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Resumo

Recentemente, as redes Oticas tém evoluido de opacas para transparentes. Isso significa,
portanto, que o sinal emitido por uma fonte permanecerd no dominio dtico até chegar ao
receptor. Entretanto, devido a imperfei¢des fisicas da camada o6tica, o sinal podera sofrer uma
perda considerdvel da qualidade, fazendo com que a informacgao seja entregue ao cliente com
perdas. Esta Dissertacdo tem por objetivo avancar nos estudos que ja vinham sendo realizados
a respeito da variagdo do ganho e insercdo de ASE decorrentes dos Amplificadores a Fibra
Dopada com Erbium (EDFA — Erbium-Doped Fiber Amplifier). Neste avanco, foi
desenvolvido um novo algoritmo de Alocacdo de Rota que Considera Imperfeigoes da
Camada Fisica (IA-RWA — Impairment Aware Routing and Wavelength Assignment) que, de
acordo com os resultados, pode oferecer um desempenho superior a algoritmos previamente
desenvolvidos por proporcionar uma menor taxa de bloqueio global. Além disso, esta
Dissertagdo também apresenta um novo Sistema Distribuido para Simulagdo de Redes Oticas
(SiDRO). Trata-se de um ambiente que oferece uma interface grafica e uma infraestrutura
para que as simulagdes possam ser realizadas de forma distribuida, o que resulta em menos

tempo de espera.

Palavras-chave: Redes oticas. Amplificadores a fibra dopada com Erbium. Satura¢do de
amplificadores. Ruido ASE. Simulagio de Redes Oticas. Sistema Distribuido. Processamento

Distribuido.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A primeira geracdo das redes Oticas surgiu a partir dos sistemas telefonicos, onde foi
usada simplesmente para fornecer capacidade e transmissdao. Nao demorou muito para se
consolidarem nas principais empresas de telecomunicagdes pois as fibras possuiam uma
menor Taxa de Erro de Bit (BER — Bit Error Rate) e maiores capacidades comparadas aos
cabos de cobre. Como exemplo das primeiras redes oticas cita-se a Rede Otica Sincrona
(SONET - Synchronous Optical Network) e a Hierarquia Sincrona Digital (SDH —
Synchronous Digital Hierarchy).

Contudo, caso o trafego continue crescendo no ritmo atual, com o surgimento e
consolidagdo de aplicagdes como, por exemplo, video sob demanda, o esquema de eletronica
tradicional usada nos roteadores no ntcleo da rede pode ser tornar um limitante para o
crescimento da Internet [HARAI, 2008; ABBADE et al., 2009]. Isto acontece ndo somente
por causa da necessidade de altas taxas de transmissdo, as quais podem ser inviaveis de serem
realizadas pela eletronica (o chamado ‘“gargalo eletronico™); mas também por causa do
significativo consumo de energia que estes roteadores podem demandar [HARALI, 2008].

Nos ultimos anos, tanto 0 meio académico quanto a industria tém realizado numerosas
investigagdes no campo das redes WDM (Wavelength Division Multiplexing — Multiplexacao
por divisao do Comprimento de Onda) completamente dticas, as quais mostram-se como uma
estratégia interessante para resolver o problema do gargalo eletronico. Nessas redes, que

também podem ser chamadas de Redes Oticas Transparentes (TON — Transparent Optical
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Networks), os dados sdo transmitidos da fonte para o destino como um sinal 6tico, e toda
operagdo de roteamento ¢ realizada no dominio dtico sem qualquer conversio Otica-Elétro-
Otica (O-E-O). No entanto, para que uma fonte se comunique com um destino qualquer é
necessario primeiro que seja estabelecido um caminho 6tico, formado por um conjunto de
enlaces e um comprimento de onda [CHLAMTAC, 1992].

O problema de selecionar um caminho e um comprimento de onda a ser usado em um
caminho 6tico € um importante problema de otimizagdo, chamado de problema de Atribuicao
de Rota e Comprimento de Onda (RWA — Routing and Wavelength Assignment). Um RWA
pode ser desenvolvido de diversas formas, porém, por ser considerado a pega chave da
operagdo de uma rede WDM, ¢ necessario que seja implementado de uma forma eficiente
[AZODOLMOLKY et al., 2009]. A qualidade da solucao determina a quantidade de conexdes
que podem ser alocadas em uma determinada topologia com um dado numero de
comprimentos de onda, e, consequentemente, também determina o nimero de conexdes
rejeitadas.

Uma rede WDM divide uma grande largura de banda de uma fibra em diversos canais
(comprimentos de onda) disjuntos, isto €, canais que ndo se sobrepdem. Cada canal pode ser
operado de forma assincrona e em paralelo com os demais canais. Cada n6 WDM transmite
os sinais em diferentes comprimentos de onda, que sdo acoplados em uma unica fibra através
de um multiplexador.

A Fig. 1.1 apresenta uma topologia hipotética com quatro conexdes ativas. Considere
que a mesma opera com apenas trés comprimentos de onda. Nela ¢€ possivel observar que uma
rede WDM ¢ formada por um conjunto de comutadores oticos (OXC — Optical Cross-
Connects) — elementos da rede que realizam o roteamento de cada comprimento de onda
independentemente — que, por sua vez, sdo interconectados através de enlaces de fibra ponto a
ponto. Além de rotear os comprimentos de onda de uma fibra para outra, os OXCs também

suportam a operagdo de adi¢do e remogdo de conexoes.

Legenda

| Comutador Otico

Fibra Otica

Caminhos Oticos:
Comprimento de Onda: *

Comprimento de Onda:

¥ Comprimento de Onda: *

Figura 1.1. Topologia hipotética com quatro conexdes ativas.
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Redes WDM podem suportar conversdo de comprimento de onda e, portanto, reduzir
consideravelmente o numero de requisi¢des rejeitadas [CHU et al., 2003]. Entretanto, ndo € o
caso da grande maioria, pois, OXCs que incorporam conversdo de comprimento de onda
podem encarecer bastante o projeto da rede [GAGNAIRE e AL ZAHR, 2009]. Nesse sentido,
em redes que operam sem a conversao do comprimento de onda, uma mesma conexao devera
ocupar o mesmo comprimento de onda em todas as fibras nas quais essa conexao passar. Essa
caracteristica € conhecida por restricio de continuidade de comprimento de onda (que
designaremos por R1) [RAMASWAMI et al., 2010]. Por outro lado, se duas ou mais
conexdes passam pela mesma fibra, estas devem utilizar canais distintos. Essa outra
caracteristica ¢ conhecida por restri¢do de atribui¢cdo de comprimentos de onda distintos (que
designaremos por R2) [AZODOLMOLKY et al., 2009].

Ambas as restricoes podem ser observadas na Fig. 1.1. As conexdes C-F-G e E-F-G
possuem um enlace em comum (F-G), portanto, devem ocupar comprimentos de onda
distintos (conforme R2). Como a rede ndo possui conversor de comprimento de onda, todas as
quatro conexdes permanecem no mesmo comprimento de onda por todos os enlaces que
atravessam (conforme R1).

Na Fig. 1.1 pode-se observar que as quatro conexdes ocupam juntas trés comprimentos
de onda. Analisando-se bem, a quantidade de comprimentos de onda utilizados poderia ser
menor: se a conexdo A-E (que esta no comprimento de onda A;) fosse estabelecida no
comprimento de onda A;. Nesse contexto, ¢ importante propor um RWA eficiente que
selecione, dentre um conjunto de possibilidades, um caminho Otico que melhor sirva a
conexao respeitando, ainda, determinadas métricas de desempenho. Além disso, os recursos
da rede também sdo motivos de preocupagao.

O grande problema, em relagdo as requisicdoes de conexdes, ¢ que a demanda do
trafego ¢ dindmica e completamente estocastica [GAGNAIRE e AL ZAHR, 2009], isto &, tais
requisi¢oes podem chegar a qualquer momento e podem ter qualquer duracdo. Essa
imprevisibilidade de trafego demanda que o problema do RWA seja resolvido para cada
conexao a medida que sdo requisitadas [POTOU et al., 2010], considerando, ainda, as duas
restricdes ja mencionadas (R1 e R2). Toda essa tarefa deve ser realizada em tempo real, sendo
a principal funcionalidade do Plano de Controle (CP — Control Plane).

A Fig. 1.2 ilustra as trés camadas que compdem a ideia de uma rede WDM. Na
camada mais baixa encontra-se a camada fisica, contendo os OXCs e os enlaces de fibra otica
(outros componentes como multiplexadores, amplificadores etc. estdo omitidos). Na camada

superior estdo as redes clientes: SONET, SDH, Protocolo de Internet (IP — Internet Protocol)
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etc. E a camada do meio é o Plano de Controle. E ele quem faz a interface entre a camada
cliente e a camada fisica. De uma forma bastante simplificada, se um cliente IP precisar se
comunicar com outro cliente IP, ele devera primeiro contatar o Plano de Controle que, por sua
vez, encontrara uma rota ¢ um comprimento de onda e estabelecerd a comunicagao, alocando

os devidos recursos da camada fisica.

Figura 1.2. As camadas: Cliente, Plano de Controle e Fisica, respectivamente, de cima para baixo.

1.2 Problematica

Obviamente, desenvolver um RWA que contemple o que foi exposto anteriormente
ndo ¢ trivial. Como exemplo, suponha uma rede com apenas trés nos (D, F e G) e que opere
com apenas dois comprimentos de onda. Considere também que a rede ja possui duas
conexdes ativas no enlace F-G (ver Fig. 1.3a) e que o RWA implementado no Plano de
Controle, ao selecionar a rota, busca pela rota com o menor nimero de saltos. O que
acontecera se for necessaria uma nova conexao entre os nés F e G? A resposta ¢ trivial, porém
ndo satisfatdria: a requisicao ¢ simplesmente rejeitada pelo Plano de Controle porque todos os
canais estdo ocupados. Contudo, ainda existem recursos disponiveis na rede para atender a
essa requisi¢ao.

Oliveira e Fonseca (2009) implementaram um algoritmo que, ao invés de buscar

somente a rota com o menor numero de saltos entre o nd fonte € o destino, seleciona as &
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rotas' com o menor niimero de enlaces, onde k € um inteiro positivo. Com essa ideia, se fosse
necessaria uma nova conexdo entre F ¢ G, o Plano de Controle alocaria a conexdo como
mostrado pela Fig. 1.3b.

Legenda

@ Comutador Otico
[

——  Fibra Otica

a)

Caminhos Oticos:

——3 Comprimento de Onda: *
—% Comprimento de Onda: *

— =% Comprimento de Onda: A

o)

3» E=H

-

Figura 1.3. Exemplo de roteamento considerando-se k-rotas mais curtas.

Essa discussdo apresentada ¢ relativamente simples, mas ela ndo se aplica por
completo para TONSs haja vista ndo considerar fatores que degradam o sinal. Isso porque uma
outra preocupacao surge ao se estabelecer um caminho 6tico: a Qualidade da Transmissao
(QoT — Quality of Transmission). A QoT influi diretamente na viabilidade de se estabelecer
uma conexao, tornando o processo de atribuicdo de rota e comprimento de onda ainda mais
complicado.

De acordo com a tecnologia empregada, varios fatores podem degradar a qualidade do
sinal a medida que ele se propaga da fonte para o destino. Como exemplo, tem-se a propria
atenuagdo da fibra, a interferéncia entre canais decorrente dos multiplexadores e o ruido
introduzido pelos amplificadores 6ticos. Com o acumulo dessa degradacdo ao longo da rota, a
BER poderd alcancar um nivel intolerdvel no receptor inviabilizando a comunicacio
[MARANHAO et al., 2010]. Nesse contexto, algoritmos RWA dindmicos que levam em
consideragdo as imperfeicdoes da camada fisica (IA-RWA — Impairment Aware RWA) tem
emergido recentemente [AZODOLMOLKY et al., 2009], mas ainda permanecem com uma

ampla gama de problemas em aberto [GAGNAIRE e AL ZAHR, 2009].

1 Essa terminologia refere-se a quantidade de rotas que o algoritmo ira retornar.
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1.3 Motivacao e Trabalhos Relacionados

Em Maranhao et al. (2010) foi observado que um bloqueio em uma rede WDM pode
ocorrer por trés motivos: a) auséncia de canais livres, b) Relagdo Sinal-Ruido Otica (OSNR —
Optical Signal-Noise Rate) da conexao entrante inadequada (que serd designada por OIN), e
c) OSNR de outras conexdes inadequadas devido a entrada de uma nova conexao (que sera
designada por OIO). Os autores consideraram imperfeigdes geradas pelos Amplificadores a
Fibra Dopada com Erbium (EDFA — Erbium-Doped Fiber Amplifier), multiplexadores e
OXCs. No entanto, seu foco principal consistiu em investigar o impacto do estabelecimento
de uma conexdao em relagdo as ja presentes na rede, pois, através de analises empiricas,
atestaram que era o fator dominante de bloqueio. Para contornar o problema, os autores
propuseram um novo algoritmo de atribuicdo de comprimento de onda que busca o canal com
menor interferéncia dentre o conjunto de comprimentos de onda livres para um dado caminho.
Seus resultados comprovaram a eficacia do algoritmo reduzindo, portanto, o bloqueio OIO.

Em Kokkinos ef al. (2010) foi apresentado um algoritmo de roteamento que considera
as imperfei¢des dominantes da camada fisica: Dispersdo Cromatica (CD — Chromatic
Dispersion), Dispersdao por Modo de Polarizacdo (PMD — Polarization Mode Dispersion),
Modulagao de Fase Cruzada (XPM — Cross Phase Modulation) e Mistura de Quatro Ondas
(FWM — Four Wave Mixing). A ideia principal dos autores consistiu em calcular um vetor de
custo para cada enlace baseado em parametros como distancia, interferéncia direta (do proprio
caminho 6tico), e indireta (por outros caminhos 6ticos). Para cada requisicdo, o algoritmo
calcula um conjuntos de rotas candidatas. Uma requisi¢ao ¢ rejeitada se o custo produzido
pela funcdo de roteamento ¢ maior que um certo limiar (que caracteriza a QoT das conexdes),
do contrario, a conexdo ¢ admitida. Além disso, apds estabelecer a nova conexao ¢ verificado
se a mesma ndo alterou a QoT das outras ja presentes. Os autores concentraram seus
resultados mostrando que o algoritmo reduz o bloqueio das requisi¢des por QoT, além de
enfatizar o baixo tempo de resposta do algoritmo por requisicao.

Potou et al. (2010) consideraram a dependéncia entre o ganho do amplificador e a
quantidade de conexdes que passam por ele. Como o ganho ¢ dependente da poténcia de
entrada, o calculo exato do ganho propiciou uma baixa taxa de bloqueio na rede. Entretanto,
os autores observaram um alto tempo de resposta por parte do algoritmo.

