requi-
sicdo com P, ser positiva, sendo entdo incrementado o cont e reiniciando

a Fase de adaptacdo de poténcia.

= A Fase de finalizacdo (linha 62) retorna o valor encontrado para a poténcia Pg,paiyg-
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Algoritmo 3 Algoritmo do EnPA+Mg

Entradas: informacdes da requisicido (OSNR:n, OSNRaz, Pras € rota), cendrio e padrdo adotado.
if OSNR;;, < OSNR;,.: then
Encontra Poin
Encontra conex&es ativas no cendrio desejado e armazena no vetor vetorConectOn
if vetorConectOn.size > 0 then
Encontra Paz1ol < Prcpa
if szn < PmazTol then
if PmazTol < szn +m- (P'mu.z - P’mzn) then
P’ref <~ Pmaa:Tol
cont < 0
marker < true
else
Pref — Pnin +m - (Pmaac - Pmin)
cont <+ 0
marker < true
end if
while marker == true do
Piemp < Pmin + cont - 10~
if Piemp < Prey then
PEnPA+Mg — Ptemp
Encontra MgOSNR
Atualiza margens de vetorConectOn para req. com Prnpataig
Encontra margem de OSNR desejada em vetorConectOn (MgOSNRpescjada)
AMgOSNR + MgOSN Rpesejada — MgOSNR
if AMgOSNR < 0,00 then
if cont > 0 then
PlErLPA+1V1g — Prn'in + (COTLt — 1) . 1076
Encontra M gOSN R1
Atualiza margens de vetorConectOn para req. com Plgnpa+ig
Encontra margem de OSNR desejada em vetorConectOn (MgOSN Rl pesejada)
AMgOSNR1 <~ MgOSNRlpesejada — MgOSNR1
if abs(AMgOSNR1) < abs(AMgOSNR) then
Penpatmg < PlEnpatmyg
marker < false
else
marker < false
end if
else
marker < false
end if
else
cont < cont + 1
end if
else
Ppnpatmg < Pmin + (cont — 1) -107°
marker < false
end if
end while
else
PEnPA+Mg <~ Pma:c
end if
else
PEnPA+]Wg <~ P’mzn +m- (Pmaz - szn)
end if

. else

Penpat+mg — Prax

. end if

: Sai do algoritmo e retorna Penpa+mg
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APENDICE G - META-HEURISTICA PSO

O PSO é um algoritmo da inteligéncia artificial, utilizado para otimizar um problema ite-
rativamente ao tentar melhorar a solucdo candidata com respeito a uma dada medida de
qualidade (funcdo custo objetivo). Seu método encontra-se entre as meta-heuristicas evolu-
tivas de algoritmos de otimizacdo baseadas em padrGes da natureza, como, por exemplo, a
representacdo do movimento de cada individuo dentro de um bando (coletivo de péassaros),
incluindo seus comportamentos sociais e cooperativos (ALAM, 2016).

O PSO resolve um problema criando uma populacdo de soluces candidatas (particulas)
e as movendo em torno do espaco de busca, de acordo com férmulas matematicas simples
sobre a posicdo e velocidade da particula (VALLE et al., 2008). Essas formula¢des guiam-se pela
experiéncia pessoal (Pey.s) € experiéncia geral (Gepest).

As particulas trocam informacGes sobre suas experiéncias, podendo o compartilhamento ser
entre todas as particulas ou entre um grupo de particulas (suas vizinhas, por exemplo), como
apresentado na Figura 42, em que se tem um sistema global e um sistema em anel. Apesar de
o compartilhamento entre todas as particulas fazer o algoritmo convergir mais rapidamente,
essa escolha pode levar a um minimo (ou méaximo) local que n3o seja o global. Isso porque,
quando uma particula encontra um minimo (ou maximo) local, ela informa sua posicdo as
demais, fazendo com que todas as particulas se dirijam para 1a e deixando de varrer outras
dreas que poderiam conter o valor real de minimo (ou maximo) global. Assim, a escolha de
um grupo de particulas menor para troca de informacdes, apesar de tornar o algoritmo mais

lento, permite uma varredura de um nimero maior de pontos no espaco.

Figura 42 — Exemplo de topologias de enxames: (a) topologia global; (b) topologia em anel.

(2) ®)
Fonte: adaptado de VALLE et al. (2008).

Portanto, neste trabalho, optou-se por um compartilhamento com um pequeno grupo, mais
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especificamente o sistema em anel, em que as particulas vizinhas trocam informacdes (baseado
no nimero de identificacdo de cada uma, i'). Ou seja, a particula de identificacdo de niimero
cinco (i = 5), troca informacdes apenas com as particulas com nimeros de identificacdo
quatro (¢ = 4) e seis (i = 6), e assim sucessivamente. Por fim, as caracteristicas de cada

particula de identidade ¢ s3o:

= Aptiddo (g(z;)): valor definido pela funcdo custo objetivo (objetivo da otimizacdo), po-
dendo ser definida para cada posicdo de particula 7 (g(x;)) e, consequentemente, para a
melhor posicdo (g(p;). Neste trabalho, a funcdo custo a ser minimizada é a probabilidade
de bloqueio resultante da média de trés simulag@es utilizando os coeficientes (by,, ,, ou
bny nams) Substituidos pelos respectivos valores do vetor posicdo atual (i) da particula

7.

= Vetor melhor posicdo (p;): vetor de posicdo que apresentou o melhor desempenho,
correspondente a melhor aptidao. Neste trabalho, é o vetor de posicao cuja combinacdo
de valores para os coeficientes b's (b, 1, OU by, nymy) resultou na menor probabilidade

de bloqueio.

