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RESUMO

Esta Tese propbe estrategias para o provimento de (ol dptico diferenciado am
redes Opticas transparentes sob a mfluéneia do efeito nio-linear de Mistwra de Quatro
Ondas om wm condrio no gual redes clientes, como B/MPLS e SDH, solicitam
dingmicamente caminhos épticos. Tais conexBes s80 regidas por contratos de servigo dptico
e para atender aos nivels de desempenho acordados com as redes chentes, propomos ¢ use
de mecanismos de Controle de Admissiio de Chamadas (CAC) integrados aos algoritmos
de Atribuicdo de Rota e Comprimento de Onda (RWA). A estratégia adotadz nesta Tese
parte de uma abordagem conservadora para permutir gue as propostas de reduclo de
complexidade do CACRW A sejam propriamente avaliadas usando méinicas desenvolvidas
neste trabatho. Os resultados obtidos destacam a mterdependéneia de tr8s grandezas: nivel
de QoS experimentado pelas redes clientes, volume total de trafego atendido pela rede
dptica ¢ complexidade dos algoritmos. Nesta direglo, & principal contribuicio da Tese é
CAC/RWA’s com baixissima complexidade que se mostram eficientes no provimento de
QoS sob uma limitago de camada Hsios mmito complexa, no candro de rede com ou sem

diferenciaciio de servigo dptico.

Palaveas-chave: Redes Opticas, Algoritmos de Alocaciio de Rota e Comprimento de Onda,

TimitacBes da Camada Fisica, Mistora de Quatro Ondas, Diferenciagio de QoS Optico.



ABSTRACT

This Thesis proposes methodelogiss for differentiated optical QoS in a mull-
client scemanio, in which client networks {e.g. IP/MPLS and SDH) dynamically request
lightpaths from a transparen? optical network in which Four-Wave Mixing (FWM) woposes
crosstalk among lightpaths. In order 1o meet Optical Service Level Agreement {OSLA), it is
proposed an integrated approach towards Commection Admussion Control {CAL) and
Routing and Wavelength Assignment (RWA}) algorithms. The strategy used in this Thesis
imncindes a progressive approach from complex fo simple algorithms to properly assess the
simplified control of FWM through new metrics such as Probability of Threshold Violation
(TVP). In addition, it iz shown that very simple CAC/RWA can be used to provide
Differentiated Services. Results highlight the trade-off among three parameters: QoS levels
required by client networks, total traffic transported though opfical network, and
complexity of QoS algorithms. Therefore, the main contribution lies in low complexity
CAC/RWA slgorithms © tackie a very complex physical impairment, even encompassing

scenarios with differentiated requirements for OSLA.L

Kevwords: Optical Networks, Routing and Wavelength Assignment Algorithms, Physical

Impairments, Four Wave Mixing, Optical Qo& Differentiation.

Vi
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1.1 CONTEXTUALIZACA

A Intemet vem desempmhaﬁéﬁ ‘umn papel crucial na sociedade: o email ¢ a
%emmii}gm de vor sobre Protocolo .E}zfemer (;{P o f;ziemez Fr amcai) 14 permifem
comuncacho global e instanténea a halxo L%ﬁ} o e~cammerm torna possivels ag relagfes
comerciais wﬁwas via c@mpuméar © 0 e-gav ;m)p:a cia uma relagiio mais facil e transparents
entre governo e cidadio. A exigénela am;msé;a sai}m a infra-estrutura de cormunicagies pela
popu}am@ae dessas aplicagdes leva a0 mncme de Redes de Préxima {Jeraglo, que
deverfio ser capazes de dar suporte a um trafego heterogéneo composto por voz, dados ¢
video oferecendo 2 quaﬁz&ad@ de S@WE(}G ({I}GS - szzzfzz} of Service} emvzda g:aara cada
aplicagio pmgmﬁm As redes oi}tzcas sfio as (micas com i;ﬁ'mm de banda suficiente para
sapeﬁa? o volume de ?raf@g@ exigido pa&s R&{ies df: mema {;emi;a@ Tad&ma, & grande

maioria dos smcmas dpticos atualmerde em cepamg,a@ uiaiaz,a a %’%ﬁc,mrqm& Dhgital
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CapiTuLs 10 INTRGDUCES

Sincrona/Rede  Optica  Sincrona  (SDH/SONET  ~  Synclwonous  Digital
Hierarchy/Synchronous Optical Network), adequado 2 transmissio do trafego de voz por
oferecer comutacic por circuito e proteco, Entretanto, tais redes ndo serfio capazes de fuir
o volume de frafego no fotwro — o qual espera-se ser mais intenso e dinfimico, pois
empregarm muito processamente eletrdnico e, com isso, criam um gargalo eletrdnico. A
utilizagio de processamento eletrbnico também significa que redes SDH/SONET ainda sho
opacas, 1L.e., sio baseadas em conexdes Opticas terminadas em cada né da rede por algum
tipo de equipamento que realiza conversio eletro-Optica ¢ vice-versa (O-E-O —~ Oprical-to-
Electrical-io-Optical). Por causa do seu alto custo, depend@nela a taxa de transmussio de
bits & formato de modulagio, conversio O-E-O pode limitar a evolucho ¢ flexibilidade da
rede de préxima gﬁrag;éé il

E esperado que redes dpticas ransparentes surjam a partir da infroducfio ds chaves
épticas (OXC - Optical Crossconnecty em alguns nds das redes opacas de tal forma que
dominios de transparfncia sejam formados. Com isso acredita-se que a proxima geraglo de
redes serd caracterizada por dominios de franspar@neia, Le existird sub-redes totalmente
épticas tendo em suas bordas elementos que realizam O-E-C. Dentro desses dominios de
transparéneia a qualidade fim-a-fim dag conexdes precisa ser preservada por causa das
aplicagBes que estfo sendo transportadas por tais conexdes. Mas, para que isso possa ser
contemnplado deve existir um mecanismo de Controle de Admissio de Chamadas (CAC -
Connection Admiszion Control) que seja capaz de gerenciar a degradacio sofrida por um
pedido de conexdo que chega 3 rede Optica de forma que os nivels de QoS exigidos pelas
aplicacdes das redes clientss sejam atendidos. Tais niveis de QoS slo acordados entre a
rede dptica e as redes clientes a partir de um Contrato de Servige Optico (OSLA — Oprical
Service Level Agreementy, no qual o desempenho desejado para cada aplicagio on classe de
servico & sstabelecido a partir de parﬁmetrﬁs como Taxa de Brro de Bit (BER ~ Bir Error
Rate), probabilidade de blogueio ax;aar;‘.memmdﬁ por determinada classe de servigo na rede,
ertre HUTOS.

Para que o CAC possa conferir ¢ atendimento ou ndo aos parfmetros presentes no
OSLA & necessario que ele possua ligacio direta com o planc de controle da rede Optica ¢
das redes clientes. Tal Higaco & necesséria, pois para verificar se a nova conexdo ird afetar

o desempenho de outras conexfes j4 ativas na rede e também se a nova conexlo atende aos

o
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Carinio 1 INTRODUCAD

requisitos de QoS exigidos pelo cliente, o CAC precisa conhecer, por exemplo, 0§ estados
dos enlaces por onde val passar & nova conexdo. Embora um consideravel esforgo de
padromizaciio em busca da melhor soluglio pars plano de controle esteja sendo feito por
organismos internacionads como; Jufernational Telecommunications Union {(ITU-T),
Internet Engineering Task Force (IETF) e Optical Internetworking Fdvum (OIF}, ainda ndo
existe consensc sobre gual o padrio mais apropriade dentre o proposto Generalized
Multiprotocsl Label Switching (GMPLS) ¢ a arguitetura proposta pelo ITU chamada de
Automatically Swichted Oprical Nerworks (ABON). Recentemente, foi publicada uma
soluclio onde se utiliza o GMPLS junto com o ASON simulianeamente [2]. Mas um longo
caminho ainda precisa ser percorrido até os principais problemas serem sanades, como por
exernplo, até o momente ¢ GMPLS nio contempla a avaliaglo da qualidade do sinal dptico
[3]. Adicionalmente, métodos propostos para redes IP, 1.e. Servigos Integrados (IntServy {4]
¢ Servigos Diferenciados (DiffServ) [5], dificitments pederfio ser integrados com redes
wialmente dpticas. Enquanto redes [P sfo baseadas no modelo de comulacho por pacoles
armazena-e-encaminha (Srore-and-Forward), redes tofalmente dpticas sdo, atualmente,
baseadas em conutacio por circuito com caminhos Optices de alta capacidade [1], {6].
Neste contexto, o problema de fornecer QoS em redes totalmente Opticas continua
sern soluglo, especialmente num cendrio com multiplas classes de sexvigo [7]. Reserva de
Targura de banda, probabilidade de perdas de pacotes, afraso e vanag#o do atraso (fitter) sho
o0s parimetros de QoS considerados do ponto de vista fim-a-fim das redes comutadas por
pacotes (por exemplo, Redes 1P} [8]. Atualmente, valores estiticos da Taxa de Erro de Bit
(BER - Bit Error Rate) pa camada fisica slio adotados 14 que os roteadores IP sBo
conectados por meio de redes opticas estiticas e opacas. Entretanto, perccbe-se que
variaches na relacfo sinal ruido dptica (OSNR - Optical Signal Notse Ratio} podem
acontecer em cendrios de redes Oplicas transparentes dinfmicas, pois interagdes enfre as
conextes da rede (lgthpaths ou caminhos Opticos) acontecem devido aos efwmtos
nio-linsares da fibra —~ como por exemplo, Mistura de Quatro Ondas (FWM - Four-Wave
Mixing) e Modulaggo Cruzada de Fase (XPM - Cross-Phase Modulation} e de mudanga de
ganho dos amplificadores ¢ Ruido de Emdssfio Espontinea Amplificada (ASE - Amplified
Spontaneous PBmission) em fungSo da poténcia dos canais -~ gerando interferdneia

(crosstally e conseqlientemente degradando a OSNR. Esses efeitos s#io os principais
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Carirons 1 INTRODUCAD

Brotartes da capacidade dos sistemnas 6pticos [9] — [11] e podem afetar drasticamente os
pardmetros de (oS considerados nas redes da seguinte forma:

2} A guahdade das conexdes ativas na rede pode ser (8o afefada que Protocolos
de Gerenciamento de Enlaces (LMP - Link Management Frotocols) podem
disparar mecanismos de deteclio de fathas [12] ou Defeitos por Erro Excessivo
(AEXC - Excessive Error Deffect) podem ser detectados pelas redes clientes
SDH/SONET [13].

b} VariacBes na BER, como resultado de variagfes na QSNR, podem ccorrer
guando outras conexdes sfo ativadas e desativadas na rede dptica. Isto pode
ter impacto direto na probabilidade de perda de pacotes do trifego 1P
trangportado pela rede em um dado caminho dpiico, enguanto gue airase ¢
variagho do afraso podem ser indiretamente afetados pela variaglio da BER das
conexdies da rede dplica devido aos mecanismos de controle de fluxe ¢ emro
presentes na Camada de Traosporte {por exemplo, TCP - Transmussion
Contrel Protocod).

Neste cendrio, propbe-se que mecanismos de Controle de Admissio de Chamadas
integrados com o algoritmo de Roteamento ¢ Alocagfio de Comprimento de Onda (RWA -
Routing and Wavelength Assignment}, denotado por CAC/RWA, devam existir parz que se
fornega niveis adequados de QoS dptico para as conexBes da rede dptica em consonincia
com as necessidades dos seus chentes [14], [15].

Trabalhos recentes t€m também apontado para a necessidade do Monitoramento
Optico de Desemapenho {OPM ~ Optical Performance Monitoring) em redes Opticas
transparentes {16}, Os CAC/RWA's propostos nesta Tese podem também contribuir para o
OPM por meio de métricas especificas concebidas para se avaliar o desempenho de tais
CAC/RWA’s o também podem ser empregados no gerenciamento de fathas causadas por
degradactes da qualicade do sinal dptico.

Ihante do gquadro tragade nesta sepio, 2 evoluglo das redes Opticas rumo &
integracdo com as Redes Clientes de Proxima Geragfio ¢ porianto uma drea de pesquisa

estratégica ¢ figura no estado-da-arte da pesquisa eny redes dpticas [17].

Fopeseea, 1B, Unicamp, ABRIL DE 2005 4



Carimilo 1 vrronucio

1.2 PROPOSTA DE PESQUISA

1.2.1. Cenario Considerado

A Fig. 1.1 traz wn diagrams mostrando wma ampla classificaglo dos topicos ds

investigacio em redes opticas de acordo com femas principais como: gerenciamento,

dindmica de trafegs, roteaments, QoS dptico, visibilidade da camada fisica o transparéneia.

O itens em destagque s8¢ 05 que so considerados nesta Tese.

a)

b)

Fomseoa, I E,, Unicame, ABR DF 2005 5

Gerenciomento. No procgsso de  estabelecimento ¢ encerramentn de
requisicdes  oriundas  das  redes clienfes existe wm  mecanismo  de
gerenciamento de conexdo. Como visto ne diagrama da Fig. 1.1, o plano de
controle, o qual € o responsivel por tomar as “providénecias” para tentar servir
uma reguisicdo da rede cliente, pode implementar dois metodos de controle: o
centralizade ¢ o distribuido. Muitos frabalhos da Lleratura comparam as
vantagens ¢ desvantagens destas estrafégias de acordo com coritérios como:
uiilizaclio do enlace ¢ vazio (hroughput) da rede, padrio dindmico de trafego,
extensibilidade {scalability), probabilidade de blogueio, entre outros {18],
191, O controle centralizado possul vantagens com relaglio ao distribuido,
como: menor probabilidade de blogueio (dependendo da dindmica do trafego),
mais simples para confrolar ¢ mais convenisnte para redes de pequena escala.
Algimas desvantagens sio: ¢ mais vulnerdvel a falhas, pols concentra o
conirole em uwm dnice ponty, o controlador pode se tomnar um gargalo
computacional para redes de grande escala, com cardncia de extensibilidade
{(scalabilityy e interoperabilidade [20%; além disso, geragfio de grande volume
de trafego pars atualizacio da topologia e do estado da rede pode acontecer,

Dindmica dos caminhos dptices: Como viste ns Fig. 1.1, as demandas
orinndas das redes clientes podem ser geradas de forma dinfimica ou estélica.
Nas primeiras redes usando Multiplexagem por Divisio em Comprimento de
Onda (WDM ~ Wavelength Division Multiplexing), os caminhos dpticos eram
permanentes ou manualmente reconfigurados, Por esta razlo, muitos estudos ¢
investigacdes sobre redes estdticas foram realizades o, na sua maioria, tinham

como objetivo fornecer um projeto Stimo o dimensionamenie da camada
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Gptice para dar suporte 2 um determimado padrio (matriz} de trafego estdtico,
tentando minimizar o ndmerc de comprimentos de onda oy fibras ma rede {21]
~124]. Entretanto, a tendéncia & que uma dinfmica de trifege acontega na rede
devido a motivos come: o surgimento de novas aplicagbes multimidia na
Tnternet; a existéncia de um esforgo considerével para se consolidar o IP sobre
CWDM [25], [267; mecanismes de protegio £ restauracao que também podem
fornecer algum dinamismo no tréfego. O comportamento da demanda por
camirthos Opticos sobre a rede Gptica pode ser estudada com tréfego dinfmico,
em gue caminhos Oplicos sio ativados e desativados ao longo do tempo
enguanto no estudo com afego incromental as demandas ocupam os
carinhos dpticos permanentemente,
¢} Roteamento e atribuigio de comprimentoc de onda: Como  vimos
anteriormente, o problema de estabelecimento de conexes em redes opticas
inclui o uso do um algoritmo RWA. Este algoritmo decompfe o roteamento ©
atribuiciio de comprimento de pnda em dois problemas: & determinario da rota
por onde wma requisiciio deve ser estabelecida ¢, em seguida, 2 atribuiglo do
comprimento de onda a ser atilizado. Como visto ne diagrama da Fig. 1.1,
heuristicas como Fist-Fit  [27], Aleatéria  [28], Mose-Used [29]
Max-Sum [30], ete, s3o usadas para a atribuigio do comprimento de onda a um
caminho dptico. Do ponto de vista de rofeamento, 08 algoritmos podem ser
classificados em Dinamicos e Fixos [31]. No roteamento Fixo, a(s) rotas)
enfre nma origem o um destino ¢ (5%0) calculada(s) de forma off-fine 2 fica{ra)
armazenada{s) em uma matriz de rofas. Assim, cada novo caminho dptico
requisitado gue chega na rede é sempre roteado pela mesma rota, © gual estd
armazenada niz matriz de rotas. Um exemplo € o algoritmo de roteamento Fixo
de menor caminho, no qual a rota para um dado par origem-destino ¢
caleulada gff-line por um algoritmo de menor caminho padrio, como ©
algoritmo de Dijkstra [3Z]. Assim, gualguer novo carpinho dptico entre dois
determinados nds da rede ¢ senpre roteado de acordo com arota previamente
calenlada. Diferentemente do roteamento Fixo, no roteamento Dandmico, a

rota & calenlada de forma on-fine e depende do estado da rede, o qual €

Fomsena, I E., UNICAMP, ABRiL DE Z00E 6



Capfrune 1 InTRODUCED

determinade pelo conjunto de todas as conexBes ativas na rede no momento da
chegada de uma requisicio. Da mesma forma que no Mxo, no roleamento
Dindmico estratégias de roteamento pelo menor caminho e pelo conjunto das
k-éstmas menores rotas podem ser empregadas,

dy  Tramsparéncia: Do ponto de vista de transparfncia as vedes opticas sBo
classificadas em opacas ¢ transparentes. Redes Opticas Opacas fazem use de
conversio (B0, ou seja, um caminho Gprico passa por estigios de
regeneracio elétrica ao longo da rede antes de chegar no nd de destino, A
grande vantagem ¢ que o sinal pode ser freglientemente regenerado ao longo
da rede, todavia a desvantagem deste tipe de implementaciio ¢ o alio custo
associado com a implantagio de regeneradores. Aldm disso, regeneradores siio
dependentes de parfmaetros como formato de modulagiio e taxa de transmissio,
o gue torna stualizacfes da rede win processo muito dispendioso [1]. Um
caminho Optico transparente nfo sofre conversio O-E-O zo longe da rede
permanecendo no dominio dptice da origem até o destine, contude pode sofrer
conversio de comprimento de onda.

&) Oo8 Optico: O titimo topice na classificaciio das redes dpticas mostrada na
Fig, 1.1 ¢ Qo8 Optico. QoS Optico em redes Opticas pode ser classificado de
acordo com a capacidade da rede prove ds suas redes clientes caminhos
dpticos com: Reguisites Funcionals, Diferenciagiio de QoS Optico elon
Cuaslidade do Sinal Optico. Oualidade do Sinal Optico estd relacionada 4s
degradapies da OSNR dos caminhos Spticos impostas pelos efeitos da camada
fisica, como por exemplo: FWM, XPM, ASE, atenuaciio, dispersio cromatica,
ete. Como serd visto em detalhes no Capitulo §, Diferenciacio de Qod épité{;@
pode ser viabilizads por procedimentos gue usam Busca Pxaustiva ou
Blogueio Preventive [33]. Requisitos Funcionais esto relacionados com
falhas na rede, como cortes nas fibras, falhas nos OXC's. Perceba que, como
ilugtrade no diagrama da Fig. 1.1, o QoS dptico € relacionado com o3
algoritmos de rofeamento ¢ alovaglo de comprimento de onda (setas

pontilhadas) e € um dos itens componde a “resposta™ gue o CAC apresoita &

e
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rede cliente com relacio ao pedido de conexdc que Tors feito ac plano de

gonfrole,

Os topicos abordados no trabatho de pesquiza estie em destague na Fig. 1.1, Nos
algonitmos propostos nesta Tese € adotado o gerenciamento centralizado de conexdes da
rede, isto significa que existe uma entidade cemtral gue possui miormacdes como:
topologia, estado dos enlaces, uso de comprimentos de onda em cada enlace ¢ o estado de
cada elemento de rede. Com relaglo 4 geragBio de trafego pelas redes clientes, ¢ considerado
gue o trafego ¢ dinfipico com geracko de chamadas poissoniana ¢ duragfio exponencial. As
conexdes s¥o roteadas sempre pelo menor caminho, mas gquando existe mais de wm menor
carpinho na rede, tal rota também pode ser usada, caso wna delas esteja ovupads, Come
indicado na Fig. 1.1, trabalhs-se também com uvm cendrio de rede transparente sem
conversio de comprimmento de onda, em gue o principal interesse € o desenvolvimento de
CAC/RWA’s que ~ tentando atender 4s solicitactes das redes clientes — fornecem caminhos
épticos com QoS Optico, Observe que é considerada apenas diferenciagiio de servigos e
aprovisionamento da gualidade do sinal dptico sob agfio de efeitos nlie-linearss, requisitos

funcionais nfo sfo contemplados.

FonsECs, b B, Unscame, Apri oF 2005 8
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1.2.2. Caracterizacio da Proposta de Pesquisa

G concetto de (ol em vedes dphicas pode ser visto de trds formas: i) gualidade do
sinal dptico, que é relacionada aos efeitos da camada fisica a serem descritos no Capitulo Z;
1) requistios funcionals, que podem ser relacionados 4s falhas na rede como cortes na fbra;
11y diferenciaggo de QoS, _

As solugdes para fomeciments de QoS dptico do ponto de vista da qualidade do
sinal dptice em redes roteadas por comprimento de onda t8m sido principalmente focadas
no desenvolvimento de slgoritmos de volsamento consclentes de QoS [34] - [39]. 14 no
caso (i1}, alguns rabathos propSem algortimos BWA que implementam mecanismos de
protegiio ¢ restauracic contra cortes nas fibras [40] — [42], mas considerando apenas a
existéncia de uma classe de servigo,

Mo caso {11), alguns arfiges propdem algoritmos RWA gue admitern dinamicamente
atribuir wmn conjunte de comprimentos de enda para a classe com mais glta prioridade com
o obtetivo de maximizar ¢ seu atendimento [43] - [45], mas sem levar em consideragio os
Hmitantes da camada fisica on falhas na rede.

O ponto-chave € que os cases (i), i} ¢ (iif) raramente foram considerados em
conjunto na Hteratura, especialmente quando se trata de Diferenciaciin dptica de QoS junto
com efeifos da camada fistca. Em [46] as classes de servigos sfo diferenciadas de acordo
com mniveis de protegio © msﬁiumgéa, nesie caso ¢ algoritmo RWA busca fornocer
mmunidade 3 classe com maiz alta prioridade contra fathas na rede.

Diferenciagio Optica de QoS junio com efeitos da camada fisica, foi considerada
em pouguissimoes trabalhos [47]. Além disso como mencionado anteriormente, no que se
refere & qualidade do sinal 6ptico, as solugbes para fornecimento de QoS dptico t8m sido
principalmente focadas no desemvolvimento de algoritmos de roteamento conscientes de
QoS [34] - [39]. Poucos trabathos, alguns dos quais foram desenvolvidos em paralelo com
esta Tese, t8m considerado a infludneia que os Algoritmos de Alocacio de Comprimento de
Omda (WA — Wavelength Assignment} podem ter sobre o (o8 dptico [48] - [49]. Entretanto
efeitos ndo-lineares, como FWM e XPM, podem também conduzir a forte degradacio no
desempenhio das conexfes [15], principalmente em redes DWDM (WDM Densa) [50], nas

quais 3 efici®neia destes eféitos € acentuada.
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Percebe-se, portanto, gue existern duas lacunas 2 serem preenchidas. Primeiro, o
problema de WA precisa ser melhor estudado no cendrio de rede dpticas com exigéneias de
QoS dptico. Regondo, diferenciacio de Qof, juntamente com efetios da camada fisica,
tambérn tem sido pouso considerada. Sendo assim, o objetive principal deste trabalho de
pesquisa ndo € apenas propor algoritmos para provimenio de QoS Optico, mas também
desenvolver uma metodologia para insercio de efeitos nfo-lineares nos algoritmos WA e,
consegiientemente, viabilizar o aprovisionamento de QoS. Para isso, € considerado o efeito
de FWM, por ser o mais complexo dentre ox efeitos ndo-lineares. Uma vez desenvolvida 2
metadologia, a insercfio de outros efeitos niio-lineares pode ser realizada mais faciimente,
pomo também o estudo de mecanismos gue considerem diferenciacio de QoS 2 efertos
nio-lineares ao mesmo tempo. Mo fingl, como conseglifneia dests estudo, sho criados
CAC/RWA’s para avaliagio ¢ aprovisionamento de Qo8 e diferenciaglo de Qod em redes
dpticas dinfimicas transparentes Hmitadas por FWM.

Frmbora a relevincia pratica do FWM em sistemnas que usam modulagio por
intensidade atuslmento esteja limitada a redes dpticas construddas vom Fibras de Dispersgo
Deslocada (DSF - Dispersion Shifted Fibe), o espacamento enfre canais reduzido adnitido
pela nova grade do FTU-T pode favorecer a eficiéneia do FWM [50]. Estudos experimentais
i investigado o impacte do FWM em sistemas fotnicos operando com Fibras com
Dispersio Nao-Mula (NZDF ~ Non-Zero Dispersion Fiber) quando o espagamenio entre os
canais ¢ reduzide [51% Além disso, foi recentemente demonstrado que enlaces com
compensacio de dispersiio podem sofrer malor degradaclio causada pela FWM do que pela
KPM [52]. Adicionalments, em redes que usam téonicas de modulaciio com intensidade
constante, como por exemplo modulagiio em fase, trabalhos recentes mostraram que 2
FWM ¢ o efeito limitanie da capacidade dos sistomas DWDM [9] - {11].

Adicionalmente, como serd visto a seguir, ¢ fato do FWM ser o efetio da camads
fisica mais complexo pode inviabilizar o uso dos algoritmos propostos se wna metodofogia
apropriada nio for desenvolvida. Se, inicialmente, tem-5e W canais transmitidos pels fibra,

o niimero de produtos FWM gerados serd [11:

NE = W 1) {1.1)

Fonssca, L E., UNiCaMp, ABRIL DB 2008 11
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Perceba que como o mimero de produtos FWM cresce com 3, toma-se critico em
sistemas DWDM. A Tabels 1.1 traz o nimero de produtos FWM para vérios valores de W
Ohbserve que W = 3 implica em NP = 12 produtos FWM ¢ o simples meremento de
1 comprimente de onda resulta em NP = 36, Note o esforco computacional gue o
CAC/REWA precisa empregar para gerenciar ao longo de uma rote, ac chegar uma nova
requisicio na rede, se em um Gnico enlace de tal rota sBo gerados 12696 produtos FWH
quando se tem W= 24 comprimentos de onda em operagio. Soma-se z isto o fato que o
aprovisionamento dindmico de conextes na reds depende da estimativa do impacto sobre a
QSMNR de um grande niwnero de comprimentos de onda para se poder aceifar ou rejeitar
uma nova conexdo. Esses produtos poderiam também ser calculados de forma gffline ¢
srmazenados em tabelas para serem consuliadas pelos CAC/RWA s no momento da
admiselo de uma conexdio na rede. Pelo fato da tabela dever contemplar todas es situagles
nas quais existe geraglio de produtes FWM, gerencia-la é tio complicado quanto fazer o
caleulo do mido em-fine. Como comseqgiineia, 2 complexudade do CACRWA pode
mviabilizar o sen uso se estratégias adequadas nfc forem aplicadas. Isto reforga a
smportineia de nBo 86 desenvolver wm algoritmo especifico, mas sim amea metodologia
adequada para o tratamento do efeito ndo-linear de FWM no processo geragio de
CACRWAs; ps quais devern reurdr 20 mesmo tempo atributos como baixa complexidade

& ehicilnela, essenciuls para que @ aplicabilidade do CAC/RWA nfo seja comprometida,

Tabela 1.1: Namero de produtos FWh.

3 12

4 36

g 392
10 810
16 3600
24 12696

FousECa, 1. E., LhuicaMpe, ARrt pF 2005 17
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1.2 VISAOQ GERAL DA TEsSE

Algumas caracteristicas © contribuigdes desta Tose serfio distubuidas ao longo dos
capitules como detalhado a seguir. A Fig. 1.2 fraz um diagrama dos CAC/RWA’s
apresentados ao longo dos capitulos ¢ estudados nesta Tese, com seus respectives
relacionamentos. Tal figura pode sorvir come win guia para ajudar no entendimento doste
trabatho ¢ tambem dar pma visto geral dos CAC/RWA’s propostos nesta Tese.