Embora os trabalhos discutidos anteriormente se preocupem com a OSNR de
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conexdes ja presentes ao se estabelecer uma nova na rede, nenhum deles realizou uma analise
em relacdo variacdo do ganho dos EDFAs (discutida no Capitulo 2). Potou et al. (2010)
apresentam um IA-RWA que reduz tal efeito. No entanto, eles assumiram que a poténcia de
entrada de todas as conexdes que passam pelo EDFA sdao as mesmas e que o EDFA compensa
exatamente a atenuacdo da fibra, o que simplifica bastante no desenvolvimento do algoritmo,
podendo inviabilizé-lo em aplicagdes reais.

Em suma, através dos trabalhos analisados, observa-se que o comportamento dos
EDFAs sao relativamente complicados de serem modelados e, como ja percebido por Deng e

Subramaniam (2004), sdo pouco estudados.

1.4 Propostas e Objetivos

O presente trabalho tem dois objetivos gerais. O primeiro consiste em avancar nas
investigacdes que ja vinham sendo realizadas a respeito do impacto que o efeito de saturacao
dos EDFA’s (o qual também pode ser entendido como um efeito de variacdo de ganho dos
amplificadores) tem sobre uma TON (ver Oliveira (2010), Oliveira e Fonseca (2011), Oliveira
et al. (2011a) e Oliveira et al. (2011b)).

O modelo analitico ja proposto, que pode estimar o comportamento da variagdo do
ganho dos EDFA’s com relacdo a sua poténcia de entrada, e, de maneira indireta, com a
dindmica do trafego na rede, seré discutido e apresentado no Capitulo 2.

Como proposta, busca-se chegar a uma nova estratégia de roteamento que reduza, no
processo de admissao de chamadas, a probabilidade de bloqueio global da rede. Em adicional,
serd verificado se ¢ possivel reduzir a variagdo do ganho respeitando a QoT imposta pelas
conexodes. O ruido ASE, também decorrente do EDFA, e a atenuacao da fibra serao incluidos
nessa estratégia de roteamento por influirem diretamente na poténcia das conexdes.

Como ja observaram Duraes et al. (2006):

“Dada a complexidade da solu¢do analitica para o calculo da
probabilidade de bloqueio de conexdes em redes oticas transparentes
e a inexisténcia de sistemas reais disponiveis para a realiza¢do de
medigoes, é indispensavel a utilizagdo de simuladores de redes oticas
para a realizagdo desses estudos.”
Com esse intuito, o segundo objetivo diz respeito ao desenvolvimento de um ambiente

de simulagdo mais completo que o ja desenvolvido em Oliveira (2010) podendo ser traduzido
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em duas vantagens. A primeira estd relacionada a facilidade na criagdo da topologia e
configuracdo de pardmetros da simulacdo através da criagdo de um ambiente grafico.

A segunda vantagem esta relacionada ao tempo de resposta de uma simulagcdo. Como
mostrado por Durdes et al. (2006), uma abordagem distribuida poderda reduzir
significativamente o tempo de resposta em até 93%. Contudo, eles limitaram-se a desenvolver
um framework para auxiliar na implementacdo de um RWA distribuido, o que significa que,
no desenvolvimento de um novo RWA, ¢ necessario se preocupar com questdes nao
diretamente relevantes ao problema propriamente dito (como comunicagdo entre processos
distribuidos, por exemplo).

Diante desse cenario, a segunda proposta consiste em desenvolver um ambiente de
simulagdo com as seguintes caracteristicas:

1. Interface Gréafica: para facilitar a criagdo de topologia e configuragdo de parametros
integrados;

2. Distribuido: para reduzir o tempo de resposta das simulagdes;

3. Genérico: para ser independente do problema em estudo, ou seja, independente do
RWA ou IA-RWA;

4. Transparente: para o usuario ndo se preocupar como a simulacdo sera realizada; mas
sim, em obter os resultados;

5. Multiusuario: para o caso de um grupo de pesquisa estar envolvido em problemas
distintos e desejarem usufruir da mesma infraestrutura de rede para simular seus
RWAs;

6. Ferramenta livre: desenvolver o ambiente usando ferramentas livres e disponibilizé-lo
sem nenhum custo. Note que esse ponto se refere somente ao ambiente; nao inclui os

algoritmos RWA e TA-RWA.

1.5 Organizacao da Dissertagao

O restante desta Dissertagdo contém cinco capitulos e estd organizado da seguinte
forma:

Capitulo 2 traz uma revisao de literatura. Primeiramente, serdo apresentados os
principais efeitos decorrentes de imperfeicdes encontradas na camada fisica e, em seguida,
serdo apresentadas as abordagens de algoritmos IA-RWA propostas na literatura. E neste

capitulo que sera apresentado efeito de saturacdo do EDFA que, devido a dinamica de entrada
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e saida de conexdes, causa a variagdo do ganho.

Capitulo 3 apresenta o sistema desenvolvido resultante da segunda proposta. O
capitulo traz modelos para apresentar as funcionalidades, a arquitetura e o funcionamento
interno do sistema. Suas principais telas sao apresentadas e, por ultimo, ¢ realizado um estudo
de caso comprovando a eficiéncia do mesmo.

Capitulo 4 discute a nova estratégia de roteamento proposta. Além dela, outras duas
estratégias de roteamento, resultantes de trabalhos anteriores, também serdao discutidas. O
capitulo termina com uma breve descri¢ao das métricas utilizadas na avaliacao dos resultados
das simulagoes.

Capitulo 5 apresenta os resultados das simulagdes. Primeiramente, serdo apresentados
os cenarios considerados. Em seguida, serdo apresentados os resultados obtidos, onde sera
realizada uma breve discussdo para cada cenario. O capitulo € encerrado com um comparativo
entre os resultados dos cendrios, onde serdo apontadas as principais caracteristicas dos
resultados.

Capitulo 6 ¢ a conclusdo deste trabalho. Nele serdo enfatizados os principais
resultados e, levando em consideragao a gama de questdes ainda em aberto, também serdao
apresentadas propostas para trabalhos futuros.

Apéndice contém os trabalhos publicados e submetidos relacionados com esta

Dissertacao.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar as principais imperfei¢des encontradas na camada
fisica das TONSs e os principais aspectos relacionados aos algoritmos IA-RWA. Na Secao 2.2
sdo apresentadas algumas imperfei¢cdes presentes na camada fisica da rede, onde ¢ mostrado
que elas podem ser classificadas em trés categorias. Na Secdo 2.3 sdo apresentadas algumas
abordagens de IA-RWAs, como sdo classificadas, e como estdo relacionadas com as

imperfeicdes da camada fisica.

2.2 Imperfeicoes da Camada Fisica

A medida que os sinais ticos se propagam pela fibra e atravessam os componentes
Oticos, eles encontram diversas imperfeicdes que podem degradar a qualidade e afetar as
propriedades do sinal que foi inicialmente transmitido. Varios trabalhos [AZODOLMOLKY
et al., 2009; SARADHI e SUBRAMANIAM, 2009; CHISTODOULOPOULOS et al., 2011]
classificaram essas imperfeicdes em duas categorias: lineares e nao lineares. Entretanto,
recentemente essas imperfeigdes estdo sendo classificadas em trés categorias [RAHBAR,
2011]: lineares, ndo-lineares e dependentes do estado da rede.

Nesta nova classificagdo, a primeira categoria ¢ independente da poténcia do sinal e
afeta cada canal separadamente. A segunda afeta ndo somente os canais em separado, mas
também causa perturbacdo e interferéncia entre eles. E, na terceira categoria, os efeitos
ocorridos estdo diretamente relacionados com a poténcia do sinal e a atual alocacdo das

conexodes na rede. Os efeitos lineares sao estaticos e os outros dois sdo dinamicos [ SARADHI
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¢ SUBRAMANIAM, 2009; RAHBAR, 2011].

A seguir, serdo comentados alguns dos efeitos mais encontrados na literatura, sendo,
porém, dado um enfoque na terceira categoria que € onde se encaixa perfeitamente o objeto de
estudo desse trabalho. A Fig. 2.1 apresenta um diagrama contendo algumas imperfeigdes nas

suas respectivas categorias.

Atenuacéo Auto-Modulagao Emissao
de Fase Espontanea
. = Amplificada
Dispersao
Cromatica Modulagéo de
Fase Cruzada ‘ Crosstalk
Dispersao do —
Modo de Mistura de Quatro Variagéo do
Polarizagéo Ondas Ganho
v : V.
Efeitos Lineares EsEllreinenie Efeitos Dependentes
de Raman
Estimulado do Estado da Rede
S

Efeitos ndo Lineares

Figura 2.1 — Algumas imperfeicdes da camada fisica em suas respectivas categorias.

2.2.1 Imperfeicées lineares

As principais imperfeigdes lineares sdo: atenuagdo da fibra, Dispersdo Cromatica e

Dispersdao do Modo de Polarizagao.

a) Atenuacao

A atenuagdo pode ser definida como a perda da poténcia do sinal ao longo da
propagacdo do raio luminoso pela fibra. Essa perda pode ser devido a fatores intrinsecos e
extrinsecos a fibra [RAMASWAMI et al., 2010]. Os fatores intrinsecos sdo decorrentes da
atenuacao, absor¢do, reflexdes, refragdes e espalhamento de Rayleigh. Os fatores extrinsecos,
por sua vez, sdo decorrentes da micro e macro curvaturas.

De acordo com Ramaswami et al. (2010), a perda por atenuagdo pode ser modelada
pela seguinte equagao:

P,=P,xe 2.1)

onde, P, ¢ a poténcia na saida da fibra de tamanho L, P., ¢ a poténcia de entrada ¢ o ¢ um
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parametro que representa a atenuacdo da fibra. Em um sistema tipico de comunicagdo oOtica,

os valores de o variam em torno de 0,2 a 0,25 dB/Km.

b) Dispersao Cromatica (CD)

A degradacao de um sinal oOtico causada quando os varios componentes espectrais
viajam a velocidades diferentes ¢ chamada de Dispersdao Cromatica. Tal dispersao causa o
alargamento dos pulsos e pode afetar o desempenho do receptor. A CD depende da taxa de
bits, formato de modulagdo e do tipo de fibra. Em sistemas reais, técnicas de compensagao —
chamadas de Fibra de Compensacao de Dispersao (DCF — Dispersion Compensation Fiber) —
sao comumente utilizadas para enlaces muito longos.

Uma fibra de comprimento L e dispersdo D; pode ser compensada usando-se uma
por¢do de DCF de comprimento L. e parametro de dispersdo D, para que a dispersdo no fim

da fibra tenda a zero e satisfaga DA +D.L. = 0 [SARADHI e SUBRAMANIAM, 2009].

¢) Dispersiao do Modo de Polarizacao (PMD)

A Dispersao do Modo de Polarizagao ¢ resultante de imperfeigdes geradas no processo de
fabricacdo, da tensdo externa na instalagdo dos cabos ou até¢ mesmo pela dilatacdo causada em
decorréncia da temperatura. Essas irregularidades criam obstaculos que fazem com que
diferentes modos de polariza¢do de um sinal 6tico viajem a diferentes velocidades, resultando
no alargamento do pulso no dominio da frequéncia, conhecido por PMD.

Para sistemas que possuem DWDM (WDM Densa) onde os comprimentos de ondas
sd0 bem proximos, e que operam a altas taxas de transmissdo, a PMD se torna um fator

limitante [FONSECA, 2005]. Os valores de PMD variam de fibra para fibra na faixa de 0,01 a
10 ps/\km .

2.2.2 Imperfeigoes nao lineares

Os principais efeitos nao lineares sdo: Auto-Modulacdo de Fase (SPM — Self-Phase
Modulation), Modulacao de Fase Cruzada, Mistura de Quatro Ondas e Espalhamento de
Raman Estimulado (SRS — Stimulated Raman Scattering).

a) Auto-Modulagao de Fase (SPM)

A Auto-Modulacdo de Fase ocorre porque o indice de refracdo da fibra possui uma

componente dependente de intensidade. Isso provoca um deslocamento de fase induzida que ¢
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proporcional a intensidade do pulso e faz com que diferentes partes do pulso sofram
diferentes deslocamentos de fase [RAMASWAMI et al., 2010]. O efeito primério da SPM ¢
alargar o pulso no dominio da frequéncia, mantendo a forma temporal inalterada. Além disso,

o SPM ¢ mais presente em sistemas com altas taxas de transmissao [RAHBAR, 2011].

b) Modulacio de Fase Cruzada (XPM)

A nao linearidade do indice de refragdo depende ndo somente da intensidade do pulso mas
também da intensidade dos pulsos co-propagantes. Portanto, a Modulacdo de Fase Cruzada ¢
o resultado da modulacao de fase nao linear de um pulso 6tico causada pelas flutuagdes de
intensidade de outros pulsos 6ticos [SARADHI e SUBRAMANIAM, 2009]. A degradagao do
sistema em decorréncia do XPM ¢ maior que a degradagdo causada pelo SPM e o influencia
quando o numero de canais WDM ¢ muito grande.

O efeito da XPM pode ser reduzido aumentando o espagamento entre canais ou

fazendo com que canais operem a taxas de bits diferentes.

¢) Mistura de Quatro Ondas (FWM)

Se trés sinais Oticos com frequéncias w;, w> € ws se propagam no interior de uma fibra
simultaneamente ¢ gerado um quarto sinal de frequéncia w4 que estd relacionado com as
outras frequéncias por ws = wi£ w, £ ws [SARADHI e SUBRAMANIAM, 2009]. Em geral,
para um sistema com W comprimentos de onda, o nimero maximo de canais produzidos pela
Mistura de Quatro Ondas é M = W*(W — 1)/2.

O efeito FWM ¢ independente de taxa de bits mas ¢ fortemente dependente do
espacamento entre canais € da dispersao da fibra [RAMASWAMI et al., 2010]. Quanto mais
proximos os canais maior o efeito FWM. Uma forma de reduzir o efeito FWM ¢ empregar,
nos sistemas WDM, espacamentos desiguais de forma que os sinais gerados ndo causem

interferéncia nos sinais WDM originais.

d) Espalhamento de Raman Estimulado (SRS)

Em sistemas WDM, se dois ou mais sinais oticos em diferentes canais sdo injetados
em uma fibra, o Espalhamento de Raman Estimulado faz com que o sinal no canal de menor
frequéncia seja transferido para o canal de maior frequéncia. Isso pode distorcer a distribuigdo

da poténcia entre os canais WDM — reduzindo a OSNR dos canais de menor frequéncia e
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introduzindo interferéncia nos canais de maior frequéncia.

Diversas técnicas de filtragem otica foram propostas para suprimir as interacdes SRS
nos sistemas oticos [SARADHI e SUBRAMANIAM, 2009; RAMASWAMI et al., 2010].
Tais filtros, quanto inseridos apropriadamente, podem reduzir significativamente migracao da

poténcia dos sinais de menor frequéncia.