» Vetor velocidade atual (\7,—): vetor que define o passo e a direcdo de varredura do espaco,
consequentemente, é responsavel pela definicdo da préxima posicdo (vetor solucdo de
coeficientes) a ser testada. Das relacBes de série de poténcias que utilizam o PSO nesta
pesquisa, tem-se (n+1) X (n+ 1) ou (n+1) x (n+ 1) x (n+ 1) coeficientes, respec-
tivamente, para by, n, € by, n,ns, CONsequentemente a dimensdo do vetor velocidade é
de Dim = (n+ 1) x (n+1) ou Dim = (n+1) x (n+1) x (n+ 1), em que, cada
termo d é definido por (G.1) (CHAVES, 2012)

Uia = X|Via + c1€1(Dia — Tia) + C262(Pn(i),d — Tid)], (G.1)

em que, v; 4 € a Ultima velocidade atual; p; 4 € a melhor posicao em que a particula ja
esteve; T; 4 € a (ltima posicdo da particula; p,;) 4 € a posicdo que resultou na melhor
aptiddo dentro de um grupo de particulas (global ou n3o global); €, e €; sdo valores
aleatérios obtidos por uma distribuicao uniforme; ¢; e ¢ sdao normalmente constantes
que desempenham os pesos dados a importancia da experiéncia individual e global,
respectivamente; X é definida como uma funcdo dos pesos ¢; e 2 (p = ¢1 + ¢2) (G.2)

(CHAVES, 2012)
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_ 2
X = :
[2—p—Ve*—dp |

= Vetor posicdo atual (x;): vetor de combinacdes de valores para os coeficientes by, ,,, ou

(G.2)

bny nyms que estd sendo testado. Sua dimensdo é definida de maneira analoga a dimensao

do vetor velocidade, sendo cada termo d do seu vetor definido por (G.3) (CHAVES, 2012)

Tid = Vig+ Tid, (G.3)
em que ; 4 € a Ultima velocidade atual e 7; 4 € a Gltima posicao da particula.

Na Figura 43 é apresentado o fluxograma do algoritmo PSO. Nesse fluxograma, inici-
almente, sdo definidos o nimero de particulas (N,.+) € o nimero total de simulagdes por
particula (L,), seguido do carregamento das NN, particulas iniciais e da inicializa¢do do con-
tador de simula¢des (cont = 1) e do contador de particulas (i = 1). Desse ponto, o algoritmo
entra nos L, ciclos de obtencdo de aptiddo (g.;) e atualizagdo dos vetores melhor posicdo
(p;), velocidade (v;) e posicdo atual (x;) para cada uma das N, particulas. Neste trabalho,
a obtencdo da aptid3o (g,,) é realizada através do resultado da probabilidade de bloqueio
para um dado vetor posicdo atual ()i) Caso o valor da aptiddo para a posicdo atual (g,,)
seja melhor (menor probabilidade de bloqueio) que a aptiddo da melhor posi¢do (g,,), essa
ultima é atualizada com o valor da aptiddo da posicdo atual (g,,), e o vetor melhor posicdo
(p;) ¢ atualizado pela posicio atual (X;). Enquanto a atualizacio do vetor velocidade (Vv;) e

da posicdo atual (x;) ocorrem a cada finalizagio de obtencdo da aptid3o (g, ).
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Figura 43 — Fluxograma PSO.

Carrega: » ‘ Retorna com o
- Nimero de particulas (Npq) melhor p; entre

INicio T ( SAIDA ‘
todas as Npoe

- Npor particulas iniciais
Inicializa:

- Contador de particulas (i=1)

- Contador de simulac8o (cont=1})

-Nimero de simulag8es por particula (Lp) l 5|m

1 N3o _— -
cont=cont+1 |d—

Encontra ( )
elx) | =i+l ‘
Py s >
T g) T Nio Atualiza os vetores de
i & melhor > velocidade atual e
T_gueg(p)? posicdo atual.
l Sim
‘ elpi) = glx) ‘
Pi = X;

Fonte: a autora.

Para a definicdo das particulas iniciais, é utilizada uma distribuicdo uniforme no dominio
U[—1; 1] para: (i) vetor posicio atual (x;); (ii) vetor melhor posicio (p;); e (iii) vetor velocidade
atual (\71) Enquanto a atribuicdo inicial a aptidao da melhor posicdo é definida como um valor
elevado (g(p;) = 1, 100% de bloqueio), pois ndo se conhece essa informacdo a qual, nesta
pesquisa, deseja-se minimizar. Para a simulacdo do PSO, foram consideradas 50 (cinquenta)
particulas (Npq+ = 50) com dimensdo igual a Dim, que foram simuladas até as particulas
estabilizarem suas aptiddes (Lp). Os valores de €1, €3, ¢; e ¢o da equacdo para atualizacdo do

vetor velocidade (G.1) estdo definidos na Tabela 14,

Tabela 14 — Valores utilizados no PSO.

Variavel ‘ Valor
€1 U[0, 1] = Distribuicdo Uniforme
) U[0, 1] = Distribuicdo Uniforme
C1 2,05
Co 2,05

Fonte: Adaptado de CHAVES (2012).