No Capitulo 2 € proposto o modelo de mierligagiio entre as redes clientes e a
camada fisica da rede dplica que sio utilizados nos CAC/RWA’s desenvelvidos nesta Tese.
S0 abordados também s conceitos e definicbes utilizados em todo o trabaiho.

Come Hlustrado no diagrama da Fig, 1.2, ¢ Capitelo 3 € uma parte chave desta Tese,
pois nele sfo descritos os algoritmos para provimento de (JoS que servem de base para a
elaboraclo de proposias para & simplificaglio dos CAC/RWA’s ¢ tambem 80 ulilizados na
mvestigaciio de alternativas para difersnciagio de QoS dptico. No Capitulo 3 € medido o
impacto que a alocacio de rofa e comprimento de onda cega pode causar ac QoS da rede
dptica. Para isso, so investigados os algoritmos FWM-Cegos, 0s quats ndo fazem qualquer
calenlo de muido FWM durante o processo de admissio de conexdes na rede, Contrastando
com tal algoritme, o CACRWA Etico é tofalmente consciente de FWM e implementa
Busca Completa de ruide FWM, ou seja, cle nfo permite gue uma requisiciio seja
degradada por ruido gerado por outras conexBes e tambem nlio adunte que wma reguisigio
degrade alguma conexBo J4 ativa na rede Opica. Fazendo uma implementagiio
intermedidria, o CAC/RWA Egoista implementa Busca Parcisl de roido FWM, 1.2 56 se
preccupa com o ruido FWM gerado pelas conexdes J& ativas na rede sobre wma requisigio,
desconsiderando o rulde que 2 requisigio gera sobre as conexfes j4 presentes na rede.
Perceba gue o algoritino Egofsta ndo pode fornecer garantia deterministica com relagio ao
Qo8, mas espera-se que seu desempenho seja melhor do que o do algoritmo FWM-Cego ¢
inferior a0 do CAC/RWA Etico, o qual £ 0 t’mic{é que pode fornecer garantia determuinistica
de QoS dptico.

Com as informac8es extraidas do Capltnlo 3, é implementado no Capitulo 4
CACIRWA’s com complexidade reduzida. E apresentado o algoritmo Relaxado, o qual usa
Busca Completa on Busca Parcial de ruido FWM dependendo de parimetros sistémicos,

como grade de comprimentos de onda, ¢ parfmetros especificos da conexdo, como o seu

Foustes, § B, Usiioasis, Asnil pe 2005
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comprimento ¢ sua poténcia. Além disso, como mostrado na Fig. 1.2, ¢ proposto no
Capitulo 4 wna estratégia para utilizar algoritmos FWM-Cegos noe aprovisionamento de
QoS dptico, com o algorimo First-Fit com Listas Otimizadas de comprimento de onda.
Esta ¢ uma das principais contribuicfes desta Tese, pols tais estratégias climinam o céloulo
on-ling de ruido FWM pelos CACRWA's e, portanto, diminuem drasticamente a
complexidade do algoritme RWA, sem, no enfanto, resultar em perda significativa de
desempenho, segundoe as matnicas propostas neste trabalho.

Finalmente, no Capitulo 5 € proposto o uso das Listas Otimizadas de comprimento
de onds para se fazer diferenciacdo de QoS Optico. 580 implementados guatro
CACRWA s que diferem principalmente quanto ac ndvel de isolamento de ruido entre as
duas classes de servico presentes na rede 6ptica. Além disso, ¢ definida wna nova métrica
que incorpora o8 conceitos de isolatnento de ruido e de trafego chamada de figura de mérito
da rede indicando ¢ volume de trafego das duas classes de servigo gue a rede suports de
forms que os OSLA s de cada classe sgjam atendidos. Os resultados obtidos podem auxiliar
na escolha do algoriimo a ser usads na rede ¢ ssu respectiveo plano de farifaco,

A interdependineia dos algoriimos propostos pode também ser vista na Fig. 1.2, As
setas chetas significam gque um dado algontme ¢ utilizado para conceber wn novo
CACRWA, J4 as sstas pontithadas indicam que um determinado algoritmo foi utilizado na
elaboragin de um outro. Por exemplo, a figura mostra gue o CAC/RWA Relaxado fol
obtido a partir do uso dos algoritmos Egoista MinFWM ¢ Etico MaxMin. Como serd visto
no Capitalo 4, no processo de geraclo da Hsta LIRA {Least Impaived under Random
Assigumenty, o algoritmo FWM-Cego Aleattrio (Randomr) ¢ utilizado para & simulacdo da
rede de forma off-line. Da mesma forma, o slgoritmo Ftico MaxMin & utiizado na geracio
da lista MUSA (Most Used under Strict Assignment). Perceba que os algoritmos Etico,
Egoista ¢ FWM-Cegn servem de base para & geragiio de todos os outros CAU/RWA's

desenvolvidos nesta Tese, inclusive aqueles que implementam diferenciagic de QoS.

FonsEcs, 1. E., UNIZAME, ABRIL DE 2035 i4
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1.4 PranCirAlS CONTRIBUICOES DA TESE

As principais contribuicSes dadas por esta Tese podem ser resumidas nos topices a
Seguir

~  Desenvolvimento de wma metodologia e métricas para abordar wm problema
complexo de interdependBneia entre caminhos Opticos em redes dindimicas
fransparentes;

—~  Crar um procedimento com baixa complexidade para tratamento de efeitos
nio-lincares por algoritmos CAC/RWA’s que visem prover a rede de QoS
aphico;

~  Desenvolvimento ¢ avalagio de CACRWA's para aprovisionamento ¢
diferenciacio de Qo5 em redes dpticas dindmicas sobre a influlneia de um
efefto nio-linear de PWH;

-~ Composigho de mélricas elaboradas para avaliagho de desempenho de uma
rede Optica num cendrio multicliente & multiservico com aprovisionamento de

QoS dptico.

Nota: E importante lernbrar que, assim como na grande maioria das dreas tecnoligicas, ha
uma presenca muito grande de termos estrangeiros, sobretudo em Inglés, no jargho da ares
de comunicagdes dpticas. No desenrolar de nosso texio, sempre ¢ utilizada a tradug@o
desses fermos, excefo nos casos em que o portugufs ainda ndo apresente um LeImo
consagrado pelo wso. Entretanto, observa-se que raramenic 08 acrlnimos 4os ermos o
portugués sio adotados pelos pesquisadores de nosso pais. Seguinde essa tendéncia, sempre
que urn acrdnimo & utilizado, considera-se o termo original em inglés. Como regra, além da
lista de acrbuimos, sempre gque ¢ mencionado wm termo pela primeira vez no iexto,

coloca-se enire pardnteses seu acrbmime comespondente seguido de sua equivaléneia,

arnbos em inglés.

Fomsecs, L £., Unicamp, Agril DE 2005 1%
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Fig, 1.2: Diagrama de relacionamento enire os algoritmos. As setas cheias significam que um dado algoritmo ¢ utilizado para

conceber um novo CACRWA. Jé as setas pontithadas indicam que um determinado algoritmo foi utilizado na elaboraclo off-line de
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ADA Fisica

EDES CLIENTES E A

Este eapitule apresenta o modelo de interligaco entre as redes clienfes e & camada
fisica da rede dptica abordando conceitos ¢ definigBes que serfio utilizados no restante da
Tese. Na Seclio 2.2 2 concepclio da rede dptica come wms rede com o propdsito de ser
multicliente ¢ 2 arquitetura de seus principais elementos é abordada. O modelo de camada
fisica sera apresentado, discutindo brevemente a teoria de propagacio de sinais por fibras
Spticas monomodo, ¢ também serfio detalhados os aspectos relacionados an efeito de FWHM,
sua origem ¢ impacto sobre o desempeénho de enlaces. Finalments, a Segfio 2.3 aborda o
ponto principal da Tese: a interligaglio entre as redes clientes e a rede dptica transparente;
apontando para a necessidade da introduglo de controle de admiss3io {CAC) de forma que
os efsitos presentes na camada fisica sejam ehiminados, on afetem minimamente o
desernpentic das redes clientes, e qué recursos da rede Optica sejam eficientemente
atilizados via algoritmos de AlocagBo de Rota ¢ de Comprimentos de onda (RWA) que

considerem as limitagBes da camada fisica.

Fomsgca, 1, E., Linicapp, ABRE DE 2005 17
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2.1

CDES CLIENTES

Como foi visto na Introducio desta Tese, ¢ principal objetive da rede Optica ¢ dar
suporte as suas redes clientes fornecendo-lhes caminhos dpticos {ligthpaths), também
chamades de conexdes. O problema de estabelecer dinamicamente conex@es em uma rede
dptica enveolve ¢ usoe de um algoritmo RWA. Um caminho Optico € composto por uma
sucessdo de enlaces entre a origem e destino conectados por Nés Capazes de Fazer
Roteamento {WRN — Wavelength-Routing Node). Tradicionslments, um caminho Optico
era caracterizado pelo conjunto (rota, comprimento de onda); entretante, numa visio mult-
cliente, caminhos Opticos na rede fransparente podem possuir caracteristicas diferentes
dependendo da apiﬁcagéa s/ou da rede cliente que os esta solicitando, Sendo assim, além de
uma rota ¢ de um comprimento de onda, para sua melbor caracterizacfio & necessirio que
um caminho Optico possua também atributos de (oS éphies associados 4 sus criagio num
contexto de rede transparente. Isto & feito a partir do estabelecimento de um OSLA entre 2
rede cliente e a rede dptica. No OSLA pardmetros como: probabilidade de blogueio, que
representa o nimero de caminhos Gpticos rejeitados dentre o nimero fotal de pedidos de
caminhos opticos que chegam na rede 6ptica; BER, que representa o mimero de bits
recebidos com erro na recepcio divide pelo nimerc total de bits que estdo sendo
fransportados por um dado caminho dptico; entre outros pardimetros, podem ser acordados
entre a rede cliente ¢ a rede dptica,

Pars que isto possa ser coordenado de maneira funcional, deve existir uma entidade
que 58 encarregue de mapear as solicitacBes de conexfes com os nivels de QoB adequados.
Assim, este trabalbo propde a introduciio de um mecanismo de CAC/RWA para gerenciar o
atendimento de novas requisicBes na rede, visando também a manutengio de niveis de Qob
optico adegaados para as conexdes j4 presentes na rede. Um CAC é um mecanismo que
verifica a viabilidade de um determinado pedido de conexdo na rede dptica ser atendido ou
ndo [53]. Como serd visto no Capitulo 3, basicamente os CAC’s propostos nesta Tese
podern trabalhar com as seguintes questBes isoladamente ou as duas a0 mesmo tempo: 1} 51
nova conex@io afeta os parfmetros de QoS dptico de alguma conexfio ativa na rede dptica?
i} as comexBes ativas na rede Optica afetarfio os parfimetros de QoS dptico da nova

requisicio?

Fouseos, 1B, Uuicampe, AsRn 08 2005 1%
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Todavia, para que isso possa ser viabilizado, deve também existir alguma entidade
que se encarregue da intercomexdo entre as tedes clientes e a rede Optica. A Fig. 2.1 traz
uma lustracio tridimensional de interligacio entre as redes clientes e a rede dplica. Note
que existe wma entidade, o plano de controle, fazendo a interface entre as redes clientes ¢ 4
rede Optica. Padrdes de interconexfio entre as redes clientes e a rede Optica esto sendo
estudados. Duas solugdes estio sendo propostas; GMPLE do IETE ¢ o AS0N do ITU-T.
Enguanto o GMPLS é uma solugfio para um plano de controle tnico para as redes dpticas o
suas clientes, o ASON nfo padroniza somente o plane de controle mas também define
todos os aspestos da rede Optica englobando aspectos arguitefurais, estruturas o
mapeamentos, caracteristicas funcionals, aspectos de gerenciamento & aspectos da camada
fisica [34] T4 existemn também solugDes que utilizam a arguitetura ASON e o padrio
GMPLE ao mesmo tempo [2],

A principal fimgfo do plane de controle ¢ configurar conexdes dinamicamente na
rede. Como em uma rede Sptica o problema de estabelecer conexdes dinamicamente
envolve o uso de um Algoritmo RWA, tal algoritmo RWA trabalha em consondncia com o
plano de controle. No contexto de GMPLS, todas as conexdes sdo referenciadas por wm
nome comumn chamado de Caminho Chaveado por Rétulo (LSP ~ Label Swiched Faih), ©
qual ¢ estabelecido baseado nos requisitos da rede cliente (como por exernplo, niveis de
(oS}, Tal L8P pode iniciar em uma rede 1P e depois ser comutado em uma rede ptica por
um dado comprimento de onda. Para que unt L8P possa ser estabelecido, 2 arquitelra
GMPLS especifica alguns protocolos que éaaempenﬁ-}mn funches especificas come: funges
de sinslizaclio, por intermédio dos protocolos Resource Reservation Protocol — Traffic
Engineering (RSVP-TE) e Constraint-based Routing Label Distribution Protocol (CR-
LDP); fungdes de roteamento, por mein dos protocolos Open Shortest Path First ~ Traffic
Engincering (OSPE-TE) ¢ Interior System to Imterior System (I15-I8) o fungbes de
gerenciamente de enlace, com 0 Protocole de Gerenclamento de Enlace (LMP ~ Link
Management Protocol). Assim, guando wma rede cliente solicita uma requisigio estes
profocelos sBo acionados.

Bor exemplo, suponha gque a rede IP solicite uma conexdo com um dado nivel de
(o8, como mostrado na Fig. 2.1, Nio serd descrito agui todos os passos realizados pelo

Plano de Controle, mas um dos procedimentos principais £ solicilar ao algorniimo

Fonsees, 1. B, Usicamp, Akl 0F 2005 19
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CAC/RWA da rede dptica uma rota ¢ um comprimenic de onda. Neste exemple, baseado
nas exigéneias feitas pela rede clienfe, o CAC/RWA fomnecen avota 1 - 2 ~ 4 ¢ o
comprimento de onda 4, que pode ser o rétulo gue serd associado pelo protocolo
REVE-TE ao L8P gue serd estabelecido. Perceba que para que o algoritmo CACRWA
possz escolher g rotz e comprimento de onda que atendam 35 exigfneiss da conexdio
sohicitada pels rede IP, sle precisa conhecer o estado e as restrigfes a0 uso de certos
recurses fisicos da fibra ¢ suas respectivas propriedades. Isto pode ser viabilizado ne
GMPLS através do protocolo LMP, enqguanto gue na arquitetura ASON através do
profecole Gerenciader de Recursos de Enlace (LRM — Link Resource Management). O
LMPF ¢ o LM tambdérn podem gerenciar falhas nos enlaces, come por exemplo cortes nas

fibrag,

Fig. 2.1: Vigho Multi-Cliente: o plano de controle faz a interface entre as redes clientes 2 a

rede ptica.

Note gue o nivel de Qo solicitado pela rede cliente € mapeado de forma implicita
ne escolha apropriada da rofa e do comprimento de onds pele algoritmo CAC/RWA,
Todavia, a representac3o da rede dptica mostrada na Fig. 2.1 € insuficiente para se
compreender como os algoritmos CAC/RWA slo capazes de selecionar rofas ¢
comprimentos de onda com QoS dptico. Além da representaclo légica mostrada na Fig. 2.1
{com conectividade dos nds, comprimentos de onda em uso em cada enlace, efe) € preciso

também se ter uma representaclio fisica mostrando a arquitetura dos nods da reds, que ftipo

Fongera, L E., UNICAMP, ABRIL DE 2005 2
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de fibra estd sendo utilizada em cada enlace, comprimento de cada enlace, nlimero e onde
estio localizados os amplificadores dpticos, poténeia e freqiidneia de cada canal em uso ¢
suas respectivas lmitacSes. A Fig. 2.2 mostra uma vista em duas dimensBes da rede éptica
com alguns elernentos, sua interligagiio com outras redes {como redes IP e SDH} e os
vrincipais efeitos da camada fisica inserida por cada uwm deles as conexdes Opticas,
Observe que o caminhos Gpticos interligando roteadores [P e terminais SONET/SDH
passam por Terminais Opticos de Linha (OLT ~ Optical Line Terminals), Chaves Opticas
(OXC - Optical Crossconnect), fibras, entre outros dispositives, sofrendo degradaces de
sua OSNR e conseqilentemente de sua BER,

Assim, € importante que alguns destes elementos sejarn descrifos em mais detalhes
antes da abordagern do modelo de interligac@o das camadas. A seguir serd visto brevemente

alguns slementos presenies nas redes opticas.
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Fig. 2.2 Interligacio de clientes IP e SONET/ SDH com a rede dptica com uma

representacio fisica dos elementos da rede Optica.

Fonseca, L. E., LUiicave, ABRIL 08 2003 71



CapiTunn 21 REDES CLIENTES £ & Damana Fisiga

2.2. ELEMENTOS DA REDE OPTICA E SUAS

LIMITACOES

2.2.1. Terminais Opticos de Linha

Os Terminais Opticos de Linha (OLT — Optical Line Terminals) sho utifizados para
mudtiplexar ¢ demultiplexar canais em um sistema WDM. Uny OLT possui basicamente 3
componentes  funcionais:  transponder,  multiplexadores/demultiplexadores e,
opcionalmente, amplificadores dpticos. A Fig; 2.3 mostra um diagrama de blocos de um
LT,

O transponder adapta o sinal virdo de uma rede cliente para wr formato do ITU
150] apropriado para a transmiss@o em um sistema WDM, ¢ vice-versa. Esta adaptagio
melm vanas funedes. Por exemple, o sinal pode precisar ser converfide para um
comprimento de onda gue seja wilizdvel na rede dptica. A grade de comprimentos de onda
gerada pelo transponder tipicamente obedece ao padréio ITU na janela de 1550 nm [50]. ©
transponder pode também inserir codigos corretores de erro (FEC — Forward Error
Correction), momtorar a BER de sinais de ingresso € egresso da rede. O OLT também pode
ter um laser o wm receptor & parte para geracio/recepsio de um canal de supervisio dplica
separado dos demais canais. Por estes motives, & adaptacfo muitas vezes envolve
conversio Optica-Elétrica-Optica (O-B-OQ — Optical-to-Electrical-to-Opticaly {11, Como
consegiiéneia, o custo de um OLT ¢ relativamente alto correspondendo a uma significativa

poredo do suste do sistema.

=
= Fibves

TERMINADOR CPTIC0 DE LINHA - LT

Fig. 2.3. Diagrama de blocos de um OLT.
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Fig, 2.4: Arquiteturas de OADM’s. a) Arquitetura Paralela b) Arquitetura Serial.

2.2.2. Multiplexadores Opticos de Entrada e Derivacio (OADM
~ Optical Add/Dropp Multiplexers)

Multiplexadores Opticos de Entrada ¢ Derivagio (OADM ~ Oprical Add/Drop
Mudtiplexers) recebem vérios sinais em multiplos comprimentos de onda e seletivamente
derivam alguns comprimentos de onds enquanto deixam passar os demais. Além iisso,
novos canals podemn ser adicionados & rede por um OADM. Uma das grandes contribuigbes
dadas pelos QADM’s &5 rades pticas & o barateamento do sistera, ji que uma economia
consideravel de OLT's é possivel [11. A Fig. 2.4 mostra duas arguiteturas de OADMs.
Percebe-se que por possutrem apenas dois portos troncos, os quals fornecem a entrada/saida
para a fibra, os OADM’s séio utilizados sobretudo em redes Opticas com topologlas lineares
ou anulares. Como serd visto adiante, os DADM s podem ser considerados como wn tpo

especial de OXC,

Eonggoa, L B, Unicasp, Apei o8 2005 -
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2.2.3. Chaves Opticas (Optical Crossconnect)

Como visio anteriormente, OADM’s sfo utilizados em topologias lineares e
amulares. Todavia, um elemento adicional € necessério para se construir redes opticas com
topologia em malha. As chaves dpticas (OXC - Optical Crosscomnect) sio responsdveis por
executar todas as funcles de roteamento dos caminhos épticos & também o estabelecimento
e terminacio destes,

A Fig. 2.5 mostra uma representaciio fincional de um OXC [55]. OXC’s sio
basicamente composios por: portos fromces, 808 quais sio fixados pares de fibras
{assumindo agqui que todos 08 portos sejam bidirecionais) com o propdsite de conecta-los a
outros nés da vede; portes tribuidrios ou locais, que podem ser elétricos ou Gpticos, cuja
finalidade ¢ servir como fonte ou sorvedowo de tréfego, pois sdo neles que se originam e
terminam os camunhos Opticoes; além dos efemenzos:geremiadwes de rede, responsdvels
por do 0 controle e gerenciamento de dispositivos dinfrmicos que possam vir & existin. O
nicleo do OXC, também chamado de comutador, come descrito adiante pode ser elétrico

ou éptico.

Porios tocais {ributdrion

Fig. 2.5: Bepresentag8o funcional urg OXC.

Os OXC’s fornecem vérias funecionalidades para redes dpticas:

~  Aprovisionamento dg smz'gé&: um OXC pode provisionar caminhos Spticos de
maneira automatica. Esta funclo ¢ particularments importante quando os
caminhos Spticos na rede precisam ser reconfigurados de forma a se adeguarem

a mudaneas no trifego;

FomSECs, 1. £, UnNICamp, ABRIL DE 20035 24
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~  Protecdo: Proteger o8 caminhos dpticos conira cortes nas fibras ou falhas nos
squipamentos na rede € wwa das mais importantes funcionalidades dos OXOs.
Oz OXC’'s podem rapidaments deteotar fallias na rede e rapidamenie re-rotear os
caminhos dpticos gue foram prejudicados pelas falhas;

—  Transparéncia & faxn de bits;

—  Monitoramento de desempenho, avesso a testes ¢ localizacdo de falhas: OXCs
também podem fornecer visibilidads para os parimetros de desempenho de um
sinal em um nd intermedidrio. Eles admitem acoplamento de equipamentos para
testes 40s sinais;

Conversdo de comprimento de ond,

~  Agregacho de Trafego (Grooming).

A Fig. 2.6 mostra quatro configuragBes de OXC’s gue diferem na maneira como
podem ser interligados com OLT s ou OADM’s em mm né & no gran de transparéneia que
cada configuracio oferece, Perceba gue a fnica configuragho fotalmente dptica € a tiitima
configuragdo. As demais aplicam O-E-O e pe:de:m possair nicleo optico ou elétnee. Uma
grande vaniagem de se fer nticleo elétrico comparado com o Optico & a capacidade de
agragacio de trafego que pode ser oferecida pelo primeiro, entretanto A medida que a taxa
de bits aumenta, 0 custe do OXC com niclec eléfrico também aumenta. Além disso, a
capacidade de chaveamento do OXC diminui com a adigho de partes eléiricas, assim 3
configuracio 2.6a & a que possui menor capatidade de chaveamento, snquanto que a 2.6d
apresenta o melhor desempenho com relagBio a este atributo 1],

Por ser a tnica configuraciio que pode forecer a implementacio de uma rede

totalmente dptica, o OXC da Fig, 2.64 ¢ a adotada neste trabalho de pesquisa.

Fomseoa, I B, Unicap, ABRIL DE J005 25
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Fig. 2.6: Configiragfes de OXC's.

a} LvrTaCOES IMPOSTAS A REDE

Ouase todos os componentes presentes nos OLT s, OXC's e OADM’s, por exernplo
M/ Demux e filtros dpticos, introduzem distorcdes nos caminhos Oplicos Gue passam por
eles devide s reflexdes que ocomrem. Tal efeito se torna especialmente importante om
redes porque & medida que o caminho 6ptico passa por MUX/DEMUXs, filtros dpticos,
OXC’s, ete, o sinal vai sofrendo mais interferfocia (erosstalk). O nivel de interferéneia
(crosstalk) perado em cada elemento depende de parfmetros como: mimero de portas do
OXC, da gualidade dos dispositives utilizados na sua construgio, eto.

Este tipo de interferéncia (crossialk) pode ser classificada ern duas categorias:

—  Intrscanal: B a geragio de interferéncia de um caminho optico sobre outro no

mesmo comprimento de onda que também esteja sendo provessado pelo OXC;

Fomsgea, 1. B, Uuoamp, ABRIL DE 2005 a5
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~  Intercanal: £ a geragio de interferéneia de um caminho dptice sobre outros
caminhos dpticos com comprimentos de onda diferentes,

No contexto de redes dpticas dinfimicas, interferéncia {crosstalk) gerada nos OXCs

foi recentemente estudado em [56] com o desenvolvimento de algoritmos de atribuigio de

comprimento de onda que levam em conta tal efelio.

2.2.4. Amplificadores Opticos

Amplificadores dpticos sho ulilizados para compensar a8 perdas devido & atenuagio
imposta pela fibra dptica, ds perdas nos OXC’s ou para injetar poténcia em um sinal na
entrada da fibra. O tipo mais consagrado de amplificadores dpticos sfio os Amplificadores
@‘pﬁms 4 Fibre Dopada com Erbinm (BDFA - Erbium-Doped Fiber Amplifiers) [611, os
quais sfio mais utilizados na banda C do especiro eletromagnétivo (1530 - 1563 nm);
embora j4 exista outra versio do EDFA gue trabalhe na banda L (1565 - 1625 nmy) [37].
Por possufrem wma largura de banda de ordem de 4 THz', sendo capazes de amplificar
vérios canais so mesmo tempo, & transparfneia com releglio 4 taxa de bits e formato de
modulagio, os EDFA’s foram os principais responséveis pela implementacho pratica ¢
vizhilidade econtmica dos sisternas WM. Recentemente os amplificadores de Raman ¢ o8
amplificadores paraméiricos passaram a ser utilizados junios com os EDF A s nos sistemas
fotbmicos [58] — [60). Ouira maneira de se fazer amplificachio dptica é por meio de
Amplificadores Opticos Semicondutores (SOA — Semiconductor Optical Amplifiers),
entretanto SOA’s sio mais wilizados em dispositives fotdnicos, como por exemplo,
ponversores de comprimento de onda.

2) Ruido de Emissdo Espontinea Amplificada (ASE - Amplified
Sg}@maéﬁa%s Emission) e Efeito de Saturacio

O rmido de Pmissio Espontdnea Amplificada {ASE - Amplified Spomtaneous
Emission) & inerente ao processo de amplificaglo optica em amplificadores que usam como

meio de amplificagho algum tipo de fibra dopada® {61], como por exemplo os EDIFA's.

' Considerando apenas a cperacdo na Banda C, ,

2 Nesta clesse de amplificadores pfio se encontram o8 Amplificadores Raman o 0§ Amplificadores
Pasamiétricos, pols sstes fazem uso das ndo-linearidades da fibra pam se fazer amphificagdo Gptica. Nio 2
deserite o processo de Emissio Esponténez pois 2sta fora do escopo deste tabalho de pesquisa. A descrigho
detalhada pode ser encontrada nas referéneias indicadas.

Fouseca, 1 F., Umicame, Asrl of 2005 i
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(Quando um sinal dptico com freqii®neia f, passa por um EDFA, devido ao processo de
Ernissio Estimulada, ocorre o clone de fotons deste sinal dptice. Ou seja, novos fotons com
mesma energia {7/, , em que & é 4 constante de Plank), direcdio, polarizacio ¢ fase que os
fotons do simal dptico original sBo gerados, viabilizando a amplificagio dptica. Junto com a
Emissiic Estimulada ocorre a Emissfio Espontines e, embora os fitons gerados possuam
mesma energia que oz ftons do sinal dptico de entrada, suas diregdes, polarizaghes ¢ fases
sdo aleatdrias. _

() processo de Emissdo Espontines acaba sendo gara};u{iééiai a0 sinal Gptico, pois o
amplificador trata-o comoe wm oulro campo eletromagnetico na freqgiiénela /, ¢ também o
amplifica. Esta ErmissBo Espontfinea Amplificada {ASE) aparsce como ruido na saida do
amplificador tendo impacto negativo no projeto de sisternas dpticos [62] - [65].