2.2.3 Imperfeicées dependentes do estado da rede

Nesta categoria, o efeito resultante da degradacdo estd diretamente relacionado com a
organizacdo atual das conexdes na rede. Assim, quando uma nova requisi¢do ¢ admitida e o
plano de controle estabelece um caminho 6tico, esta poderd afetar uma ou mais conexoes.
Crosstalk, Emissao Espontinea Amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission) e
Variagdo de Ganho (decorrente da Saturagdo de Ganho) sdo trés imperfeigdes que dependem

completamente do estado da rede.

a) Crosstalk

O Crosstalk ¢ decorrente da incompleta isolagdo dos canais WDM pelos componentes 6ticos
(como os OADMs, OXCs, multiplexadores/demultiplexadores e switches 6ticos) [RAHBAR,
2011]. Um exemplo pode ser dado com o uso de um demultiplexador, que cuja funcdo ¢ de
separar os comprimentos de onda, mas, devido a sua imperfei¢do, acaba passando uma por¢ao

do sinal para o outro canal (ver Fig. 2).

AA A1mﬂAmMK

1 2 \
A Crosstalk /\
Sinal
Demux = A

Figura 2.2 — Crosstalk em um demultiplexador.

b) Emissido Espontinea Amplificada (ASE)

A principal fonte de ruido em EDFAs ¢ a Emissdao Espontdnea Amplificada
[MUKHERIJEE, 2006], cujo espectro ¢, aproximadamente, o mesmo espectro do ganho do

amplificador. O ruido ASE afeta todas as conexdes que passam pelo amplificador e se propaga
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com o sinal até o receptor causando uma degradagdo na OSNR do sistema. O ASE pode ser

medido em termos de poténcia o6tica do ruido, dada por [MUKHERJEE, 2006]:
P s:=2Xn,XhX f X(G—1)XB, (2.2)

em que ns, ¢ a constante chamada de fator de emissdo espontanea, /4 ¢ a constante de Planck, f.
¢ a frequéncia da portadora otica, o produto /f. ¢ a energia dos fotons, G ¢ o ganho do

amplificador e B ¢ a faixa Otica, igual a faixa do filtro 6tico em sistemas WDM.

¢) Variacio do Ganho em amplificadores EDFA

Uma consideragao importante no projeto de sistemas 6ticos amplificados ¢ a saturacdo
do EDFA. Este fato esta relacionado tanto com a poténcia de entrada quanto com o projeto do
proprio amplificador. Como resultado disso, quanto mais a poténcia de entrada cresce, seu
ganho, ¢ consequentemente a poténcia de saida, decresce. Ramaswami et al. (2010) definem

que o ganho de um amplificador pode ser expresso pela seguinte equagao:

Ps‘ut
G=1+—XIn
P

Gmax , (23)
G

ent

em que, G € 0 ganho insaturado, G € o ganho saturado do amplificador, Py € a poténcia
interna de saturacdo, e Py € a poténcia de entrada total no amplificador (a soma da poténcia
proveniente de todos os comprimentos de onda).

A Fig. 2.3 plota o ganho do amplificador em fun¢do da poténcia de entrada em um
EDFA tipico. Observa-se que, para baixas poténcias de entrada, o ganho do amplificador ¢ seu
ganho insaturado, e para altas poténcias de entrada, o ganho tenderd a um (G — 1) de forma

que a poténcia de saida do amplificador serd igual a poténcia de entrada (Pou = Pin).

17
16F
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E o v vl
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Ganho do Amplificador (dB)

Poténcia de Entrada (dBm)

Figura 2.3 — Curva de satura¢io do ganho em um amplificador 6tico para o ganho insaturado Gp.x = 16

dB e poténcia de saturagio Py =10 dBm.
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Embora ndo haja problema fundamental em um EDFA operar em saturagdo
[RAMASWAMI et al., 2010], tal operagdo podera gerar uma instabilidade na rede devido a
dindmica da entrada e saida de conexdes em redes WDM.

Essa instabilidade momentanea pode levar a perda da informagao que esta trafegando
pela rede no momento da instabilidade. Em simuladores computacionais, esse tipo de
problema precisa ser levado em consideragdo para que os resultados obtidos na simulagio
sejam o mais proximo possivel de uma rede oOtica real. Além disso, analisando-se esse
problema em uma simulagdo numérica, pode-se investigar uma solu¢do que minimize o
impacto das variagdes de ganho dos amplificadores.

Formalmente, definimos a variagdo do ganho em uma rede otica da seguinte forma.

Seja L=[/,,1,,...,1,} o conjunto de todos os enlaces que compde uma rede R qualquer,

e C={c,,¢,,...c,:ondec,SL} o conjunto de todos os caminhos possiveis em uma rede R.

Diz-se que o problema da variacdo do ganho ocorre sempre que pelo menos dois caminhos
¢, e ¢, ,para i#j ,compartilham ao menos um enlace /,

A explicagdo a seguir ajudara o leitor a compreender melhor o problema da variagdao
do ganho. Considere uma rede, cujo estado inicial ¢ composto somente pela conexdo C; que
ocupa o comprimento de onda A, de acordo com a Fig. 2.4. Agora, considere que uma nova
conexao (C,) ¢ admitida no comprimento de onda A,, € que essa conexdo compartilha um
enlace (L,s) com a primeira. Como as duas conexdes compartilham o mesmo amplificador
(As'"), o seu ganho tende a diminuir devido ao aumento da poténcia de entrada no
amplificador. Isso significa que a poténcia de saida nesse mesmo amplificador para a conexao
C; ndo ¢ mais a mesma. Dessa maneira, todos os amplificadores que sucederem o
amplificador A,s' no caminho da conexdo C; terdo seus ganhos alterados.

Camada Fisica Legenda
[ X Comutador Otico

| Amplificadores:

Enlace: L,j
----------- - I ) I
\ o 4 _____ . . .
% -1 % »2)il . Caminhos Oticos:
i Admite conexdo| - » Conexao C ; Canal: A,
l % 1 -~ — —» Conexao C,; Canal: A,
4

A251 : Ganho varia de forma

\ % /. .
I _; %jj direta; Afeta Conex&o 1

> A581 : Ganho varia de forma
indireta; Afeta Conexao 1
> A541 eA541: Ganho varia de

forma direta; Nao afeta
Conexao 1

‘/03’—‘00’—‘0‘

\'
‘/m'
-

Figura 2.4 — Alteraciao do ganho ao admitir conexdes na rede ética.
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O mesmo pode ocorrer quando uma conexao ¢ retirada da rede, como ilustrado na Fig.
2.5. Neste caso, o estado inicial é composto por duas conexdes, C; e C,, admitidas
respectivamente em A; € A,. Ambas compartilham o enlace que liga o n6 dois ao nd cinco
(L2s). Supondo que a conexao C,, que esta alocada no comprimento de onda A,, seja retirada, o
amplificador A,s' sofrera uma redugdo na sua poténcia de entrada. Consequentemente, 0 seu
ganho aumentard de maneira que a poténcia das conexdes que saem por ele também
aumentardo. Portanto, todos os amplificadores que seguem o caminho da conexdo C; sofrerdo

uma variagio no seu ganho, a exemplo do amplificador em As;'.

Camada Fisica Legenda

(X) Comutador Otico

Enlace: LiJ

; OM 1 M 2 |or———— » | Caminhos Oticos:
<~/ _/ “ 1 *Remove conex&o =

e * Conexao 1; Canal: A,
| --— —» Conexdo 2; Canal: )\2
v Amplificadores:

3 & < < 5 i A251 : Ganho varia de forma

—

e — -7
# direta; Afeta Conexao 1
\ \ \ Ass1 : Ganho varia de forma
6 U 8 , indireta; Afeta Conex&o 1

1 1. H
> A54 eA54 : Ganho varia de

forma direta; Nao afeta
Conexao 1

Figura 2.5 — Alteraciio do ganho ao remover conexdes na rede ética.

Outro problema com relacdo a variacdo do ganho ¢ ilustrado através da Fig. 2.6.
Suponha que exista uma conexdo C;, admitida em A, € que seu caminho 6tico passe através
dos enlaces Lg7 — L7s — L4y — L1,. Define-se condi¢do de looping quando uma nova conexao C,,
admitida em A,, por exemplo, compartilhar quaisquer dois enlaces ndo consecutivos. Como
exemplo, admita que o sentido da conexdo C, € L1, — Lys — Lss — Lg7. Dessa maneira, os enlaces
Ly, e Lg; serdo compartilhados; L1, e Lg; como primeiro e Gltimo enlace, respectivamente, da

conexdo C, e, Ls7 € L1, como primeiro e ultimo enlace, respectivamente, da conexao C;.
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Camada Fisica Legenda
____________ (X) Comutador Otico
............................. » \ \ o
e .
{ * Adiciona conexdg  Caminhos Oticos:
: ffffffffff » Conex&o 1; Canal: A,
3 0 5 I -~ — — > Conexé&o 2; Canal: A,
= P \/ o , Amplificadores:
LF # | %r A,'eA_': Ganho varia de
P P P forma direta; Afeta Conexéao 1
; 6 | 7% 8, ) A,.'eA_": Ganho varia de forma
. .y indireta; Afeta Conex&o 1

Figura 2.6 — Alteracdo do ganho: condicio de looping.

J4

O grande problema nessa situagdo ¢ o seguinte. Ao se admitir a conexdao C,, o
amplificador A,,' sofrera diminui¢do do ganho afetando, portanto, a poténcia que entra no
amplificador Axs' do enlace Lys' (andlogo ao esquema apresentado na Fig. 2.4). A questdo,
nessa situagdo, € a partir do outro enlace (Ls;), cujo amplificador Ag,' também sofrera
alteragdo em seu ganho, também devido a conexdo C,. Com o ganho do amplificador As;'
sendo alterado, todos os demais amplificadores que seguem a conexao C; também serdo
alterados. Como o fim da conexdo C; coincide com o inicio da conexdo C,, todo o ciclo se
inicia novamente.

Para analisar o comportamento da variacdo do ganho analiticamente, foi calculada a
derivada do ganho em funcao da poténcia de entrada (Eq. 2.3) e cuja Fig. 2.7 possui algumas
informagdes necessarias a compreensdo. A primeira vista, leva-se a crer que, em uma
simulagdo, quando o trafego estiver alto, a variacdo do ganho nos amplificadores serd grande.

Observe a marca do limiar na Fig. 2.7.

17
16
15
14
13
12
11

| L | L | L | L | L 1 |
1946 ~30 ~20 -10

Poténcia de Entrada (dBm)

Variagio desprezivel / Limiar

]I[IIlIlIf T

&

[III|]I[I|II1I[

Ganho do Amplificador (dB)

iP.

Figura 2.7 — Detalhe da variacido do ganho em func¢do da poténcia de entrada.
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Note que a variavel G estd presente em ambos os lados da igualdade, significando

portanto que esta ¢ uma equacdo transcendental; o G estd em fungdo de P.. e do proprio G.

Portanto, para o calculo da derivada, foi utilizado o método de derivagdo de funcdes

implicitas [GUIDORIZZI, 2008] e pode ser expresso por

—0f(G,Puy)
86 aP,,
0P 0f(G,P,)
oG

Calculando-se a derivada da Eq. 2.3 em funcao apenas de Pen

af(G’ Penl) Pmt Gmar
. nt) _ L saty :
a P@m Pint n( G )
e depois somente de G
0
f(G’PenZ):_l+ Psaf
oG P, XG
substituindo (2.5) e (2.6) na Eq. 2.4 obtém-se
P't
_ sa. xln max
0G P i
8f)ent _1 4 sat
P, XG

multiplicando-se G*P., a0 numerador obtém-se

P G,.
o sat X ln ( max )

a G Pﬁnt G
= XGX
a Pent _Pent X G + Psat G PC’”
P !
_G D% sat X 1Tl ( max )
8 G — Pent G
apent _prent+Psat

ou ainda

GXP Xl (G”“"")
aG B sat n G

apent_prinz_Psarxpent

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

2.7)

(2.8)

(2.9)

Analisando-se a Eq. 2.9, pode-se observar que a variacdo do ganho ¢ menor a medida
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que a poténcia aumenta, bem como ela ¢ inversamente proporcional ao quadrado da poténcia
de entrada. Na Se¢do 5.3 ¢ dada uma breve discussdo no que diz respeito a variagdo do ganho.

Para mais detalhes ver Oliveira (2010).

2.3 Abordagens dos algoritmos RWA conscientes das
imperfeicoes

Em uma rede WDM, para que os clientes se comuniquem uns com 0s outros, €
necessario que sejam estabelecidos caminhos oticos, ou /ightpaths [CHLAMTAC, 1992]. Tais
caminhos 6ticos sdo formados por um conjunto finito de enlaces e um comprimento de onda.
Quando um cliente SDH, por exemplo, requisita uma conexdo com outro cliente SDH, a
camada de controle tem a responsabilidade de alocar os recursos da rede necessarios antes que
a comunicagdo seja, de fato, efetuada. E necessario, também, que essa camada de controle
tenha ciéncia de quais recursos estdo disponiveis e quais recursos estdo livres para evitar a
ruptura de conexdes previamente estabelecidas. Diante disso, o problema de se estabelecer
caminhos oOticos através da escolha de rotas e de comprimentos de onda ¢ chamado de
problema da Atribui¢ao de Rota e Comprimento de Onda.

Em geral, as requisi¢des de conexdes podem ser de trés tipos: estdtico, incremental e
dindmico. No trafego estatico, as requisi¢des sdo conhecidas previamente e o problema
consiste em organiza-las de tal sorte que se minimize a quantidade total dos recursos
(comprimentos de onda e/ou fibras) a serem implantados na rede. No trafego incremental, as
requisicdes de conexdes chegam sequencialmente e permanecem na rede por tempo
indeterminado. E no trafego dindmico, o que ¢ considerado por esta Dissertacdo, as
requisicdes chegam aleatoriamente e devem ser retiradas apos um periodo de tempo
previamente estabelecido.

O objetivo dos trafegos incremental e dindmico ¢ de reduzir a quantidade de
requisi¢des rejeitadas ou, por outro angulo, aumentar a quantidade de conexdes iniciadas e
concluidas dentro de suas respectivas duracdes preestabelecidas. Uma requisi¢ao ¢ rejeitada
sempre que o algoritmo RWA (implantado na camada de controle) ndo consegue encontrar
recursos suficientes para que a conexao seja estabelecida.

Chlamtac ef al. (1992) mostraram que o Estabelecimento Estatico de Caminhos Oticos
(SLE — Static Lightpath Establismant) ¢ um problema NP-completo, ¢ Ramaswami e
Sivarajam (1994) o formularam como um problema de programagdo linear inteira. O

Estabelecimento Dinamico de Caminhos Oticos (DLE — Dynamic Lightpath Establismant) é
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mais complexo de se resolver e, portanto, heuristicas sio comumente empregadas.

Em ambos os tipos de trafegos, SLE e DLE, a atribuicdo de rota e comprimento de
onda sdo resolvidos separadamente e podem ser vistos como dois subproblemas do RWA.
Além disso, existem heuristicas para escolha de rotas bem como heuristicas para escolha do
comprimento de onda. A seguir sera dado enfoque nas heuristicas para o DLE.