O Algoritmo 4 é dado de forma genérica, servindo para qualquer cenario que possa ser
utilizada a meta-heuristica PSO, especificamente neste trabalho, foi utilizado para a funcdo

peso do EnPA+Mg com ponderacdo, funcido de poténcia do EvPA-S e funcdes de factor
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para os EVPA-D e EvPA-D-C. Os pontos em que diferenciam a depender da aplicacdo sao as
dimensdes das particulas, o nimero de iteracdes e a definicdo da aptiddo (g(z;)) (Linha 6),
que nesta pesquisa a probabilidade de bloqueio foi sempre utilizada como a aptidao.
Inicialmente sdo definidas algumas varidveis de entrada (nimero de particulas Ny, €
ndmero de simula¢des por particula Lp) e inicializados os contadores (de particulas ¢ = 1 e
de simula¢des cont = 1) (Linhas 1-2). Apds o carregamento das particulas iniciais (Linha 3),
as mesmas entrardo em ciclos (Linhas 4-16). Cada particula tera seu vetor posicio atual (x;)
testado individualmente para obtencdo de sua aptiddo (g(z;)) (Linha 6), que é comparada
com sua aptiddo da sua melhor posicdo (g(p;)) (Linhas 7-10). Caso seja melhor, o vetor de
melhor posico (p;) e seu respectivo valor de aptid3o (¢(p;)) sdo atualizados, respectivamente,
por X; e g(z;) (Linhas 8-9). Em todo caso, o vetor velocidade atual (v;) e posicio atual (x;)
sdo atualizados para a futura simulacdo (Linhas 11-14). Ao final de todas as simulacdes
(cont > Lp), o algoritmo devolve a melhor posi¢do entre todas as posicdes que todas as Nt

estiveram, que neste trabalho corresponde aos coeficientes (b, »,) (Linha 17).

Algoritmo 4 Algoritmo PSO. (Fonte: adaptado de CHAVES (2012).)
1: Define a quantidade de particulas (Npgrt).

2: Define o nimero de simula¢des para cada uma das N, particulas (Lp).
3: Carrega populacdo de particulas inicial.

4: for cont = 1 até Lp do

5: for i =1 até N4, do

6: Encontra g(x;)

7 if g(%) melhor que g(p;) then

8: 9(p;) = 9(%,)

o: p; = Xx;
10: end if
11: for d = 1 até dimens3o D da particula do
12: Via = X[Vi,d + c1€1(Dia — Ti,a) + c262(Pn(i),d — Ti,a)]
13: ZTid = Vid + Tid
14: end for
15: end for
16: end for

17: Sai do algoritmo e retorna p; com melhor valor de g(p;)

Os vetores de posicdes atuais das particulas sdo substituidos nos coeficientes das respectivas
relacdes que utilizam o PSO como ferramenta com a finalidade de se obter ao final um
valor de poténcia. Consequentemente, cada combinacdo de coeficientes simulada resultara
em uma probabilidade de bloqueio. O valor obtido para a aptiddo é resultado da média de
trés simulacGes para probabilidade de bloqueio. Observa-se que, algumas combinacbes de
coeficientes (by, n, OU by 1y ny) POdem resultar em valores impraticaveis, sendo necessarias

algumas condicdes de contorno. Para o EvPA-S, caso o resultado seja um valor negativo, sera
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retornado um valor menor que a poténcia minima. Para os demais algoritmos que tratam de
percentuais, caso resulte em um valor negativo, sera retornado o valor zero, enquanto para

valores maiores que um, sera retornado um.
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APENDICE H - ALGORITMO APA COM MEMORIA E COM AJUSTES

Baseado no fluxograma da Figura 16, o Algoritmo 5 é referente a forma de atribuicdo de

poténcia APA com memdria e com ajustes, que pode ser dividido em quatro fases:

= Na Fase de Inicializac3o (linhas 1-5), s3o carregadas as informacdes da requisicdo (par de
né origem-destino, rota, posicao do espectro, taxa de transmissdo e formato de modu-
lagdo), além do niimero maximo de ajustes LimInt e DB atual. Ent3o, sdo inicializadas
as variaveis auxiliares (ContInt = 0, NewCall = false, EndMarker = false) e
encontrados os valores para P,,., € OSNR,,..., que sdo testados em relacdo ao limiar de

OSNR (linha 4).

— Caso P, atenda a OSNRy;,, segue para fase de busca.

— Caso P,,,; ndo atenda a OSNRy,, seu valor é atribuido a P, et € Segue para a

Fase de Finalizacao.

= Na Fase de Inicializagdo de Poténcia (linhas 6-13), é inicialmente obtido o valor de
P,.i, e realizada uma busca no DB por uma posicao com as mesmas caracteristicas da

solicitacdo de conexdo:

— Caso exista, 0 P.yyrent da requisicao recebe P, pent,,, da posicao correspondente.

— Caso contréario, NewClall torna-se true e a requisicdo recebe o valor da poténcia

minima acrescida de uma margem de poténcia (4.32).

= Na Fase de Testes (linhas 14-48), ocorre enquanto o marcador EndM arker for false.
Inicialmente, é analisada a QoT da requisicdo, ou seja, é comparada a OSNR;;, com a
OSNR_ yrent, seguido pelo teste de impacto da requisicdo sobre os outros canais previ-
amente alocados na rede (OSNR pers—channels)- Ao final de cada teste, uma requisicdo
podera ser aceita, ou ndo aceita, para dado cendrio avaliado de rota, posicao de espectro
e formato de modulacao. No caso de nao ser aceita, podera ser testada outra combina-
cdo de rota, posicdo no espectro e formato de modulacdo, conforme Algoritmo 1 ao sair
do Algoritmo 5. No caso de ser aceita, é avaliado o marcador NewClall para definir se
haverd uma insercao de uma nova posicao no DB com as caracteristicas da requisicdo
ou se haverd a atualiza¢do do valor de P, yent,,, Na referida posicdo do DB. Assim, ao

avaliar a QoT para a poténcia, poderdo ocorrer as seguintes respostas:
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— OSNR_yyrens satisfaz o limiar de OSNR;;,, e os outros canais previamente alocados
suportam P,.,..ent. Nesse cendrio, o EndM arker torna-se true e segue para ultima
fase do algoritmo, pois foi encontrada uma solucdo. Se NewClall for true, essa
solicitacdo é incluida no DB. Se NewCall for false, o DB deve atualizar o valor

de P.yrrentp; da posicdo correspondente.