Alguns trabalhos tém também considerado o mpacte que o ruido ASE pode ter
sobre 0 desempenho de redes dpticas dindmicas. Em [33], [37] — [39] foram estudados
algoritmos RWA que lidam com o ASE por intermédio do cdleulo do seu aeiimulo ao Jongo
de uma cascata de amplificadores pertencentes a wma dada rots na rede. Bm geral, o
objetivo destes RWA’s & selecionar rotas gue minimizam o achmulo de ruido ASE sobre
uma dada requisicio gue chega na rede. Quando a poténela do ASE é suficientemente alta
de forma gue a QSNK de wma requisicBo atinja nivels nio permitidos, tal requisiciio é
hlogueada; caso contrario, é aceita,

Tratar o ASE por meio do seu achmulo ao longo da rede pode trazer como
conseqiiéneia 2 limitaclo no ndmero méximo de saltos que uma requisicio pode atingir,
Assim, € bem provivel que conexdes mais longas na rede possuam uma alta probabilidade
de bloguelo, Percebe-se gue naé@a gz&mcfza:i:émeﬁw nic ¢ levado em conta o eftito gue a
entrada de uma conexdo na rede tem sobre as outras conexdes j& pmgen{as na rede, ou sela,
da forma como estd sendo tratado, o acdmulo de ASE age como um efzito linear,

Urna outra questic £ que ndo & considerado o efeito de saturaciio dos
amplificadores. Uma conseqiidneiz do efeito da saturaciio de uvm amplificador ¢ a
dimninuiciio de seu ganho. O ponto chave é gue existe uma poténcia de entrada a partir da
qual ocorre tal efeito. Assim, a medida que o nimere de conexfes gue passa por wn dado
amphificador na rede vai aumentando, ¢ amplificador se aproxima do ponto de saturagio.

Em wm dade momenio, @ ativacdo de uma nova requisigiio levard o amplificador 3

Fouseca, 1, ., Uncamp, ABRIL DE 2005 i
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saturaclio, com a conseqlente dimbiicio do ganho expenmentado nlo ¢ por essa nova
conexio, mas também por todas as outras conexdes que passam por esse amphificador [39].
Fm outras palavras, o efeito de saturag@o de um amplificador se comporta como um efeito
nio-linear. Bste efeito de saturacio de amplificadores pode levar também & formagio de

lagos de instabilidade de poténcia na rede dptica [66].

2.2.5. Fibra Optica Monomedo

Og principais tipos de fibras ufilizadas em redes Gpticas sor Fibra Optica Padrio
(STDF ~ Standard Fiber}, Fibra de Dispersio Deslocada (DSF - Dispersion Shified Fiber) ¢
Fitra de Dispersio Nio-Nula (NZDF. Now Zero Dispersion Fiber). As caracteristicas
geoméiricas e propriedades de transmissio das fibras STDF, DSF e NZDF estho descritas
nas recomendacbes G. 652 [67], G.653 [68] & G. 655 {69] do ITU-T. Estas fibras diferem
principalmente nos seus perfis de dispersio croméfica. Enquanto que a fibra STOF
apresenta comprimento de onda de dispersio nula por volta de 1310 nm e wmna dispersio da
ordem de 17 ps/nmnkm na janela de 1550 mm, a fibra DBF apresenta dispersio nula na
janela de 1550 mm e a fibra NZDF possui um perfil de dispersBo variando de
2 - 8 ps/mum ke na banda C {1530 - 1565 nmj.

Basicamente, pode-se dividir os cfeitos na fibra em duas categorias:

i) Efeitos Lineares

-~ Atenuacdo

- spersio Cromatica

—  Dispersio de Modo de Polarizag@o (PMD ~ Polarization Mode Dispersion)
i} Efeitos WNao-Lingares

- Mistwra de Quatro Ondas (FWM - Four-Wave lerifzg}

— Modulagio Cruzada de Fase (XPM ~ Cross-Phase Modulation)

~  Auto Modulacio de Fase (SPM ~ Self-Phase Modulation)

—~  Instabilidade Modulacional (M1~ Modulation Insiability}

—  Espalhamento Estimulado de Raman (SRS ~ Stimuloted Raman Scattering )

~ Espalhamento Fstimulado de Brillouin (8BS ~ Stimulated Brillouin

Scattering}

- Auto-Diesvio de Fregii®nera

Eomgeca, 1. B, Unicame, ABRIL b2 2008 A
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~ Self-Steepening
Como este € o foco principal deste trabalho estes efeiios sfo destacados na secio a

seguir,

2.3 A CAMADA FISICA E SUAS LIMITACOES

A resolucio do problema de RWA em redes Opticas transparentes dinfimicas t8m
cada vez mais dado énfase as limitaghes da camada fisica [14], [15], [33]1 ~ [39], [48], [49],
{66]. Um dos principals motivos para isso & que a dindmica do trifego causa flutnacses na
BER dos caminhos dpticos [39] ¢ até pode levar a estados de instabilidade de potéucia na
rede [66]. Entretanto, em redes opacas, Le. redes composias por pequenos dominics de
transparéneia interconectados por regeneradores elétricos, os dominios de transparéneia sio
curdadosa e estaticamente projetados durante a etapa de plangjamento considerando em
geral a situaclio de plor caso [3). Basicamente este procedimento tem dois problemas:
primeire, devide ao projeto ser baseado na situwaciio de plor caso, os dominios de
transparéncia acabam sendo peguenos; sepundo, em decorrneia disso, o nimere de
regeneradores utilizados £ relativamenie grande aumentando consideravelmente o custo da
rede, Portanto, o desenvolvimento de solugfics que tratem de forma adequada os efeitos da
camada fisica & capital para a evolugdo das redes dpticas. Tedavia, para isso é necessério
conhiecer os efeitos da camada fisica intimamente para gue uma metodologia adequada

possa ser aplicada aos algorittnos RWA s nas redes dindmicas.

2.3.1. Propagacio de Sinais em Fibras Opticas Monomods

A propagacio de pulsos em fibras dphicas monomodo € descrits, com boa precisiio,
pela BEguacho Nio-Linear de Schridinger (NLSE - Nor Linear Schrodinger Eguationy, que
¢ dada por [70]

. 14 o
ﬁﬁ?ﬁi é‘ﬁz Zf ~ mﬁgw gﬁm iyl 4. 2.1

* Wio abordareros o deduclio matemdtica dessa equacSes, estas deducfies podem ser facilmente

encontraday na bibliogra s mdicada
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na qual o cosficiente ndo-linear ¥ da fibra € definido como

M, Lo,

= a2 = 2.2}
4 ehye Ay (2.2
£
P
ﬁﬁzf gé’f%; : (2.3)
i j ’;szf;

com v, =-— sende a velocidade de grupo do canal, ﬁz & vonhecido como dispersio de

i

primeira ordem ¢ se relaciona com a dispersio cromética da fibra dptica monemodo por

L (24

O pardmetro ¢ em {2.1) & responsdvel pela atenuag3o ne fibra optica. A= 44(37,2) ¢ 3
amplitude (do campo eléirico da envoltoria para f) do pulso optico. Mas Eguagdes (2.2} e
(2.3} n, ¢ A, sdo, respectivamente, o coeficiente de Indice nlo-linear (dado em m /Wy ea
comprimento de onda do canal sob andlise. A drea efetiva da fibra ¢ 4, que tem relagio
com 4 geometria ¢ a diswibuico dos modos da fibra. Os parbmetros f;, £, ¢ 5, sio
resultantes da expansiio em Série de Taylor da constante de propagagio A(f) em tormo da
fregligncia f, do canal

Percehe-se que o coeficiente niio-linear da fibra, também conhecido como o

pardmetro ¥, ¢ inversamente proporcional 2 drea efefiva da fibra. Hsta relacd3o &

findamental para o projeto de modernas fibras 6pticas, como por exemplo a Fibra
Altamente Nio-Linear de Dispersiio Deslocada (HNL-DSF — High Nonlinearity-Dispersion
Shifted Fiber) e Fibras com Larga Aren Bfetiva (LCAF ~ Lorge Core Area Fiber). As
HNL-DSF's sio utilizadas em dispositivos fotdnicos que usam os efeitos nfo-lincares para

reatizar uma dada fungfio (por exemplo, conversio de comprimento de onda, amplificacio

Fougeos, I B., UNICAMP, ABRE. DE 2005 i1
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pararetrics, etc). J4 as LOCAF's foram apontadas como uma possfvel sclugfio para
minimizar as limitagbes impostas pelos efeitos ndo-lineares 4 transmissiio de sinais por
fibras épticas monomoda,

Fazendo a transformacio de varidveis 7= 1~ 8,2, (2.1) pode ser resserita como [70]

Zﬁ; P84 & A &
F 2"5”8? 58?3 Z

=iyl4 4. (2.5)

Desprezando as pequenas variaghes da velocidade de grupo dentro de wm mesmo
canal, & BEquagio (2.1) ¢ totalmente equivalente 4 (2.5). A Unica alteragiio € que, em (2.5), é
adotado um referencial que se move com a mesma velocidade que a velocidade de grupo de
A(z, f},

A maioria dos efedos oriunda da transmissio de sinais pela fibra dptica & prevista
por (2.5}, da forma como estd apresentadsa, exceto a Dispersfio de Modo de Polarizagiio
(PMD). Os efeitos de FWM, XPM, SPM, MI, Auto-Desvio de Fregiiéncia ¢ Self-Steepening
ocorrem devido 4 dependéncia do fndice de refragBo da fibra com a poténeia dptica.
Auto-Desvio de Freqgiiéneia ¢ Self-Steepening sio efeitos nio-lineares de ordem superior ¢
sdo relevanies na propagaslo de pulses de duraglo inferior 2 1 ps. J4 ¢ SES ¢ o 5BS
compreendem os efeitos de espalhamento devido & imteracBo enfre o campo
cletromagnético ¢ os fonons {vibragbes acdsticas moleculares) do meio que constitui a fibra
[71].

A seguir 3o descritos brevemente cada um dos efeitos citados acima ¢ a FWM serd

abordada em uma se¢lo 4 parte.

#) ATENUACAQ

Esse termo ¢ responsével pela perda de poténeis do sinal 3 medida que se propaga
pela fibra e, para verificar suz aglo, (2.5) € reescrita anmlando as contribuig8es dos outros

afeitos

éi»é(z, ’{’2

& ' _
w o Pz, TH 2.5)
Fire 2 { } 26)

?Dﬁf&Eﬁ:A; 1B, Unicame, ABRiL D 2008 1z



Carfrius 2: Repes CUsnTes £ 4 Camats Figica

A solucho dessa equagiio ¢ bastante simples

Az, Y= 4(6,7) exp[wfi} ou @7

P(2,T)= PO, Texpl-ez),

¢ mostra que a poténcia P(z,} 7 ), .P{z, _?"} = }A{z,_’? } , de um pulso que se propaga por uma
fibra decai exﬁan@mia}mﬁn% com o aumento da distineia.

Embora, nos sistemas de felecomunicaples procure-se frabathar em regibes
especirais nas quais o coeficiente de alenvaclic o £ aproximadamente constante, em geral,
ele & fimeio do comprimento de onda, o =all } Informacdes mais detathadas sobre os
mecanismos que causam 2 atenuacio podem ser obtidas, por exemplo, em [72] ¢ suas

referéneias.

B EFEITOS DISPERSIVOS OU DISPERSAO CROMATICA

O termo proporcional a ﬁ descreve a dispersic de primeira ordem, ou sgja, a
variaciio da velocidade de grupo de cada componente espectral da onda durante sus

propagacio pela fibra, Isso pode ser observado anulando-se todos os outros termos de (2.5}

z:}fi

;
T 2.8
& 2 p &1 2-8)
que tem como solugbes, no dominio da freqiiéncia e do tempo, respectivamente:
Az f)= 4(0, fYexp(27°1f,1z) {2.9a}
o
A(z,7) = [ 4(0, 1) exp(26°B, /2 —i2n fT)df . (2.0b)

?vg inéz ﬂ;g?

iy
: PECA CENTHAL
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na qual ﬁ(i}j ) ¢ a forma do pulso de entrada expressa no dominio da freqiifnela ¢ &

relacionada com sua furms temporal afraveés de:

4(0,7y= [ 4(0,f) exp(-i2zfT)df . (2.9¢}

A partir de (2.9a), verifica-se que a intensidade do espectro dos pulsos nfo se altera
duranie suz propagacio pela fibra, ?zé{z, i }23 mli«i({}, f )g Essa ¢ uma caracteristica
importarte de pulsos que se propagam, exclusivamente, sob o regime de dispersfio. A
Eguacko {2.9b) depende da forma do pulso incidente na fibra, por meio de {(2.9¢). Para
exemplificar seu efeito, se a potdneia de pice desse puiso for P; e ele possuir um perfil

gaussiano {701

g 2
. 7 )
A0, T)= /P, expl ~ , 2.10
2 Bguaciio (2.9b) mdica gue apds se propagar por uma distdncia z, ele terd a forma
Az, T}= [P, -_;mf%mmaxp(u j—m-‘}z \T (2.11)
r S N ﬂ?-;:g_’iﬁzg . ‘é(z:jawf,ﬁzzj

Comparande (2.10) e (2.11) verifica-se que & medida que o pulso se propaga,
exclusivamenie sob o regime de dispersio de primeira ordem, ele sofreré um alargamenio
temporal ¢ wma dimdnuicBio em sua amplitude, Pode-se analisar o efetto do termo de
dispersiio de scgunda ordem , proporcional a §,, de maneira simtlar & apresentada
anteriormente. No dominio do tempo, o principal resultado da dispersiio de segunda ordem
é distorcer a forma do pulso, de tal modo que ele se torna assiméirice com uma estrufura

oscilatdria em uma de suas extremidades. Entretanto, para que isso acontegs 4 magnitude

Fowseea, 1, E., UNICAMP, ABRIL DE 2005 34
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de B,{2xf) deve ser comparavel ade f, (27 7Y . Um ponto importante a ser observado ¢
que a importiacia relativa dos efeifos de éispérs%im&e segunda ordem aumenta 8o so
considerar, em um modelo wm poues mais realista, a dependéncia da dispersio com »
comprimento de onda, Uma discussfio mais detalhada pode ser encontrada eny [73L

Era Fibras PadrBo, #, vana de ~0 ps*/km, na regiio em tomo de 1310 nm, & cerca
de 20 ps’/kemn, em tormo de 1550 nm, Enguanto que f, variade 0,13 psfkm a 0,08 ps’fkm,
nessas mesmas regides espectrais. JA em Fibras DSF, f, varia, aproximadamente, de 1 a
- 1psikm, e f, se mantém aproximadamente constante e 0,073 psfkm, entre 1540 e
1560 nm.

A dispersio de segunda ordem serd mals Importants, qualquer que seja O tipo de
fibra, nas regides em que o comprimento de onda estd proximo a0 comprimento de onda de
dispersio nula, ou nas situacties em que a largura temporal dos pulsos & inferior a ~100 fs.

Uma maneira usual pata verificar a relevineia da dispersiio de segunda ordem & por

meio da introduclic de duas figuras de mérite [701:

L=t e (2.12a)
=
Ly = i%} (2.12b)

nas guais 7, ¢ a meia-largora do pulso no ponto em que sua intensidade decal a % do
valor méximo ¢ L, ¢ Lp sBo chamados, respectivaments, de comprimento de dispersiio de
primeira ordem e comprimento de dispersio-de segunda ardermn.

. . L . . Y , . g -
{Juanto malcr a razio -;3-«, menos significativa a aglio dos gfeitos de dispersio de
9‘ P A

segunda ordem.

Fonseoa, 1, E., Unicame, Apsi og 2005 35



{aPITULD 21 REDES CLIENTES £ 4 Camaba Fisica

Conw exemplo do efeito da dispersio sobre os pulsos Gpticus, na Fig 2.7, é
apresentada a propagaclo de um pulso gaussiano (e campo) por fibras dpticas STDF ¢
D&F, sob influénoia exclusiva da iﬁisyerséﬂ de primeira ordem.

Fm ambos casos, T =100ps na entrada da fibra e o perfil do pulso & ilustrado para
as  distincias z=0, z=2L, e z=4L,. As dispersbes ulilizadas forum
D312 mm)=0 ps Hnmbom) ¢ D{1550 mm)=17 ps Hrmim}, para a fibra STDF, e
D550 am)=0 ps/nmim} o D(553nm)=02 ps /{nmiom), para a fibra DSF. ©
comprimento de onda da portadora fol A, =1550nam e A, =1553 nm, respectivamente,

para as stmulactes na fibra DSF e 8STDF,

FIRRA 8TD FIBRA DB
anl W . oams
“F 2= 1550 am . A= 1553 nen S e
4 P’ S
DERS ; o5 b N
g P % OB
hug ]
\’.;E g s
s ™ 5ot zm 2L
= 5 : [
& &
0 b
n Mu—»—ww
-‘:"f . :zj'é L : :
. 1y g ©7
T et {1 Tampo fne)

Fig. 3.7 Simulaghes para a propagagio de pulsss gasssianos, sob regime de dispersio de primeirs
ordem. As distincias de propagagio sie z=31 e z2=4L & T, =100 ps, a=0dB/bon ¢

=0 hm) (2) Fibra STDE: A, = 1550 nm. D312 am) = ps f(nmkm)  ®
D550 mmp=17 ps Hmmbm)- () Fibra DSF: 2 =1853mms  D{1550 mm)=0 psfpmion) ©
D553 nm = 0,2 ps fnmdm).

(s resultados obtidos para as propagactes nas fibras STDF e DSF sfio bastante

simtlares, Isso € razodvel, woa vez que as simulacBes consideraram a mesma distineia de
propagagio em relagho ao comprimento de dispersho de primeira ordem, L. Bm
z=2L, e z=4L, as poténcias de pico caem para, respectivamente, ~44 % ¢ ~24 % da

poténcia de pico do sinal de enirada na fibra. Outra observagio importante é que a drea sob

cada uma das curvas da Fig. 2.7 tom sempre o mesmo valor, 550 estd em concordancia com

Fomskga, I E., Unicamp, Asnil DE 20065 24
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a auséneia de atenuacho (conservagho da energia). Bm geral, o efelfo conjunto das
digpersdes de primeira e segunda ordem € o alargamento temporal do pulso propagado,
juntaments com o surgimento de distorgdes na sus forma. Bm [73] podem ser encontradas

simulagBes ilustrando este efeito conjunto.

¢) MODULAGAO CRUZADA DE FASE E AUTO MODULACAO DE FASE

Considere agora que é feita a propagacho de deis canais ao longe da fbra Sptica, ou
seia, & considerando um sistema WM de dois canais. B possivel mostrar que a propagagiio

dos pulsos serd descrita pelo seguinte par de a@aa@f#ég acopladas [ 70]

f?% Ba %?@i T4y AT +.2|Aj;q§f§g , (2.13)

el S T §

nas quais 4, B, P, @ € ¥, @m0 mesmo si_gni_ﬁé;a;i@ que na se¢do anterior, porém sio
aplicados para o j-ésimo canal (i= 1, 2;j = L ;i = ]).

Quanto a esses parimetros, pode-se dizer que, nog casos de malor interesse atual em
telecomunicaghes, os coeficientes de atenuagde ¢ nio-linear da fibra dptica monomodo t8m
peguena depend@ucia com 2 freqiiéncia ¢ podem ser-aproximados por constantes, &, = ¢ €

¥.=v. Beos B {;‘2} forem suficientemente proximos, pode-se adotar um referencial que se

mova com velocidade };;3 simplificando & Equaco (2.13), em acordo com o discutido no

inicio desta subsechio. Entretanto, para a maioria das fibras utilizadas atualmente, £, {1} s6
serd, aproximadamente constante s¢ os comprimentos de onda de operagdo estiversm
suficienternente distantes do comprimento de onda de- dispersiio nula. Em particular,
sempre se deve considerar a dependénsia entre s dispersiio de primeira ordem € 2
freqiiéneia para fibras DSF, NZDF ¢ HNL-DSF operando na teroeirs janela.

¥ valido ressaltar que as Equagdes (2.13) 56 sko vilidas se as distribuigles madais

nas duas fregiiénoias, f, o f,, forem aproximadaments as mesmas. Essa consideracio &

verificada no casoe de fibras monomodo.

Bonseca, 1. E., Wacare, ABRiL DE 2005 17
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A Equagdo (2.13) é muito parecida com a NLSE (2.1). A diferencs estd no tltimo
termo do lado direlto da igualdade, z‘;?;yi'éﬁz fz A, . Esse termo € responsavel pelo acoplamento
entre essas duas equagbes. Note que ele ¢ andlogo ao termo responsével pela Auto-
Modulagio de Fase, ie. irj4,°4,, porém envolve o dobro da poténcia da onda

copropagante. Por 1850, o fendmeno descrito por ele € conhecido por Modulagio Cruzada
de Fase XPM, |

Assim, na XPM, a fase optica de um canal torna-se modulada pela poténcia do outro
canal ¢ a dispersiio cromatica converte essas flutuagdes de fase cm variagiies de amplitude,
gerando o que ¢ chamado de interferdneia (crossialk) de um canal sobre outro. O mesmo
fenbmeno ocorre s¢ houver mais de dois canais, como em sistemas WDM tipicos. Nesse
case, 2 potdnoia média dos outros canals € que serd responsdvel pela modulacio da fase
optica de v dado canal. A SPM produz efeito semethante ao XFM, entretanio este efeifo &
gerado por um canal em cima dele mesmo.

As penalidades geradas pela interferoeia (crosstalk) indurida pela XPM e SPM siio
os principus Hmitantes dos afuais sistemas WDM sobre fibras monomodo padrio & vém
sendo extensivaments relatadas na Hteraturg {741-[821.

Uma dltima mmporiante observagio quanto a XPM ¢ que ela sempre ocorre em

conjunto com a SPM. lsso pode ser facilmente verificade a partir de (2,13},

i) ESParHaAMENTO ESTIMULADO DE RaAMAN, ESPALHAMENTO
ESTIMULADO DE BRILLOUINE SELF-STERPENING

O Espathamento Estinwlado de Raman, Espathamento Estimulado de Rrillouin, a
Instabilidade Modulacional, o Auto-Desvio de Freqiidneia e o efeito de Self-Steepening 56
serdic prejudicials 2 transmissio de sinais por fibras dpticas monomodo se elevados nfveis
de poténeias sfo fransmitidos por canal [70]; tal situaciic ndo corresponde 8 um caso de
inferesse pratico, Portawto, nfo iremos entrar no mérito destes efeitos, Informactes

detalhadas acerca de suas origens e comportamento podem ser obtidas em [83] ~[94].

Fonsecs, 1. E., UniCamps, ABpl: e 2005 15
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2.3.2, Mistura de Quatro Ondas

a) CARACTERIZACAD

Fisicamente, a Mistura de Quatro Ondas {FWM - Four-Wave Mixing) &
caracterizada pela geragio de novas freghifncias a partir da interaglio entre as freqliéncias
{canais) que estio se propagando pela fibra. Esses canais, mediados pelas propriedades ndo-
lineares da fibra, fornecem parfe de sua energia para z geraclo de sinals em novas
fregliéncias [70]. Para fbras DSF (1550 mm) ¢ separaclo enirs canais de 25 GHz entre
canais, B0% da energia pode ser transferida para outras freqiiéncias. Entretanto, para a fibra
padriio (dispersio de 17 ps/aman} o efeito & minimo.

O estudo da propagacio de ondas em diferentes portadoras, ou seja, o sstudo de
propagacio de sinais em sistemas WDIM, pode ser feito a partir da analise de eguagles
similares 3 WLSE, (2.1}, Entretanto, deve-se levar em constderagBo que o campo elérico
F(F,n) e as polarizagBes, linear P (F,5) e nio-linear B, (7}, devem confer termos
relativos a todas as fregiiéncias dpticas. Se € considerade apenas quatro canals se
propagando pela fibra, as equacles de E(7.0),P{F.t) ¢ P, (F.1) podem ser eseritas sob a

forma [701:

4
EF.6= éf&Z[& explka~i2z f)] + o, {2.14a)
A fal
. 4
ﬁ,{?ﬂz)m{éﬁzm explkz ~12m f}] + e, (2.14b)
fmd
ﬁm(az;wéﬁzg% explhz -2 f] + ce., (2.14c)

TS Quats

k= B2 (2.14d)
[
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As componentes nio-lineares dessa polarizacio conterfio vm mimere elevado de
termos, envolvendo o produto entre trés campos elétricos e a exponencial da fase entre
esses campos € a polarizacdo induzids no material. Escolhendo, por exemplo, 2 quarta

onda, obtem-se

3 *3‘9&,,3

NE, ™ 4 Lrxxx”

(e -2l 12 « )

PEEEexdily + b vk — ke -22{fi+ o+ - ful]  +
2E EyEyexgil—ky + oy +hy — kg m—i2nd- £, + £, + f - fulb)+
2EEE oxtlilly ~ ey + ks ke -2l fy = fo + £y - £i)]
2EEEyexplifly + by~ Ky~ ke Je 27 f, + fy - - fid] 4} (2.15)
2E, By By expli(—y ~ ey + by — gz - 2~ f, = fy + fo = fidt]+
2E; B exglil- by + ey~ ks = ko~ i27l= fy + fo = fo - fike]+
2EELE oxpfilly — ey~ ks — ko= 122{f - fy - fi - M)+
2By BBy explil=ky ~ ey ~ Ry =g Jo — 127 £ = fo - £~ o))

A,

Nesta equacho, o primeirc fermo entre colchetes, proporcional a &, & responsédvel
pelos fendmenos de auto-modulagio de fase ¢ modulaglio cruzada de fase, §4 discutidos na
subsecio anterior. Os outros oito termos sdo responsdvels pelo fendmenc chamado de
Mistura de Quatre Ondas.

Cada um deles sb serd aprecidvel quando 2 sua respectiva fase  for,
aproximadamente, nula para guaisquer z ¢ 7. Essa condiclio é conhecida como condiciio de

casamento de fase ¢ exprossa, no caso da onda considerada, por

A= (<1 by (=1 &y + (1) b,

2en f, ;g dEmF P 2umf, 2mn,f, :
P (O Cudtie. FSPTY DS & Uit T GO | 2L =
(cry 2y 2Ly gy 2D 2T

(2.16a)
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na qual p, g & r s¥o inteiros que podem assumir os valores 0 ou 1. No caso em que as

ondlas estio suficientemente préximas em freqiidneds, de tal forma que a variagho do indice

de refraglio possa ser desprezada, sssa condiclo pode ser aproximada pela relagdo
Fo= =0 (=1 (-1 A {2.16b)

Fm (2.15) pode-se observar a existéncia de trds classes de termos responsavels pela
geragio dos efeifos de FWM. A primeira dessas corresponde aos quatro fermos que
possuem {rés freqliéncias precedidas pelo mesmo sinal e uma outra com sinal eposto. Hsses
fermos s3o responséveis, por exemplo, pelo fez'zémém de geraclio de terceire hanmdnico
[11, [70]. Entretanto, 2 condigiio de casamento de fase para esses termos dificilments &
verificada e, a nio ser em sgitnacbes muito especiais, sens efeitos nho sio muito
significatives para os casos de intergsse em telecomunicagbes [70],

A segunda classe comesponde ao termo que possui todss as freqlidneias I
precedidas pelo sinal negativo. A contribuigho deste termo serd muifo pequena, uma vez
que & condiglo (2.16) nunca serd satisfeita.

A Ghtima dessas classes, e de malor interesse para o trabalho, ¢ composta pelos 4025

termos que possuem duas fregiidncias f, precedidas pelo sinal negativo e as oulras duas
nelo sinal positivo. Se, além de f,, a outra freqliéncia precedida por sinal negative for f,,

a condicio de casamento de fase serd satisfeila para
Livhi= L+ fie {2.17)

Fssa condiglo implica que dois ftons de freqiineias £ e f, serfio aniguilados e
dois ftons de fegiifneias £, e f, serfio gerados pelo fendmenc de Mistura de (uatro

Ondas. Durante e5se Processo, a onergia € o momentum 008 fotons envolvidos devem so

COTSErvar.
A EBequagio (2.17) prevé gue a poténela de dois canals pode ser transferida para
freqiidncias que ja transmitern seus proprios sinals, originando produtos FWM, fambém

corthecidos como interferéncia {crossiaft) FWM ou ruido FWM. De fato, a interferfneia
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{crossialk) gerada pela FWM € uma das principais fontes de Hmitacio do alcance dos
sistemas que empregam fibras de baixa dispersio [95] ~ [98]. Se, inicialmente, teni-se W

canais propagando-se pela fibra, o mimero de produtos gerados sers [1]
NPy =W <11 . (2.18)

A freqiténeia na qual os produtos FWM so gerados & dada por
S =fit [T i 0 ik LLk=12, W (2.19)

A Fig. 2.8 traz uma ilustragiio da geracio de produtos FWM para o caso em que se
tem um sisterna WDM com tr8s canais. Perceba que alguns dos produfos sio gerados sobre
os canais ativos, isto ocasiona a degradaglio de suas relagfes sinal-ruido ¢ portanto limita o
alcance do sistema. Além disso, note que as freqiiéneias vizinhas a £, ¢ 7, sho também
contaminadas pelo rofdo FWM. Num ¢endrio ponto-a-ponto na gqual os cansis sio
estaticamente alocados, tal contaminag3o nio é muito importante J4 que esses produtos
serfo ehiminados pelos filtros na recepefio. Entretanto, como visto mais tarde, esse ruido
ndo pode ser desconsiderade em um cendrio de rede no qual os canals sio alocados
dinamicamente om redes Opticas transparentes, pois as fregiiéncias ora livres, poderio ser
requisitadas para abrigarem uma nova conexfio na rede.