Para o subproblema do roteamento, trés abordagens podem ser amplamente
encontradas na literatura: roteamento fixo, fixo alternativo, adaptativo. O roteamento fixo ¢ o
mais simples e sempre devolve a mesma rota para um dado par origem-destino. No
roteamento fixo alternativo existe uma lista ordenada contendo uma quantidade constante
preestabelecida de rotas para o mesmo par origem-destino. Neste cendrio, quando uma
conexao ¢ requisitada, a primeira rota da lista ¢ testada. Caso ndo seja possivel encontrar um
comprimento de onda, as proximas rotas da lista serdo verificadas até se encontrar uma rota
em que haja um comprimento de onda disponivel ou até que seja alcancado o fim da mesma.

Oliveira e Fonseca (2009) desenvolveram uma estratégia de roteamento utilizando o
algoritmo de Yen [YEN, 1971]. Ao invés de buscar somente a menor rota entre o n6 fonte e o
destino, 0 mesmo seleciona e classifica, da menor para a maior, as k rotas (isto ¢, as 3 rotas)
com o menor nimero de saltos.

No roteamento adaptativo, a rota sendo escolhida para um par origem-destino depende
do estado atual da rede, isto ¢, de todo o conjunto de conexdes previamente estabelecidas.
Chan e Yum (1994), por exemplo, consideraram que no estado inicial da rede todos os enlaces
possuem custo zero. E cada vez que uma nova conexdo fosse estabelecida os enlaces pelos
quais a conexdo passasse seriam incrementados em um. Ao utilizar o algoritmo de Dijkstra,
um algoritmo que encontra o caminho de menor custo entre dois nés de um grafo, com o peso
de cada aresta sendo o numero de conexdes presentes nela, a rota escolhida seria a que
cortasse 0 menor nimero de conexdes.

Para o subproblema da atribuicdo do comprimento de onda existem varias heuristicas,
e cada uma delas pode ser utilizada em conjunto com qualquer esquema de roteamento.
Azodolmolky et al. (2009) consideram as heuristicas Random, First Fit e Least-Used como
principais. A heuristica Random faz, primeiramente, um levantamento de quais comprimentos
de onda estdo disponiveis considerando a rota devolvida pelo esquema de roteamento e, em
seguida, escolhe aleatoriamente um. A First Fit, por sua vez, testa um comprimento de onda
por vez (de uma lista de todos os comprimentos de onda), partindo do primeiro, até encontrar
um que esteja disponivel. E a heuristica Least Used seleciona o comprimento de onda menos

usado na rede, na tentativa de balancear a quantidade de conexdes entre os comprimentos de
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onda.

Vale salientar que, em geral, caso a heuristica de atribui¢do de comprimento de onda
ndo encontre um canal disponivel a requisi¢do ¢ rejeitada. Em alguns trabalhos, entretanto,
caso nao se encontre um canal disponivel na primeira tentativa outras rotas sao consideradas.

Mukherjee et al. (2000) apresentam as heuristicas de roteamento e de atribui¢do de
comprimento de onda encontradas na literatura e traga um comparativo entre elas.

Algoritmos RWA sao empregados em redes Oticas opacas, isto ¢, em redes que fazem a
regeneragao do sinal 6tico em cada nd da rede. Nessas redes ndo € necessario se preocupar
com a qualidade do sinal, pois, em cada regeneragdo, a qualidade do sinal (forma,
temporizagao e intensidade) é recuperada. Contudo, recentemente as redes 6ticas tém passado
de opacas para transparentes, € nestes tipos de redes nao existem elementos regeneradores.

Portanto, neste contexto, ao buscar por um caminho 6tico (rota e comprimento de
onda), o algoritmo RWA (que doravante chamaremos de IA-RWA) deve considerar, além da
disponibilidade de canais, as imperfei¢des decorrentes da camada fisica. Em um cenério
dindmico, as conexdes sdo requisitadas aleatoriamente e os caminhos Oticos precisam ser
configurados no tempo da requisicdo, um por vez, sendo acomodados usando qualquer
recurso disponivel na rede.

O grande desafio para o desenvolvimento de IA-RWAs ¢ a garantia de QoT, no sentido
de que eles devem assegurar (durante a admissao das novas chamadas) que todos os caminhos
oOticos da rede satisfagcam uma certa restricdo (como, por exemplo, a BER) sem interromper
conexdes ja presentes na rede. Contudo, de acordo com Azodolmolky et al. (2009) essa
preocupacdo com a QoT de conexdes ja presentes na rede € pouco estudada.

Para Azodolmolky et al. (2009), os IA-RWAs podem ser classificados de trés maneiras
distintas: (a) os que computam a rota ¢ o comprimento de onda de maneira tradicional e, em
seguida, consideram as imperfeicdes da camada fisica; (b) os que somente consideram as
imperfei¢des no momento do roteamento e/ou atribui¢do de comprimento de onda e (c) os que
consideram as imperfeicdes no momento do roteamento e/ou atribui¢do de comprimento de
onda e também fazem uma verificagao na QoT das conexdes. A Fig. 2.8 apresenta de forma

esquematica essas trés classificagoes.
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™ Verificagéo | Verificagdo " Verificagéo |
R | WA de QoT ‘ r ¢ de QoT \ A " de QoT \
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ] = = — =
Caso A-1 Caso A-2 Caso A-3
R considerando WA considerando RWA considerando
. Cs — WA R . - . o2
imperfeicoes imperfeigoes imperfeigcoes
Caso B-1 Caso B-2 Caso B-3
R considerando| | WA Verificagao | .~ R = WAconsiderando , Verificagao |
| imperfeigoes de QoT \ ‘ imperfeicoes de QoT \
iiiiiiiiiiiiiiiiiii 4 l_ .
Caso C-1 Caso C-2
R: Roteamento - RWA consi_de—rando | Verificagdo |
WA: Atribuigido de Comprimento de Onda ! imperfeicoes de QoT
RWA: Atribuicdo de Rota e Comprimento de Onda ||| ~——— — " ~—— —-~~— — — -~ — -
QoT: Qualidade de Transmissao Caso C-3

Figura 2.8 — Abordagens dos (IA)-RWAs.

No caso A-1, a rota e o comprimento de onda sdao selecionados sem considerar
quaisquer restricoes da camada fisica. Porém, apds uma fase de verificacao, a escolha do
comprimento de onda poderd ser modificada. No caso A-2, a rota ¢ escolhida sem considerar
imperfei¢des podendo ser re-computada caso as restricdes de qualidade ndo sejam satisfeitas.
Finalmente ¢ realizada a escolha do comprimento de onda de forma tradicional. J& no caso A-
3, arota e o comprimento de onda sdao escolhidos através dos métodos tradicionais e somente
depois ¢ feita uma verificacdo de qualidade, possibilitando uma mudanga na decisdo do IA-
RWA.

De forma geral, as abordagens do caso B (B-1, B-2 e B-3) implementam o [A-RWA
considerando imperfei¢cdes da camada fisica mas ndo fazem nenhuma verificagdo da QoT. No
caso B-1 somente a rota ¢ computada baseando-se nas informacdes de restrigdes da camada
fisica. No caso B-2, as restrigoes sao levadas em consideragdo somente na fase de atribuicao
de comprimento de onda. E finalmente, no caso B-3, as imperfeicdes sdo consideradas em
ambas as fases. A maioria dos trabalhos que utilizam essa abordagem usam as informagoes de
imperfei¢des como custo do enlace. Assim, ao usar um algoritmo como Dijkstra, por
exemplo, ¢ escolhido um caminho com menor acimulo de imperfei¢des.

O caso C ¢ uma combinacdo dos dois casos anteriores. As restricdes fisicas sao
consideradas na fase de roteamento (C-1), na fase de atribui¢ao de comprimento de onda (C-
2) ou em ambos os casos (C-3). Contudo, nesse caso existe uma fase de verificagdo de QoT
permitindo, no caso do nivel de QoT ndo ser atendido, uma nova selegdo de caminho 6tico.

Em geral, os autores que desenvolvem trabalhos dentro dessa classificagdo reportam em seus
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A Tabela 2.1 apresenta um sumario da relacdo entre as abordagens dos IA-RWA com

as imperfei¢des da camada fisica encontradas na literatura.

Tabela 2.1 — Relagao entre as abordagens e imperfeicoes da camada fisica.

Kokkinos et al. (2009)

Kokkinos ef al. (2010)

Potou et al. (2010)

Referéncia Abordagem Imperfeicao
Chaves et al. (2008) Caso A-1 Saturagdo de ganho, ASE, Crosstalk, FWM, PMD
Feres e Trevelin (2009) Caso A-2 ASE, PMD
Ramamurthy et al. (1999) ASE
Hang et al.(2005) ASE, PMD
Cardillo et al. (2005) ASE, PMD, SPM, XPM, FWM
Pavani et al. (2004) ASE
Deng et al.(2004) CasoA3 1\ sE
Pereira et al. (2009) ASE, Saturacdo do ganho, FWM, PMD
Chaves et al. (2011) ASE, FWM, XPM
TA-RWA 1 da Secio 4.2.2 ASE, Variacdo de ganho
Deng et al.(2005) Caso B-1 ASE, Crosstalk
Ponturier et al.(2006) Caso B-2 ASE, Crosstalk, CD
Martnez et al.(2006) ASE, CD, PMD
Pinart et al.(2006) Caso B-3 ASE, PMD
Politi et al.(2006) FWM, XPM
Martins-Filho et al. (2003) ASE, Saturacdo de Ganho
Markidis et al. (2006) SPM, XPM, FWM
Tonkos et al.(2004) ASE, CD, PMD
Li et al.(2006) Caso G- ASE, PMD
Tomkos et al.(2007) ASE, FWM, XPM
TA-RWA 2 da Secao 4.2.3 ASE, Variacao de ganho
Duhovnicov et al.(2006) ASE, PMD, CD, SPM, XPM, FWM
Maranhao et al. (2010) Caso €2 ASE, Crosstalk
Cristodoulopoulos ef al. (2011) ASE, PMD, CD, SPM, XPM, FWM
Azodolmolky et al. (2011) ASE, PMD, Crosstalk, XPM, FWM
Rai et al. (2009) ASE, PMD, CD, Crosstalk

Caso C-3

ASE, CD, SPM, PMD

SPM, CD, PMD, ASE, FWM, XPM

ASE, PMD, CD, SPM, Crosstalk, XPM, FWM
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Capitulo 3

Sistema para Simulaciao de Re-
des Oticas

3.1 Introducao

Em trabalhos anteriores foi desenvolvido um ambiente centralizado para a simulacdo e
avaliagdo de desempenho de algoritmos IA-RWA [OLIVEIRA e FONSECA, 2009;
OLIVEIRA, 2010]. No entanto, tendo em vista a alta carga de processamento necessario para
a execucgao desses algoritmos, tal sistema demanda um alto tempo de resposta, o que dificulta
consideravelmente no estudo de algoritmos IA-RWA para TONs. Além disso, nesse ambiente
¢ possivel realizar somente uma simulag@o por vez € 0 mesmo nao possui um mecanismo que
facilite a configuracdo dos parametros a serem testados.

Para contornar o problema do tempo de resposta, Durdes et al. (2006) sugerem o
desenvolvimento de um ambiente distribuido para dividir a carga de processamento entre
varias maquinas. Porém, como explicitado na introdugdo, eles ndo desenvolveram um
ambiente genérico de forma a abstrair detalhes de implementagdo ndo relevantes para o
problema sendo estudado.

Nos trabalhos de Chaves et al. (2008) e Soares et al. (2007) foram desenvolvidas
interfaces graficas com o usuario. Neles € possivel criar topologias e configurar os pardmetros
necessarios como, por exemplo, comprimento dos enlaces, quantidade de comprimentos de
onda, taxa de transmissao e posicionamento dos componentes 6ticos. Em todos eles, contudo,
o algoritmo RWA ou IA-RWA estd fortemente integrado a interface grafica. Isso dificulta,

portanto, na evolucao do estudo e no desenvolvimento de outros esquemas de roteamento.
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Diante deste cenario surge a ideia de desenvolver uma nova ferramenta que auxilie no
estudo de algoritmos IA-RWA. Tal ferramenta deve fornecer um mecanismo que facilite a
criacdo de topologias, configuracdo de parametros e reducdo significativa do tempo de
resposta da simulagao.

Assim, este capitulo tem por objetivo apresentar o novo ambiente de simulag¢do que foi
desenvolvido, o SIDRO — o acronimo de Sistema Distribuido para Simulagdo de Redes
Oticas. Além de ser distribuido, ele permite, através de uma interface grafica, criar e gerenciar
simulagoes de algoritmos IA-RWA. Na primeira secdo serao apresentadas suas
funcionalidades, sua estrutura e o seu funcionamento. Na secdo seguinte serd apresentada sua
interface grafica (criacdo de topologia, configuracdo de parametros etc.) e como interagir com
o sistema. Por ultimo, sera realizado um estudo de caso com o intuito de demonstrar o

desempenho do sistema.

3.2 Modelagem e Funcionamento do SiDRO

3.2.1 Funcionalidades

Antes de adentrar ao funcionamento propriamente dito do sofiware desenvolvido ¢ importante
conhecer as suas principais funcionalidades. A Fig. 3.1 apresenta o Diagrama de Casos de Uso
(DCU) do sistema. O DCU corresponde a uma visao externa de alto nivel do sistema e ¢ util
para representar as funcionalidades e como os usudrios interagem com o mesmo [BOOCH et

al., 2006].

P,

Localizar
Maquinas

<<include>> -
-

-
-

Consultar Cerenciar
Conectividade Topologia
A
‘\ <<extends>=>
\\
\
- e T ;
Copr
Conexio Usuéri(\

Solicitar
Coletar Simulagdo
Resultados

Figura 3.1 — Diagrama de Casos de Uso do SiDRO.
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Abaixo ¢ descrito cada caso de uso presente no DCU da Fig. 3.1:

Gerenciar Topologia: Permite criar, alterar, apagar e salvar as topologias de rede, ou
seja, a defini¢do dos nodos que compdem a rede e dos enlaces com seus respectivos
comprimentos (em Km).

Configurar Parametros: Permite a configuragdo dos parametros globais da rede
(niimero de canais, taxa de bits, quantidade de requisi¢cdes de conexdo por trafego etc.)
e dos dispositivos oOticos que, para esta Dissertacdo, sdo os parametros dos
amplificadores EDFA (ganho maximo, poténcia de saturacdo, fator de emissdo
espontanea etc.). Note, através do diagrama de casos de uso, que a configuracdo dos
parametros € opcional. O sistema, ao iniciar, preenche automaticamente os parametros
com valores padrdes.

Solicitar Simulacdo: Inicia uma simulacdo utilizando a topologia ativa e os
parametros atuais. Neste ponto, vale salientar que a simulacdo ndo ¢ realizada
necessariamente na maquina em que o usuario estd trabalhando. Na proxima se¢do
sera mostrado como a simulagao acontece no sistema desenvolvido.

Coletar Resultados: Permite receber os resultados das simulagdes e armazena-los em
uma pasta no computador do usuario. Os resultados sdo recebidos e armazenados em
arquivos de texto ¢ em um formato proprio onde se pode utilizar qualquer ferramenta
para geracgao dos graficos (Gnumeric, Excel, Matlab etc.).