— OSNR_,rent satisfaz o limiar de OSNRy;,, mas os outros canais previamente alo-
cados nao suportam P.,,...,:. Nesse cenario, se o C'ontInt for menor ou igual ao
nimero de iteracdes maximo, 0 Pp.yrens tera seu valor diminuido em 1%, e a fase
de teste € reiniciada. Observe que, caso o resultado desse decremento seja menor
que P, ou caso C'ontInt for maior que o limite do nlimero de ajustes, o marca-
dor EndMarker se tornard true, e o algoritmo segue para a fase de finalizac3o,
com a impossibilidade de alocac&o dessa requisicdo nesse cenério (rota, posicdo de

espectro e/ou formato de modulacio).

— OSNR_,rent N30 satisfaz o limiar de OSNR;;. Nesse cenério, se o ContiInt for
menor ou igual ao nimero de iteracdes maximo, 0 Py .rent terad seu valor aumentado
em 1%, e a fase de teste é reiniciada. Observe que, caso o resultado desse aumento
seja maior que P4, ou caso C'ontInt for maior que o limite do niimero de ajustes,
o marcador EndMarker se tornard true, e o algoritmo segue para a fase de
finalizacdo, com a impossibilidade de alocacdo dessa requisicdo nesse cenério (rota,

posicdo de espectro e/ou formato de modulacdo).

= Na Fase de Finalizacdo (linha 49), o algoritmo retorna com P.,yen: obtido.
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Algoritmo 5 Algoritmo APA com memoéria e com ajustes
1: Carrega informacdes da requisicdo

2: Inicializa variaveis: ContInt = 0, NewCall = false, EndMarker = false
3: Encontra P,z € OSNR, 0z
4: if OSNR,,,. < OSNR;;, then
5: Pcurrent — Pmax
6. else
7 Encontra Pin
8: if Existe correspondete no DB com caracteristicas iguais a da requisicdo then
9: Pcurrent < Pcurrent do DB
10: else
11: NewCall + true
12: Pcurrent — (szn + margem)
13: end if
14: while EndMarker = false do
15: if OSNR_,rrent > OSNRy;, then
16: if OSNRothers—channels > OSNRth(l) then
17: EndMarker + true
18: if NewCall = true then
19: Adiciona nova informacdo ao DB.
20: else
21: Atualiza P_yyrent na respectiva posicdo do DB.
22: end if
23: else
24: if Pcurrent - 07 01- Pcurrent < szn then
25: EndMarker < true
26: else
27: Atualiza ContInt = ContInt + 1
28: if ContInt > LimlInt then
29: EndMarker <+ true
30: else
31: Pcurrent — Pcurrent - 07 01- Pcurrent
32: end if
33: end if
34: end if
35: else
36: if Pcurrent + 07 01- Pcum'ent > Pmaw then
37: EndMarker < true
38: else
39: Atualiza ContInt = ContInt + 1
40: if ContInt > LimlInt then
41: EndMarker < true
42: else
43: Pcurrent — Pcurrent + O; 01- Pcurrent
44: end if
45: end if
46: end if
47: end while
48: end if

49: Sai do algoritmo e retorna Peyrrent
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APENDICE | - ALGORITMO APA SEM MEMORIA E COM AJUSTES

Ajustando o algoritmo APA com memdéria e com ajustes a partir da remocdo do DB e
tudo que tem relagdo com o mesmo, é obtido o APA sem meméria e com ajustes (Algoritmo
6), em que, quando existe valor de poténcia atingivel do limiar (OSNR,,,, > OSNRy,), a
poténcia inicial atribuida a cada requisicdo é definida pela poténcia minima acrescida de uma
margem (E.35). Essa atribuicdo inicial de poténcia poderd sofrer ajustes: (i) ou até atender
aos limiares do préprio canal e dos demais canais da rede; (ii) ou até o nimero de ajustes
atingir o limite atribuido; (iii) ou até um dos ajustes resultar em um valor de poténcia fora
dos limites de P,.;, € P,.q.. Observa-se que, o valor inicial atribuido a poténcia atende ao
limiar de OSNR do préprio canal, ndo sendo necesséarios ajustes para aumentar a poténcia
em um primeiro momento, podendo os ajustes serem realizados apenas para diminuir o valor
de poténcia de partida. Entretanto, com os ajustes para diminuicao do seu valor, a poténcia
podera cair abaixo da poténcia minima para a requisicdo, podendo ser necessario aumentar

seu valor.
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Algoritmo 6 Algoritmo APA sem memoria e com ajustes

1:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
290:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:

39:

NO RN

Carrega informacdes da requisicio
Inicializa varidveis: ContInt = 0, EndMarker = false
Encontra P4z € OSNR,,,0z
if OSNR,,,.. < OSNR;;, then
Pcurrent — Pmaa:
else
Encontra P,in
Pcurrent <~ (szn + margem)
while EndMarker = false do
if OSNR_,rrent > OSNRy;, then
if OSNRothers—channels > OSNRth(l) then
EndMarker + true
else
if Pcurrent - 07 01- Pcurrent < szn then
EndMarker < true
else
Atualiza ContInt = ContInt + 1
if ContInt > LimlInt then
EndMarker < true
else
Pcuv‘?“ent — Pcurrent - 07 01- Pcurrent
end if
end if
end if
else
if Pcu’r'rent + 07 01 : Pcu’rrent > Pmaw then
EndMarker < true
else
Atualiza ContInt = ContInt + 1
if ContInt > LimlInt then
EndMarker < true
else
Pcurrent — Pcurrent + O; 01- Pcurrent
end if
end if
end if
end while
end if

Sai do algoritmo e retorna Py rent
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APENDICE J - ALGORITMO PARA O LOGON

Para a estratégia de atribuicdo de poténcia de lancamento LOGON (POGGIOLINI et al.,
2013b), o bloco de Controle de Admissdo de Chamadas (Call Admission Control — CAC)
do ambiente computacional apresentado no Apéndice B é modificado, pois a definicdo do
formato de modulacdo n3o segue a ordem de eficiéncia espectral (maior para a menor), mas
sua definicdo é baseada em uma otimizacdo local, que resulta em uma otimizacido global
(LOGON). Nesse sentido, o bloco de CAC do LOGON é dado pelo Algoritmo 7, dividido em

trés fases:

= Inicializag3o (linhas 1-5 do Algoritmo 7): sdo recebidas informacdes gerais obtidas previ-
amente (densidade espectral de poténcia dos canais G,, OSNR;,, € limiares de OSNR
para combinacdes de formatos de modulacdes e taxas de transmissdo de bits) e informa-
cBes sobre a requisicdo (taxa de transmissdo de bits, nés de origem e destino). Entdo é
inicializado um marcador booleano (blog = true), que indicara se a chamada é bloqueada
ou aceita. E, com base no roteamento desejado (fixo, fixo-alternativo ou adaptativo), k

rotas sdo pesquisadas e armazenadas em um vetor de rotas (vector Routes).

= Andlise (linhas 6-29 do Algoritmo 7): dada uma rota, o ndmero de spans que a formam é
contabilizado (/Ny), entdo é obtida a OSNR, ., pela relagdo (4.42) e valores de OSNR ;.1
e N,. Em seguida, é obtido o formato de modulacdo mais eficiente espectralmente que
tolera a OSNR, s, para a taxa de transmissdo de bits desejada. Caso n3o haja formato
de modulacio capaz de suportar a respectiva OSNR,..;,, outra rota é analisada®. Caso
exista formato de modulacdo capaz de atender a respectiva OSNR, ., a largura de
banda Af e a poténcia de lancamento s3o obtidas. Em seguida, é buscado um buraco
que comporte a largura de banda necessaria. Caso o buraco exista, o marcador blog se
torna false. Caso ndo exista buraco, o ponteiro do vetor de rota é incrementado e é

reiniciada a andlise para a nova rota.

= Finaliza¢do (linhas 30-35 do Algoritmo 7): quando o marcador blog se torna false, a

requisicdo é passivel de alocacao, sendo as informacdes de formato de modulacdo, rota,

Observa-se que, caso o roteamento utilizado seja o Shortest-Path, se a primeira rota n3o atender ao limiar
do formato de modulacdo menos eficiente espectralmente, nenhuma outra rota atendera. Assim, nesse
ponto, quando utilizado o Shortest-Path, pode o ponteiro do vector Routes ir para o final do vetor.
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espectro e poténcia atribuidas a nova chamada da rede. Enquanto, na falha de todas as

tentativas de rota, a requisicao é bloqueada e contabilizada no contador de bloqueios.

Algoritmo 7 Algoritmo LOGON. (Fonte: adaptado de POGGIOLINI et al. (2013b).)

1:

© XN T RN

W W W W WWRNDRNDNDNDNDNDNDNDNDN N R B R ook
s WO OV N WD PO VXN WO

Entradas gerais: G, OSNR;,., € OSNRy;, para formatos de modulacGes e taxas de trans-
missdo de bits
Entradas requisicao: taxa de transmissao de bits, n6 origem e né destino
Faz a atribuicdo: bloq < true
Busca k rotas e armazena no vetor vector Routes
Coloca ponteiro de rota (point Route) no inicio do vetor vector Routes
while (pointRoute # NULL) e (bloq = true) do
Contabiliza nimero de spans na rota (NNy)
Encontra a OSNR,,, com base na relagdo (4.42) e nos valores de OSNR,., € N,
Inicializa M com formato de modulacdo mais eficiente espectralmente
Faz a atribuicao: testey; < false
while (M > 2) e (testeM = false) do
if OSNR;;,,, > OSNR,..;, then
Faz a atribuicdo: M + %
else
Faz a atribuicdo: testey; < true
end if
end while
if testeyr = true then
Calcula Af e a poténcia de lancamento
Busca buraco com largura suficiente para Af e armazena na variavel hole
if (hole = NULL) then
Incrementa o ponteiro do vetor vector Routes (point Route)
else
Faz a atribuicdo: bloq < false
end if
else
Incrementa o ponteiro do vetor vector Routes (point Route)

end if

. end while
. if (blog = true) then

Requisicao é bloqueada

. else

Requisicao é aceita

- end if
- Sai do CAC
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APENDICE K - RESULTADOS DAS MELHORES PARTICULAS DO PSO

Tabela 15 — Melhores posicoes de particulas encontradas de formas independentes pelo PSO para o