Um comentério final € gue ¢ levada em consideracBio apenas a interacio entre os
canais que foram inicialmente introduzidos na fibra - essa interaciio ¢ chamada de
Interapdo de Primelra Ordem. A FWM também proporciona 2 interagio entre os produtos
gerados ¢ os canais incidentes na fibra caracterizando wma Inferagde de Segunda Ordem.
Pode-se também ter interagdes de ordens superiores, levando a um processo continuo de
geragio de novos produtos FWM. Felizmente, 2 eficiéneia de geraglio de produtos FWM
diminui com a ordem das intgragies [99] - [101] ¢ para os niveis de poténcia utitizados por

canal nos atuais sistemnas fotdnicos, os produtos de alta ordem podem ser desprezados.
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Canal Ative &
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Fig. 2.8: Hustragfio da geragho da interferéncia (crosstalk) FWiL.

b) IMPACTO Na TRANSMISSAO DE SINAIS PELA F1BRA OPTICA

Cormo foi visto até agora, os efeitos de transmissBo pela fibra dptica sio previstos
pela NLSE. Se um cendrio ponto-a-ponto ¢ considerado em que os canals so alocados
sstaticamente e, portanto inexiste lgoritmos de roteamento e atribuigio de comprimentos
de onda, & NLSE pode ser wtilizada diretaments na ctapa de projete de wm dado sistema
WDM. Fra geral, os Simuladores de Sistemas Fotonicos, comerciais e acad@micos, aplicam
um determinado métode mumérico {na maioria dos casos o método de Spli-Step Fourier
(1027 — [104]) para resolver a NLSE e, consegilentemente, conheser o nupacte dos sieitos
sobre o desempenho do sistema em andlise. Todavia, como serd visto adiante, numa rede
Gptica transparente utilizar tal procedimento, Le resolver a NLSE na parte do algoritmo
RWA responsavel pelo caloulo das limitagbes da carnada {isica ndo ¢ uma extratégia vidvel
devido & sua consideravel complexidade. Uma alternativa para esse case € utilizar modelos
matematicos que facam uma boa estimativa do impacto do efeiio que se deseja estudar,

Especificamente no caso da FWM, Hill e ol {1017 desenvolveram expressdes
analiticas para estimar a poténeia do mide FWM. Essa formulagio, posteriorments
modificada por Shibata f al. [105] ¢, mais recentemente, por Song e al. [106], vemn serdo
vastante wiilizada para avaliar a interferéneia (crosstafl) induzida pela FWM. Segundo cla,

a poténeia do ruido FWM, ¢ dada por
P (L) = g}éz;ﬁggsg exp{-aL) I, , (2.20a)
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OO

_expl-al)
a ¥

L

- (2.200)

enaygual £, P, ¢ £, sio as poténeias, respectivamente, dos canais de freqlincias f,, 7, e
f.» L € o comprimento da fibra, § é o fator de degenerescéncia, igual 2 trés para dois

canais ou igual a seis para trés canais e 2 eficidneia i € dada por

hY

.y

i 4 T 2 . ]
I N ) R
o’ + 8k | [1-exp(-al}] .
com
. 2k p {Fi
Ak mjﬁﬂk&ﬁ;iﬁc “;(&f& + f%)‘S(”i‘*)
(2.20d)

~sp+p P -expl-ol, )]
o Ly J

Na dltima expressdo, A, representa o comprimento de onda correspondente 3 fregiiéncia

¢ o cepacamento entre 08 canals em

f, na qual um dos fétons € gerado, Af, =|f, ~ f,

" . d . L e . .
analise, para m,n={i, .k} ¢ S(ﬁ.&}mg‘{}@%% ¢ a mclinaglio da dispersiic em A,.
T..Tl?.i,
Percebe-se que o fator de casamento de fase, &K |, em (2.20d) ¢ dependente da potéacia
dos canais. Isto garante que esse modelo também pode ser utilizado em situagBes em que as
contribuigdes do XPM ¢ SPM nfo sio ignoradas [107]. Nesse modele a influéneia da taxa
de bils nfio € contemplada, pois 56 recentemente foi desenvelvide wm modelo para a

estimativa da poténcia FWM para canais com modulagio RZ (Retum to Zero) [108L
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A eficigncia da FWM ¢ incrementads com a condiglio de casamento de fase dos
canais propagantes [109]. As possibilidades para se obter um casarento de fase sio [70}:
(i) operar proximo do comprimento de onda de dispersfio nula; {ii) operar no regime de

dispersio andmalo (1) ntilizar espagamento enfre canals peguens.

) TECNICAS DE MINIMIZACAOQ DO FWM

Uma das primeiras téenicas para se minimizar o FWM e sistemas ponto-a-ponto
foi desenvolvida por Forghierf ef al. [110]. Essa téenica consiste no projeto da alocaglo dos
canais a0 longo do espectro de freqiiéncias de forma que a diferenga entre as freqliéncias de
aualguer dois canais niio pode ser repetida. Ou seja, o sisterna WDM possui uma alocagio
com canais desigualmente espacados em fregiigneia. Com isso garante-se & auséncia de
oroduto FWM sobre qualquer canal. Por exeruplo, a Fig. 2.9 mostra o caso de wm sistema
WM com trés canats; diferentemente do caso igualmente espagado (ver Fig. 2.8), nenbum
produto foi gerade sobre os canais em #,, £ © fi. A alocagho desigualmente sspagada

pode ser sintetizada no lema a seguir [111]

Lema It Para evitar que produios FWM sejam gerados sobre gualquer wm dos W

cangis de um dade sistema WDM, a separacdo em fregiiéncia emre guaisquer dois canais

deve ser distinta.
Prova;
Eﬂ Para gue nemhum produto FWM cai sobre wm conal do sistema WDM, Fo e

(2.19} néio pode coincidir com um dos canais existentes no sistema WDM, por exemplo [,

parai, i, ka €1, W] ek a={i j}. Portanto, isto é equivalente a interpretar (2.19) como

o= fitfi-f = o fa—fi#=li-Jk. (2.21)

Oy s2jo, o separacio em freqiéncia entre guaisquer dois canais deve ser diferente. _§

Fomseca, §E., Unicamp, ABRLL DE 2005 45



LaPITULD 27 BEEs CLIEnTes £ & CaMana Fistoa

A titule de dustraglo, considere-se agora wm sistema WDM com guatre canais
operando sob a grade recomendada pé}a T {50] com fatias de 100 GHz A Fig, 2.10
mostra wna possivel alocaglo desigualmente espagada, note que as freqgliéneias f,, 7, ¢
fs 1o podem ser utihizadas devido & restrighio (2.21). A grande desvantagem dessa técnica
& que existe um fator de expansio da largura de banda total do sisterng WDM
designalmente espagado quando comparado com um igualmente sspagado [112] Para o
exemplo da Fig. 2.10, esse fator & igpal a dois. Ou seja, € necessario o dobro da largura de

banda pars alocar os guatro canais,

Canal zixiz’w
Produto FWA N
s 4 A s
& & 4 A A & &
i & f
fis  fas A fizz B21 fi;m fiy
Brn By fia fruy
fi3y

Fig. 2.9: Tlustraco da geracfio da interferdneia {crosstadk) FWM em um sisterna WDM

desigualmente espacado,

i 6 & h Of £ b

Fig. 2.10: Nustragio da técnica de alocacio desigualmente espacada.

Ohitras propostas pars a minimizacio do FWM 8m como base a ¥enica de alocacio
desigualmente espacada descrita anteriormente, mas utilizada de wna maneira diferente

[113]- 71141
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Fm ontra frente, tentou-se combater o FWM utilizando gorenciamento de dispersio
cromatica {115], [98], Como visto anteriorments, uma das maneiras de se vighilizar o
casarnenio de fase entre o8 canais do sisterna WDM & operar em regiffes do espectro da
fibra em gue se tenbia baixa dispersBo cromética. Alguns trabalhos seguiram essa direglio ¢
conclufram gue a compensaglio total de dispersio do sisterna acaba sendo benéfica para o
efeito do FWM. Qutros trabalhos conseguiram diminuir o impacto do efeife trabalbando
com um esquema de gerenciamento de dispersfio gue serapre deixa o sistemna com uma
dispersdo resideal [116] - [117], assim o casamento de fase entre os canals & fraco ¢
consegilentemente a eficiéneia do FWM diminui. Contudo, ainda pode continuar prejudicial
dependendo de outros parimetros do sistema, como por exemplo, espagamento enire 0s
canais. Dessa linha de raciocinio surgiram as fibras NZDF, as quais conseguiram amenizar
o profiema do FWM nos sisternas WDM. As fibras NZDF possuern um perfil de dispersio
cromatica que tem como caracteristica principal a existéneia de uma dispersio variando de
2 — & psimmkm na banda C (1530 — 1565 nm}. Exemplos comeraiais de fibras NZDF sio a
Fibra LS, da Corning Corporation, e a Fibra True Wave™, da Lucent Technologies.

Embora as técnicas 55 miﬁﬁmﬁzaﬁ@ do FWM até agui apresenmtadas tenham
apresentado relativo sucesso, ¢ espagamento reduzide enfre canais admitido pela nova
grade do ITU-T pode voltar 2 favorecer a eficincia do FWM [50]. Estudos experimentals
16m estedado o impacto do FWM em sistemas fotbnicos operando com fibras NZDF
quanddo o espagamento entre o8 canals € reduzido [51]. Além disso, Uabalbos recentes
mogiraram gue se em vez de modulagio On-Off Keping (OOK) modulagho com intensidade
constante {por exeraplo, modulaclo em fase) for utilizada, a FWM continua sendo o efeito

limitante da capacidade nos sisternas WDM, mesmo em sisiemas usando fibras NZDF [9] -

11

2.3.3. Efeitos nfio Previstos pela NLSE
a) Dispersic  pE Mopo pE Poramizacio (PMEB -
POLARIZATION-MODE DISPERSION)

Uma das condicdes de validade da NLSE, (2.13, ¢ que a polanizagio seja mantida ao
tongo da fibra; ou seja, a fibra & Nao-Birefringente [70]. Como conseqiibneia, quando cssa

equagiic & utilizada para descrever a propagagho dos sinais por uma fibra Optica

FonsEca, 1. B, Umicamp, Asadl OF 2005 _ 47
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monomodo, o impacto do efeite de PMD ndie £ visto no resultado final. Pare que o PMD
possa ser contemplado pela NLSE, duas equacles acopladas descrevendo a propagaciio em
vada modo devers ser escritas {’?{)1.

sob condigbes ideais de perfeita geometria cilindrica e anisotropia do material, o
modo exeitado na direglio x nfo possul nenhuma interagdo com o polarizado na direcio v.
Masg, na pratica, a fibra nfc ¢ verdadeiramente monomedo, pois suporta dois modes
degenerados que slo polarizados em duas diregdes ortogonais. Em condigBes reais,
pequenas imperfeicbes na geometria cilindrica ¢ pequenas flutuagBes na anisotropia do
matenal resultam em um acoplamento entre os modos polarizados, pois agora cada modo se
propaga pela fibra com constantes de propagagio distintas. Como 2 energia de wm pulso
que se propaga pela fibra se divide pelos dois modos, tal diferemga na constante de
propagacio ¢ traduzida em uma alargamento temporal desse pulso [1]. Esse efeilo &
chamado de Dispersdo de Modo de Polarizagio.

Um ponto importante ¢ que o alargamento temporal mtroduzido pela PMD varia
CO O passar do tempo, por causas, por exemple, de variagles de temperatura, terpo de uso
da fibra, etc. Portanto & medida que a fibra vai envelhecendo, 3 PMD muda o seu perfil,
Considera-se que tal atraso temporal é uma varidvel aleatéria que segue uma distribuicio de
Maxwell [118]. O valor médio desta distribuig3o (ar), chamado agui de atraso diferencial
médio entre os dois estados de polarizaglio, em um enlace de comprimento L obedece a

relagho 1]

At = E}Jﬁgg) \;E . {2*22)

na qual Dpyp é o pardmetro de PMD da fibra e é medido em ps/Jlon . Para fibras mais
antigas esse pardmelro fipura entre 0.5 — 2 ps/ i | J& para Dibras mais modernas esse

vaior esta em torno de 0,1 3:»3/ &QJ .
A ITU por meto de sua recomendac@io [119] estabelece alguns limites de projeto
para 3 penalidade smposta pela PMD.

FongeECe, LB, Unicamp, Asri B 2008 AR
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2.4, VISIBILIDADE EDE

CLIENTE

DA CAMADA FISICA PELA |

Pelo o que foi visto até agora, percebe-se que existe uma necessidade funcional de
se desenvolver modelos de interligacgio entre as redes clientes ¢ a rede Optica. Os modelos
podem ser traduzidos em ffmms para a inclosio {ie efeitos da camada fmca nos algoritmes
CAC/RWA’s. Para que possam ser aplicadss em redes reals, essas estratégias devem
possuir concomitantemente baixa complexidade computacional, pois dade que uma
requisigiio € solicitada pela rede cliente & rede optica, o CAC/RWA niio pode demorar
muito tempo para dar uma resposta, ¢ umae representaciio confidvel das limitagles da
camada fisica se faz necesséria. Enfetanto, para a completa caracterizagio da maioria
desses efeitos € preciso se resolver a NLSE, (2.1), por meio de um método numérivo
{(normalmente o Split-Step Fourier). Sem contar com os efeitos nlo previstos pela NLBE,
como por exemplo, ASE e saturagio dos EDFA’s, 08 quais so tratados pa etapa de
plansjamento do sistema WDM em Qﬁ@ﬁtﬁ{},. 1’5#:{5 & o Qae & ferto no projeto de sistemas
WM porto-g-ponto, {imﬁm&@, em um cenfrio de rede com frafego {ii'némim? no gua
conexdes so ativadas ¢ epcerradas {Einamimméme, 13%‘&&2.&: tal pmceéiimenw pode ser
invidvel devido ao zﬁ;erﬁpﬁ demandado para a sua execuclo ¢ a sua alta complexidade, 14 que
£ mcagsz’méa a resolugho da NLSE por um métedo Tumérico. Além disso, come visto
anteriormente, tal abordagem resulta em peqamﬁs dominios de transparfncia € em uma
rede com alto custo {3, -

Portanio, uma alternativa para a islc'éas_?éﬂ dos lmitantes da camada fisica nos
mi’:m@xg £ a ublizaglo de modelos analfticos consagrados na literatura /o
deservolver heuristicas para serem apiiéaéas oS az.gamms. Devido as razbes colocadas na
Secio de Introduglo desta Tese, optou-se por estudar o efeito de FWM, o qual sers incluido
nos CAC/RWA’s apresentados nos Capitulos 3, 4 e 5 desta Tese de acordo com o madele

Proposte & Segulr.

2.4.1. Modelo de Inclusio do FWM

(3 relacionamento enire ¢ plano de controle, as redes clientes ¢ fisica € ihustrado na
Fig. 2.11a. Percebe-se que as requisiches dos clientes s@o feitas dirctamente 2 entidade que

gerencia o plane de controle, a qual adote-se ser centralizada e é a responsivel por acionar

Fowsecs, 1. B, Unicamp, A g 2005 49
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o algoritme CAC/RWA solicitando wma rota ¢ wm comprimento de onda gue atendam 2 um
determinado nivel de (QoS. Com a definiclo da requisiciio fefta, ou seja, com a definicho
dos nos origem e destino e o nivel de Qo8 dessiado, o algoritmo CAC/RWA inicia se
trabalho fazendo as andlises necessarias. Basicamente, dois grandes passos s3o realizados
pelos algoritmos CAC/RWA's propostos neste trabalho. O primeiro passo € ligado 2
resiriglo de contmuidade de comprimento de onda, ou sgja, um comprimnento de onda nio
pode ser utilizado simultancamente no mesmo enlace; assim é necessario gue o CAT/RWA
conhega o estado dos enlaces para poder escother o comprimente de onds adequado pars
servir uma determinada conexfio. O segundo grande passo é relacionade 3 estimaciio do
mmpacto dos efertos da camada fisica sobre a qualidade do sinal {OSNR ¢/ou BER). Nota-se
gue diferentemente da Fig. 2.1 em gue ndo existe preocupacio com ¢ que ocorre na camada
fisica, na Fig. 2.11a a geragio de ruido sobre os caminhos Oplicos & representada. Por
exemplo, a conex8o gue liga oz roteadores 1P, que estd usando o compriraento de onda 4,

divide o enlace 4 — 2 com a conexfio em A, ligando estagles SDH. Devido aos sfeitos nio-

lineares, n&ssémiaee ocorre interacio entre essas conexdes com a geraclo de ruido sobre
elas ¢ sobre freqliéneias laterals. O rufdo presente nas feqiifneias laterats € eliminado nos
OXC’s da rede pelos filiros dpticos dos MUX/DEMUX, mas o rufdo gerado em cima de
uma conexdo ndo pode Séz‘ eliminado por tais filtros Opticos. Assim, tanto a conexfio em
souanto a 4, irfio carregar esse ruido até os seus destinos finads. Se a poidncia do ruido
gerado for suficientemente alta, o nivel de Qo8 dptice exigido pelos clientes pode ser
viclado, As consegiiéncias disso podem variar desde disparo de alarmes de falhas na rede
segnide do aclonamento dos mecanismoes de profecio o restawracio, até a simples porda de
pacotes IP fazendo com que protocolos como o TOP acionem ssus mecanismos de reenyio

de pacotes [ 12}

Fomsecs, 1, E., Unicamp, ABRIL DE 2005 5D
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Crandidate 3 acomndsr &
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Fig. 2.11: a) Interligacio entre as camadas cBentes, de rede ¢ fisica. b) Interaglo

entre os caminhos Spticos ¢ Rede hipotética com um enlace sob anélise.

Sendo assim, & preusa que os CAC/RWA's possuam mmm&smc&& para evitar clou
minimizar essas &ZE&&{,}Q&E Como no g}asss;} da %mﬁca@aa da restrigho de {sonzzmiéddcs para
que o TAC/RWA possa estimar a poténcia do FWM também & preciso que a emidade Gue
controla a rede informe quais sio os parfmetros dos caminhos dpticos {comprimentos de

onda, poténcias, etc) que dividem algum enlace com a rota na qual a requisiglo serd

Eomsers, 1B, UNiCamp, AsRi, DE 2008 g1
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possivelmente alocada. Nas Figs. 2.11b ¢ 2.11c mostra-se um exemplo de como essa
estimativa pode ser feita numa rede gue opera com cinco comprimentos de onda, i.e. W =5,
Suponhz que em wn dado momente chega v pedido de conexio entre os nds 2° e ‘¢ na
Fig. 2.11c & que a rota a — b — ¢ seja a escolhida para abrigar esta requisigho,
Imedistamente, o planc de controle informa a0 algontmo RWA guais sfo o5 caminhos
opticos atives que dividem enlaces com a rota 2 — b ~ ¢, Em linhas gerais, o que ¢
CAC/RWA faz dal em diante ¢ computar o ruido FWM enlace a enlace até o Ultimo enlace
da rota a— b —¢. Como pods ser viste na Fig. 2.11¢, no primeiro enlace da rota em questic
o3 comprimentos de onda *17 & °5° estio servindo outras conexdes que dividem este enlace
com a rofa da requisicio. Sendo assim, os comprimentos de omda *2°, 3" ¢ °4” estio Hvres e
qualquer um deles pode ser alocado para a requisicBo caso obedega a0 requisito de (oS
exigido. (O CAC/RWA entfio inicla a etapa de investigagio do muido FWM no primeiro
enlace, como mostra 2 Fig. 2.11h para ¢ caso em que o comprimento de onda *3" estd sob
andlise. As politicas empregadas para se levar em éﬂma a influénoia que a regquisicio tom
sobre os demaiy caminhos dpticos e vice-versa serfio descritas nos Capitulos 3 ¢ 4 desta
Tese.

O CAC/RWA faz a estimativa da poténeila do ruido FWM, a gual € denotada por
Fowpe , om um enlace usando o modelo analitico descritc na Subsesio 2.1.2,
especificamente (2.20) € utilizada. Us enlaces sio constiluidos por Fibras de Dispersiio
Deslocada, caracterizando o cendrio de pior caso para geraglo de FWM, tendo 2 dispersio

cromética variando com o comprimente de onda, denotada por .04}, de acordo com

De(A) =$,{A~2,), (2.23)
em que Adp € o comprimento de onda de dispersfio nula & 55 € 2 melinacfo da curva de
dispersin cromatica,

Ma sproximacio do ruido paussiana, a2 BER de um sinal OOK modulado em

intensidade pode ser caloulada por {1209

BER = — [“expl-1* . (2.24)
NpEs

Fomseos, L B, UNiCame, ABriL pE 2005 52
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Asgsuminde que tanto o ruldo rmico quanto o ruido shor sBo desprezados, na

presenga do ruido FWM o fwor O pode ser caleulado como

Fs o
= m&w , {225
“‘Mﬁﬁﬁd"
S QUE N g, € 0 batimento sinal-ruide FWM e & escrito como
- P
R ARy .

Em (2.23) e {2.26) R, ¢ a responsividade do receptor dptico, P, ¢ a poténeia do
canal sob andlise no receptor. P = Pe™, B é a poténeia do canal langada na entrada da

fibra optica.
Como mencionado anteriormente, para avaliar o impacto do rufdo ao longoe de uma
rota, deve-se somar as coniribuigBes de cada enlace. Assim, 2 poténcia total do ruido FWM

no nd destino, denotada por Poy, gerado sobre uma dada requisiciio de conexBo ou sobre

umn caminho dptico pode ser calonlado por

Z PFWM(fégﬁf}e%j%c}: {2.27)

e oque H € o nimero de saltos ou hops da rota; f, ¢ a fregli®ocia equivalente o

comprimento de onda da conexiio sob andlise; Pryy, € caleulado usando (2.20); f, ;. ¢

Ji (0, . k=1, 2, W, ik, jek) shio as fregiiéneias dplicas equivalentes aos comprimentos
de onda dos caminhos Opticos interferentes, ou seja os caminhos Opticos que dividem
algum enlace com conexdo ou requisiclo sob andlise; W ¢ o ndmere de comprimentos de
onda por enlace da rede.

Com Py calculade, 2 BER da conex¥o em andlise pode ser sstimada de acordo
com {2.24) — (2.26}. Com isso o CAC/RWA pode tomar a decis3o sobre o blogueio ou nio

da requsigio baseado no nivel de Qo8 dptico solicitado por ela.

Fomssca, 3B, Unrcame, Apan pe 2008 ) 43
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Nota-se gue a complexidade envolvida pa inclusio da FWM no procedimento de
admissio de chamadas é razoavelmente alta. Bm wm cendrio para o qual os diversos efeitos
da camada fisica devam ser tratados, a fiel caracterizaciio de tais efeitos inviabilizaria a
utilizagio pritica do CAC/RWA, se uma estratégia apropriada nko for aplicada. Portanto,
neste trabaltho de pesquisa optou-se por desenvolver ndo s6 um CAC/RWA especifico, mas
também metodologias simplificadas para a inclusio de tais efeitos. Para iss0, no entanto, a
an4lise serd restringida apenas so efbito mais complexo do ponto de vista de alocaglo de
comprimento de onda, t.e. a FWM, Como este € um trabatho pioneiro, poder-se-a ter
optade pela inclusio de muitos efeitos no CACU/RWAs, entretanto ¢ bem provavel que nio
se conseguiria chegar a resultados importantes devido ao grau de dificuldade de se
encontrar solugBes que sejam ac mesmo tempo eficientes e de baixa complexidade. Mas,
uma vez que 2 metodologia tenha side desenvolvida para a inclusfio do efeito mais
complexo, a inchusfio de outros efeitos pode ser feits a partiv das contribuigOes dadas nesla

Tese,

2.5, SUMARIO

Neste capitulo fol visto os conceitos e definigbes que serfio ytilizados ao longo desta
Tese. Embora seja assurnido que o plano de controle € ideal, ou seja, nio € levada em conda
a limitagio imposta por ele {come o atraso de propagaco dos protocoles de sinalizacio),
fo1 diseutido brevemenie o reiacii}ﬁamanm entre a rede Optica e as redes clientes em fase da
interconexio via um plane de controle como o GMPLS. Além disso, foram zpresentados 08
principais elemsentos da rede dptica e suas respectivas limitagbes. Tais pontos sio
importantes para 2 compreensio da necessidade de existéneia de um CAC integrado com o
RW A nesse cendrio multicliente e com exigéneia de QoS dptico. No préximo capitulo sera
dado inicio 4 apresentagio de pmp?éstas de tais CAC/RWA's iniciando por procedirnentos

gue serdo candnicos para as demais propostas a serem vistas nos Capitnlos 4 ¢ 5.

Eonsgca, I, B, Unicamp, ABri, of 2008 A4
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Meste capitulo s3o apresentados CACRWA s conscientes de FWM que servirfio de
base pars o eptendimento ¢ implementaclio dos CACRWA s com complevidade reduzida g
serem abordados nos Capitulos 4 ¢ 5 desta Tese, Serd mostrado também um estudo de caso
em que um algoriimo sem visthilidade fisica ¢ enmpregado para se fazer a admissio de
chamadas em wma rede dptica dinfmica. Serd visto que o Qo8 dptico global da reds é
comprometide nessa situaclo e que se faz necessdrio o uso de algum mecanismo para
provimentio de QoS. Dois mecanismos slio propostos ¢ estudados, o que permife obter
informacdes a respeito do comportamento do FWM ao nivel de rede, o gqual era ainda
desconhecido na época do inicio desta Tese, para a implementacfo de versdes mals

simplificadas dos CAC/RWA s

Fomsecoa, 1. B, UNICamp, ABRIL DE 2805 &5
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3.1 PROPOSTAS DE METRICAS DE DESEMPENHO
3.1.1 Probabilidade de Bloqueio e Eqgliidade (fairness)

Uma das métricas gue é utilizada para medir o desempenho dos algoritmos
propostos & a probabilidade de blogueio. A probabilidade de blogueio representa o ninmero
de caminhos Spticos rejeitados perante o mimero tofal de requisicBes de caminhos dplicos
(f=itas pelas redes clientes) que chegam na rede dplica

Além da probabilidade de blogueio, em alguns casos serd medido também 2
eqiidade (firness) da rede. O fubrness da rede no presende estudo tem refaglo com 2
capacidade da rede fornecer probabilidade de blogueio semelhante para caminhos Opticos
com {(de} dimensBes (tamanhos) diferentes. Devido a motivos como a restrigio de
contimadade de comprimento de onda e o acimuloe de ruldo FWM € esperado gue consxoes
longas softam bloqueio bem maior do que conexdes curtas se nenbuma politica para

beneficiar conexfes longas for empregada.

3.1.2 Camada Fisica, Controle de Admissfio ¢ Nivel de Servigo

Como visto anteriormente, este trabathe propde a introduclio de um mecanismo de
CAC integrado com o RWA para gerenciar o atendimento de novas reguisigfes bem como
2 mamutenclic de niveis de QoS Optice adeguados para as conexBes j& aceitas. O
estabelecimento de um OSLA entre a rede cliente e 3 rede dptica especifica tals niveis de
(08 Sptico ¢ serve como referdncia para o CAC desempenhar a sua fungfio. No OSLA
parimetros como probabilidade de bloqueie, BER, entre ouiros pardmetros, podem ser
acordados entre a rede cliente ¢ a rede Optica.