Gerenciar Conexao: Permite conectar ou desconectar com o servidor de simulagdes.
Consultar Conectividade: Permite ao usuario ver a quantidade e o estado das
maquinas que estdo presentes na rede. Essas maquinas sdo as que realizam
efetivamente as simulagdes requisitadas pelos usuarios. O seus estados podem ser
ativo ou inativo, simulando ou ocioso.

Localizar Maquinas: Toda vez que o usudrio for consultar a conectividade, o sistema
deve fazer uma busca na rede e identificar as maquinas onde estdo instaladas as outras

partes do sistema.

3.2.2 Arquitetura do sistema

A Fig. 3.2 apresenta o Diagrama de Implantag¢do (DI) do SiDRO. O DI ¢ um diagrama

que permite visualizar a distribuicdo fisica do sistema em seus subsistemas e a conexao entre

suas partes [BEZERRA, 2007].



41

pkg

il

___
=

Servidor de Simulagao

Servidor de Simulagdo (Servsim)
(ServSim)
EEEEEEESN E
—
:Rede Eth t
o e :Servidor Gerenciador
(ServGe)

.ClienteGUI .ClienteGUI .ClienteGUI

Figura 3.2 — Diagrama de Implanta¢ao do SiDRO.

Analisando-se a Fig. 3.2 € possivel observar os trés mddulos que compdem o sistema
distribuido: o Cliente com Interface Grafica (ClienteGUI), o Servidor Gerenciador (ServGe) e
o Servidor de Simulagdo (ServSim). Todos os trés modulos estdo conectados através de uma
rede Ethernet. Abaixo segue uma breve descri¢do de cada um:

* ClienteGUI: ¢ a unica parte do sistema que o usuario tem contato e ¢ através dele que

o usuario interage com o SiDRO. Este modulo ¢ responsavel por fornecer todas as

funcionalidades descritas na se¢ao anterior.

* ServGe: tem a responsabilidade de gerenciar as simulagdes. Ele recebe os dados do

ClienteGUI, distribui a simulacdo entre as maquinas, e coleta e organiza os resultados.

* ServSim: tem a funcdo de executar a simulagdo de acordo com os parametros
repassados pelo ServGe.

Neste ponto ¢ importante salientar que pode existir zero ou mais ClienteGUI, e deve
existir somente um ServGe e pelo menos um ServSim. Além disso, deve-se ter em mente que
esses modulos representam papeis no sistema e nao precisam estar necessariamente em
maquinas distintas. E possivel, por exemplo, instalar um ClienteGUI, um ServGe e um

ServSim em uma mesma maquina para poder utilizar o sistema e realizar simulagdes.
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3.2.2 Funcionamento do sistema

Os diagramas apresentados até entdo forneceram uma visdo estatica e estrutural do sistema.
Para perceber a dindmica do mesmo ¢é necessario analisar o Diagrama de Sequéncia (DS) que,
de acordo com Bezerra (2007), fornece uma representagdo util da dindmica e da interacao

entre os componentes do mesmo. A Fig. 3.3 apresenta o DS de um cenario tipico do SiDRO.
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Figura 3.3 — Diagrama de Sequéncia do SiDRO.

Analisando-se o diagrama ¢ possivel observar que sdo necessarios os trés modulos
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para que o sistema funcione por completo. Entretanto, as mensagens 1 e 2 emitidas pelo
usuario podem ser executas tendo somente o ClienteGUI presente. A mensagem 1
corresponde a criagdo da topologia, onde o usuario ira definir quantos nodos a rede possui e
como eles estdo conectados.

J4 a mensagem 2 diz respeito a configuracdo dos parametros que a rede possui. Note
que, conforme apresentado no DCU da Fig. 3.1, a emissdo dessa mensagem ¢ opcional. Caso
0 usudrio ndo configure os parametros serdo utilizados os padrdes do sistema.

Antes de iniciar a simulacdo, o usuario deve conectar o ClienteGUI ao ServGe
(mensagem 3) para, em seguida, o ClienteGUI enviar seu ID (uma identificagdo univoca) ao
ServGe (mensagem 3.1). Isso se faz necessario porque o sistema permite mais de um
ClienteGUI em operacdo. Suponha que um determinado grupo de pesquisadores estudam
diferentes imperfeigdes da camada fisica ou experimentam diferentes topologias de rede.
Como cada ClienteGUI tem um ID diferente, os usudrios podem usufruir da mesma
infraestrutura de rede (um grande laboratorio com varias maquinas, por exemplo) para realizar
diferentes simulag¢des. E de responsabilidade do ServGe separar os resultados de cada usuario.

Uma vez conectado, o usuario poderd iniciar uma nova simulagao (através do envio da
mensagem 4). O ClienteGUI, por sua vez, se encarrega de enviar o ID, a topologia, os
parametros e o arquivo executavel do simulador IA-RWA (mensagem 4.1). Note que, a
proposta do SiDRO € de ser um sistema genérico e independente de RWA. Assim, o sistema
desenvolvido funciona apenas como uma infraestrutura para simulagdo, sendo dever do
usuario desenvolver seu proprio simulador IA-RWA.

Apds o ServGe receber os dados da simulacdo, o0 mesmo tem o dever de quebrar a
simulagdo em partes e distribuir para os ServSim (mensagem 4.1.1). De acordo com Duraes et
al. (2006), a unica forma vidvel de fazer isso ¢ dividir os trafegos da simulagdo em intervalos
menores (e isso pode ir de acordo com a quantidade de maquinas presente na rede), pois eles
sdo independentes entre si. Nas simulacdes que serdo apresentadas no Capitulo 5, por
exemplo, sdo usados os trafegos 20, 25, 30 ... 120, que dao um total de 21 trafegos diferentes.
Se forem usadas 3 maquinas na rede pode-se distribuir 7 trafegos para cada maquina. E dessa
forma que funciona a paraleliza¢do (ou o processamento distribuido) no SiDRO.

Ao término da simulacdo, o usudrio poderd solicitar os resultados (mensagem 5). O
ClienteGUI envia novamente seu ID para o ServGe (mensagem 5.1) que devolve os
resultados da simulagdo. O ClienteGUI armazenara os resultados em um arquivo texto numa
pasta nomeada com a data e hora do envio da simulacdo.

Uma vez que o usuario envia os dados para simulagdo, ndo se faz obrigatorio o
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ClienteGUI continuar presente na rede. Dependendo dos pardmetros da simulagdo, a mesma
podera demorar horas (mesmo sendo processada em paralelo) e se o usudrio estiver usando
um computador portatil, por exemplo, poderd desconecta-lo e apos algumas horas (ou dias)
conecta-lo novamente ao SiDRO.

Por fim, também ¢ possivel observar, através do DS, que as mensagens 1-5 sdo
executadas paralelamente com as mensagens 6 e 7-9. Além disso, note que as mensagens 6-9
ndo dependem da interagdo com o usudrio, mas sao executadas periodicamente segundo um
tempo predeterminado, a cada 500 ms (veja a restricdo presente nas mensagens 6 ¢ 7 do DS).

A mensagem 6, em particular, s6 sera emitida se o ClienteGUI estiver conectado ao
ServGe, e ¢ através dela que o usudrio podera acompanhar o progresso de sua simulagdo. Ja as
mensagens 7-9 sdo trocadas entre o ServGe e o ServSim. A cada 500 ms o ServGe verifica se
a simulacdo de um determinado usudrio (através do ID do ClienteGUI) chegou ao fim
(mensagem 7). Em caso positivo, o ServGe solicita os resultados (mensagem 8) e calcula o
tempo da simula¢do para um determinado subconjunto de trafego (mensagem 9). Para calcular
a duracdo da simulacdo basta selecionar o maior tempo obtido dentre as maquinas que foram
usadas para simular.

Para concluir a explicagdo do funcionamento do SiDRO, a Fig. 3.4 ilustra de forma
esquematica o que ocorre quando o usudrio envia uma mensagem para dar inicio a simulagao.
A titulo de exemplo sdo usados dois ServSim que recebem, cada um, a metade do trafego total

para efetuar a simulacao.

Topologia

ServGe
Pardmetros E S v e
AN ervSim:
Tx: 10 Gbps . . , (@N
= - S Tréfeso
P Y (1] 20-70
2. Inicia simulagdo. 3. ServGe divid 4= ST
IA-RWA (executdvel) ¢ elrv e divide - e
os frdfegos. 4. Os ServSim B
executam o IA- ServSim:
RWA com um erv m:
l . subconjunto  do Trdfego o
75 - 120

trafego.
1. Usudrio insere os dados.

Fig. 3.4 — Funcionamento esquematico para inicio de simulac¢ao.
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3.2.3 Detalhes de Implementagcao

Todo o sistema foi implementado na linguagem de programacgdo C usando a IDE (Integrated
Development Environment — Ambiente de desenvolvimento Integrado) CodeBlocks. Para
criagdo da Interface Grafica foi utilizada a biblioteca GTK (Gimp Tool Kit — Conjunto de
Ferramentas do Gimp) juntamente com a biblioteca Glib (GNU? Library — Biblioteca do
GNU). Na implementacdo da comunicacdo entre os processos distribuidos foi utilizada a
biblioteca socket.h; e a biblioteca pthreads.h para o atendimento de conexdes simultaneas
(entre os ClienteGUIs e o ServGe, por exemplo). O sistema foi completamente desenvolvido e
testado nos Sistemas Operacionais (SO) Ubuntu 11.10 e Linux Mint 12, e compilado
utilizando o GNU gcc.

3.3 A Interface Grafica do SiDRO

Como ja mencionado anteriormente, o SiDRO ¢ dividido em trés modulos distintos. No
entanto, o usuario do sistema tem contato somente com o modulo ClienteGUI, o qual fornece
uma interface amigavel e meios para se inserir os dados das simulagdes. Assim, seguindo o
raciocinio das se¢des anteriores, esta se¢do ira apresentar as telas que estdo envolvidas no
processo de desenho da topologia, configuracdo de parametros e inicio da simulag¢do. Para

comegar, a Fig. 3.5 ilustra a tela principal do SiDRO.

SisRO - Sistema Distribuido para Simulacao de Redes Oticas (ClienteGUI) v0.7 -
Arquivo Editar Simulagbes Rede Ajuda
LAl <|
Topologia | Resultados

Desenho Area de desenho

Ad Ferramentas |
‘ONodo

/ Linha

¥ Deletar

{"% selecionar
€ Limpa tudo
Propriedades

Assistente de configuracao
de parametros

| Executar |

Simulagdo Ajuda
0,00%

| Reproduzir |

Figura 3.5 — Tela principal com exemplo de rede desenhada.

2 Acrdnimo recursivo que significa GNU is Not Unix (GNU nao ¢ Unix)
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Esta tela possui praticamente todos os recursos que o usudario necessita. Fazendo uma
varredura top-down da tela apresentada na Fig. 3.5 tem-se primeiro a barra de menus. Em
seguida, tem-se a barra de ferramentas, onde pode-se encontrar como principais itens os
botdes Novo, Salvar, Salvar como, Abrir ¢ Conectar (o ultimo da sequéncia). Depois, a aba
Topologia que contém as ferramentas de desenho, a area de desenho propriamente dita e o
botdo para acionar o assistente de configuracdo de parametros. E, por ultimo, o campo
Simulag¢do, onde tem-se uma barra de progresso para acompanhar o andamento da simulacao
e os botdes Reproduzir, para dar inicio, € o botdo Parar, para interromper o andamento da
simulacgao.

Basicamente, o usuario deve selecionar o botdo Nodo das ferramentas de desenho e
clicar na area de desenho para inseri-los. Para conectar os nodos, basta clicar no botao Linha e
em seguida clicar nos nodos da area de desenho correspondentes. O botdo Deletar, serve tanto
para linhas quanto para nodos, e o Selecionar serve somente para mover os nodos da area de
desenho. O botdo Limpa tudo apaga todos os nodos e linhas, e o Propriedades, o ultimo da
lista, permite introduzir o comprimento do enlace ao selecionar uma linha na area de desenho.

Apos desenhar a topologia, o usuario podera opcionalmente executar o assistente para
configurac¢do de parametros. Lembre-se que a ndo execugdo desse assistente implicard no uso
dos valores padrdes dos parametros.

A Fig. 3.6 apresenta a primeira tela do assistente. A Unica informagdo necessaria para
preenchimento ¢ o nome do projeto. Apds entrar com a informagao deve-se clicar no botao

Avangar.

GUI-RWA Assistente (1 of 6) - |a

Nome Projeto

Entre com o nome da rede/projeto: IPrc:jetoDiss.ertagéc:|

Cancelar| | Avangar

Figura 3.6 — Tela 1 do assistente de configuracio de parametros.

A Fig. 3.7 apresenta a segunda tela do assistente. Nela estdo agrupados todos os



47

parametros globais relacionados a simulacdo. Em particular, ¢ possivel escolher qual
algoritmo RWA a ser executado (no caso do usuario desenvolver mais de um no mesmo
executavel), o numero de requisi¢des de conexdes para cada trafego, o trafego minimo, o
trafego maximo e a BER. Apos preencher todos os campos, o usuario deve clicar no botao

Avancar.

GUI-RWA Assistente (2 of 6) sl

Parametros Simulador F

Tipo Simulagao: RWA_CEGO 1

Numero de conexdes: | 100.000 4
Carga minima (Erlangs): |20 |
Carga maxima (Erlangs): |120 |

Carga passo (Erlangs): |5 |

Taxa de erro de Bits (BER): |? (gama); 10e-12

NuUmero rotas (k): | i =
mii: |1 |
|gance|ar| ‘ Ultima || Voltar ||Avancar |

Figura 3.7 — Tela 2 do assistente de configuracdo de parametros.

A Fig. 3.8 apresenta a terceira tela do assistente. Neste ponto, tem-se os parametros
relacionados a rede oOtica propriamente dita. Com relagdo a transmissdo tem-se a escolha da
taxa de bits e a poténcia de saida do transmissor. Note que os valores possiveis para esses
parametros sdo os presentes nos ComboBox. Ja com relagdo ao enlace tem-se o niimero de
comprimentos de onda, a distdncia padrdo entre os amplificadores EDFA e a atenuacdo da

fibra.

GUI-RWA Assistente (3 of 6) o[ x

Variaveis do sistema F

Transmissao

Taxa de Bits: 10 Gbps

ap

Poténcia de saida do transmissor: ‘ 1 mW (0dBm) t |

Enlace 'S

N2 de comprimendos de onda: ‘16 |

Distancia entre amplificadores - SPAM (km): ‘80 |

Atenuacgao da fibra (dBfkm): \0‘2 |

M Enlaces bidirecionais

|gancelar|| Ultima || Voltar ||Avangar |

Figura 3.8 — Tela 3 do assistente de configuracio de parametros.
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A Fig. 3.9 apresenta a quarta e Ultima tela para inser¢do de parametros do assistente.
Aqui tem-se os parametros relacionados ao amplificador EDFA, um dos objetos de estudo
desta Dissertagdao. Note que esta tela corresponde a algo mais especifico, o que serd analisado
e avaliado nos Capitulos 4 ¢ 5. Neste ponto ¢ importante notar que o usuario pode e deve
modificar o ClienteGUI para atender as suas necessidades, ou seja, para que o sistema possa
receber através da interface grafica os parametros especificos do problema sendo analisado.
Entretanto, todo o restante, ServGe, ServSim e a comunicagdo entre os trés moédulos do

sistema, permanece inalterado.