EnPA+MgMedPondRota.
Coef. || CoefPesoMedPond; | CoefPesoMedPondy || Coef. || CoefPesoMedPond; | CoefPesoMedPonds
b0,0,0 0,306710 0,540890 b2,0.0 0,071600 0,102920
bo,0,1 -0,105380 0,151480 b2.0.1 -0,783900 -0,972500
bo,0,2 -0,149210 0,144890 b2,0,2 0,139440 0,200440
b0,0,3 -0,155270 -0,423200 b2,0,3 0,159790 0,229690
bo,1,0 -0,263810 -0,379220 b2,1,0 0,048990 0,070420
bo,1,1 -0,033160 -0,047660 ba1.1 0,051250 0,073670
bo,1,2 -0,112300 -0,161430 ba,12 0,125870 0,180930
bo,1,3 0,609870 0,343050 ba13 0,132660 0,190690
bo,2,0 -0,030900 -0,044410 b2,2.0 -0,044470 -0,063920
bo,2,1 -0,039940 -0,057410 b1 0,504670 0,725460
bo,2,2 0,110040 0,061890 b2.22 0,123610 0,177680
bo,2,3 -0,096480 -0,138690 b223 0,130390 0,187430
bo,3,0 0,055770 -0,031370 b2,3.0 0,064820 0,093170
bo 3,1 0,053510 0,076920 ba,3.1 -0,062560 -0,089930
bo,3,2 0,107780 0,154930 b2,3.2 0,121350 0,174440
bo,3.3 0,094210 0,135420 b2,33 0,128130 0,184180
b1,0,0 0,069340 0,099670 b3,0,0 0,148480 0,213440
b1,0,1 0,076120 0,109420 b3.0,1 0,150750 0,216700
b1,0,2 0,137180 0,197190 b3,0,2 0,153010 0,219950
b1,03 0,157530 0,226440 b3.0,3 0,148740 0,213810
bi,1.0 0,028640 0,041170 bs.1,0 0,085170 -0,047900
bi,11 0,037680 0,054160 b3.1,1 0,091950 -0,051720
bi,1,2 -0,119090 -0,171190 b3,1,2 0,146220 -0,082240
bi,1,3 -0,105520 -0,151680 b3.1.3 0,140700 -0,202250
b1,2.0 0,035420 0,050910 b3.2.0 0,082910 -0,119180
b1,2,1 0,042210 0,060670 b3,2.1 -0,089690 -0,128920
b1,2.2 -0,116830 -0,167940 b3,2,2 -0,439660 -0,632010
bi2.3 0,103260 0,148430 b3.2.3 0,130650 0,187800
b1,3.0 0,060300 0,086680 b330 0,680650 0,382860
b1,3.1 0,058030 0,083410 b3.31 0,874350 -0,491820
b1,3.2 0,114570 0,164690 b3.3.2 -0,141700 0,203690
b1,3.3 0,101000 0,145180 b3.3.3 0,120600 -0,067830

Fonte: a autora.




195

Tabela 16 — Melhores posicdes de particulas encontradas de formas independentes pelo PSO para o
EnPA+MgMinPondRota.

Coef. || CoefPesoMinPond; | CoefPesoMinPondy || Coef. || CoefPesoMinPond; | CoefPesoMinPond,
b0,0,0 0,323800 0,430200 b2,0,0 0,087260 0,107160
b0,0,1 0,230500 0,020300 b2,0,1 -0,955370 -0,732000
bo,0,2 0,060000 -0,291000 b2,0.2 0,169940 0,134140
b0,0,3 -0,289230 -0,151200 b2.0.3 0,194740 0,139790
bo,1.0 -0,215150 -0,343810 b2.1,0 0,059700 0,042200
bo,1,1 -0,040410 0,041500 b2,1,1 0,062460 0,011250
bo,1,2 -0,136860 -0,101230 ba,1.2 0,153400 0,128000
bo,1,3 0,476460 0,509870 ba1.3 0,161670 0,126600
bo,2.0 -0,037650 -0,035700 b2.2.0 -0,054190 -0,034550
bo,2,1 -0,048670 0,029940 b2,2.1 0,615060 0,500600
bo,2,2 0,085960 0,100400 b2,2.2 0,150640 0,131000
bo2,3 -0,117580 -0,106480 b2 2.3 0,158910 0,103900
bo,3,0 0,122000 0,045720 b23.0 0,078990 0,048500
bo,3.1 0,065210 0,055700 b2.31 -0,076240 -0,065400
bo,3,2 0,131350 0,171800 b2,3.2 0,147890 0,102350
bo,3.3 0,114810 0,042100 ba3.3 0,156150 0,181300
b1,0,0 0,084500 0,063000 b3.0,0 0,180960 0,181000
b1,0.1 0,092770 0,061200 b3,0,1 0,183720 0,125050
b1,0,2 0,167180 0,123180 b3,0,2 0,186480 0,130100
b1,0,3 0,191980 0,125000 b3,0,3 0,181270 0,108400
bi,1,0 0,349050 0,018640 b3.1,0 0,018630 0,051700
bi1,1 0,045920 0,036550 b3,1,1 0,020110 0,099200
b1,1.2 -0,145140 -0,190900 b3.12 0,031990 0,160200
b1,1,3 -0,128600 -0,105200 b3.1,3 -0,030770 0,121000
b1,2,0 0,043160 0,023520 b3.2.0 -0,018130 0,062910
bi2.1 0,051440 0,032210 b3,2,1 -0,109300 -0,095500
b1,2.2 -0,142380 -0,168300 b3,2.2 -0,535830 -0,336600
b1,2,3 0,125840 0,132260 b3 2.3 0,159220 0,300000
b1,3.0 0,073490 0,060830 b3.3.0 0,531750 0,606500
b13.1 0,070720 0,056630 b3.3.1 0,191260 0,435000
b1,3,2 0,139630 0,117000 b3,3,2 0,030990 -0,112700
b1,33 0,123090 0,105500 bs33 0,026380 0,110600

Fonte: a autora.
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Tabela 17 — Melhores posicbes encontradas de formas independentes pelo PSO para o EvPA-S.