Em redes de pacotes, um CAC tenta regular o compartithamento de recursos
timitados para svitar a infludncia de novas sessBes sobre as antigas e verificar se o nivel de
servigo acordado € mantido {531, Apmveit&nﬁa esse copcelte vindo das redes de pacotes, &
definido um CAC como um mecanismo que verifica a viabilidade de wn determinado
pedido de conexio na rede éptice ser atendido ou nde. Os CAC’s propostos nesta Tese
podem trabalbar com as seguintes questdes isoladarnente ou as duas ao mesmo Wmpo: i} a

nova conexio afeta o OSLA de algmma conexfio ativa na rede Gptica? i1} as conexfes ativas

Fronsecs, 1. E., Unicame, Apri pg 2005 &
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na rede optica afetam o OSLA da nova requisicio? Com isso, a decisio sobre blogueio on
nio de uma requisiclo vinda de uma rede cliente pode ser tomada,

Na nova geragho de algoritmos RWA, gue levam em consideracio Qo8 em redes
opticas relacionado com efeitos da camada fisica, QoS é normalmente definido como nm
valor gstatico para a BER admitida pelos caminhos dpticos a0 longo da rede [34]. Se for
considerado um cendrio estatico, para o qual as conexdes sio estabelecidas e ficam de
forma permanente na rede, tal procedimento pode ser adequadn. Entretanto, em um cendrio
com tréfego dindmico, 2 BER de um ou mais caminhos Spticos pode flutuar guando uma
conexdo ¢ estabelecida ou encerrada na rede. Isso s deve principalmente 4 ocorréneia de
efeitos ndo-lineares. Do ponto de vista dos efsitos lineares, os CAC’s estudados em {357~
[36] operam no roteamento para selecionar rotas que minimizam o acimulo do efeito linear
sob andlise e estabelecem um nivel de BER estitico como restricho de QoS dptico usado na
decisdo sobre 4 aceitagdo (ou ndo} de uma requisiciio, Tais CAC’s niic levam em conta a
interagBio entre os caminhos Opticos e, dessa forma, as variaghes na refacio Sinal Rufdo
Optica {OSNR) ¢ consegliente variaclio na BER nfio podem ser detectadas em cendrios de
redes Gplicas transparentes dinfmicas,

As interagGes enfre os caminhos Opticos acontecem devido aos efeitos nio-lineares
da fibra — como por exemplo, FWM ¢ XPM, e iambém devido 2 saturacio dos
amplificadores gerando interferénela (crosstalk) — e degradarm 5 OSNR [157, 1381, 139,
[43], [49]. Note que o prego pago pelo ciloulo on-line das interacties entre os caminhos
opticos ao longo de toda a rede € a alta complexidade do CAC [14].

Para que as variaghes da BER possam ser detectadas € necessaro o use de novas
métricas diferentes das fradicionais probabilidade de blogueio ¢ BER. Com o objetive de
avaliar tal impacto ¢ de se ter um parfmetro mais adequade relacionado com o GoS Gptico
em uma rede optica limitada por efeitos niio-lineares, & definido a seguir duas métricas: 3
Probabilidade de Viclagiio de Limiar {TVP — Theeshold Violution Probabilityy e a
Probabilidade de Violagho Critica (CVP — Critical Violution Probability). Apés a definicin
destas métricas, um estudo de case mostrando simulagtes de uma rede optica dindmica sob

a mflugneta do FWM pode ser feito,

Fomseoa, 1 B Unicamp, Asnp pe 2805 a7
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3.1.3. Probabilidade de Violaciio de Limiar ¢ Probabilidade de
Violacfio Critica

a)  PROBABILIDADE DE VIOLACAO DE LIMvIAR

Como vista no capitulo anterior, flutnagBes de BER na rede Optica podem ser
refletidas para as redes clentes prejudicando e/ou violando o conirato de servigo
estabelecido previamente entre a yede cliente ¢ 2 rede Optica. Portanto, para que a
solicitagio de QoS da rede cliente seja corretamente fratada ¢ mapeada em wmn caminho
bptico na rede dptica, a rede cliente pode exigir que uma BER de limiar maxima aceitbvel
{(BERyy ~ Threshold BER) seja um parfmetro componde o OSLA. A Fig. 3.1 traz wna
ilustraciio do conceito de BERyy. Suponha que se térn 1rés conexdes ativas na rede guando
uma nova conexdo & ativada. Percebe-se que quando a conexfio em A, & estabelecida, as
conesdes erm Az € Astém suas BER's degradadas acima do BERm. Apesar das conexfes em
A nlio terem sido suficientemente prejudicadas, o fato das conexBes em 4, ¢ As terem fido 3
sue BER violada acima do valor méximo aceitivel € considerado no céleule da
Probabilidade de Violacio de Limdar (TVF) da rede.

O TVP significa a probabilidade de pelo menos uma conexio ativa em toda a rede
ter a suz BER acima do BERmy apés a mudanca do estado de um ¢aminho dptico na rede,
i.e. apds a ativagiio ou encerramento de wma conexido na rede [14]. Esta métrica pode ser
BXPTRSSA DO

Seja py=Frob{X=x} a probabilidade de se ter x=0,1.2,... conexdes ativas com 5ua
BER acima do miximo permitido depois que wna conexfo € estabelecida ou encerrada na
rede. O TVP representa a probabilidade de que pelos menos uma conexfo ehiva ser
degradada, ie. TVP={l-px(x=0)]. O TVP pode ser Gl para dar uma representatividade
global de QoS na rede, pois prove uma medida de preservaciic ¢ fornecimento de Qod
estatistico. QoS deterministico & atingido & medida que TVP->{, em outras palavras, o
processo de estabelecimento e encerramento de conexies nunca vielaria o OSNR de outras

conexdes ativas na rede inteira (além de satisfazer a sua propria exigéneia de desempenho).
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wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww BERy= 107
BER andss da ativagho
BER depols da ativacio
o e BERm:
P2 3 4 5 6 7T 1 2 3 4 5 6 7
5 . b)

Fig. 3.1: Tlustracie da vielagio do BERmrquande uma nova conexiio é ativada na
rede. a) BER das conexdes antes da ativagio de uma nova conex3o, b) BER depois da

ativacho.

b}  PROBABILIDADE DE VIOLACAD CriTiCca

Com o objetivo de monitorar degradacBes excessivas da BER, ¢ proposto a
Prohatnlidade de Vieolag8o Critica. CVP € uma métrica simitlar ao TVP, mas com BERyy,
igual a 107 para todos os caminhos dpticos e de acordo com métricas 14 definidas para o
SDH por meio do Defeito por Eoo Excessivo (dEXC ~ Excessive Error Defect em [TU-T
(3.806 [13]. Considera-se que CVF deve ser menor do qus 0,01% para gue o3 mecanismos
de protecio e restauraclio da rede ndo sefam ativados com muita fregi®neia. No exemplo da
Fig. 3.1 embora somente a conexfo em As tenha tido sua BER violada acima de 107, tal

situacio & considerada no chmputo do CVP.

IDES LIMITADAS PORF

3.2 ESTUDO DE CASO:

Ao contrério de efeitos lingares, 0s guals foram considerados em trabathos prévios
[35}~ [36], em redes hmitadas por um efeito nfo-linear de FWM wm dado caminho Gptico
tem sua OSNR no 86 relacionada com a presengz de outros caminhos Opticos interferentes,
mas tambem com sua prépria presenca. A Fig. 3.2a meostra um exerplo ilustrative em gue

ha dois caminhos épticos ativos em um dado enlace da rede nos comprimentos de onda Az ¢

Fowngecs, I B, Usscamp, Azer ne 2005 £
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Ag. 08 respectivos produtes FWM gerados per estes caminhos dpticos estio em A; ¢ A
Suponha que wma nova conexio passando por este enlace vai ser estabelecida na rede. Um
CAC/RWA que leva em conta efeitos da camada fisica via andlise prévia de OSNE, como
por exemplo em [35], [48] ira apontar os comprimentos de onda Az, As e A como o8 que
possucm melthor OSNR, sendo portanto os candidatos mais Indicados para servir & nova
conexin. Mas diferentements de (48], em que o efeito de FWM foi abordado, a influéneia
da nova reguisicio que estd entrando na rede deve ser considerada. Supouha que ©
comprimento de onda A seja escothido pelo CAC/RWA em Fig 3.2b. Neste caso, quando a
conexio for estabelecida, ird ncorrer a geragdo de produtos FWM em 43, As ¢ sobre o

proprio Ae, o gual estava Hvre de ruido antes da ativaclo da nova conexio na rede.

Conexlio Ativa %

FWM Crosstalk Y

a s s 4 ioa

: i ] i { : :

7z 3 4 5 6 7 ' s 6 7
a) b}

Fig 3.2: Andlise de um enlace da rede sob influéneia do FWM. Diferertemente de efettos
linearss, a OSNR de um caminho dptico depende agora ndo 56 da presenga de oulres

carinhos Gpticos, mas também da presenga dele mesmo.

Se o montante de ruido gerado sobre as conexdes em Ag, As © sobre o préprio Ag for
suficientemente grande pode acontecer que 4 BER anmente para niveis maiores de que 0
permitide ou até para nivels eriticos nos quais o sistema ndo pode mais funcionar. Essas
situacdes niio podiam ser tratadas pelos algoritmos RWA’s tradicionais [122] - [125] ja que
cles consideravam que os elementos da rede e a propagacio dos ginais pela fibra Opticas
eramn ideats, Bm outras paﬁéwas, a camada fisica nio era considerada na primeira geraglo
de algpritmos RWA’'s. Como conseqliéneia, ag métricas usadas por estes algoritmos para s¢
avaliar o desempenho da rede, como, por exemplo a probabilidade de blogueio, eram

implementadas somente a partir de parametros 16gicos da rede. Assim, nSo era possivel

Eonsecs, 1 E., Unicame, ABRIL DE 2003 &6
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wentificar qual o impacto sobre as conexdes que a desconsideracio dos efeitos da camada
fisica poderia trazer nem tal pouco que niveis de QoS dptico devem ser mapeados para

conexdes servindo diferentes clientes da rede dptica.

3.2.1. Avaliagio do Impacto do FWM sobre o QoS Optico

Come visto anteriormente, na década passada ooorren avangos em estudos tedricos
e sxperinentas de redes com roleamento de comprimento de onda ¢ também de enlaces
poanfo-g-ponto. Entretanto, como naturalmenie aconiece no desenvolvimento tecnoldgico, a
maioria destes estudos foi realizada com modelos simplificados ¢ de forma segmentada, por
exemplo, separando desempenho de camada fisica ¢ desempenho da rede dptica. Fssa
simplificagio ¢ segmentaco representam wma lacuna na modelagem destes sistemas, na
medida em gue o ambiente das redes com roteamento de comprimento de onda impde
severas restricdes aos enlaces estabelecidos, que nlio estavam presentes no ambiente dos
gigtemas ponto-g-ponto.

Para avaliar qual o impacto sobre o QoS dptico que os primeiros algoritmos RWA
impunhsm 20 desconsiderarem a camada fisica, fol feite algumas sirpulacdes para medir o
TP ¢ CVP desses algoritmos. Nio se mostrard a probabilidade de blogueio §4 gue estes
aglgoritmos nfo blogueiam devide 4 restricBo de Qof, cssas curvas sio mostradas ¢
comparadas com as dos CACRWA's propostos na préxima subsecio.

Pelo fato dos algoritmos RWA's tradicionals desprezarem o8 efeitos da camada
fisiva, eles sBo chamados de Algonimos Cegos. A Fig. 3.3 mostra o uxograma de um
Algoritmo FWM-Cego com wm passo adicional que € & estimativa do TVE ¢ CVP. Quando
uma requisicio € reoebida, o alporitmoo de roteamento ufihzado busca a menor rota de
aoordo com o némere de saltos {Aops). Se exisie mas de uma menor vola, todas osses
opedes sfo comsideradas pelo algonbmo de Alocaciio de Compnmento de Onda. Nessas
simulaches ytiliza-se o slgortmo aleatdrio (BD - Random Algorivion) [31], o gual seleciona
um comprimento de onda aleatoriamente dentre oz que obedecem 4 restriclo de
continuidade. Se todos os comprimentos de onda estiverem ocupados, a requisicic &
blogueada; caso contrarto, & aceita. Finahmente, para avaliar o impacte do ruddeo FWM

sobre as conexdes da rede, so medidos 0 TVP ¢ OV,

9

a..». 6:{
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As simulacdes apresentadas a seguir foram feitas nas duas redes mostradas nas Figs.
3.4a & 3.4b usando poténeias transmoitidas de 0 e 4 dBm por caminho éptico sob wma grade
de 50 e 100 GHz de espacamento entre os canais, respectivamente. Amplificadores Gpticos,
para compensar as perdas dos 100 km de fibra DSF conectando dois nds adjacentes, §do
aplicados. A atennagfio da fibra, o coeficiente niio-linear, o comprimento de onda de
dispersio nula ¢ a inclinagio da curva de dispersiio croméfica sdo, respectivamente,
.27 dB/om, 2.3 (WY, 1350 nm, and 0.067 ps#{(nm}gﬁzm}“ A respounsividade do receptor
éde 1 A/W. Adota-se que os canais s3o continuos (cw ~ continuous-wave), caractenizando
o pior caso para o processo de FWM [70]. Adota-se também tréfego uniforme entre os ndg
da rede, sendo que as requisiches seguem uma distribuig@io poissoniana ¢ tendo duragio
com distribuicio exponencial (média = 1s). O dessmpenho para as diferentes topologias
simuladas & comparade usando o trifego total na rede e nio o trifego por né da rede. A
BER de limiar, BERyy, ¢ lgual & 107, Bm todas as simulagbes utilizou-se | o° requisiches.
Note que a listagem de alguns parimetros caracteristicos da camada fisica € necessnia, LG
o objetivo ¢ medir o TVP ¢ CVP. Percebe-se também que o passo que envolve o computo
do TVE e CVP na Fig. 3.3 nio tem influéneis na decisdio sobre admissdo ou blogueio de
requisicdes na rede.

Observe que o fato do Alporitmo FWM-Cego niio levar em conta o FWM implica
em alta probabilidade de degradagiio de conexdes fazendo com que o algoritmo FWM-
Cego possa servir como um valor de referfneia superior para o TVE e CVF para comparat
com o desempenho dos CAC/RWA's propostos. Por outro lado, o fato dele ndo efetuar
blogueio devido as restriges de Qo8 das redes clientes faz com que o algoritmo FWM-
Cego também sitva como valor de referéncia inferior para a probabilidade de blogueio.
Portanto, o ideal & que os CAC/RWA's propostos apresentemn blogueio o mais proximo
possivel do blogusio do FWM-Cego ¢ TVP e CVP o mais distanie possivel dos
apresentados pelo algoritrno FWM-Cego.

Fomseos, 1. B, Ummm#, ABRILDE 2005 ) H2
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Fig. 3.3: Fluxograma do Algoritmo FWM-Cego.
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Fig. 3.4: Topologias Simuladas. aj Rede frregular com N = 19 nds; b) Rede quase regular
com N = 9 nés, Cada enlace tm 100 km de disthnceia. Note que as figoras nfio estiio em
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Fig 3.5 TVP para o Algoritmo FWM-Cego.

A Fig. 3.5 mostra os valores de TVP obtidos pars duas redes, uma rede pequena
com N = § nds usando W= & comprimentos de onda e outra de dimens#o maior com N = 19
¢ W= 11} ¢ mais conectada, A:res:i@ pequena (¥ = & e = 10} quando opergado com trélego
de 80 Fr, usando a Grade de 50 GHz e 0 dBm de poténeia por canal apresenta em tome de
40% de chances de se ter pelo menos um caminho Optico degradado, 1. . BER > 167, no
MOMEento em que wma nova conexio é cegamente ativada na rede. Embora operando com
mesmo trafego total (80 Er) existindo menos conexfes por nd ¢ mais comprimentos de
onda por enjace, na rede grande (¥ = 19 e ¥ = 10} a probabilidade de se ter conexdes
viclando (Ja8 {(i.e, com BER > 10% permanece acima de 20%, mesmo para a grade de 100
{3Hz usando wma poténcia de 4 dBm. Aldm de alios valores de TV, o ntimero de conoxdes
com Qo8 nio satisfatdrio na rede também ¢ elevado, como mostrado na Fig. 3.6, a qual
apresenta em mais detalhies a probabilidade de se encontrar um dado mimere de conexdes
com BER acima de BERyy. Perceba que a probabilidade de se ter K conexbes degradadas
cai rapidamente & medida gue K cresce. Por exemplo, para Prob (=1} = (,39 para a rede
pequenz com W = B e 0,69 para a rede grande com W = 10, engquanio que

Prob (k=81 =73.10° ¢ 2.10° para as redes pequens e grande, vespectivamente.

Fomseos, I E., Lgcame, Asni pe 2005 &4
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Kig. 3.6: Nimero de conexdes sem (Jo§ ~ Algonitoo FWM-Cego @ 0 dBm, Grade de
' 30 GHz e 80 Fr.

Pode-se pereeber que o fomecimento de Qo8 dptico para 2 rede operando com o
algoritmo RWA FWM-Cego & serd possivel se o montante de trifego permitido for
limitado. Suponha que TVP < 10% ¢ valor aceitével para a degradagio global de QoS8 na
rede. A Fig. 3.5 mostra que o trafego total na rede deve ser menor do que 45 ¢ 53 Prpara as
redes pequena ¢ grande, respectivamente. Portanto, se o Qo8 dptico deve ser controlado em
redes aplicando um algoritme RWA FWM-Cego, a Fig. 3.5 mostra gue os recursos da rede
dever permangcer sub-utilizados para que 2 interaciio entre as conexdes ditninua e cause a
reduglio no TVP. Como alternativa para solucionar esse problema sio propostes algoritmos
que fazem a mtegracdo do CAC com o RWA para que o scoplamento entre os caminhos
opticos diminua ¢ com isso o desempenho da rede melhore. Neste capitulo s8o estudados
dois desses CAC/RWA’s.

A Fig. 3.7 mostra que o algoritmo FWM-Cego apresents também uma alta
probabilidade de ocorréncia de enos excessivos. Percebe-se que chances de aié 4% de
attvacio dos mecanismos de proteclio ¢ restauracio podem ser obtidas para a rede com N=
¢ operando com 0ito comprimentos de onda. Tanto o TVP guanto o CVP nas Figs. 3.5 e 3.7

caem & medida que a carga na vede diminud, pols wma carga menor significa wm menor

FOmEECA, 1. B, URICAMP, ABNIL OF 2005 %
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ntmere médio de caminhos dpticos ativos por enlace da rede ¢ congegiisntements wna
menor interacio entre tais caminkos Opticos; com isso o montante de ruldo FWM gerado
também & menor.

Como se considera que CVP deve sermenor do gue 0,01% paraque 0s IECATISIN0S
de protegio ¢ restaurago da rede nlio sejam ativados, o trafego total na rede operando sob a
grade de 50 GHz deve pormanecer menor do que 50 Er e menor do que 40 Er para a grade
de 100 GHz para se reduzir as chanoes que tais mecanismos sejam ativados. Isto significa
sub-utilizacio dos recursos da z‘eéé} com conseqiiéneias negativas para o faturamento da
operadora da rede. -

Note que um processo simplificado de descarte aleatério de conexdes poderia ser
empregado (novamente & custa de sub-utilizacio dos recursos da rede) para manter 4 sarga
na rede nos nivels gue o FWM gerasse pouco ruide e, portanto, o TVP pudesse ser maniido
ern um mivel aceitdvel. Todavia, um processo mais racional pode ser proposto como forma

de controle do TVE.

5%
{ e (irade 100 Obz @ 44Bm -
11— Gragde 50 OHz @ 0 dBm o
% 4%, Lﬂﬁgﬁﬁtm Fyh-Uenn ;‘/a: \
i s
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Fig, 3.7: CVP para ¢ Algoritmo FWM-Cego.
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3.3 CAC/RWA PARA APROVISIONAMENTOE
ANUTENCAQ DE Q0OS Opr1ICC

Segundo a proposta de investigaclio desta Tese, implementada pela primelra vez na
literatura, motodologias pars caleulsr o ruido FWM em redes dpticas transparentes
dinfmicas. O cileulo da influénels do FWM causado por uwma requisiclio na rede & dividido
em dois tipos: {1} Husea Parcial peste caso caleula-se somente o mido FWM que as
conexfes que 14 estio ativas na rede wlo gerar sobre a reguisicho em andlise mais o ruido
gerado pela prépria requisicls sobre ela mesma; () Busea Compleia: caleula-se o roido
FWM do caso (1) mais o rulde gerado pela reguisiglo sobre as conexBes 34 presentes na
rede. A Fig. 3.8a mostra um exemplo tlustrativo dos casos (1) e (). A desoricdo dos
CACRBRWA s & imiciada pelo caso mas sumples, Le., o caso (1), deixando o caso (1) para a
Seco 3.4. Algoritmos que aplicam a estratéma de Busca Parcial 6 poderfio fornecer (o8
estatistico para o sinal dptico. Ou sefa, o fwdo de wn caminho dptico encontrar condiges
favordveis 4 sua aceitacio nlo implieca que a sua presenga ndo prejudicard as demats
conexfies i& ativas na rede. Portanto, QoS determnistico 86 € possivel se Busca Completa
for utilizada pelos algonitmes, mas a custo de maioy complexidade, A classe de algoritmes
gue realizars a busca parcial & chameda de Egoistas, enquanio os que reabzam a busca

completa sio classificados comeo algorttmos Eticos,

3.3.1. Algoritmes Egoistas

(s algoritmos Egoistas aphicam a politica de Busca Parcial para o cileulo do ruido
FWM e seguem os passos mostrados no fuxograma da Fig. 3.8b. O roteammento & sempre
feito pela menor rota, thas caso exista mais de uma menor ota, a rota gue possul o menor
impacto de ruido FWM sobre a rede é a escothuda. Bm zeguida, ¢ caleulado o ruido FWM
gerado pelas conexSes ativas na rede sobre cada comprimento de onda candidato, ou sejs,
aqueles gue obedecem A restricho de contimuidade de comprimento de onda. Nio &
caleulado o rufdo gque wm comprimento de onda candidato gers sobre as conexBes ativas na
rede, conseqiientermnente TVE = ( para o5 algoniimos Bgolstas, O CACRWA festa a seguir

a restrigiio de QoS exigida pela rede cliente,

Fowsges, 1, B, Unicame, ARRi DE 2005 &7
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Fig. 3.8: a) Thustracio das politicas de calculo do rufdo FWM. b) Fluxograma do
CAC/RWA Egofsta.

(s comprimentos de onda que obedecem a5 restripbes de contimuidade e QoS
formam o conpento de gualificados.

Urna ihustraciio dos algoritmes € dada na Fig. 3.9, em que uma situagio hipotética &
analisada. Assuma que em um dado instante existem gualro conexoes ativas na rede com
N=0¢ W= 8 MNeste momento chega uma requisiclio do né 0 para o né 2. O algoritmo de
roteamento escoltherd a rota 0-1.2 (ver Fig. 3.9) j4 que esta £ a iinica menor rofa. (8 passos
a seguir serfo executados pelos algoritmos:

t ~ Comeo se pode ver na Fig. 3.8b, o proximo passo do algoritmo & encontrar 05
comprimentos de onda disponiveis na rota ja seleciomada; procedendo assim oS
comprimentos de onda g, ks, ke Ay € Ag sBo descobertos;

2 — A estimativa do ruido FWM é feita sob cada comprimento de onda encontrade

no passo 1 usando (2.27}

Fomeeca, 1. B, UNicamp, ARRIL DE 2D05 #3
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2.1 - O primeire candidato € 0 ha. No enlace 0-1 existe apenas wma conexio ativa,
entdo ndo serd gerado ruldo sobre o comprimento de onda L O valor do rafdo ma recepelo
{1.e. no 10 2} ¢ obtido somando as contribuicBes dos enlaces 0-1 ¢ 1.2, Pervehe-se que a
conex#o ativa 6-7-8 nlio ¢ um caminho Gptico interferente ¢, portanto ndo fem influéneia
sobre o caleulo do rufdo FWM sobre Ry

2.2~ O passo 2.1 érepetido para Xg, ks, hy € Ag,

3~ Verificer se a restrigo de QoS & obedecida & encontrar o conjunio de
comprimentos de onda gualificados.

4 - Se a0 final do passo 3 nenhum comprinento de onda sobrar, L.e s¢ o conjunto de
gualificados for vm conjunto vazio, a requisicio serd blogueada. Caso contrério, o
algoritmo WA ird escolber wn dos gualificados de acordo com as politicas deseritas a

SEguiT.

Fig. 3.9: Processo de admisso de uma reguisicio sob um CAC/RWA Fgoista,

Uma vez que wn conjunto de comprimentos de onda gualificados, Le. aqueles que
obedecem a3 restrigbes de continnidade e de QoS concomitanternente € encontrado, os
CAC/RWA's aplicam as estratégias a seguir para se escolher um comprimento de onda

para servir a wma reguisicdo [126].

Fomseca, 1. B, Unicase, ARRIL DE 2005 659
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a)  Algoritme MinFWM

MinFWM escolhe o comprimento de onda com menor BER no conjunio de
comprimentos de onda qualificados.

by Algoritmoe FWM-WA-RD

Dentre 05 comprimentos de onda presentes no conjunto de guaiificados, FWM-WA-

RD escothe wn aleatoniamenis,

¢) Algoritmoe FWM-WA-FF

Para 0 FWM-WA-FF a bem conhecida téenica Firse-Fir [31] € aplicada no conjunto
de comprimentos de onda gualificados. Neste caso, & maior prioridade ¢ dada de acordo
com o indice do comprimento de onda, por exemplo, se conjunte de gualificades for

composto por Ay © As, 0 algoritmo escolherd As.

3.3.2 Resultados Numéricos

As simmlaces apresentadas nesta Subseclio usam os mesmos pardmetros usados nas
simulacfes mostradas na Subsecdo 3.1.2. A rede simulada foi a mostrada na Fig. 3.4b
operando com W = 8. Neste caso, & mostrada uma série de resultados que serio tiels para a
compreensio de como atua o FWM no cenfrio de rede ¢ para a implementagio de wmn

algoritmo simplificado a ser apresentado no Capitalo 4.

a) Probabilidade de bloguelo

Fig. 3.10 mostra a probabilidade de bloguelo para wma rede com e B
operando com os CAC/RWA’s Egoistas e sob a grade do ITU-T de 50, 100 ¢ 200 GHz ¢

usando as poténcias de 0 ¢ 4 dBm por canal.

Fomgees, 1B, Unicamp, Aspi og 2005 Wit
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Os resultados para as grades de 50, 100 e 200 GiHz mostram que 05 CAC/RWA's
Fiojstas apresentam desempenho similar a0 do Algoritmo FWM-Cego para valor bamo de
poténcia, i.6. 0 dBm, O mesmo acontece para valores altos de poténeia nas Grades de 100 e
200 GHz como pode ser visto em Figs. 3.10c-£ Como o algoritmo FWM-Cego serve como
valor de referéncia com relagiic a probabilidade de bloqueio, observe que o desempenho
dos CAC/RWA's Egofstas se aproxima do valor de referSneia quando 2 eficiéneia do FWM
n¥o é muito alta. Somente goando & eficiéneia do efeito & mais elevada, ou seja, para grade
de 50 GHz com valor alto de poténcia (4 dBm), a probabilidade de blogueio induzida pelo
FWM leva a um comportamento diferente. Nesse caso wna diferenca sigpificativa &
observada, por exemplo, para um trafego total na rede de 80 Fr, enguanto ¢ Algoritmo
PWM-Cego apresenta wma probabilidade de blogueio aproximadamente de 0,17, os
CAC/RWA’s Egoistas tém em torne 0,29 de chances ds bloguear uma requisicio na rede.

Assim, como visto nas Figs. 3.10¢-f, os algoritimos propostos podem ser apropriados
para a diminuig#o do blogueio na rede devido ao FWM para os ¢asos om que 08 niveis de

interferncia (crosstalk) sio baixos.

gipd DedBm nap4 4dBm
2 106 GHz Grid @ W= 12 P ©
O e FWHE WA RD o z
2 0= BN Nd g
& 0054 ——a FWM WA _FF 4 B 0.08
w = CRCIRWA Cego o8 " &
g e 2
& ,A—"Ji’,z-ﬂ';;ﬂ & e

Y e 0,00 4ttt B RS

20 46 50 80 100 20 4g 50 B0 100
Trafego Total da Rede {Er) Trafagn Total da Rede &0
a) b}

Fig. 3.11: Desempenho dos CAC/RWA's Egoistas para W=12.