GUI-RWA Assistente (4 of 6) bl

Parametros Amplificador U
N? de atualizagdes (G): 0 &
Ganho maximo: |40 |
Poténcia de Saturagao: |0,01 |
Fator de emisséo espontanea (Nsp): I4 [
Constante de Planck (h): |6,63e—13 |
Frequéncia da portadora otica (fc): [193 |
Faixa 6tica (BO): |50 |
K
Be: [g |
|Qancelar‘ | Voltar | ‘/;\\rangar|

Figura 3.9 — Tela 4 do assistente de configuracio de parametros.

Depois da tela quatro o sistema exibe uma nova tela para confirmagdo e em seguida
todos os pardmetros serdo salvos. E importante notar que uma simulagio s6 podera ser
iniciada quando o ClienteGUI estiver conectado ao ServGe (ver secao 3.2). A tela principal do
ClienteGUI (ver Fig. 3.5) fornece um meio simples para efetuar essa conexao: o ultimo botao
da barra de ferramentas — o botdo Conectar/Desconectar.

A Fig. 3.10 apresenta a tela Conectividade. Para chegar a ela basta acionar o menu
Rede da barra de menu do ClienteGUI e clicar em Conectividade. E a tela mais simples do
sistema e possui os botdes Localizar, Limpar € Fechar. O botdo Localizar, ao ser acionado,
faz com que o ClienteGUI receba do ServGe uma lista de ServSim presentes na rede com seus
respectivos estados. Este botdo s6 podera ser acionado caso o ClienteGUI esteja conectado ao
ServGe. O botdo Limpar apaga a lista outrora recebida e o botdo Fechar volta para a tela

principal.



49

Conectividade =

Localizar | Limpar |

# Nome Maquina IP  Total Recursos Recursos Utilizados  Recursos

Fechar |

Figura 3.10 — Tela para ver a conectividade da rede.

3.3 Estudo de Caso

Como ja mencionado, as primeiras versdes do IA-RWA desenvolvido (que utilizou uma
abordagem centralizada) demandaram um alto tempo de resposta para realizacdo das
simulacdes. Com o desenvolvimento do SiDRO, o tempo de resposta passou a ser menor.
Diante disso, esta se¢do tem por objetivo apresentar o desempenho do sistema ao simular o
IA-RWA proposto no Capitulo 4.

Um estudo via simulagdo de algoritmos IA-RWA tem como objetivo comparar os
algoritmos em func¢do de uma ou um grupo de métricas importantes. Além disso, ¢ possivel
analisar como se comporta determinada estratégia de roteamento quando se estuda
imperfei¢des da camada fisica da rede.

O resultado da simulagcdo ¢ uma curva onde cada ponto corresponde a uma
determinada intensidade de trafego (ver eixo x da Fig. 3.11). A simulagdo em cada ponto da
curva ¢ totalmente independente dos demais pontos da mesma. Portanto, dessa maneira, cada
ponto da curva (ou intensidade de trafego) podera ser processado em uma maquina distinta
sem afetar o resultado da simulacdo. E, assim, se as intensidades de trafego sdo simuladas

simultaneamente, o tempo de resposta da simulacdo serd menor.

20

X —B— IA-RWA 1

© 15 L IA-RWA 2

) Blind RWA

=]

o

LS 10+

om

Q -
g7 Wﬁ-.-'
o Y.

o .

= > __.—-.__n_,

o 0 ".‘:*—'.Ln.;.‘:'u‘ T T T T T T T 1 T

T T T 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Trafego (Erlangs)

Figura 3.11 — Exemplo de resultados.
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Para ilustrar o desempenho do SiDRO serdo utilizados a topologia e os parametros
presentes nas Figuras 3.5 — 3.10, o simulador IA-RWA com a nova estratégia de roteamento
apresentada no Capitulo 4 e serdo simuladas 21 intensidades de trafego (20, 25, 30, ..., 115,
120) para gerar a curva IA-RWA 2 da Fig. 3.11. Ao todo serdo utilizadas 10 maquinas, sendo
que os modulos estdo assim dispostos:

* Namadquina 1: ClienteGUI,
* Namaquina 2: ServGe,
e Nas maquinas 3-10: ServSim.

Todas as simulagdes foram realizadas no Laboratorio do CiTed da Universidade
Federal Rural do Semiarido — UFERSA, e todas as maquinas utilizadas foram Core 2 Duo,
2,4GHz, 2 GB de RAM, com SO Ubuntu 11.10 interligadas por uma rede Fast Ethernet.

A Fig. 3.12 representa o desempenho do SiDRO em termos do tempo de resposta em

fungdo do numero de servidores (ServSim).

70,00 {
60,00

B
= \
~ 50,00
1]
—t
; \
8 40,00
7]
[} \
& 30,00
[}
=]
g 20,00
£
@ 10,00
-
0,00 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Ndmero de Maquinas (ServSim)

Figura 3.12 — Tempo de simulacio por nimero de servidores.

Através deste grafico € possivel constatar ganhos consideraveis para os 4 primeiros
servidores, o que sugere um limite de maquinas com ServSim a serem utilizadas nas
simulagodes. A partir do quinto servidor os ganhos ja ndo sdo tao significativos. Além de nado
ter um ganho significativo quando usado mais de 4 maquinas, outros usudrios precisariam
esperar mais tempo para obter os resultados das suas simulagdes (se ndo houver maquinas
disponiveis o ServGe se encarrega de enfileirar as simulagdes).

Para melhor visualizacao, a Tabela 3.1 mostra o ganho obtido a propor¢ao do
incremento do numero de servidores. Na terceira coluna encontra-se o ganho relativo, que

calcula a razao do tempo obtido de x maquinas (x entre 2 e 8, inclusive) com uma maquina.



Tabela 3.1 — Ganho obtido em termos do tempo de resposta.
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Numero de servidores

Tempo de Processamento (min)

Ganho Relativo (%)

1 64,23 -

2 34,28 53,37
3 14,75 77,04
4 9,67 84,95
5 7,20 88,79
6 7,19 88,81
7 5,00 92,22
8 4,47 93,04
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Capitulo 4

Proposta de IA-RWA

4.1 Introducao

Conforme dito anteriormente, em redes WDM, para que a informagdo saia do transmissor ¢
chegue até o receptor ¢ necessario primeiro que seja estabelecido um caminho 6tico pelo
Plano de Controle [CHLAMTAC, 1992]. Um caminho 6tico consiste basicamente de uma
rota, que pode ser formada por varios enlaces, € um ou mais comprimentos de onda. No
entanto, caso a rede ndo possua conversores de comprimento de onda (como as redes
consideradas nessa Dissertacdo), tal caminho 6tico deve ocupar o0 mesmo comprimento de
onda por todas as fibras nas quais essa conexao passar.

No entanto, o desempenho da rede 6tica, no que diz respeito a taxa de bloqueio de
requisi¢oes e ao nivel de qualidade das mesmas, vai depender grandemente do IA-RWA
implantado no Plano de Controle. Conforme explicitado na introducdo, sdo poucos os
trabalhos que estudam e modelam corretamente o comportamento dos EDFAs (ver Se¢ado
2.2.3) nesses algoritmos. Diante deste cendrio, este capitulo tem por objetivo apresentar a
nova proposta de roteamento que modela o comportamento dos EDFAs e que se preocupa

com a OSNR de conexdes ja presentes na rede.

4.2 Propostas de IA-RWA

Devido a transparéncia da rede, o ruido e a distor¢do do sinal devido aos efeitos discutidos no
Capitulo 2 acumulam-se ao longo do caminho 6tico € podem causar uma degradagao

significativa no sinal [SABELLA et al., 1998; CERUTI et al., 2002]. Um desses efeitos € o
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acimulo de ruido ASE. No nd destino, a qualidade do sinal recebido pode ter sido tdo
degradado que a BER podera alcancar um valor inaceitavel. Consequentemente, além da
conexao nao poder ser percebida pelo receptor, outras conexdes que compartilham enlaces
com o caminho 6tico em analise podem ser afetadas.

Com o intuito de demonstrar o desempenho do novo IA-RWA, ¢ realizada uma
comparagdo com um outro algoritmo proposto em Oliveira (2010) e o RWA Tradicional. O
Tradicional avalia a probabilidade de bloqueio somente em termos da restricao de
continuidade do comprimento de onda.

Os outros dois avaliam o impacto da variacdo do ganho e o acimulo de ASE sobre
uma TON dinamica. Além disso, eles consideram a probabilidade de bloqueio de conexdes
nado somente em funcao da continuidade mas também em func¢ao de uma métrica de QoT pré-
estabelecida. Dessa maneira, se uma requisi¢cao necessitar de um certo nivel de QoT, ela sera
admitida se e somente se (a) ela ndo for bloqueada pela restricdo da continuidade, (b) se ela
possuir um nivel de QoT igual ou superior ao nivel de QoT solicitado na requisi¢do e (c) se a

nova conexao nao violar a QoT das conexdes ja presentes na rede.

4.2.1 RWA Tradicional

Na Fig. 4.1 ¢ apresentado o fluxograma com a estrutura do RWA tradicional. Note que
ele ¢ bem mais simples em relagdo aos [A-RWAs e ndo verifica a QoT das conexdes;
simplesmente as admite caso encontre um caminho o6tico disponivel. Ele utiliza o algoritmo
de Dijkstra para encontrar o menor caminho e a heuristica First Fit ao buscar por um

comprimento de onda.

Requisigao de
conexao

Y

Encontrar a menor
rota

Possui comprimento
de onda livre?

Y Y

Admite Rejeita

Figura 4.1 — Fluxograma do algoritmo RWA tradicional.
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O RWA tradicional ¢ utilizado em redes Oticas que possuem regeneradores, ou seja, em
redes onde ndo existe a preocupacdo com a degrada¢do do sinal das conexdes. As redes
consideradas nessa Dissertacdo nao possuem regeneradores, entretanto, o RWA tradicional ¢
util para dar uma referéncia base e servir de comparativo para analisar o desempenho dos

algoritmos IA-RWA desenvolvidos.

4.2.2 IA-RWA 1

A Fig. 4.2 apresenta o fluxograma do IA-RWA 1. Como pode ser observado,
primeiramente ¢ gerada uma requisi¢do de conexdo. Depois ¢ encontrada a rota com menor
distancia utilizando o algoritmo de Dijkstra e, em seguida, o algoritmo busca por um
comprimento de onda disponivel através da heuristica First Fit. Nesse ponto, se ndo existir
comprimento de onda livre, a conexdao ¢ imediatamente rejeitada. Em caso contrario, a
conexdo ¢ pré-admitida apenas para ser computada a QoT e em seguida ¢ averiguado se tal
conexdo nao interferiu de forma a degradar as conexdes ja estabelecidas na rede. Em caso

positivo, a conexao deve ser retirada e rejeitada. Sendo, a conexao ¢ finalmente admitida.

Requisicao de
conexao

Y

Encontrar a rota
com menor distancia

!

Pré-admite | Sim Possui comprimento Nao
conexao I~ de onda livre?

'

Ajusia o ganho e a
poténcia das conexdes

Y

Possui nivel de Qo
Adequado e
nao viclou a qualidade
das conexdes
presentes?

\J
—»| Rejeita

Remove conexao Ajusta o ganho e a
pré-admitida " | poténcia das conexoes

/

| 1 | H
»  Admite »> Fim

Figura 4.2 — Fluxograma do algoritmo IA-RWA 1 proposto em Oliveira (2010).
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Observe também que, como mostrado no fluxograma, sdo ajustados o ganho e a
poténcia das conexdes logo que a conexdo ¢ pré-admitida (e caso ela seja rejeitada). Pois,
como foi visto na Secao 2.2.3, o ganho do EDFA depende da poténcia de entrada total e essa
atualizacdo se faz necessaria para se obter resultados coerentes com simulagdes na rede oOtica

real.

4.2.3 IA-RWA 2

Este novo IA-RWA mantém sua estrutura similar ao JA-RWA 1. Contudo, ao invés de
considerar apenas a distancia como peso, ¢ utilizada uma equacao empirica. Tal equagao
considera pardmetros como a distdncia e a porcentagem de canais alocados e ¢ expressa da

seguinte forma:

LC=aX floor 4.1)

d

onde, LC ¢ o custo do enlace, a ¢ o reforco do peso do enlace, 1 ¢ a distancia do enlace, 6 ¢

[ w B
~+—+B"
w b,

uma constante para equiparar a distancia do enlace em relacdo aos outros parametros, w ¢ a
quantidade de canais alocados no enlace, W ¢ a quantidade total de canais da rede e 3; ¢ um
parametro em funcao de o e do nimero de saltos (i) do caminho que esta sendo escolhido. Em
cada passo no processo de busca de rota tem-se que i = Bi-1 + o, com Py = a.

Considerar a porcentagem de canais alocados na funcdo custo da escolha da rota faz
com que, apoOs a escolha da rota, a probabilidade de se ter canais livres por todo o caminho
seja maior. Assim, quanto mais canais alocados (w) maior sera o resultado w/W. E quanto
menos canais alocados (w) menor serd o valor w/W. Entretanto, em situagdes em que existe
uma quantidade consideravel de conexdes ja presentes na rede, isso faz com que o algoritmo
de roteamento escolha rotas grandes, tendo em vista que o algoritmo de Dijkstra ¢ um
algoritmo guloso e tendera a selecionar enlaces cujo peso seja menor.

Rotas grandes sendo retornadas pelo algoritmo podem trazer no minimo dois
maleficios. O primeiro deles ¢ que a quantidade de recursos que serdo alocados para cada
conexao ¢ maior, fazendo com que a probabilidade de se admitir as conexdes vindouras seja
menor.

O segundo maleficio ¢ decorrente do acimulo do ruido ASE. Em uma cascata de
amplificadores, cada amplificador insere uma por¢ao de ruido ASE que se junta ao sinal

original da conexdo. Neste caso, a OSNR da conexdo poderda ser degradada
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consideravelmente fazendo com que o sinal ndo seja compreendido no receptor
[RAMASWAMI et al., 2010].

Para contornar esse problema, surge a ideia de usar os parametros a € B que visam
garantir que uma rota com um enlace a mais que outra seja exponencialmente mais cara. Em
outras palavras, o novo IA-RWA até permite que rotas grandes sejam selecionadas, mas reduz
o tamanho médio dessas conexdes. A Fig. 4.3 ilustra um comparativo entre o crescimento de
Bi e BiPicom a = 0,3. Através do grafico observa-se que nos primeiros saltos (i<=4) ambas as

fungdes apresentam valores similares. Contudo, apos o quarto salto, os enlaces passam a ser

exponencialmente mais caros.