Coeficientes EvPA-S; EvPA-S,
b0.0 6,76 x 107° 1,25 x 10~*
bo.1 5,05 x 10~* 4,25 x 1074
bo.2 —1,27x107% || —2,80 x 10™*
bo.3 6,62 x 107° 1,71 x 107*
bi.o 5,54 x 1074 8,29 x 10~*
bi1 -9,27x 107% || —7,59 x 1075
b12 —3,79x107° || —4,14 x 107°
bis 5,09 x 107° || —9,68 x 107°
ba.o 6,76 x 10~* 6,30 x 10~
ba1 2,55 x 107* || —=3,16 x 10~*
ba.o —5,14x 107° || —9,28 x 10~°
b3 1,59 x 1074 || —=7,96 x 10~°
bs.0 —8,96 x 1076 || —2,85 x 107°
bs.1 —8,72x107° || —9,37 x 107°
bs.2 —1,34x 1073 || 2,32x107¢
bs.3 4,09 x 1074 2,51 x 10~*

Fonte: a autora.
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Tabela 18 — Melhores posicdes encontradas de formas independentes pelo PSO para o EvPA-D.

Coef. || EVPA-D; | EVPA-D, ||| Coef. | EVPA-D, | EvPA-D,
booo || 0425320 | 0,337646 ||| baoo || -0,564622 | -0,024517
boo.1 || -0,109670 | -0,058901 ||| bao. || 0529786 | 0,055214
boo.2 || -0,324890 | 0,064030 ||| booo || -0,026371 | 0,048982
boo,s || 0207451 | 0,011915 ||| bogs || -0,186901 | 0,043534
bo1o || -0,110514 | 0,031223 ||| bayo || 0,236650 | 0,042127
bo1s || 0230167 | 0,023992 ||| bay, || 0,233579 | 0,026786
bo1o || -0,007723 | 0,025215 ||| bo1o || -0,106049 | -0,040520
bo1s || 0191990 | 0,026007 ||| bo1s || -0,090467 | 0,064564
boso || 0,095405 | 0,052709 ||| baoo || 0,269342 | -0,010359
Do || -0,112843 | 0,028371 ||| baoy || 0,232007 | 0,029356
Do || 0,120362 | 0,008466 |||| booo || -0,220129 | 0,060405
bo2s || -0,509280 | -0,539458 ||| boos || -0,090025 | 0,032963
boso || 0,242000 | 0,008700 ||| baso || -0,237985 | 0,041078
bosi || 0152110 | 0,024156 ||| basy || 0,035215 | -0,032962
bosz || 0015515 | 0,006263 ||| basso || -0,206557 | -0,004606
boss || 0118787 | 0,015946 ||| boss || -0,122689 | 0,028352
bioo || 0150436 | 0,010825 ||| bs00 || -0,007046 | 0,008470
bioa || -0,202627 | 0,651904 ||| bs 0.1 || -0,171860 | -0,012090
bioz || -0,057938 | -0,416803 ||| bs oz || 0,177390 | -0,030543
bios || 0376763 | 0,050888 ||| bsos || -0,131707 | 0,007251
bi1o || -0,318993 | 0,049331 ||| bs10 || 0,237605 | -0,010503
biia || -0,000690 | -0,018883 |||| bs1,1 || 0,075557 | 0,029540
b1 || 0169831 | 0,037063 ||| bs12 || -0,099153 | 0,017436
biis || 0117686 | 0,030489 ||| bs1s || -0,084444 | -0,054154
bioo || -0,194139 | 0,039082 ||| bs2 || -0,011611 | 0,033701
bioq || -0,151388 | 0,050401 ||| bso. || -0,116721 | -0,027288
bias || -0,130160 | 0,031916 |||| bz oo || 0,000259 | 0,009204
bios || 0042198 | -0,317231 ||| bsas || -0,016668 | 0,016778
biso || -0,058999 | -0,402032 ||| bsso || 0277695 | 0,052204
bisi || 0021912 | 0,023136 ||| bss, || -0,230484 | -0,039041
bz || 0042283 | -0,016465 ||| bs 32 || -0,013392 | 0,022353
by || -0,211762 | -0,035404 ||| bsss || 0,320863 | 0,013213

Fonte: a autora.
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Tabela 19 — Melhores posicdes encontradas de formas independentes pelo PSO para o EvPA-D-C.