Dentre os CAC/RWA's Egoistas (FWM_WA_RD, FWM_WA_FF ¢ MinFWM), ¢
intuitivo imaginar gue MinFPWM possa ser a melhor estratégia para se fazer a atribuiglo de
comprimento de onda. Isso se deve ao fato de gue o MinFWM sempre seleciona o
comprimente de onda com menor BER no confunto de gualificados. As simulaghes
apresentadas antericrmente nfio mostram muila diferenga de desempenho enlye o8

algoritmos FWM_WA _RD, FWM_WA_FF ¢ MinEWM, todaviz os resultados

Fonasca, 1 E., UNsane, Assil DE 2005 12
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apresentados na Fig. 3.11 para a rede pequena operando com W= 12 na grade de 100 GHz
¢ a 4 dBm de poténcia por canal mostram que 0 CAC/RWA Egoista MinFWM ¢ o que mais
se aproxima do valor de referéneia estabelecido pelo FWM-Cego. Isto pode ser explicado
pelo fato de que com um maior mimero de comprimentos de onda, MinFWM fem mais

opgdes para escolter o comprimento de onda que minimiza o impacto do ruideo FWM.

b) Limites do Uso dos CAC/RWA’s Egoistas

Os resultados apresentados até agora desconsideram o impacto que o rufdo gerado
pelas conexfes mals recentements estabelecidas tem sobre os caminhos Gpticos ja
estabelecidos na rede. Tal impacto pode ser amalisado por meio da métrica definida na
Subsecio 3.1.2, a Probabilidade de Violagio de Limiar, Bsta anslise foi restringida somente
a um dos algoritmos Egoistas propostos, o CAC/RWA MinFWM, pois este mostrou o

methor desempenho dentre o5 algoritmos investigados.

----- - Grade de 50 GHz » MinFWH ' —#- Grade de 58 GHZ - MinFwWii
o (rade de 50 GHz - FWe-Cego e Cirade de 108 Gz - MinFwWi
—- Grade de 100 Gz - MinFwsg - Grade de 100 GHz - FWM-Cego

o #e- Grade de 200 SHz - MinFwid o, & Grade e 200 GHez - MinFwal

T g £ g, e

B O dBm % & dBim e

S s e = s

£ 30% § 0% o

L E BT L - e

o A 2" o e i

B o e 7 . L B

=45% A, =51EY P e

1 A e ] Er v ,..J’&/g

= e = e

,,g {104, «_Qf::ég::ogrr:&'.’.’:@....&.,.,a._.g,.,s.,.\a.ﬂ,@._.&_..&m&w,ama g {}%,gisgiigw&w%ﬂg_.&, oo e B el b .:

a iy &0 &0 a0 ley & 20 40 &6 a0 104
Trafone Total da Rade £6) Trafege Tolel da Rede (1)

Fig. 312 TVF para o algoritmo MinFWM.

A Fig. 3.12 mostra os valores de TVP obtidos para o algoritmo MinFWM e para o
algoritmo FWM-Cego operando na grade de 50 GHz com O dBm por canal e na grade de
100 GHz com 4 dBm por canal. Em concordneia com os resultados apresentados na seclio
anterior, as simulaBes mostradas ma Fig. 3.12 sugerem gue o CAC/RWA MinFWM nio
deve ser ulilizado em situsgles pas quais a eficifneia do efeito de FWM é alta Por

exemply, para 8 Grade de 50 GHz com 0 dBm de poténcia por canal e com a rede operando

Fonseca, I B, Unicamse, ABrp nE 2008 T3
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com um trifego de 80 Br, MinFWM apresenta em torno de 23% de chances de alguma
conexiio ativa na rede ser degradada por uma requisigio que acaba de ser admitida, mas
note que wma redugdo de 18 pontos percentuais foi alcanca pelo MinFWM guando
comparado com ¢ FWM-Csgo. J4 para 4 grade de 100 GHz com poténeia de 4 dBm por
canal, o TVF figura em tormno de 18% para o MinFWM ¢ 35% para o aigontmo FWM-
Cego, desta vez MinFWM consegue reduzir pela metade a Probabilidade de Violagho de
Limsiar. Para a Grade de 200 GHz e para a Grade de 100 GHz a baixa poténcia, MinFWM
apresenta baixos valores de TVP, viabilizando a sua utilizacho para estes casos. Embora os
valores de TVP apresentados para esses Ghtimos casos tenham sido baixos, note gue 1sto
sinda representa fornecimento de (oS Estatistico. (oS Deterministico sé ¢ possivel so

algoritimas do tipo Busea Complefa s3o empregados, isto ¢ o que mvestigado a SEguir,

ITMOS DO

3.4 Q08 DETERMINISTICO E 08 ALGOR
Tiro Busca COMPLETA

Fn redes que exigem QoS Optico Deterministice, ie. TVP=0, 0 CACRWA deve
ser inteiramente consciente do ruido FWM e todas suas fontes [14], L.e., Busca Completa do
ruido deve ser empregada. Como ilustrado na Fig. 3.8a, a escolha de mm comprimento de
onds para servir uma determinada requisigdo de um cliente da rede sob a mfludneia de
FWM deve levar em consideragiio o impacto que cada comprimento de onda dispontvel
ter sobre os caminhos opticos atives que dividem pelo menos um enlace com a requisicio.
Wio devern ser verificados somente os comprimentos de onda disponiveis, o excesso de
cuido também deve ser evitado sobre os caminhos dpticos ativos na rede. Sendo assim, a
imterferéncia {crosstalk) gerada nos comprimentos de onda disponfveis & calculada
obietivando alocar um comprimento de onda para servir a requisigio do cliente da rede ou

blognear tal requisicho devide ao desempenho de BER global insatisfatonio.
3.4.1 Algoritmo Etico (Strich)

O CAC/RWA Btico implementa tal busca de acordo com a Fig. 3.13.

Eomsera, 1B, Uarcame, Anpil 0E 2005 74
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Fig. 3.13: CAC/RWA FErico.

A otz punto com o comprimento de onda gue causa o menor impacto sobre o
conjunto de caminhos dpticos ativos, ¢ sobre ela mesma, ¢ escothida em um conjunto de
menores rotas previamenie selecionadas pelo algoritmo de rofeamento, Como resultado, e
pode ser verificado na Fig. 3.13, a complexidade de CAC/RWA Etico ¢ ~ORHW?"), uma
vez que uma busca exaustiva de produtos FWM conforme (2.27) é realizada em cada salio
do caminho dptico roteado pelo conjunto com R menores rotas escolhidas pelo algoritmo
de roteamento. O fluxograma da Fig. 3.13 ¢ um detalhamento do fluxograme mosirado na
Fig. 3.8, mas adequando 2 etapa da estimafiva do ruido FWM para o caso de algoritmos
do tipo busea completa, como o algoritme Etico.

O algoritmo Etico utiliza o conceito de margem, que ¢ denotado por Max-Min, para
a escolha de um comprimento de onda no conjunto de gualificados. Para entender esse
conceito comsidere a situsplio descrita nz Fig. 314 Suponha gque o conjunto de
comprimentos de onda gualificados ¢ composto pelos comprimentos de onda Ay € 7. Os
comprimentos de onda A4 e A foram descartados no passo da restriclio de continuidade. Ag
siuagles guando A; ou J» sfe ativados estio mostradas nas Figs. 3.14b e 3.i4e
respectivamente. Note que no caso da stivagBio de Ay a conexfio em A; Scou com 3 menor
distineia entre a sua BER ¢ a BERyy, ou seja, ficou com a menor margem, a qual ¢
denotada por £, Ja no caso de Ay, a conex@o em As apresenton s menor margem, denotada

por 7. Suponha qus a margerm om Ay sefa maior do que a margem em Ay, Le, £y 2 &, Com

Fomgeca, I B, Unicame, feni o 2005 i)
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essa informaciio o CAC/RWA Ftico escolhe o comprimento de onda A para servir 3
conexdo, pois ele & o comprimento de onda que deixard a maior margem de BER quande
afivado. Diz-se entdo que o algortmo Btico tenta maximizar @ minima margem de BER,
Observe gue o algoritmo Etico Max-Min ¢ o dual do algoritmo Egoista MinFWM,
i 0 MinFWM escothe o comprimento de onda candidato com melhor OSNR. Entretanto o
Max-Min além de evitar 3 degradaciic do comprimento de onda candidato 2 de todas as
conexGes alives na rede, procwrar também minimizar degradagBes futuras a0 escolber o

comprimento de onda candidate que deixa a mator margem [127].

s

s v B R

iz 3 4 5 & 7 a4 7T 1 3 % 4 3 &

#) BER antes da ativagiio b} BER depois da ativagiio de A <) BER depois de siivagiio de s

Fig. 3.14: Tlustragio do conceito de margem usada pelo CAC/RWA Etico.

3.4.2 Resultados Numérices

As simulacfes apresentadas nesta seglio usam 0s mesmos parmetros usados nas
simulagBes mostradas na Subseciio 3.1.2. Simulou-s¢ a rede mostrada na Fig. 3.4b. Nesse
caso, & mostrada uma série de resufiados comparando os algoritmos Etico, “Egolsta
MinFWM s FWM-Cego avaliando fanto a probabilidade média de bloqueio guanto a
probabilidade de blogueio por tamanho da rota, As conclusbes retiradas dessas sumulagdes

também serfio nizis para 2 implementacio de wm CAC/RW A simplificado a ser apresentado

no Capitoalo 4.

* {3 algoritmo Bgolsts utilizado foi o Algoritme MinFWM. Mas ao longo do fexto Sermpre $84-5¢ Q 18010
Egoista e vez de Egoista MinFWLL

EomsEcs, 1. £., UNicawp, ABRIL DE 2005 76
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Fig. 3.15: Desempenho dos CAC/RWA Etico, Ezoista FWM-Cego,
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a) Probabilidade de Blogueio

A Fig. 3.15 mostra a probabilidade de blogueio da rede para as grades de 50, 100 ¢
200 GHz [127]. Perceba que para a grade de 50 GHz, devido & malor eficidncia do efeito de
FWM, 0 CAC/RWA Etico blogueia mals requisigdes que o Egoista, mesmo guando baixos
valores de poténcia siio utilizades. Como mostrado na Fig. 3.15a, para 0 dBm de potdneia e
com a rede operando sob wm trifego de 80 Br, ¢ CACIRWA Etico apresenta probabilidade
de blogueio de sproximadamente ,25, enquanio que ¢ Fgoista MinFWM blogueia cercs de
6.21 e o algoritmo FWM-Cego 0,18, Entretanto, esta situagho muda & medida que grades
com maior espagamento enfre os canais vio sendo utilizadas. Veia que j& nfio existe
diferenca enire o desempenho dos algoritmos para grade de 100 GHz com caminhos
épticos usando O dBm de poidnocia. Neste caso, somente quando o valor de poténcia €
incrementado é gue diferenca de desempenthio € observada.

As Figs. 3.15¢ ¢ 3.15f mostram o bloqueio para a grade de 200 GHz, nole que
nenhuma diferenca enfre os algoritmos € vista, IMESMO para valores altos de poténeia. Este
fato pode ser explicado pela caracteristica dos algoritmos de sempre buscar pela rota €
comprimento de onda com menor impacto sobre a gualidade do sinal. Como conseqiiéncia
o blogueio & minimizado, O mesmo acontece para 100 GHz com 0 dBm de poténeia em
Fig. 3.15¢. Estes resuliados sugerem que quando & eficiéncia do efeito de FWM nio é
muito grande, o algoritmo Egofsta se mosira uma boa altemativa para se combater o ruido

FWM na rede, j2 que conseguin desempenho similar ac do Etico & do FWM-Cego.

b) Egtiidade (fairness)

A maior contribuicio dada pelo estudo dos algoritmos Egoista e Ftico surge quando
a Fquidade (fuirmess) da rede ¢ analisada. Nesse caso ¢ analisada & probabilidade de
blogusio para requisigbes de tamanho 1, 2, 3 e 4 hops na rede quase regular de 9 nos
mostrada na Fig. 3.4b. Para decidir-se se a rota € longa ou ourta, utiliza-se o comprimento

de interferfncia para uma rede de N nés com topologia em anel [128], o qual ¢ dado por

srmmeca, I B, UNicame, Ao Di 2000 iR
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Line = [N/4J. Se o tamanho da rota for maior do que Ly, 2 rota ¢ dita longa, caso contrario a
rota é dita curta,

Como pode ser visto na Fig. 3.16 e 3.17 para ax grades de 50 e 100 GHz
respectivamente, 4 medida que o tamanho da rota cresce os desempenhos dos algoritmos
Etieo ¢ Fgoista se aproximam. Para conexfes curtas (vonexdes com 1 e 2 hops, ver Figs,
3.16a, 3.16b, 3,172 e 3.17b) existe wma diferenca considerdvel entre o desempenho dos
algoritmos, Todavia, desempenhos semecthantes foram obtidos para conex@ss longas
{conexnGes com 3 ¢ 4 Aops, ver Figs. 3.16¢, 3.164, 3.17c 2 3.174),

Tal comportamenio pode ser explicado pelo fato de que o efeito cumulativo do
FWM sobre uma requisiclio ser proporcional ag seu comprimento. Entretanto, o seq efeito
sobre caminhos Opticos interferentes & proporcional a0 comprimente de interferdneia [147,
portanto requisigdes por rotas longss sfio mals provavels de serem rejeitadas pelo
CAC/RWA devido ao ruido FWM gerado por elas mesmas e ndo devido ao ruido gerado
DO Oltras conexies,

Esse resultado sugere que pera reguisicles por rotas curtas deve-se considerar &
influéneia sobre 05 caminhes opticos mterferentes ¢ também a geracio de ruldo sobre a
propria requisiciio, i.e., pode-se utilizar o CAC/RWA Etico. Entretanto, para requisicfes
por rotas longas faz-se necessiria somente 3 andlise do roldo gerado sobre a requisicdo, le.,
o CAC/RWA Egoista pode ser utilizado, Isto aponta para a implementacio de wm nove
CAC/RWA mais sinples do que o algorntmo Ytico, o qual serd apresentado no proximo
capitulo e cuja complexidade se encontra entre a complexidade do Egoista e do Etico.

Utna desvantagem dos CAC/RWA’s Brico, Egofsta ¢ FWM-Cego & que niio existe
eqtitdade entre ag probabilidades de blogueie para conexBes de tamanhos diferentes, te, a
rede ndo possut bom fairness. Como visto nas Figs. 3.16 e 3.17, conexdes mais curtas sio
privilegiadas por estes algoriimos em detrimento de conexdes mais longas. Por exemplo,
para a rede operando sob a grade de 50 GHz usando uma poténcia de O JdBm por canal ¢
carregada com um trafego de 80 Fr, o algoritmo Efico apresenta uma probabilidade de
blogueie gm torno de 0,4 para conexdes de {amanho 4 hops, enquanto que este numero é
aproximadamente 0,11 para conexSes de tamanho 1 hop {ver Figs. 3.16g e 3.16s,
respectivamente), Ou seja, conexdes de famanho 1 kop t8m cerca de 4 vezes mais chances

de serern atendidas pela rede do gque conexdes de tamanho 4 Aops, O FWM-Cego apresenta

FouseCs, 1. B, UNCame, ABRIL pe 2003 TG
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o mesmo comportamento i4 que valores de 0,07 de blogueio para conexdes de tamanho
1 hop ¢ 0,32 para conexdes de 4 hops s8o vistos nesta situagio. No Capitulo 4 serd visto wm

CAC/RWA gue além de diminuir a complexidade do Btico melhora o fairness da rede.

¢) Impacto do FWM sobre o Desempenho da Rede

Com ¢ objetivo de determinar o impacto do FWM sobre o desempenho de uma rede
Sptica dinfmica, ¢ feita agora wma comparagho entre 0 CAC/RWA Etico ¢ o algoritmo
FWMM-Cego. Como visto anteriormente, esses algoritmos estiio em exiremos opostos na
escala de visibilidade fisica. Enquanto que o CACRWA Etico ¢ inteiramente consciente do
ruido FWM, apresentande TVP=0 ¢ CVP=0, o FWM-Cego no tem qualquer visibilidade
sobre o que acontece na carmada fisica.

As Figs. 3.18 ¢ 3.19 mostram a probabilidade de bloqueio ¢ o TVP para os dois
algoritmos. Come pode ser viste nas Figs. 3.18a ¢ 3.19 ¢ rexterando o que for visto na
Secdio 3.2, o fato do algoritno FWM-Cego nlio levar em conta o efeito de FWM pode levar
3 séria degradagio do desempenho de QoS dptico global da rede. Quando carregada com 80
Fr, 2 rede com 19 nos, operando na grade de 50 GHz ¢ com 0 dBm de poténoia por canal,
apresenta TVP acima de 30%. Para rede menor, esie ntimero figura em toms de 40%.
(uando wna poténcia de 4 dBm ¢ transmitida por canal em uma grade duas vezes malor do
que a antertor, TVP fica por volia de 20% para a rede com 19 nés e 10 conprimentos de

onda € excede 35% para a rede pequena com 8 comprimentos de onda.
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Fig 3.1%: a) TVP ¢ b) Prob. de Blogueio: FWM-Cego © Ftice. Rede com 19 nds.
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Uma conseqii@neia do provimento de Qof determunistico, Le. TVP=0 {visto nag
Figs. 3.18a ¢ 3.194), alcancado pelo CAC/RWA Ftico & que algumas requisicbes sejam
blogueadas devide 4 contaminaciio por ruido FWM causada pelas conexBes ativas na rede.
Por outro lado, CACRWA FWM-Cege bloguera requisiches devido somente 3 restriciio de
continuidade de compumento de onda. Como mostrado nas Figs. 3.18b e 3,19, a
degradacio global devido ao rufdo FWM ¢€ responsével pelo imcremento na probabilidade
de blogueio em torno de 20% para ambas as redes quando carregadas com um tréfego
mator do que 80 Er. Percebe-se gue quando as redes operam com rafego abaixo de 30 Br
ambos algoritmos apresentam desempenhos semelhantes j4 que exdstem poucos caminhos
opticos ativos e, portanto, pouco ruido FWM estd sendo gerado. Apesar disto, redes
operando sob uma grade de comprimento de onda mals densa s8o mais sensivels as
degradacfes impostas pelo FWM 4 medida gue o trifego aumenta. Isto pode ser visto nas

Figs. 3.18b e 3.19b através da curva de blogueio para o CAC/RWA Etico.

3.4 SUMARIO

Nesie capiulo apresentou-se um amplo estudo sobre alguns CAC/RWA's que

possugm € wm que ndo possul visibilidade fisica. Pode-se enumerar algumas conchisdics

nportanies:
® DegradacSes globais do QoS dptico podem acontecer se um algoritmo FWM-

Cego ¢ utilizado no processo de sdmissio de conexdes na rede. Como

Fomseca, 1. E., Uncame, ABRDL DE 2005 7%
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consegiiéneia a wiilizagio de CACRWA’s que leve sm conta efeifos da
camads fisica € necessana;

» O CACRWA Egoista se mostron competente eom situacfes em que a
eficténcia do efeito de FWM nio & alta, mas ele € capaz de fomecer apenas
(368 &ptico estatistico;

e O CAC/RWA Btico fornece QoS Optico determindstico, mas sob o custo de
alta complexidade, centralizacio do gerenciamento da rede e impacto negativo
sobre 2 probabilidade de blogueio, o gue compromete ¢ desempenho da rede.
Portanto a busca de CAC/RWAs mais simples € uma necessidade,;

& A andlize comparativa entre o8 desernpenhos dos CACRWA's Ftico e Fgoista
mosirou ser possivel a implementacio de um algoritmo intermedidtio que
utilize Busca Compieta e Busca Parcial dependendo de parfmeiros das
requisicdes, como tamanho e poténeia, e parAmetros sistémicos, como grade

de comprimentos de onda

Fongseca, 1B, UNicamy, ABRIL OF 2005 %4



CAPITULO 4 PROPOSTAS PARA REDUCED DE COMPLEXIDADE

ROPOSTAS PARA REDUCAO DE

JMPLEXIDADE

Neste capitulo sBo apresentadas algumas metodologias simplificadas pErE ¢
provimento de QoS dptico em redes Opticas transparentes dindmicas. As esiratégias
estudadas buscam conciliar desempenho com reduglio da complexidade do processo de
admissdo de chamadas. Inicia-se mostrando um CAC/RWA que foi eldborado baseado nas
conclusbes retiradas do Capitalo 3 desta Tese ¢ que consegue aliviar 2 complexidade do
algoritmo Ftico. Em seguida serd apresentada a esfratépia que parece mals promissora
dentre us estudadas, Trata-se do use de histas otimizadas de comprimento de onds no bem
conhecido algoritmeo First-Fiz. Como serd visto adiante, tal procedimento eliming 2 fase de
busca on-fine por Interferéncia FWM do CAC/RWA e resolve os problemas de
extensibilidade {sealebility} e do gargalo de centralizacBio do gerenciamento da rede, sem
perdas para o provimento de QoS dptico pare a rede, j4 gue apresenta baixos valores de

TVE e CVE,

Fomsecs, 1 ., Uicave, ABRIL DE 2005 85
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Na analise do fafrness feita no capitulo anterior foi visto gue o sfetto cumulative do

USCA RELAXADA

FWM sobre wm caminho dptico individual ¢ diretamente proporcional ao seu gomprimento.
Entretanto, seu efeito sobre 0s carninhos Opticos interferentes € diretamente proporeional
aps correspondentes comprimentos de imterferfncia [14]. Porlanio, requisicbes  por
caminhos longos sio mais provaveis de serem rejeitadas (sob o CAC/RWA Etico) devido
&5 contaminaghes geradas por eles mesmos do que por degradagBes que gles causam nas
conexdes ja ativas na rede.

Esse fato motivon a idéia de relaxar o algoritmo Ftico com o objetivo de aliviar o
custo compuiacional do CAC/RWA. Todavia tal relaxamento precisa ter o compromisse de
que o impacto sobre o TVP seja controlado de forma que 680 prejudigue 2 capacidade de
fornecimento de QoS Optico global da rede.

Clomo visto no capitulo anterior, sem grandes perdas para ¢ desempenho da rede, o
algoritmo Ftico pode ser u‘%iiizéd{} apenas se as seguintes situagbes aconiecem
simitancamente:

13 A requisiciio é considerada curta;

it} A grade utilizada é de 30 ou 100 GHz;

iy No caso da grade de 50 GHz & necessdrio também verificar sg o valor de

poténeis a ser iransmitida pela requisicio & baixo ou alto.

Baseado nessas consiatagdes implementa-se wm novo CAC/RWA denominado de
CAC/RWA Relaxado que tenta utilizar Busca Parcial em vez de Busca Completa guando
possivel. Como estd maostrado na Fig. 4.1c, a busca pelo ruido FWM gue nma requisiglo
pode causar sobre conexdies ativas na rede é realizada baseada na grade de comprimento de
onda em uso, no comprimente da requisicio e na poténcia transmitida, Usa-se uma métrica
conservadora para um caminho Gptico ser considerado longo: quando o comprimento do
caminho dptico excede o comprimento médio de interferdneia (Li,) para um anel de NV nos,
ie., Loy = [N/4/7128), dizemos que ¢ uma conexfo longa. Perceba gue esta métrica £
injusta para uma rede que possui conectividade maior do que umaz rede em anel, como & 0
caso das redes simuladas. O que abre espago para a busca de um valor mais apropriado via

simulacdo numérica,

Fonsees, 1. B., UNICAMP, ABRIL DE 2005 2l
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Para se prover 8 rede de (ol dptice estatistico, no qual considera-se que TVP deve
ser menor do que 10% para os cendrios de vede investigados, de acordo com os resultados
apresentados no Capitulo 3 {ver Figs. 3.15, 3.16 ¢ 3.17) uma poténeda de O dBm ou menor é
considerada baixa poténeia na Fig. 4.1¢.

Como 2 poténeia do ruide FWM depende do espacamento e da poidneia dos canais
{ver Houagho {2.20}), ¢ esperado que uma grade de comprimento de onda com espagamento
entre ¢anais maior ¢ moderados niveis de poténcia produzam pouco ruido FWM. Isto
sugere que o CAC Btico possa ser relaxado. Menos intuitivo &, enfretanto, o fato que guanto
maor a requisiclo, menos ruldo FWM ¢ gorado sobre os caminhos Opticos ativos na rede.
Assim, a escotha de um comprimento de onda gue minimize o nufde FWM sobre o0s
cannnhos Opticos ativos nz rede pode ser feits baseads na estratégia de Busca Parcisl
Portanto, 2 reducio da complexidade do algoritmo Ftico pode ser encontrada a partir do
Relaxado.

O CAC/RWA Relaxado ¢ tmplementado de acordo com a Fig 4.1a. Da mesma
forma que os algoritmos Efics e Egofsta, o Relaxado utiliza o algoritmo de mener caminho
para escother a rota. Os algoritmos distingnem no passo de Atribuicho do Comprimento de
onda, enquanto o Etico implementa Busca Conmpleta e o Fgoista Busca Parcial, o
CAC/RWA Relaxado representa wm meio termo em que 3 decisio € tomada baseado no
fluxograma da Fig, 4.0¢. Suponha 2 rede com N = 9 nos da Fig. 3.9 operd na grade de
50 GHz com O dBm de poténeia por canal. O algoritmo de roteamento enconiracd para wma
requisiclo entre os nds 0 e § o seguinte conjunio de menores rotas: 0-1-2-5-8, 0-1-4-5-8,
{-1-4.7-8, -3-6-7-8, (-3-4-7-8 & 0-3-4-5-8. Da mesma forma que os CACRWA’ s Egoista
e Btico, o Relaxado também ird selecionar desse conjunto de menores rotas aquela que
apresentar ¢ menor nivel de rulde FWM. A diferenca estd no processo de atribuiglio do
comprimento de onda. Como para essa rede Ly, = (N/4./ = 2 ¢ a reguisi¢Bo possui tamanho
4 hops, o CAC/RWA Relaxado entenderd que esta € uma rota longa, Se a reds estivesse
operando sob a grade de 100 GHz, o algoritmo Relaxado ja poderia tomar a sua decisio e
utilizar Busea Parcial de mido FWM no processe de admissio desta requisigio, como visto
na Fig. 4.1c. Entretanto, como z grade € de 50 GHz, o TAC/RWA Relaxado precisa
verificar a poténeta utilizada por canal. Neste caso, como a poténeiz € de § dBm, o

algoritmo ird utilizar Busca Parcial para o caloulo do ruido FWM,

Fomsgoa, 1. E., Umicame, AsRiL DE 2005 %7
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4.1.1. Resultados Numeéricos

As simmlacBes apresentadas pesta subsecBo usam os mesmios parimetros usados nas
simulacBes mostradas na Subseg@o 3.1.2. A comparacio enfre os CACRWA s FWM-Cego
usando o algoritme Aleatdrio (Random) para 4 alocagiio de comprimento de onda, Etico e
Relaxado de acordo com a probabilidade de blogueio € mostrada na Fig. 4.2. Como pode
ser visio na Fig. 4.2a, a degradaciio global devido ao FWM ¢ responsdvel pelo incremento
da ordem de 20% na probabilidade de blogueie quando a rede opera com trifego alto
(> 80 Hr}.

A methora no TVP introduzida pelo Relaxado pode ser visia comnparando 3
Fig. 4.2b com a Fig. 3.5. A Fig. 4.2b mestra que quando o CAC/RWA Relaxado é utilizado
uma nova conexfio ird degradar, em média, menos que 8 dentre 100 conexdes ativas na rede
com N=9, mesmo s¢ esta rede estd carregada com um triafego de 100 Er. Pode-se verificar
nos resultados do capituio anterior na Fig. 3.4 que, operando nas mesmas condigbes, cerca

de 50 conexBes dentre 100 ativas podem ser degradadas pelo algonitmoe FWM-Cego.
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Percebe-se que para a rede maior e mais conectada, o algoritmo Relaxado apresenta baixos
niveis de TVP, iz, menos do 1,3%, enquanto que FWM-Cego pode exceder o valor de
40%. Neste caso, 2 malor conectividade da rede favorecs a diminuicdo do TVP a despeito
do incremento na possibilidade de interferncia intercanal ao longo de vma maior rola com
H hops. Para essa rede, o algoritmo de roteamento usado pelo algoritmo Relaxado & capaz
de encontrar um malor conjunto de menores rotas. Portanto, o irdfego pode ser mais
distribuido ao longo das fibras, desfavorscendo a geracBo de roldo FWM, Além disso, o
maior conjunte de comprimentos de onde utilizados, neste caso B=10, possibilita uma
alocaclio de comprimento de onda mais desigualmente espagada, 2 qual ¢ benéfica para
minimizacio do efeito de FWM [1101.