16
14 7
—_ 12 - Crescimento de beta
— 7 ~ /
+ 10- Crescimento de beta” beta /
@ 6 - s e
0 44
05— T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
i ='N2 de enlaces em relacao a origem'

Figura 4.3 — Comparativo de crescimento do P e p;*.

O resultado dessa ideia pode ser ilustrado pela situagdo apresentada na Fig. 4.3 a) —4.3
c). Considere, a titulo de exemplo, que os parametros do algoritmo de roteamento para esta
rede sejam W =3, 1=0 =240 ¢ a = 0,5 e que existe uma requisi¢ao de conexao do roteador A
para o roteador B. Tendo a Fig. 4.3 a) como estado inicial da rede tem-se que o custo dos
enlaces, retirando os parametros o e 3 da equagdo, sdo 1l =12=1,67 e 13 =14 =15 = 1. Assim,
pode-se dizer que o caminho mais curto ¢ dado pelos enlaces 13, 14 e 15, conforme Fig. 4.3 b).

Por outro lado, considerando a equagdo conforme proposta, tem-se que os custos dos
enlaces sao 11 = 12=14=15=1,0 ¢ 13 =0,5. Nesse caso, o caminho mais curto ¢ dado por 11

e 12, conforme Fig. 4.4 c).
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c)

.-\-.-—:_:': ol |
A

Figura 4.4 — Exemplo IA-RWA 2: a) estado inicial, b) sem parametros o e f, ¢) com parimetros o e .

4.4 Métricas de Desempenho

Para avaliar desempenho de um algoritmo [A-RWA algumas métricas de desempenho devem
ser adotadas, pois servem como uma forma de comparacdo entre outros algoritmos que ja
foram propostos na literatura. Um bom algoritmo RWA deve aumentar o nimero de conexdes
admitidas com base no estado atual da rede. Entretanto, esse estado ¢ apenas referente a
conexdes alocadas ou ndo, i.e., 0 RWA deve apenas gerenciar as conexdes presentes na rede.
Em se tratando de TA-RWA, a situagdo ¢ mais complexa, pois além de gerenciar conexoes
presentes, o algoritmo precisa gerenciar de alguma forma o efeito da camada fisica que esta
sendo estudado.
As métricas que serdo usadas nesta Disserta¢do sdo:
* a Probabilidade de Bloqueio (PB), que pode ser por Restrigdo de Continuidade (RC),
OIN, OIO ou global,
* variacdo do ganho;
* ¢ Probabilidade de Violagao do Limiar (TVP — Threshold Violation Probability).
A TVP foi introduzida por Fonseca (2005) e a variacao do ganho por Oliveira (2010).
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a) Probabilidade de Bloqueio

A probabilidade de bloqueio representa a porcentagem média de requisicdes de
conexoes rejeitadas em fungdo da quantidade Total de Conexdes Requisitadas (TCR). De
acordo com Azodolmolky et al. (2009) essa ¢ uma das métricas mais utilizadas para verificar
e avaliar o desempenho dos algoritmos IA-RWA propostos. As equacdes a seguir representam

o bloqueio por RC, OIN, OIO e global, respectivamente:

_ Total de Conexoes Bloqueadas por RC

PB .= TCR (4.2)
PB,,= Total de Conex(}esT]gioaqueadas por OIN 4.3)
PB,, = Total de ConexﬁesT i@)queadas por OIO (4.4)

PB 3 =PBrc+PBoy+ PB,y, (4.5)

A PBgc representa a porcentagem de conexdes que foram rejeitadas por nao haver
canal disponivel para uma determinada rota retornada pelo algoritmo de roteamento. A PBow
representa a porcentagem de conexdes que foram bloqueadas por violarem a QoT ao serem
pré-admitidas na rede. Ja a PBoio representa a porcentagem de requisi¢cdes bloqueadas por
violarem a QoT de outras conexdes. O PBgiora, por sua vez, representa a soma de todos os

bloqueios anteriores.

b) Variaciao do Ganho

Essa métrica consiste basicamente em computar a variagdo média do ganho toda vez
que uma conexao entra e/ou sai da rede. Pois, como foi mostrado na Se¢do 2.2.3, a variagdo
do ganho ¢ totalmente dependente da poténcia de entrada do amplificador 6tico e, como as
conexdes chegam dinamicamente, a poténcia de entrada tende a variar intensamente. A Fig.
4.5 ilustra um exemplo de resultado da variagdo do ganho para o IA-RWA 1 e IA-RWA 2. No

eixo x tem-se o trafego em Erlangs e no eixo y a variagdo média em porcentagem.
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Figura 4.5 — Exemplo da métrica da variacido do ganho.

O AGy ¢ a media da variacdo do ganho referente a conexdo que entra e/ou sai da rede e

pode ser obtida pela equagao:

A
2 AG;
AG="——

- (4.6)

em que, AG, ¢ a variagdo do ganho do i-ésimo amplificador ¢ 4 é o numero de
amplificadores que sofrem variacdo de ganho durante a chegada ou saida de uma conexao.
Note que A4 pode ser incrementado em mais de um. Para isso, basta que a conexao que entra
(ou que sai) cause variacao do ganho em mais de um enlace/amplificador.

Do AG; em diante ¢ computado a variagdo do ganho apdés uma atualizacdo nas
conexdes que foram afetadas pela entrada/saida de uma conexdo. Como podemos observar, a
medida que as conexdes forem sendo atualizadas, a variacdo vai tendendo a zero. Em outras
palavras, o ganho passa a ser mais proximo do real para todas as conexdes compartilhadas

pelo EDFA. Dessa forma, o simulador consegue manter uma consisténcia no ganho dos

amplificadores para todas as conexdes, aproximando-se da rede oOtica real.
¢) Probabilidade de Violacao de Limiar

A TVP significa a probabilidade de pelo menos uma conexdo ativa em toda a rede ter a sua
BER acima do BERy; apds a mudanga do estado de um caminho 6tico na rede, i.e. apds a
ativagdo ou encerramento de uma conex@o na rede [Fonseca, 2005]. Esta métrica pode ser
expressa como: seja pX=Prob{X=x} a probabilidade de se ter x=0,1,2,... conexdes ativas com
sua BER acima do maximo permitido depois que uma conexao ¢ estabelecida ou encerrada na
rede. O TVP representa a probabilidade de que pelos menos uma conexao ativa ser degradada,

i.e. TVP=[1 — p0], com x=0. A TVP pode ser util para dar uma representatividade global de
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QoT na rede, pois prové uma medida de preservacdo e fornecimento de QoT estatistico. QoT
deterministico ¢ atingido a medida que TVP—0, em outras palavras, o processo de
estabelecimento e encerramento de conexdes nunca violaria a OSNR de outras conexoes

ativas na rede inteira (além de satisfazer a sua propria exigéncia de qualidade).
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Introducao

Para que um algoritmo IA-RWA seja considerado eficiente, ¢ imprescindivel que ele tenha um
bom desempenho quanto ao atendimento global de requisicdes de conexao, pois, além de
garantir que todas as conexdes da rede estejam com um nivel de QoT adequado, o algoritmo
precisa manter uma taxa de bloqueio satisfatoria. Portanto, para avaliar o desempenho do IA-
RWA proposto (IA-RWA 2), todos os resultados das simulagdes serdo comparadas com as do

IA-RWA 1 e do RWA tradicional.

5.2 Cenarios Considerados

Para obtencdo dos resultados foi utilizado o novo IA-RWA, implementado completamente na
linguagem de programagdao C++. Nele, foi simulado um cenario dindmico, no qual foram
geradas 100.000 requisi¢des que possuem um padrdo de trafego uniforme entre os noés da
rede, i.e., possuem a mesma probabilidade de serem escolhidos, e seguem uma distribuicao
Poissoniana, tendo duragdo com distribuicao exponencial (média = 1s).

Serao consideradas duas topologias: a NSFNET-2 com 19 nés (modelo real da rede

Otica americana) e a Abilene com 11 nos (Fig. 5.1 a) e 5.1 b)).
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Figura 5.1 — a) Topologia NSFNET-2 com 19 nés e b) topologia Abilene com 11 nos.

Ambas as redes Oticas sdo transparentes e possuem todos os enlaces bidirecionais.
Para compensar as perdas por atenuag¢do nos L km de fibra, amplificadores EDFA foram
posicionados a exatamente 80 km uns dos outros com enlaces variando entre 80 e 320 km.
Foram usados 16 comprimentos de onda e nao foram inseridos conversores de comprimento
de onda nas redes.

Foram realizadas simulagcdes numéricas para as taxas de transmissdo de 2,5, 10 e 40
Gbps que, segundo Azodolmolky et al. (2009), sdo os valores mais populares para taxas de
transmissdo encontradas na literatura. Os demais parametros foram mantidos constantes e

estdo sumarizados na Tabela 5.1.



Tabela 5.1 — Parametros utilizados nas simulacgdes.
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Parametro Valor
Forma do bloqueio Continuidade + QoT
N° de Atualiza¢des do Ganho 2
Tipo de roteamento [A-RWA 1 Fixo
Tipo de roteamento IA-RWA 2 Adaptativo
TVP 10"
Atenuacao da fibra (o) 0,2 dB/Km
Poténcia de saida do transmissor (P) 0 dBm
Ganho maximo do amplificador (Gua) 16 dB
Poténcia de saturacao (Pia) 10 dBm
Fator de emissdo espontanea do amplificador (N,,) 4
Constante de Plank (%) 6,63 x 107* J/Hz
Frequéncia da portadora 6tica (f.) 193 THz
Faixa 6tica (By) 50 GHz
Faixa elétrica (B.) Taxa de Bits x 0,8

Para o IA-RWA 2, a tabela 5.1 sumariza seus parametros. Através de diversas

simulagdes realizadas foi constatado que esses valores trazem bons resultados para o

desempenho da rede.

Tabela 5.2 — Parametros do IA-RWA 2 utilizados nas simulacoes.

Parametro Valor
o 1,7
) 280
Bo o
Bi Bi=Pi1 +ta

5.3 Resultados e Discussao

Os resultados estdo divididos em trés subsecdes. Nas duas primeiras serdo apresentados os

resultados para a rede NSFNET-2 e Abilene, respectivamente. Ja na terceira subse¢do sera

feito um comparativo dos resultados entre ambas as topologias e enfatizados alguns aspectos

observados.
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5.3.1 Rede NSFNET-2

Em trabalhos anteriores, foi mostrado que o comportamento médio da variagdo do ganho foi
condizente com a Eq. 2.9, isto €, a variagdo do ganho € inversamente proporcional ao
quadrado da poténcia de entrada [OLIVEIRA, 2010; OLIVEIRA e¢ FONSECA, 2011;
OOLIVEIRA ef al., 2011a e OLIVEIRA et al. 2011b]. A Fig. 5.2 ilustra um comparativo da
variacdo do ganho entre o IA-RWA 1 e o TA-RWA 2 a uma taxa de 2,5 Gbps. O eixo y
corresponde a variacao média do ganho nos amplificadores e o eixo x a intensidade do trafego

(o eixo x € o mesmo para todos os graficos deste capitulo).
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Figura 5.2 — Comparacio da variacio de ganho entre IA-RWA 1 e IA-RWA 2.

1
120

Através desse grafico percebe-se claramente que, a medida que o trafego aumenta, a
variagdo do ganho ¢ reduzida. Note que, para um trafego entre 20 e 70 Erlangs ambos os
algoritmos apresentaram uma variacdo semelhante. Porém, para um trafego acima de 70
Erlangs, o IA-RWA 2 apresentou uma variagdo ligeiramente menor em valores absolutos
(note que a variacdo € negativa). Isso sugere que, para trafegos cada vez mais altos, a
variacdo do ganho utilizando o IA-RWA 2 ¢ cada vez menor. Contudo, analisando-se o grafico
e através dos trabalhos ja realizados, percebe-se que a variagdio do ganho ao se
admitir/remover conexdes ¢ eminente. Os resultados para 10 Gbps sdo similares.

A Fig. 5.3 mostra uma comparagao da probabilidade de bloqueio global da rede entre
os algoritmos IA-RWA 1, JA-RWA 2 e o0 RWA Tradicional a uma taxa de 2.5 Gbps. Observa-
se que o desempenho do TA-RWA 2 ¢ muito superior a ambos e que o bloqueio do Tradicional
¢ semelhante ao IA-RWA 1; o bloqueio do IA-RWA 2 em qualquer trafego da rede é sempre
menor ou igual ao IA-RWA 1. Com o trafego a 120 Erlangs, por exemplo, a probabilidade de
bloqueio do IA-RWA 1 chega a 16,6%, enquanto que a probabilidade de bloqueio com o IA-

RWA 2 chega a somente 8,4%; uma razao de praticamente 50%.
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Figura 5.3 — Comparacio da probabilidade de bloqueio total a 2,5 Gbps.

A Fig. 5.4 apresenta a probabilidade de bloqueio global entre os algoritmos IA-RWA 1,
IA-RWA 2 ¢ RWA Tradicional a uma taxa de 10 Gbps. Nesse caso, diferentemente do
resultado para 2,5 Gbps, o IA-RWA 2 apresentou um desempenho inferior para trafegos
abaixo de 65 Erlangs. Contudo, para trafegos acima desse valor torna a melhorar. Para um
trafego de 45 Erlangs, por exemplo, o IA-RWA 1 bloqueia 0,4% das requisi¢des, enquanto
que o IA-RWA 2 bloqueia 1,7%; praticamente quatro vezes mais. A um trafego de 120
Erlangs, todavia, o IA-RWA 1 bloqueia 16,9%, enquanto que o IA-RWA 2 bloqueia 12,6%;

uma razao de 75%.
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Figura 5.4 — Comparacio da probabilidade de bloqueio total a 10 Gbps.

Analisando a Fig. 5.5, que plota a probabilidade de bloqueio somente por
continuidade, percebe-se que o bloqueio causado pelo IA-RWA 2 ¢ bem menor. A um trafego
de 120 Erlangs, o bloqueio do IA-RWA 2 representa somente 35,8% do bloqueio do IA-RWA
1. O desempenho ruim obtido abaixo de 65 Erlangs (Fig. 5.4) pode ser explicado observando-
se a Fig. 5.6. Comparando as duas, vemos que o bloqueio predominante (abaixo de 65
Erlangs) ¢ o bloqueio por QoT (tanto OIN quanto OIO, ver Secao 1.3). Além disso,

observamos que o bloqueio por OIO ¢ sempre maior que o bloqueio por OIN.
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Figura 5.5 — Comparacio da probabilidade de bloqueio somente por continuidade a 10 Gbps.
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Figura 5.6 — Bloqueio da QoT por OIO e OIN a 10 Gbps.