Coef. || EVPA-D; | EVPA-D, ||| Coef. || EVPA-D; | EvPA-D,
booo || 0,360148 | 0,436851 ||| booo || -0,135 | -0,2453
boos || -0,24698 | -0,11853 |||| bogs || -0,01966 | 0,093217
boo.2 || 0,026734 | -0,23858 |||| booo || -0,03259 | -0,06706
boos || 009386 | 0,176441 |||| boos || -0,03566 | -0,01736
boto || -0,0398 | -0,1098 |||| ba1o || 0,141031 | 0,353601
b1 || 0,120267 | 0,192003 ||| bo1 || 0,095973 | 0,221933
Dotz || -0,0236 | -0,08999 ||| by || 0,076356 | -0,05008
bo1s || 0,102273 | 0,180734 |||| boy1.5 || -0,14906 | -0,17489
bo2o || 0,054547 | 0,089464 ||| booo || 0,114932 | 0,249048
Doy || -0,03596 | -0,10424 |||| booy || 0,274584 | 0,217

Do || 0,230131 | 0,164025 ||| byoo || -0,07717 | -0,20343
boos || -0,14418 | -0,1099 ||| boos || -0,14401 | -0,08338
boso || 0,179383 | 0,226423 ||| baso || -0,21949 | -0,12951
bosi || -0,00616 | 0,15139 ||| bos, || 0,025728 | 0,030839
bosz || -0,08603 | 0,012546 ||| baso || -0,08494 | -0,19221
boss || 0,145332 | 0,107764 |||| boss || -0,05424 | -0,12454
bioo || 0,011637 | 0,221492 ||| b0 || -0,0020 | -0,0046
bios || -0,07449 | -0,21706 |||| bso.1 || -0,06449 | -0,20146
bioz || -0,05488 | -0,25588 ||| b3 || 0,094088 | 0,161841
bios || 0123511 | 0,2615 ||| bsos || -0,06357 | -0,12055
biio || -0,11265 | -0,29887 |||| bs10 || 0,205421 | 0,219836
biig || -0,13768 | -0,02476 ||| b3 || -0,03609 | 0,063501
biio || 0,126285 | 0,124228 ||| b3 || 0,080186 | -0,0779
biis || -0,05909 | 0,1114 ||| bs13 || -0,13831 | -0,07523
bioo || -0,19772 | -0,20643 |||| bsoo || 001545 | -0,01342
biog || -0,04145 | -0,14295 ||| bso. || -0,11639 | -0,09384
bios || 0,235469 | -0,11385 |||| b2 || 0,039023 | -0,00859
by || -0,10508 | 0,035506 ||| bsos || 002361 | -0,01439
biso || 0,120612 | -0,00079 ||| bsso || -0,06903 | 0,197209
bisi || 0,023204 | -0,00518 |||| bss, || -0,11988 | -0,21243
b1z || 0,099489 | 0,041505 ||| b33 || 0,001203 | -0,00169
bias || -0,02226 | -0,22109 |||| bsss || 0,174564 | 0,428806

Fonte: a autora.




	Folha de rosto
	
	
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de tabelas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Metodologia
	Estrutura do Trabalho

	Redes Ópticas Elásticas: Conceitos, Modelos Matemáticos de Propagação e Métricas de Avaliação
	Características e Conceitos de Redes Ópticas Elásticas
	Arquitetura das EONs
	Elementos Transponders
	Elementos Comutadores
	Enlaces Ópticos (Links)


	Modelo para Não Linearidades em EON
	Modelo para Ruído ASE em EON
	Métricas de Avaliação de Qualidade de Transmissão
	Taxa de Erro de Bit

	Métrica de Avaliação de Rede
	Considerações Finais

	Problemas RSA, RMLSA e PRMLSA
	Apresentação do Problema RSA
	Roteamento
	Atribuição de Espectro

	Apresentação do Problema RMLSA
	Apresentação do Problema PRMLSA
	Estado da Arte para a Atribuição de Potência de Lançamento

	Considerações Finais

	Algoritmos para o Problema PRMLSA
	Comportamento da OSNR em Função da Potência
	Algoritmos Desenvolvidos para a Atribuição de Potência de Lançamento
	Atribuição de Potência Egoísta
	Atribuição de Potência Egoísta e Consciente
	Atribuição de Potência Suficiente
	Atribuição de Potência Suficiente Acrescida de Margem
	Atribuição de Potência Adaptativa
	APA com Memória e Ajustes
	APA com Memória Inicializada e Ajustes
	APA sem Memória e com Ajustes
	APA sem Memória e sem Ajustes Consciente

	Atribuição de Potência Evolutiva Estática
	Atribuição de Potência Evolutiva Dinâmica
	Atribuição de Potência Evolutiva Dinâmica Consciente

	Algoritmos Bases para a Atribuição de Potência de Lançamento
	Considerações Finais

	Avaliação de Desempenho dos Algoritmos Aplicados ao Problema de PRMLSA
	Cenários e Configurações das Simulações
	Resultados para Estratégias Bases de Atribuição de Potência de Lançamento
	Estratégias de Atribuição de Potência Constante e Atribuição de Densidade Espectral de Potência Constante
	Estratégia de Atribuição de Potência por LOGON

	Resultados para Estratégias Desenvolvidas de Atribuição de Potência de Lançamento
	Atribuição de Potência Egoísta, Atribuição de Potência Consciente Egoísta, Atribuição de Potência Suficiente
	Atribuição de Potência Suficiente Acrescida de Margem (EnPA+Mg)
	Atribuição de Potência Adaptativa
	Atribuição de Potência Evolutiva

	Considerações Finais

	Considerações Finais
	Sugestões para Trabalhos Futuros

	Referências
	Relação para OSNR em uma Rota
	Ambiente Computacional para as Simulações
	Relação para Potência de Lançamento que Resulta na OSNR Máxima
	Algoritmo ECPA
	Método de Cardano-Tartaglia para Equação de Terceiro Grau
	Algoritmo EnPA+Mg
	Meta-heurística PSO
	Algoritmo APA com Memória e com Ajustes
	Algoritmo APA sem Memória e com Ajustes
	Algoritmo para o LOGON
	Resultados das melhores Partículas do PSO