Contrartamente do esperado, o CAC/RWA Relaxado rejeita, em média, mais
conexdes do que o Etico, como pode ser visto ma Fig 4.2a Para entender melhor essa
pequena diferenga de deserpenho, tragou-se na Fig. 4.3 a probabilidade de blegueio de
acordo com o tamanho da conexBo. Observa-se gue o CAC/RWA Relaxado favorece a
acomodagBoe de conexdes mais longas na rede, i.e. uma menor probabilidade de blogueio ¢
observada para conexes de tamanho L1 hops (conexdes longas). O algoritmo Relaxado
usa um procedimento menos restritivo para admissiio de conexdes longas (Busca Parcial),
como pode ser verificado na Fig. 4.1c, com isso espera-se que tais conexbes tenham

bloguelo devido &5 restrigdes de QoS menor do que as conexfes curias.
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Fig. 4.2: Comparagiio de desempenho ntre os CAC/RWAs,
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A maior probabilidade de bloqueio vista para conexBes mals curtas se deve tarnbém
ao fato de que conexbes longas ocupam muitos enlaces na rede. Como um malor mimero de
conexties longas esth entrando na rede devido ao fato do CAC/RWA Relaxado empregar
win menor bloguelo devido 3s restrigdes de QoS; tals conexbes, usando 08 mMesmMOS
comprimentos de onda por muitos enlaces na rede, acabam diminuindo a disponibilidade de
comprimentos de onda para conexbes mais curtas. Com isso, & probabilidade média de
blogueic se forna um pouco maior para conexdes curtaz do que 3 apresentada pelo
CAC/RWA Btico. Tal comportamento acaba proporcionando uma maior eqiiidade na
probabilidade de blogueio de conexdes longas e curtas. Esta ¢ mais uma vaniagem do
slgoritmo Relaxado, pois, além de diminuir o custe computacional, também melhora o
fairness da vede ao contrfrio dos algoritmos ﬁzim, Egoista ¢ FAWM-Cego.

Para o CAC/RWA Relaxado quanto menor for o valor do comprimento de
interferdneia, Loy, mais Busca Parcial € utilizada para se estabelecer novas conexdes na rede
e, portanto, mais proxime de ~HRHW) ficard a complexidade do algoritmo. Por outro
tado, o valor sscolhido para Ly representa um parfmetro chave para o controle do
provimentp de (JoS Optico global na rede, j& que um valor néoc apropriado para Ly, pode

ocasionar alto TVP. Assunsinde que TVP<10% ¢ um desempenho satisfatdrio para o QoS

Fouseoa, 1. ., Uniavp, Asry pE 2005 oy
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ptico estatistico da rede, a Fig. 4.4 mostra o impacto que a variagso do valor de Ly, fraz 20
blogueio ¢ ao TVF. Percebe-se que Liy = /N4 é a escolha correta para a rede penuens,

N=23, 18 que Ly < 5z produz TVP maior do que 12%. Entretanto, Ly, poderia ser menor

do que [MN/4] -1 para 2 rede nregular com N=19 sem no entanto vielar a condiclio de
TVP<10%. Perceba também que a probabilidade de blogueio nio apresenta grandes
variaghes & medida que Ly, varia. Além disso, como ¢ csperado, para Ly, > [N/
observa-se uma diminuicio acentuada no valor de TVP, a razdio € que a Busca Completa
vai sendo mals utilizada fazendo com que o algoritmo Relaxado se aproxime do algoritme
Etico (ver Fig. 4.1¢).

A Fig. 4.5 mostra que o CAC/RWA Relaxado também apresenta melhoras na
probabilidade de ocorréncia de erros excessivos. Para grade de 50 GHz operando com
poencia de O dBm por canal, as duas redes apresentam CVP menor do que 0,01%, mesmo
carregando alto tréfego (100 BEr). Para a grade de 100 Gﬁz? valores maiores do qus 0,01%
s4o observados para as duas redes, mas comparando com o algoritmo FWM-Cego (ver
Fig. 3.7}, vé-se que uma substancial reduglio foi alcancada pelo Relaxade. Por exemplo,
para a rede com N = 19 carregada com 80 Br, o algoritmo FWM-Cego apresenta cerca de

1,8% de CVP enquanto que este ndmero figura em torno de 0,05% para o Relaxado,

Q,&@ S S TSI SRALUEN B iy ?8% Y Ty A S Q;“’%
4 $Bm, 100 GHz Grid, and 30 Br 4 dfien, 100 GHz Grid, and 80 &r
Bico  _atyp| TP
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o - 429 &
o ¢ Is
L o®
0 0.2+ X @
&3 T
© £
g 6% 7 §
Kit (3,14 ~« - {31
gf@ - {}% . o @gﬁ
4 - 1 Mid M4+ 1 N/id -1 N/4 Mg o+ 1

Comp. de interferéncia (Hops) Lomp. de Interferéncia (Hops)

Fig. 4.4: Variagio do Comprimento de Interferéneia. 100 GHz (3 4 dBm @) 30 Er.
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Fig. 4.5: Probabilidade de Violagho Critica (CVP) CAC/RWA Relazado.

4.1.2. Anilise de Complexidade e Perspectiva Pratica

Metodologias para acessar e gerenciar QoS dptico global em redes Oplicas
dindmicas foram discutidos até o momento. Trés algoritmos CAC/RWA’s com diferentes
nivels de complexidade foram estudados e um exaustivo trabalho de simulages foi feito. A
principal conclusio dessas simulagBes & que deve existir um Compromisso entre ¢ Cusio
computacional do CAC/RWA ¢ o nivel de preservagio do QoS desejado. Neste sentido, ¢
CACRWA Relaxado parece ser 2 malh&r opcio, 14 que sua complexidade e nlveis de TVE
nodem ser controlados com a escolha apropriada do comprimento médio de interferéncia
{ver Fig. 4.4}.

Uma valiosa contribuiciio ¢ alcancada pelo Relaxado, pois consegue diminuir a
complexidade de ~O(HRW?®) para valores que tendem a ~O(HRW®). Entretanto,
CAC/RWA Relaxado ainda possul duas desvantagens: centralizagho do gerenclamento ¢
baixa extensibilidade (scalpbility). E:a bem provivel que sua utilizacio seja limitada a redes
pequenas e com nemero reduzido de comprimentos de onda. Em redes DWDM, em que s¢
espera o uso de um grande nimero de comprimentos de onda, wma outra soluglio deve sex
buscada.

£ apresentada a seguir uma metodologia, que receben apoio do estudo realizado até

o momento, que traz © custo computacional do CAC/RWA a praticamente zero no que
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tange ao cdleulo dos efeitos nlio-lineares. Nesta nova abordagem, estratégias estéticas para
geragdo de fistas vtimizadas ou listas de prioridades de comprimentos de onda sio
apresentadas. Urna vez determinadas off-fine, tais listas otimizadas sio aplicadas on-line ac
bem conhecide algoritmo First-Fit para se fazer o processo de admissio de chamadas na
vede. Tal procedimento demanda custo computacional zero para ser executada en-fine, pois
o processe de geragBo da listas otimizadas € todo feito off-iine. Como conseqiidneia, clas
admiter que a atribuicho de comprirsento de onda possa ser gerenciada pelos proprios nds
da rota sob anélise, ent outras palavras, gerenclamento distribuido pode ser implementado.

Encontrar boas listas de prioridade, i.e. aquelas com pouco impacto sobre o QoS
optico global da rede, ¢ de grande interesse porquer i) elas podem diminuir
significativamente o custo computacional da atribuigfio dindmica de comprimento de onda;
& 11} sua existéncia pode fornecer wm avango na discussio sobre gevenciamento centralizado
versus distribuido favorecendo, como consegiiénela, a extensibilidade (scalability) e
capacidade de sobrevivéncia das futuras redes dpticas.

A seguir slio apresentadas algumas estratégias para geragio de listas ofimizadas de

comprimentes de onda.

4.2 GERACAODE LISTAS OTIMIZADAS PARA O
ALGORITMO F ~CEGO

O CAC/RW A com Listas Otimizadas ¢ implementado de acordo com a Fig. 46. Da

mesma forma que o algoritmo FWM-Cego, Firse-Fir utiliza o algoritmo de menor caminho
para escolher a rola, entrefanto, na ctapa de atribuiclo do comprimento de onda nenhum
caleulo de rulde FWM ¢ realizade. Enguanto o CAC/RWA Btico sempre implementa
Busca Completa e o Relaxado investiga o ruido FWM baseado no egolsta sempre que
possivel demandando ainda elevado custo computaciongl, First-Fif niio faz céloulo on-line
de ruido FWM. Outra conseqliéncia deste fato, como pode ser visto na Fig. 4.6, & que 86
existe blogueio devido 4 continuidade de comprimento. Menbum blogueio devido 3
resirigo de QoS optico ¢ aplicado pelo First-Fiz, o que, como serd visto mais tarde,

contribul para a diminuigho da probabifidade de blogueio da rede.

FoMseca, 1. ©., UnNicamp, ABRY, pE JU05 03
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Fig. 4.6: CAC/RWA First-Fit com Listas Otimizadas.

Algoritmos RWA's tradicionais fazem uso de listas de comprimentos de onda muito
simples para decidir qual comprimento de onda serd atribuido para 2 requisigho de conexao.
Por exemplo, as listas de comprimentos de onda utilizadas pelos algoritmos Aleatdrio
{Random) ¢ First-Fit. Dado um é;anju‘n’i{} de carzﬁprimenms de onda disponiveis que satisfaz
a condiclio de continuidade, Random seleciona um aleatoriamente enquanto que First-Fit
esvolhe um comprimento de onda baseado em uma stmples lista de prioridade tal como {3y,
Ao, Aa,... b, GuE & arranjads de forma numérica crescente. First-Fit promove melhor reuso de
comprimente de onda na rede quando comparado com Random [31]. A continuidade de
comprimento de onda £ portanto aliviada para novas Tequisigdes que chegam na rede &
como conseqiiéneia, a probabilidade de blogueio sob Firse-Fit ¢ melhor do que sob o
slgoritmo Random. Todavia, quando lmitagdes da camada fisica sfo relevantes, como
mostrade na Segio 4.1 gue poderia existir impacto nfio somente sobre a conexio comente,
mas também sobre outros caminhos Opticos na rede. Portanto, além de avaliar a
probabilidade de blogueio, TVP ¢ também uma importante métrica para ser guantificada
{15]. Um ponto crucial agui ¢ descobrir se existem listas de comprimentos de onda
especiais que contribuam para diminuir significativaments o impacto dos efeiios da camada

fisica na rede. Isto permitiria que 2 atribuicio de comprimente de onda fosse executada
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com complexidade reduzida quando comparada com o algoritmo Etico ou mesmo o egoista.
O grande problema estd no fato de que existem WyW-1)(W-2)...=W! listas de comprimentos
de onda para serem estudadas. Esta seqlio propde duas diferentes classes de hewristicas
objetivando encontrar boas listas de comprimenios de onda para serem utilizadas nelo
algoritmo First-Fir. O diagrama da Fig. 1.2 pode auxiliar no entendimento do processo de
geragiio das Listas Otimizadas descrite 2 seguir, pols estabelece a relacio enire os

aigoritmos utilizados.

4.2.%. Listas Baseadas em Anslise de Enlace

a} WAUS (WAVELENGTH ASSIGNMENT UNDER UNEQUAL

SPACING)

E bem conhecido que » eficiéncia do FWM diminui guando 0s comprimentos ds
onda sdo slocades o mais longe possivel do comprimento de onda de dispersiio ruls da
fibra (ko) [106]. Além disso, alocagio desigualmente espacada produz interferéneia minima
de FWM sobre os canais afivos [110] como visto no Capitulo 2. Baseado nestes dois fatos,
a lista WAUS (Wavelength dssignment under Unequel Spacing) é elaborada. As primeiras
posices de WAUS sho compostas pelos comprimentos de onda que, quando alocados,
produzem uma alocagho designalmente espacada e simultaneamente mais distantes de Aqp.
Quando tal atribuiglio nfio ¢ mais possivel, o restante da lista ¢ completado com os
comprimentos de onda mais distanies do Xg Por exemplo, para umz grade com W= 38
comprimentos de onda {centrados no comprimento de onda de dispersio nula, i.e., Aol 2
iista WAUSE pode ser implemeniada da seguinte forma: {4y, Ag, Az, Ae An Aa, ks, Aad. Note
que os comprimentos de onda que, quando alocados proporcionam wma grade com
espagemento desigualmente espagado, s80 Ay, Ag, 32 e Ag. A partir dai o critério de maior
distAncia com relacio ao comprimento de onda de dispersfio nula & emipregado para

completar as posiges da lista WAUS,

b) LILA (LEAST IMPAIRED UNDER LINK ANALYSIS)
A lista LILA € elaborada 2 partir do cdleulo de pior caso do ruido FWM em um
enlace. Para isso considera-se que todos oz W canals estdo ativos 2 entfio se caleula, de

acordo com {2.20), a poténcia do rafdo FWM sobre cada um deles. A lista ¢ entiio montada
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a partir do comprimento de onda com menor intensidade de ruido até o mais degradado. A
Fig 4.7 traz um exemplo de geraglio da lista LILA para um enlace com 8 comprimentos de
onda operando na grade de 100 GHz com 4 dBm por canal, como no casc da WAUS ¢
tarbém das listas que serfo vistas adiante sBo sempre cenfradas no comprimento de onda
de dispersio nula, mas obedecendo 2 grade do ITU [30]. Percebe-se que 3 maior parte da
poténcia gerada eal sobre 0s comprimentos de onda mais proximos do comprimento de
onda de dispersiio nule, Ordenando de forma crescente os comprimentos de onda de acordo
gom a poténcis do ruide FWM, a lista LILA resultante neste caso € {Ay, Ag, Aa, Ade B, A,

}’ufj, }\«{3} «

Gradede D0 CGHzr R 4dBm B W =8
LA

187

1E-8

Poténcia do ruidoe FWM (W)

TE-GL

Fig. 4.7: Exemplo da gevaglo da hista LILA para
grade de 100 GHz @ 4 dBm @ W= 8.

4.2.2, Listas Baseadas em Simulacdio de Rede (calculo off-line)

Simulactes numéricas podem ser dteis na geragho das listas de priondades. Neste
caso, as redes sfo utilizadas como ferramentas off-line para s¢ examinar a contribuigio de
cada comprimento de onda para a degradagio do desempenhio da rede devido ao ruido
FWM. A Hsta de prioridades poderia entfo ser montada a partir dos comprimentos de onda
que, wima vez utilizados, promovam, em média, o menor impacte do FWM sobre a rede.
Dhuas estratégias bem diferentes sfio estudadas. Uma delas originada da simulagBo da rede

sob o CAC/RWA Btico e a outra operando a rede sob o algoritmo FWM-Cego. Note que,
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por se tratar de stmulagdo de rede, as listas geradas por esse procedimentio dependem de
pardmetros fisicos e de operagio da rede como: topologia, tréfego carregado, grade de

comprimento de onda e poténeia dos canais.

a) MUSA (MosT USED UNDER STRICT ASSIGNMENT)

Esta estratégia inicialmente simula a rede operando sob o CAT/RWA EBtico. A Hsta
de prioridade ¢ obhida pelo calenlo da fregiténeia de uso de cada comprimento de onda, ie.,
o namero de vezes que um dado comprimento de onda ¢ alocado para servir uma conexdio
na rede dividido pelo numere total de conexdes que foram aceitas na rede. Quanto mais o
comprimento de onda ¢ uiilizado, mais perto da primeira posiclo da lsta de prioridade ele
estard. Espera-se que os comprimentos de onda que forem repetidamente alocados sobre
i CACRWA que prover a rede de Qo8 deterministico, como o CAC/RWA Etico, podem
também ser aqueles que irfio ajudar a preservar o (o8 Sptico global da rede quando o
algoritmo Firse-Fiz sob a lista MUSA € usado em um sistema que emprega o FWM-Cego.
Deve-se manter erm mente que, o algoritmo First-Fir, que recebe 3 Hata MUSA, nio faz

nenhimn caloulo do ruddo FWML

by LIRA (LEAST IMPAIRED UNDER RANDOM ASSIGNMENT}

Esta estratégia utiliza um procedimento liberal objetivando encontrar boas listas de
prioridade. A rede ¢ simulada operando sob o algonitme FWM-Cege usando o algoritmo de
atribuiglo do coroprimento de onda Aleatdrio (Random), O TVP do comprimento de onda
escothido A=A, 1= 1,2, ., W,emque p,{i= ,%5) =W, & subseglientemente verificado.
No final da simulag#io, a lista LIRA ¢ montada colocando-se na primeira posigfo o
comprimento  de onda A gue possui o menor valor de TVP, e
TVP, mEE ~ B (x= 04 m;%ijj, P{xl4) significa a probabilidade de se tor x conexdes
degradadas dade que o compnmento de enda A, foi alocado pelo algoritme FWM-Cego.

A motivagBo por tras da elaboragfo da lista LIRA é que simulando, de forma
off-line, a rede operando sob um algoritmo FWM-Cego e depois avaliando o impacto do

TVP sobre cada comprimento de onda, espera-se obder a resposta em termes de geragiio de

ruido FWM gue o procedimento de alocaglo coga tem sobye a rede, A idéia & entlio utilizar
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primeiro, com o algoritruo Firse-Fir, agueles comprimentos de onda gue possuem o menor

impacto sobre o QoS dptico da rede,

4.2.3. Desempenho das Listas Otimizadas

a) TVP, CVP £ PROBABILIDADE BE BLOGUEIO

Az simulacBes apresentadas nesta subsegfio utilizam o¢ parfmetros simulados na
Subsecdio 3.1.2. As redes com N=19 ¢ N=0 nds com 10, 16 ¢ 24 comprimentos de onda por
enlace foram investigadas. As heuristicas para a determinagfo das listas sfio essenciais ja
gue existern mais gue de 3105, 2,107 ¢ 6.10%, respectivamente para esses nameros de
comprimentos de onda, listas possiveis de comprimentos de onda para serem testadas, Para
servir como critério de comparagio com o desempenho do algoritmo Firse-Fir com Listas
Otimtizadas, simmlou-se também 2 vede operando sobre o CAC/RWA Relaxado ¢ sobre
outros dois algoritmos FWM-Cego: o algotitmo First-Fir usande uma Lista Nie-Otimizada
e o algoritmo Random. O primeiro usa wma lista frivial de comprimentos de onda, ou seja,
{Ag, has 3 o Awh, B50 que Ay < Ay < Ag < .. < Aw, OU Seja, 05 comprimentos de onda s8o
ardenados de acorde com a ordem sugerida na grade do ITU [50]. Por exemplo, para uma
grade com P=3 comprimentes de onda, o First-Fir Nao-Otimizado wiliza & seguinte lista
para fazer a aﬁébaigiéﬁ de comprimento de onda: {A1, Az, As, A, As}. O TVEP e CVP para os
algoritmos FWM-Cego, e Bandom e First-Fit, sho mostrados nas Fig. 4.8 (0 dBm,
30 GHz ¢ 80 Br) e Fig. 4.9 (4 dBm, 100 GHz ¢ 80 Br) ¢ Fig. 4.10 (0 dBm, 50 GHz ¢ 80 Ery;
em que a auséneia de barmas significa gue nenhuma viclagio de limiar foi encontrada nos
caminhos dpticos ao final de 10° requisicdes.

Note que o TVP e CVP para o Random ¢ o First-Fit Nio-Otimizado se mostram
insensiveis ao incremento do mimero de comprimentos de onda em todos os cendrios
investigados. Isto mostra que somente a abundincia de comprimentos de onda nio ¢

suficiente para combater o efeito de FWM em redes épticas dindmicas transparentes { 14].
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Fig. 4.12: Probabilidade de Blogueio, Grade de 100 GHz @ 4 dBm @ 80 Fr.

£ também evidenie que ¢ significativa a probabilidade de se ter conexfes
degradadas para W=10 em Fig. 4.8, chegando a 50% para o8 CAC/RWA s FWM-Cego.
Nesse caso, somenie o CAC que leva em conta 0 FWM on-line tal como o algoritmo
Relaxade & capaz de reduzir o TVP para véie'ms abaixe de 109, mus, como visto no inicio
deste capitulo, a custo de malor complexidade ¢ probabilidade de bloqueio, come também
pode ser verificado nas Fig. 4.11 {0 dBm, 50 (GHz ¢ 80 EryeFig 412 (4 dBm, 100 GHz e
0 Bry. Comportamenio similar é observado "'f'gziand{é se analisa & Probabilidade de Violaglo
(ritica, valores em tomoe de 2% slo observados para o CVF para os algoritmos FWM-Cego
na Fig 4.1, ao passs; que as Listas Qtim;zadas conseguem reduzir en uma ordem de
grandeza 6 CVP e o Relaxado em qaas& frés @rﬂeng de grandera,

Todavia quando o mimhero de comprimentos de ondd awmenta & situaglio muda. As
heurlsticas propostas apresentam methor desernpenho com refaciio ao Random ne tocante a
probabilidade de blogueio, TVP & CVP. Quanto maior o mimero de comprimentos de onda
disponiveis na rede, melhor ¢ o desompenbo do FirseF¥e com Listas Otimizadas,
Comparando os resultados das redes sob o algoritme Random com o LILA, existe mma

substancial reduglo nos niveis de TYP e uma moderada redugiio nos niveis de CVP, por
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exernplo, duas on trés ordens de grandeza para o TVP para W=16 na Fig. 4.6z ¢ =24 na
Fig. 4.8b, respectivamnente. Além disso, uma redugdo de cerca de uma ordem de magnitude
na probabilidade de blogueio para =16 nas Figs. 4.11 ¢ 412 om relagio ac Kandom &
encontrada. Mais importante, entretarto, é a proximidade do TVP e CVP apresentado pelo
CAC/RW A Relaxado e as Listas Otimizadas quando o nimero de comprimentos de onda ¢
incrementado e a methora obtide com relagiio 3 probabilidade de blogueio em Figs. 4.11 e
4.17. Para um sumento moderade no nimere de comprimentos de onda por enlace, 0 TVP ¢
CVP rapidamente tendem a zero. Por exemplo, valores abaixo de 0,0001% sio observados
para o TVP ¢ CVP, da mesma forma que o CAC on-line Relaxado (ver Fig. 4.8 ¢ Pig. 4.10
para B = 24},

O fato que o First-Fit apresenta menor probabilidade de blogueio que o Random
também significa que vma Hsta apropriada de comprimentos de onda pode aliviar
significativamenie & interaglio enfre o5 caminhos Spticos, pois admite, em média, mais
carninhos dpticos simultancamente ativos na rede. Ou seja, como 3 probabilidade de
blogueio & menor, mais irafego é transporiado ma rede ¢, conseqiientemente, mais uido
FWM poderia ser gerado com a interagBio entre os caminhos Opticos. Firse-Fit com Listas
Otimizadas, no entanto, alivia tal interagio apresentando valores de TVP ¢ TVP mais
haixes do gue os apresentados pelo algentmo Bondom. Adicionalmente, a probabilidade de
bloqueio para o First-Fit nas Figs. 411 ¢ 412 para W= 16 muifo abaixo do blogueio
apresentado pelo Relaxado nos faz concluir que nma lista de pricridades apropriada pode
casar o melhor uso dos recursos da rede, com malor capacidade de provimenio de QoS
éptice e com menor complexidade em redes dpticas DWDM transparenies com vigibilidade

da camada fisica.

b}  ANALISE COMPARATIVA ENTRE O DESEMPENHO DAS LISTAS

Mas Figs. 4.8 ¢ 4.9 é mostrado que MUSA nio reflete diretamente alguns aspecios
da visibilidade fisica do algoritmo Etico, pois listas baseadas em andlise de enlace, tal como
WAUS, podem apresentar desempenho superior comt relagdo a ste processe de geragdo de
lista baseado em simulacio de rede [129]. A Fig. 4.13 fraz a fregiiéncia de alocagho relativa
para um dado comprimento de onda alocado durante a simulacio da rede com N=19 ¢

operando sob o algoritme Etico. A lista MLUISA obtida neste ¢aso & A, Ae. ke A3 As, s
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Aoty Ay Mg, hiv Agg) para a grade de 100 GHz e 4 dBm de poténeid por canal. A lsta
MUSA obtida possui, na parte inicial, certa semelhanga com a lista Trivial (Nio-
Otimizada). Yale a pena lembrar que, a alocaglio ignalmente espagada, promevida pela lista

trivial, favorece geragdio de ruido FWM sobre'os caminhbs Spilicos ativos na rede.

224 Grate de 100 GHz @ 4 dBm

3,15+ B Grade de 50 GHz () 0 dBm
Lista MUSA
0,12+ | (e 7
0,004 1
0 D06
0,03
(3,00 -

2 4 8 B 1012 14 16 18 20 22 24
A,

i

Fig.4.13: Freqiéncia de alocagiio de cada comprimente de onda: pa{A=A;) para MUSA.

0,03+ Grade de 100 GHz §) 4 dBm
0,024 frm—

0,04

Prob. de Violaggio de Limiar

2 4 B 8 1010 14 18 18 90 29 24

A,

i
Fig. 4.14: TVP por comprimento de onda para a lista LIRA: TVPy; para LIRA.
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Contrariamente & intuicio, a estratégia LIRA proporciona melthor desempenho do
que 3 MUSA em diferentes cendrios (ver Fig. 48 e 4.9). Como previamente discutido,
LIRA que ¢ obtida a partir de um algoritmo FWM-Cego (Random), i.e. nenhuma prevengio
{exceto continuidade de comprimento de onda), ¢ empregada ao adoutir-se uma nova
conexio. Os comprimentos de onda disponiveis 530 entdo alocades aleatoriamente para &3
conexfes. A seguir, o impacte de cada comprimento de onda sobre o QoS dptice €
estimado com o TVP, come mostrado na Fig. 4.14. A lista de Prioridades obtida 2 partir da
Fig. 4.14 ¢ {5,9, 2,23, 3, ..., 15,11, 13, 14, 12}, para a grade de 100 Giz ¢ 4 dBm de
poténcia por canal, e claramente produz uma atribuigiio mais irregular do gue & obtida por
MUSA. Oz resultados obtidos sugerem gue LIRA ¢ capaz de obter uma resposts nlio
distorcida da rede com relagiio ao ruido FWM que surge no MUSA em virtude do processo
de admissio de conexfes. Parece razodvel conjeturar que a atribuiglo aleatdria frabalha
como um sinal banda larga alimentando um sistema para se obter a sug resposta em
freqiidneia. Uma vez obtida alge eguivalente 4 “resposta em freqiéncia da rede”, a lista de
pricridades poderia desempenhar o papel de equalizagiio, Le. colocar o comprimenio de
onda menos sensfvel na primeira posiclo ¢ o mais sensivel na tltima posiglo da lista de
prioridades. O melhor desempenho global de LIRA ¢ possivelmente uma consegiidneia
desta equalizacin. Portanto, o problema corm MUSA parece ser a distorgio da “resposta da
rede” causads pelo exigenie CAC aplicado pelo algoritmo Etico,

De wma maneira global, a lsta LILA se mostron a melhor opelio dentre as
estudadas. Do ponto de vista de desempenhio, apresentou os melhores niveis de TVP na
maioria dos cenérios simulados e mesma probabilidade de blogueic que as outras listas. Do
ponto de vista de simplicidade de geragio, LILA nfio consegue superar WAUS, que pode
ser gerada manualmente e nio tem dependéncia com pardmeivos sistémicos ¢ da rede,
exceto o mimero de comprimentos de onda. Mas, LILA tem & vantagem de ser gerada
baseada em andlise de enlace e ndo por simulag3o de rede. Com isso, possui independéncia
com relagho ags parfmelros inerentes as redes, como por exemplo, fopologia ¢ trafege
carregado, ao conirario de LiKA e MUSA. Devido a eesas caracterizticas, LILA € a opglio

mais indicada para ser utilizada nos algoritmos propostos no préximo capitulo.
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3 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentadas algumas heuristicas para a simplificaciio dos
CACRWA's que visam fornecer QoS optico face a efeitos niio-lineares em redes dpticas
transparentes dinfunicas. Firse-Fit com Listas Otimizadas pode ser uma alternativa
interessante para resolver a complexidade e o gargalo de centralizagio do CACYRWA. As
listas ofimmzadas propostas so capazes de significativamente diminuir a inter-relagio,
criada pelo ruldo FWM, entre o desempenho dos caminhos dpticos em uvma rede
transparente. Todavia, quando ¢ nfmere de comprimentos de onda é reduzido, o
desempenho das listas ndo ¢ satisfatdrio. Nestas situagles, um bom candidato para
CAC/RWA £ o algoritmo Relaxado, 34 que CAC/RWA Relaxado também se mostrou
competente no provimento de QoS estatistico pars a rede dptica.