A Fig. 5.7 apresenta as médias de tamanho das conexdes admitidas para o IA-RWA 1,
IA-RWA 2 e o Tradicional para taxas de 2,5 Gbps e 10 Gbps. Para baixos trafegos, a média
das conexdes admitidas pelo [A-RWA 1 ¢ em torno de 4,4, enquanto que para altos trafegos
essa média cai para 3,25; o que da uma razdo de 77%. No caso do [A-RWA 2, para baixos
trafegos, a média é em torno de 3,9, enquanto que para altos trafegos a média fica proxima de

3,4; o que da uma razao em torno de 91,5%.
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Figura 5.7 — Tamanho médio de conexdes aceitas para 2,5 Gbps e 10 Gbps.

Note que o IA-RWA 1 possui suas médias semelhantes ao Tradicional. Aqui, pode-se
observar pelo menos duas coisas. A primeira ¢ o tamanho médio das conexdes do IA-RWA 2,
onde ¢ possivel chegar a conclusio que a estratégia adotada consegue reduzir
substancialmente o bloqueio global procurando por caminhos menores. E essa a ideia ao

deixar cada enlace adicional exponencialmente mais caro no processo de escolha de rotas pelo
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algoritmo de alocacdo. Assim, com média de rotas menores, sobram mais recursos e,
consequentemente, pode-se admitir mais conexoes.

O desempenho inferior abaixo de 65 Erlangs do IA-RWA 2 mostrado na Fig. 5.4 ¢
decorrente da taxa de bits um pouco mais elevada, pois, o ruido ASE gerado pelos
amplificadores ¢ diretamente proporcional a taxa de bits [ RAMASWAMI et al., 2010].

A segunda ¢ a diferenca entre a média das conexdes para um trafego baixo e um
trafego alto. No IA-RWA 1 essa diferenca ¢ mais acentuada, em torno de 23%; enquanto que o

IA-RWA 2 apresenta uma diferenca de apenas 8,5%.

5.3.2 Rede Abilene

A Fig. 5.8 ilustra um comparativo da variagdo do ganho entre o I[A-RWA 1 ¢ 0 IA-RWA 2 a
uma taxa de 2,5 Gbps simulados na rede Abilene. Através do grafico, de forma semelhante ao
grafico da Fig. 5.2, observa-se que a variacdo do ganho ¢ menor a medida que o trafego
aumenta. Entretanto, percebe-se que para os trafegos entre 20 e 30 inclusive, o IA-RWA 2
resultou em uma variagao ligeiramente superior se comparado ao IA-RWA 1. Nos trafegos 35,
40, 45 e 50 ambos se mantiveram semelhantes e, para os trafegos a partir de 55 o TA-RWA 2
passa a ter uma variacdo de ganho cada vez menor. Aqui também se observa a tendencia da
variacdo do ganho de se tornar nula com o aumento da intensidade do trafego ao se utilizar o

IA-RWA 2. O resultado para 10 Gbps ¢ semelhante ao de 2,5 Gbps.
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Figura 5.8 — Comparacio da variacio de ganho entre IA-RWA 1 e IA-RWA 2.

A Fig. 5.9 mostra uma comparacdo da probabilidade de bloqueio global da rede entre
os algoritmos IA-RWA 1, IA-RWA 2 e o RWA Tradicional a uma taxa de 2.5 Gbps. Aqui
também pode-se observar que a probabilidade de bloqueio do IA-RWA 2 foi bem menor em
relagdo a dos outros dois algoritmos, € que o IA-RWA 1 ¢ o RWA Tradicional tiveram
desempenhos semelhantes. No trafego de 120 Erlangs, por exemplo, a probabilidade de

bloqueio do IA-RWA 2 ¢ somente 17,7%, enquanto que a do IA-RWA 1 (e também do RWA
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Tradicional) chega a 25,3%; o que da uma razao de 70%.
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Figura 5.9 — Comparacio da probabilidade de bloqueio total a 2,5 Gbps.

Na Fig. 5.10 ¢ apresentada a probabilidade de bloqueio global entre os mesmos
algoritmos a uma taxa de 10 Gbps. Nesse caso, o desempenho para a taxa de 10 Gbps foi
semelhante ao da taxa de 2,5 Gbps, isto ¢é, para qualquer trafego, o IA-RWA 2 obteve uma
baixa probabilidade de bloqueio. No entanto, o resultado foi diferente do obtido para a rede
NSFNET-2 (ver Fig. 5.4). Nela, para alguns trafegos o IA-RWA 2 teve um desempenho
inferior aos outros dois.

Ainda analisando a Fig. 5.10, para o trafego de 90 Erlangs ¢ registrada a maior
diferenca da probabilidade de bloqueio entre os algoritmos: 7,34%. Apos 90 Erlangs essa
diferencga decresce ficando em 5,9% no trafego de 120 Erlangs. A razdo de bloqueio a 90 e

120 Erlangs (entre os algoritmos IA-RWA 2 e IA-RWA 1) ¢, respectivamente, 60% e 76,4%.
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Figura 5.10 — Comparacio da probabilidade de bloqueio total a 10 Gbps.

A Fig. 5.11 ilustra um comparativo entre o bloqueio pela QoT das conexdes entrantes
(OIN) e o bloqueio devido a alteracdo da QoT das conexdes ja presentes na rede (OIO)
somente do IA-RWA 2 a uma taxa de 10 Gbps. Observa-se facilmente que o bloqueio por OIO

foi superior ao OIN em qualquer intensidade de trafego na rede. O grafico do bloqueio para
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2,5 Gbps ndo foi mostrado porque ambos os bloqueios foram nulos.
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Figura 5.11 — Bloqueio da QoT por OIO e OIN a 10 Gbps.

A Fig. 5.12 apresenta as médias do tamanho de conexdes admitidas para o IA-RWA 1,
IA-RWA 2 e 0 RWA Tradicional para taxas de 2,5 Gbps e 10 Gbps. Para os trafegos abaixo de
50 Erlangs a média do tamanho das conexdes admitidas pelo IA-RWA 2 ficaram em torno de
3,4; e, para trafegos cada vez maiores, o tamanho médio tendeu a diminuir. A 120 Erlangs o
IA-RWA 2 apresenta uma média de conexdes de 2,5; o que da uma razdo de 74%. Note que o

tamanho médio das conexdes admitidas independe do trafego.
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Figura 5.12 — Tamanho médio de conexdes aceitas para 2,5 Gbps e 10 Gbps.

No caso do IA-RWA 1 e do RWA Tradicional, suas médias de conexdes admitidas sdo
semelhantes em qualquer intensidade de trafego. A 20 Erlangs o tamanho médio ¢ 3,5 e a 120
Erlangs é 2,3; 0 que da uma razdo de 66%. Note que o IA-RWA 1 ¢ o RWA Tradicional

apresentam uma diferenca inicio-fim maior do que o [A-RWA 2.

5.3.3 Rede NSFNET-2 x Rede Abilene

A Fig. 5.13 apresenta a variacdo de ganho somente do IA-RWA 2 nas redes NSFNET-2 e
Abilene a uma taxa de bits de 2,5 Gbps. Analisando a figura pode-se observar pelo menos
quatro fatores. O primeiro deles ¢ que a variacdo do ganho ¢ independente da taxa de bits.
Para ambas as topologias, os resultados para 2,5 Gbps e 10 Gbps, observado nas simulagdes,

apresentaram uma diferenca desprezivel.
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Figura 5.13 — Variacio de ganho do IA-RWA 2 nas redes NSFNET-2 e Abilene a 2,5 Gbps.

O segundo fator observado ¢ a tendéncia que a variagdo do ganho tem de se tornar
nula com o aumento do trafego. Por mais que a variagdo do IA-RWA 2 seja maior para baixos
trafegos, conforme percebido na Fig. 5.8, para altos trafegos a variagdo de ganho é sempre
menor. Ja o terceiro fator € que a variagdao do ganho foi maior na rede NSFNET-2. Isso sugere
que para redes maiores a variacdo do ganho tende a ser maior. O ultimo fator percebido ¢ que
a variagao do ganho ¢ eminente e independe da estratégia de roteamento utilizada.

No tocante a probabilidade de bloqueio da rede foi observado que o IA-RWA 2 obteve
um desempenho melhor na NSFNET-2 (ver Fig. 5.14). Através do observado nesse resultado e
pela experiéncia de outras simulagdes pode-se concluir que quanto maior a rede, isto €, quanto
maior o nimero de nés, melhor sera o desempenho do IA-RWA 2. Entretanto, isso nao
significa que para redes pequenas o IA-RWA 2 ird apresentar um desempenho ruim, mas que
esse desempenho ndo serd tdo acentuado quanto em redes maiores. Com relagdo ao
desempenho do IA-RWA 2 em func¢ao da taxa de bits observou-se que a diferenca do bloqueio

entre as curvas € maior na rede NSFNET-2 do que na rede Abilene.
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Figura 5.14 — Comparativo da probabilidade de bloqueio entre NSFNET-2 e Abilene para IA-RWA 2.
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Outro fator, ainda se tratando da probabilidade de bloqueio dos algoritmos, ¢ que

quanto maior for taxa de bits maior sera a probabilidade de bloqueio. Para confirmar tal fato,

as Fig. 5.15 e 5.16 apresentam, respectivamente, as probabilidades de bloqueio para as redes

NSFNET-2 e Abilene a uma taxa de 40 Gbps.
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Figura 5.15 — Probabilidade de bloqueio na NSFNET-2 para taxa de 40 Gbps.
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Figura 5.16 — Probabilidade de bloqueio na Abilene para taxa de 40 Gbps.

Nelas ¢ possivel observar que os bloqueios resultantes do IA-RWA 1 e TA-RWA 2

foram maiores se comparado ao bloqueio gerado pelo RWA Tradicional. Entretanto, como

mencionado na Se¢do 4.2.1, o RWA Tradicional nao faz a verificacdo da QoT das conexdes.

Isso significa, portanto, que, embora a probabilidade de bloqueio seja menor em relacdo aos

outros algoritmos, podem existir conexdes sem QoT na rede.

Para comprovar isso, a Fig. 5.17 ilustra a TVP do RWA Tradicional a 40 Gbps nas

redes NSFNET-2 e Abilene, respectivamente. Como pode ser constatado, em qualquer

trafego, a probabilidade de se ter conexdes sem QoT na rede ¢ bastante alta. A 80 Erlangs, por

exemplo, existe uma probabilidade de 74% de se ter conexdes sem QoT na rede NSFNET-2.

Ja os algoritmos IA-RWA 1 e IA-RWA 2, entretanto, bloquearam, a 80 Erlangs, menos de

25% das requisi¢oes dando, ainda, uma garantia de que nenhuma conexdo na rede esteja com
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a QoT violada.
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Figura 5.17 — TVP do RWA Tradicional nas Redes Abilene e NSFNET-2 para taxa de 40 Gbps.

Através da analise da TVP, conclui-se que os algoritmos IA-RWA 1 e IA-RWA 2 ainda
apresentam bom desempenho para altas taxas, tendo em vista que o RWA Tradicional permite
alocar varias conexodes sem QoT na rede.

Em se tratando dos resultados obtidos nas Fig. 5.6 e Fig. 5.11 foi constatado que o
bloqueio por OIO ¢ o bloqueio dominante dentre os bloqueios por QoT, condizendo com o
relatado por Maranhao (2010).

J& nos gréaficos dos tamanhos médios das conexdes (ver Fig. 5.7 e Fig. 5.12) foi
observado que o resultado foi independente do trafego; o tamanho médio das conexdes pelo
IA-RWA 2 foram praticamente iguais para as taxas de 2,5 Gbps e 10 Gbps (idem para TA-
RWA 2). Além disso, observou-se que o IA-RWA 2 manteve-se com a menor propor¢ao inicio
fim em ambas as redes se comparado aos outros algoritmos. Esse resultado enfatiza o que foi
mencionado na proposta do algoritmo: que o mesmo até permite rotas maiores, mas reduz o

tamanho médio das conexoOes admitidas.
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Capitulo 6
Conclusao

As redes Oticas que utilizam a Multiplexagdo por Divisao do Comprimento de Onda sao as
candidatas para fluir a demanda do trafego em um futuro préximo. Contudo, conforme
discutido no Capitulo 2, ainda ¢ grande a quantidade de problemas a serem resolvidos para
que essas redes possam operar de forma satisfatoria.

Nesse sentido, foi objetivo desta Dissertacdo avangar nos estudos do amplificador
EDFA, pois ele ¢ imprescindivel para compensar a atenuagdo do sinal que chega por ele
através de um segmento de fibra. Por ndo ser um dispositivo perfeito, ele introduz ruido ao
sinal e, consequentemente, tal ruido podera degradar a qualidade das transmissdes presentes
na rede. Além disso, uma pequena variagdo no ganho gerada pelo EDFA, devido a
chegada/saida de uma conexdo, também afetara momentaneamente as conexoes.

Para reduzir o impacto do ruido ASE a rede e avaliar o efeito da variacdo do ganho,
este trabalho propds uma nova estratégia de roteamento (IA-RWA 2) capaz de considerar tais
imperfei¢des. Outros dois algoritmos foram utilizados para servir de comparacao: o RWA
Tradicional e outro proposto em trabalhos anteriores (IA-RWA 1).

As simulagdes foram realizadas usando as topologias NSFNET-2 e Abilene. Os
resultados mostraram que o IA-RWA 2 manteve um desempenho superior aos outros dois para
as taxas de 2,5 Gbps €10 Gbps. Para 40 Gbps, entretanto, o IA-RWA 1 teve um desempenho
melhor em relagao ao IA-RWA 2.

No tocante a variagdo do ganho, foi utilizada uma métrica propria para avaliar o
comportamento na chegada/saida de conexdes. Nesse caso, através dos resultados obtidos e da
experiéncia nas simulacdes, foi observado que a variagdo do ganho ¢ eminente, independente

da taxa de bits empregada na rede e da topologia da mesma.
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Outra contribuicdo importantissima deste trabalho foi a criacdo de um ambiente para
simulagdo de redes o6ticas, o SIDRO. Pode-se dizer que o estudo de redes oticas melhorou
consideravelmente em termos da facilidade da criacdo da topologia e configuracdo de
parametros, ¢ na reducao do tempo de resposta das simulagdes. Com a utilizacdo desse
sistema, uma grupo de pesquisadores, por exemplo, podera usufruir da mesma infraestrutura
de rede, pois ¢ de responsabilidade do sistema gerenciar as simulagdes dos usuarios.

Uma das principais propostas para trabalhos futuros € incluir outras imperfei¢des da
camada odtica, como PMD, por exemplo, no IA-RWA. Assim, além de considerar os efeitos de
variacdo do ganho e acimulo de ASE tal proposta avaliaria a qualidade do sinal também em
relacdo ao PMD.

Outra proposta para trabalhos futuros ¢ evoluir o SiDRO de forma a deixa-lo o mais
genérico possivel. Pretende-se transformar o médulo ClienteGUI em um nucleo onde se possa
acoplar varios plug-ins. Dessa maneira, outros pesquisadores da area de redes Oticas poderdo
usufruir do sistema criando pequenos modulos e acoplando-os ao ntcleo do ClienteGUI seja

para estudar outros efeitos da camada fisica ou adequar a interface grafica a sua maneira.
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