Erm suma, formecer QoS Optico em uma rede Optica transparente dindmica sob a
infiuéncia de um efeito nlo-linear de FWM pode ser alcangado com as estratégias
apresentadas neste capitule. Sobretudo por meto do FirerFit com Listas Otimizadas,
Contudo, a andlise feita pressupe wm cendric no gual inexiste diferenciagio Optica de
classes de servigo, Portanto, resia ainda wma lacuna a ser preenchida, na medida em que &
rede Optica € uma rede multicliente ¢ dessa forma CACRWA’s que provam difsrenciacio
optica de servigo se tornam essencials,

No préxime capitulo slo apresentadas algomas alternatives visando preencher tal
lacuma. Da mesma forma que o estudo realizado a1 agui, inicia-se por wm procedimento

mais conservador até se chegar a uma proposta mais simples,
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WALIACAO DE

IFERENCIACAO OPTICA DE SERVICO

Neste capitulo € investigada a apheabilidade de Listas Otunizadas de comprimento
de onda em um cendrio de diferenciagiio de servigos dpticos. A estratégia adotads € o
relaxamento gradual da complexidade dos algoritmos de diferenciaglo propostos. Na
anahise dos resultados, imoalmente ¢ medide o desempenho da rede do ponto de vista do
cliente ¢ do ponto de vista do operador da rede separadamente. Finalmente propbe-se uma
figurs de ménto para a andlise infegrada do desempenho da rede, 3 qual permite: i)
determinacio da relaglo de custo entre o iradege Classe 1 e Classe 2 para que a receita da
rede seia preservada; 1) determinaclo de pontos dtimwos de operacho face a cepdrios de

tarifacio do irafego das classes de servigo oferecidas as redes clientes.
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5.1 TRABALHOS PREVIOS

Engquanto wm significativo esforge tem side fetto para garantir diferenciagiio de
serviges em redes 1P, diferenciagBo dptica de servigos em redes Opticas tem sido pouco
constderada e ainda continua um tema em aberto [7]. O conceito de Qof em redes dpticas
pode ser visto de trés formas: 1y qualidade do stal Optico, que ¢ relacionada aos ofettos da
camada fisica descritos no Capitulo 2 i) requisitos funciomais, os quais podem ser
relacionados s falhas na rede como cortes na fibra; 11} diferenciacio de QoS

No primeiro caso, om uma frente de trabalhos, os efeitos limitantes da camada fisica
tém sido considerados pelos algonitmos RWA’s, os quais escothemn rotas ou comprimentos
de onda especificos que resultam em uma methor OSNE pars o caminhio Optico analisado
[347 — [391 No caso {ii), o ponto chave & ¢ desenvolvimento de algoritmos RWA que
implernentam mecanismos de protecdo e restauragdo contya cortes nas fibras {401 ~ [42],
mas considerando apenas z existénela de uma classe de servigo, A exceglio & [46], em que
um algoritme RWA & implementade visando fornecer diferepciacio de QoS junto com
mecanismos de profecio o restauracio. Diferenciaciio de QoS em redes Oplicas tem sido
considerada na maioria das vezes no confexto de maximizacio do atendimenio da classe de
SETVigo cOm maior priovidade [43] ~ [45]. Alguns desses artigos propGem algoritmos RWA
que admitern dinamicamente atribuir um conjunto de comprimentos de onda para a classe
com mats alta prioridade com o objetive de maximizar o seu atendimentao.

O ponto chave € que os ¢asos {1} ¢ (1) raramente foram considerados em conjunto
na liferatura ou, quando considerados, foram tratados de forma simplista. Por exemplo, em
[477 s3o propostos algoritruos para se implementar diferenciacio de Qol levando-se em
conta sfeitos da camada fisica. Todavia, o oritério para a inclusfo de tais efeitos € himitar o
tamanho dag rotas 3 wm dade mimero de saltos (hops), em vez do uso de wm modelo
analitico que faga uma estimativa da degradagio da OSNR dog caminhos dpticos imposta
por um ou mais efeitos da camada fisica. Asgim, quando chega uma requisigio na rede que
possul cormprimento maior do gque um valor de Ibmiar, o mecanismo de admissio de
chamadas entende que esta requisiclio nfio atende as exigéneias de QoS. Ja em [43], do
conjunte dos W comprimentos de onda presentes na rede dptica, € adotado gue um

subconjunto destes comprimentos de onda sio capazes de fornecer imumidade frente aos
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efeitos da camada fisica. Assim, tal subconjunto & esirategicamente reservado para uso
exclusivo da classe com mais alta prioridade,
Existe, portanio, a necessidade de se estudar estratégias gue considerem

concopmtantemente diferenciagio de (oS optico e efeitos da camada fisica.

5.2 MIECANISMOS PA IFERENCIACAQ DE QOS

UPTICO

Os resultados obtidos nos capitulos anteriores apontam para 2 existéocia de uma
relagio de compromisso entrs trés grandezas: nivel de QoS experimentado pelas redes
clientes, volume total de trafego atendido pela rede e complexidade dos algoritmos de
aprovisionamento de Qo8. Um bom nivel de qualidade do sinal 6ptico, i.e. baixos niveis de
TVP ¢ CVP, pode ser conflitante com os interssses do operador da rede, o gual visa
maximizar 0 uso da infraestrutura instalada. O algoritme Etico apresentado no Capitule 3
garante nivels deferministicos de TVP ¢ CVP, mas as custas de alta rejeiclo de wrafego
(probabilidade de blogueio) ¢ complexidade de implementacio, Qualquer tentativa de
redugio de complexidade leva a deterioraciio da qualidade do sinal Optico, além de poder
aumentar fambém a probabilidade média de blogueio da rede (como por exemplo, o
algoritmo Relaxado visto no Capitulo 4). Todavia, 2 alternativa que s¢ mostron capaz de
conciliar as trds grandezas mencionadas anteriorments foi o uso do algoritmo First-Fit com
Listas Qtimizadas de comprimento de onda.

Em um cendrio com miltiplas classes de servico o aprovisionsmento de Qo8
oferece wma dificuldade adicional, j4 que o CAC consciente de FWM deve também
gerenciar a interferéncia entre as classes de servigo existentes na rede antes de admitir ou
rejeitar wm pedido de conexfio [33]. Adota-se que a rede dptica ird fornecer duas Classes de
Equivaléncia de Servigo Optico (OFEC ~ Optical Forward Equivalence Classy s redeg
chientes, Classe_1 {C1_1}, que tere um OSLA exigindo uma BERwy < 1072 para suportar
servigo premium vindo, por exemplo, das interfaces das redes clientes FESPONSEvErs por este
tipe de téfego; enquanto Classe 2 tem um OSLA menos exigente para avaliar o QoS
opiico dos caminhos Opticos por meio da rede, ie. BERyy < 107 Carminhos aptiens
servindo trifego Classe 1 devem ter baixo valor de TVP (abaixo de 10%) enguanio Cf 2

suporta TVP eldstico, Le. ndio possul nenhuma restricio com relacdo ao TVE. Caminhos
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éptivos Cl_2 sdo, portanto, apropriados para servir trifego do tipo melhor gsforco fbest-
efforth. A disponibilidade de recursos para cada classe & refletida pela probabilidade de
bloqueio, a qual deverd ser um termo do OSLA. Entende-se que os CAC/RWA’s deveriam
fornecer niveis de probabilidade de blogueio para a Classe 1 menor do que para Classe 2
para garantis uma maior facilidade de acesso a recursos aos clientes que demandam
caminhos Gpticos com melhor qualidade, os quais certamente serdo associados a tarifas
maiores, Nota-se que essa convengio exige que seja imposta na rede uma politica de
admissiio contréria ao comportamento esperado da rede; em que conexdes mals exigentes
naturalmente teriam maior probabilidade de encontrar condigbes desfavordveis para o
estabelecimento de caminhos épticos do que requisigBes com um padrio de qualidade mais
relaxado.

O principal objetivo deste capitulo € propor CAC's de baixa complexidade capazes
de admitir diferenciaciio dptica de servigos. A investigaglo micia com uma proposta mais
conservadora mostrada na Fig 5.1a e baseada no algontmo Etico {apresentado no Capliulo
3), que produz Isolamento Total de Classes (FCI — Full Class Isolation), pois 1o admite
nerhuma violagho do BERyy {setas na Fig. 5.1} para ambas as classes de servigo quando
uma nova requisiciio & estabelecida na rede. Em outras palavras, TVP Cll = TVE (Cl2=0
para o CACFCL

Nota-se que o conceito de isolamento entre classes, como slassicamente usado om
redes de comutagdo de pacotes, sugere que 2 variagdo de trafego de uma dada classe néo
deve diminuir a disponibilidade de recursos (banda) para as classes que The sho SUperiores
78], Frtretanto, no caso de diferenciagiio de (QoS dptico que € investigado, recursos podem
ser indisponibilizados para a classe de alta prioridade nio 56 pelo uso dos comprimentos de
onda por conexdes de baixa prioridade, mas também pela interferdneia que estas causam 20
longo da rede em virtude do FWM. O tenmo isolamento entre classes € inicialments
utilizado para analisar o problema de interferéncia devido a0 FWM no processo de confrole

de admissiio das conexBes na rede.
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Fig. 5.1: CAC’s com diferenciaglio dptica de servigos: TVP mituo.

Com o objetivo de investigar qual o impacto que cada simplificaciio acrescentada
terd sobre o desempenho das classes de servige, o CAC Isolamento Parcial da Classe 1
(PCL ~ Partial Class_1 Isolation} somente previne conexdes classe 1 de degradacBes
onginadas de requisicBes Classe 1, como visto na Fig. $.1b. Requisicfes pertencentes 4
Classe_2 sio admitidas na rede usando o algoritmo First-#if com Listas Otimizadas,

Em todos os CACs apresentados até o momento, € esperado que as conexBes
pertencentes a Classe 1 experimentem maior probabilidade de bloqueio do gue as
pertencentes a Classe 2. Para atender um dos objetives iniciais de permifir menor
probabilidade de blogueto & classe de alta prionidade, wma politica de Blogueio Preventivo,
na Fig. 5.1c, ¢ nnposta sobre conex@es Classe 2 por meio do mecanismo de controls de
congestionamento com relaclio ao comprimento de onda. Com isse, hd wma reserva de
recursos da rede (3 medida que sua utilizaclo cresce), a gual serd destinada para conexdes

comm mais alta priovidade.
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Fig. 5.2: CAC/RWA s para diferenciagiio dptica de servigos.
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Finalmenie, o dltimo CAC, mostrado na Pig. 5.14, utiliza o First-Fir com Listas
Otimizadas para ambas as classes de servigo resultando em Nenhwmn Isolamento de Classes
com Bloguelo Preventivo (NCLPB ~ No Class Isolation with Preventive Blocking) e,
portanto, em um CAC/RWA anito simples. Movamente, blogueio preventivo ¢ empregado
visando proteger conexdes Classe 1. Note que os algorifinos com blogqueio preventive
sobre a classe de baixa prioridade utilizam o artificio de criar isolamento de rudo via
politica que promove isolamento de trafego das classes, Existe a necessidade de integrar a
anilise do conceito de isolamento de classes num ambiente complexo, no qual & utilizagio
de recursos ¢ degradag@io das condigBes de uso da rede devido & geracio de ruido FWM
{sobre as conexBes ativas CL 1 & C1 2 e sobre a propria reguisiciio) estdo interligados.
Meste trabatho € proposto é} ugo de uma figura de mérito da rede na Secdo 5.4 na qual
regifes de viabilidade de OSLA para as classes sio determinadas. Este procedimentio
progressive de andlise ajuda a entender melhor as fmplicagBes de relaxar a complexidade
do provimernto de QoS dptico diferenciado e sen impacio sobre o isolamento de classes. A

seguir € dada uma descriglo mais detathada de cada algoritmo com ¢ auxilio da Fig. 5.2.

5.2.1, Isolamento Total de Classes (FCI — Full Class Isolation)

O algontmoe FCT estd mostrado na Fig. 5.2a. Ele garante que violagBes do BERyy
parg ambas as classes nlo s8o admitidas, 1., como Hustrado o diagrama da Fig. 1.2, o
algoritmo Btico ¢ wtilizado para ambas as olasses. Se pelo menos uma conexdo ativa na rede
tiver a sua BER acima de 107 no caso de conexdes Classe_1 ou 10 no caso de conexdes
Classe 2 quando wma nova requisicBo val ser ativada na rede, tal requisicio deve ser
blogueada. Note que este € o mais somplexe CAC/RWA, j4 gue uma busca completa do
ruido FWM ¢ realizada para requisicdes de ambas as classes como mostrado na Fig, 5.2a.

Tal slgontmo serd mmportante para servir como referéneia de gualidade ¢ complexidade.

5.2.2. Isolamento Parcial da Classe_1 (PC1 — Partial Class_1
Isolation)

Ma tentativa de relaxar a complesidade em direcfio a0 uso das Listas Otimizadas
vistas no Capiiule 4, CAC/RWA PCY assegura que o célowio do ruldo FWM realizado
somente sobre conexfes pertencentes 3 Classe_1, enquanto conexfes Classe 7 usam Listas

Otimizadas de comprimentos de onda. Isso significa gue requisigbes €1 1 para serem
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admitidas na rede enfrentam um procedimento mais exigente como visto na Fig 5.2b.
Como consegiiéneia do uso das listas ¢ verificagBo parcial do ruide FWM implementada
somente para a Cl 1, TVP para ambas as classes poderd ser diferente de zero. Em outras
palavras, requisicbes C1_2 podem violar conextes Cl_1 ¢ CI_2 ativas, enguantc requisigbes
Cl 1 % podem violar carminhos épticos CI_2 ativos, come ihustrade na Fig. 5.1b. Espera-
s¢, portante, que a probabilidade de blogueio para a Classe 1 seja maior do que pars a

Classe 2 em virtude do seu processo mais resintivo de admissio de conexdes.

5.2.3, Isolamento Parcial da Classe 1 com Blogueio Preventivo
(PC1-PB ~ Partial Class_1 Isolation with Preventive Blocking)

Cont o objetivo de melthorar a probabilidade de bloqueio para a C1_1, CACRWA
PCI-PB em Fig 5.2c¢ implementa uma modificacdo no algoritmo PC1 aplicando uma
estratégia de controle de congestionamento inicialmente proposta pars diferenciagio de
servigos (DiffServ) em redes de pacotes no processo de compartilhamento do buffer [8]
Prople-se sua aplicagio mnm contexto de redes de circuifos em (ue 0§ TOCUISOS 4 SErem
compartithados 530 os comprimentos de onda em uma dada rota da rede Optica. A Fig. 5.3
ilustra o processe de descarte prévio (early-discarding) de pacotes adaptado para realizagio
de blogueio preventivo de conexdes.

Quando o nimero de comprimentes de onda em vso em uma menor rota (escolhida
pelo algoritmo de roteamento), denotado agui por Wu, estd abaixo de um hmdar de
congestionarsento minmmo L W/21, o bloqueio preventivo de requisicies do CAC comega 2
agir sobre as conexdes 1 2. O blogueio preventivo cresce Hnearmente 4 medida que o
ntmero de comprimentos de onda em uso aumenta, de acordo com L Wiy W, até este
nitmero atingir o limiar de congestionamento maximo LOOW | em que Wages significa o
nimmere de comprimentos de onda ativos ao longo da rota escolhida pelo algonitmo de
roteamento. Acima desse Hmiar maximo, todas as requisigdes Classe 2 s3io blogqueadas
pelo CAC e, portanto 10% dos comprimentos de onda pa rofa em andlise s#o reservados

para requisicles Classe 1. Com isse espera-se que a probabilidade de bloqueio para a
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Fig. 5.3: Mecanismo de controle de congestionamento por imeio de blogueio

preventive,

Classe 1 dominua quando comparada com as estratégias gue nfo aplicam blogueio
prévemiw,

Note gue o conceito de isolamento de classes discutido no algoritmo FCI & em
relagio & cozata.miﬁa{;ﬁﬁ por raido FWM. O bloqueio preventive, como proposto neste
trabatho, substitui tal isolamento por um is&lm'énﬁa de classes com relacBo 4 reserva de
recursos da rede. Bmbora a intenglo .'Sf,féa preservar recursos para a Classe 1, tal
procedimento tambdm tem reflexo sobre o montante de ruido gerado na wéé, 14 que
Hmitando o tréfego Cl_2 diminui-se também o mimeroe total de conexfies ativas na rede. B

como visto na Fig, 3.5, o TVP & fortemente dependente do trafego total da rede.

5.21.4. Nenhum Isolamento de Classes com Blogueio Preventiveo
(NCI-PB — Ne Class Isolation with Preventive Blocking)

Como apresentade na Figo 524, este & um CAC/RWA com mais baixa

complexidade 34 gue nenhum célenlo de ruldo FWM ¢ realizade como mostrado no
diagrama da Fig. 1.2, o CACRWA NCI-PB usa o First-fit corn Listas Qtimizadas ¢, para
favorecer regusicdes C1 1, Blogueio Preventive sobre a O 2. NCLPB implements
soments isolamento de classes em fungBo dos recursos, mas presume que algum isclamento
de classes {ou dentre conexGes da mesma classe} com relaglio a ruido serd realizado pelas

Listas Otimizadas om funglo da swa oficiBncia. apresentada na dimipuicio do TVDR.
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Entretanto, nenhum isolamento deterministico ¢ implementado em relagio ao ruido FWHM,
como ilustrado na Fig. 5.1d, em contraste com o algoritme PCL-PB, em que novas

conexdes C_1 nunca violam as conexdes C1_1 j& presentes na rede.

53 NOS NUMERICOS

LSULT.

Como de praxe, as simulagdes apresentadas nesta secfo utilizam os mesmos
cendrios sipnlados na Subsecdio 3.1.2. Os resultados desta seglio sfio fomados baseados nos
pontos de vista do cliente ¢ do operador da rede separadamente para classificarmos os
melhores algoritmos que: i) conduzem & melhoria da qualidade do sinal dptico Tomecido

aos clientes; 1) elevam o atendimento as demandas de trafego (vaziio da rede).

5.3.1. Ponto de Vista do Cliente

A probabilidade de blogueio por classe (Pb_Cll ¢ Pb_Cl2) para as redes com
N=19 e com N=9 nbs operando sob os CAC/REWA FUI ¢ sob a grade de 100 GHz com
4 dBm de poténeia por canal e sob a grade de 5¢ GHz com poténcia de 0dBm € mostrada
na Fig 5.4 [130]. Como esperado, o desempenho obtido para a Classe 1 ¢ préximo do
desempertho obtido para a Classe 2, mesma sob forte trafego e para diferentes proporgles
de conexBes Classe 1 {p = 0,3 na Fig. 5.4a-c e p = 0,7 na Fig. 5.4b-d). CACURWA ¥Cl se
mostra insensivel 4 composiclo de trafego j4 que ele fornece OSLAs semelhanies para as
duas classes.

Para entender melhor este resultado, a Fig. 5.5 traz a probabilidade de blogueio por
classe obtida para os demais CAC/RWA’s para ambas as redes na Grade de 30 GHz a
0 dBm & carregadas com 80 Fr de tréfego. Em contraste com os resuliados da Fig 5.4,
quande a rede opera com o CAC/RWA PCI um significative sumento na probabilidade de
blogueio da C1_1 é percebido guando comparado com o montante de requisigbes Cl 1
rejeitadas pelo CAC/RWA FCL Isto ¢ causado pela disputa designal pelos recursos da rede
entre as duas classes, com impacto negativo sobre a probabilidade de bloqueio vista pela
Cl 1 {como foi antecipado}.

Alér disso, os niveis de TVP para €11 apresentados pelo CAC/RWA PC1 atingem
valores bem maiores do que 10% para W= 10 e # = 16 nas Figs. 5.6a ¢ 5.6b para ambas as

redes. Tendénciss similares 8o vistas para o TVP para a C1_2 na Fig. 5.6¢ ¢ 5.6d. Todavia,
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nesse caso 4 menor probabilidade de bloqueio para conexdes C1_2 (veja Figs. 5.5¢ ¢ 5.54),
significa que existe um nimero maior de caminhos dpticos C1 2 na rede, aumentando,
portanto, as chances de pelos menos uma delas ser degradada quands vma nova conexiio
ingressa na rede, Outro efeito negative do PCT s3o seus altos niveis de CVP. Como visto na
Fig. 5.7, o algoritmo PC1 apresenta, para W= 10 em ambas as redes, probabilidade maior
de 10% de se ter pelos menos uma conexdo com degradaciio excessiva, i.e, BER > 107,
quando um nove caminbo Sptico ¢ admitido na rede. Degradagfies excessivas podern ter
como conseqiiencia a ativagio dos mecanismos de protegiio e restauraciio da rede [121. Por
exemnplo, 0 CVP = 16,5% apresentado pelo algoritmo PC para arede com N=9 ¢ W= 10
significa que existe uma alta probabilidade dos mecanismos de protecio. e restauragiio
serem acionados, ja que se adota que o CVP deve ser menor de que 0,01% para evitar o
freqliente acionamento de tais mecamsmos, Consegiientemente, o desempenho da rede
pode ser prejudicado pelo freqiiente acionamento de tals mecanismos na medida que novas
rotas efou comprimentos de onda tém que ser alocados para as conexdes com degradacio
excessiva. Sem contar o aumento significativo do fluxo de informagbes no plano de
comtrole da rede.

Neste ponto, & importante lembrar que TVP ¢ CVP para o CACRWA FCI sao
mantidos em zero parg as duas classes. Sendo assim nenhuma barra € vista nas Figs. 5.6 ¢
5.7 para esse algoritmo,

Introduzindo Bloqueio Preventivo para requisicbes de conexdes pertencentes a
chentes Classe 2, o algoritmo PCI-PB consegue reduzir 8 probabilidade de bloguein para
requisigbes da classe premiums quando comparado com o algoritmo PC1 {veja Figs. 5.52 ¢
5.5b). Note gue TVP para a C1_1 também € reduzido na Fig. 5.6 ¢ 5.6b quando comparado
com ¢ desermnpeniio de PCL. Embora, comeo visto nas Figs. 5.5¢ ¢ 5.5d, isto leve a uma alta
probabilidade de blogqueio para o trifego de melhor esforco, Le o trifego C1 2, cansado
pelo mecamisme de controle de congestionamento. Veja também que o bloqueio para €1 1
{Figs. 5.5a ¢ 5.5b} ¢ ainda plor do que aguele encontrado para o CAC/RWA FCL Além
disso, & probabilidade de se ter uma conexfio degradada excessivamente permanecce alta

mesmo sob PCL-PB (acima de 0,01% para W= 10 ¢ W= 16} como visto na Fig. 5.7,
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Fig. 5.4: Probabilidade de bloqueio por Classe para o CAC/RWA FCL

Proh. de Bloguslo por Glasse

Prob. de Bloogueln por Clagse

Fmbora simples ¢ com alta extensibilidade {scalabiliny), CAC/RWA NCI-PB

apresenta a melhor probabilidade de bloqueio para Cl_1 dentre os algoritmos da Fig. 3.5,

Existemn duas razdes principals para esse bom desempenho: i} NCI-PB rejeita conexOes

1 1 devido somente & restrigho de continuidade de comprimente de onda, portanto ele

deve ser superior aos outros algoritmos que também bloquetam requisigbes CI_1 devido a

contarminacio por ruide FWM; 1) a politica de controle de congestionamento beneficia

conexdes O 1.
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Fig, 5.7: Probabilidade de Violagio Critica. Escala Logaritmica.

Adicionalmente, NCI-PB também apresents os melhores niveis de TVP para ambas
as classes conseguindo TVP < 10% para todos 0s cendrios de rede investigados na Fig. 5.6,
Comparando com o desampenho do PCI-PE, existe uma redugio de duas ou 1rés ordens de
grandeza na probabilidade de se ter 2 BER, de wma dada conexio CI_1, major de 1077
quando #= 16 em ¥ig. 5.6a e infringir o OSLA da C1_2 em Fig. 5.6¢, respectivamente. No
capitulo anterior, fol visto que o First-Fir com Listas Otimizadas apresents melhoras
simmilares de desempenho em um cendrio com téfego com uma inica classe de servigo {151
CVP £ drasticamente reduzido para um moderado incremento no nimero de COMPUIMentos
de onda por enlace na rede. Embora a probabilidade de se encontrar degradaco critics de
carainhos Opticos permaneca e tormo de 0,1% para We= 10, CVP figurando abaixo de
0,0001% para W= 16 ¢ W=24 sho observados na Fig. 5.7 para NCI-PB. E importante
destacar que a drastica reduglo na complexidade do CAC/RWA alcangada pelo NCLPR,
especialmente em redes com muitos comprimentos de onda, ¢ aliada ao fato que TVP ¢
CVP para o NCLI-PB poderia, dentre de limites praticos, se igualar a0 desempentio do FCL
Nota-se também gue além do desempenho superior obtido por NCLPB com relaglo ao
blogueio para Classe 1 na Fig. 5.5, vé&-se que o FCI € incapaz de favorecer as conexBes de
alta prioridade conduzindo a probabilidades de bloqueio mais elevadas para a classe

premium comparada com & melhor esforgo. Isto faz NCI-PR um forte candidato a se tomar
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um eficiente método para simultaneamente implementar um certo gras de isolamenio de
classes ¢ fornecimento de diferenciacio de QoS em redes Opticas transparentes dimfrnicas
sob a influéncia de um efeito nho-linear. Ne entanto, a infroducdo de politicas diferenciadas
para 2 admissio de conexGes nio deve somente ser analisada do ponto de vista do cliente,
mas também do ponto de vista do operador da rede, o qual busca sempre maxiizar a

capacidade de atendimento de trifego da infraestrutura instalada.

£.3.2 Ponto de Vista da Vazido da Rede

E esperado gue uma redugio da vazio total na rede seja observada guando classes
de trifego com e sem privilégios sfio suportados pela mesma estruburs de rede. Como
consegiifneia, as politicas de tarifaglio devem levar isfo em conta cobrando de forma
difersnciada os clientes dag classes de servigos oferecidas.

Nesta seciio & analisada a vaziio darede (T — Throughput) da seguints forma
T=1-[(Pb_CN)p+(Pb_Ci2)(1-p)] (5.1)

em que, p & a proporcdo de trafego Cl 1 na rede (fixado em p=03) Pb Cll € a
probabilidade de blogueio para conexdes C1 1 e Pb Cl2 €2 probabilidade de blogueio para
a classe 2.

Como ssperado, os algoritmos que nic so bascados em politicas de bloqueio
preventivo, 1.e. FCI e PC1, apresentam a melhor vazao nas Figs. 5.8 ¢ 5.9. Por exemplo, na
Fig. 5.8a FCI admite cerca de 70% dos 120 Er de trafego para ser servido enguanto pouco
mais de 50% da demanda oferecida poderia ser aceita quando a rede opera sob ©
CAC/RWA PCI-PR. Entretanto, & clara novamente a superioridade do NCI-PB quando
comparadn com PC1-PB para todos os cendrios nas Figs. 5.8 ¢ 5.9. O mesmo aplica-s¢
quande FCIL é comparado com PCL. Isto nos leva a conclyilr que, quando interagBo
nio-linear emtre os caminhos dptivos é copsiderada, Isolamento Parcial de Classes ndo €
uma boa estratégia para reduzir a complexidade do CAC/RWA tarbém do ponto de vista
do operador da rede.

Deve-se estar atento ac fato que anglise de vazio deve estar acompanhada dos

resultados de TVP e CVP nas Fig. 5.6 e 5.7, respectivamente. Se métricas mais elaboradas
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forem utilizadas para medir o desempenho da rede, alge como o que ¢ chamado de
goodput, L.e. se ndo apenas o montante de trafego aceito (Hroughpur) ¢ considerads, mas
tambem a quantidade de violaglio de QoS; pode-se ter o NCI-PB, ¢ ndo o PCL, com o
segundo melhor desempenho de acordo com o ponto de vista da vaziio da rede. Por
exemplo, para o algoritmo FCl a vaziio ¢ 0 goodput seriam iguais i que nenhuma violaciio
de (ol ¢ admitida pelo CAC, ie. TVP = 0. Mas devido 2 pobre atuagiio de PCI quando o
TVP € considerado, parte dos caminhos dpticos estabelecidos podera ser desativada devido
4 BER estar acima do acordado pelo OSLA. Fig. 5.6a mostra pars W=10 aproximadamente
30% de chances de encontrar na vede wina conex@io C1L_1 com sen OSLA violado enguante
para Cl_2, na Fig. 5.6¢, este valor € cerca de 40%. Em contraste, NCI-PR sobre a8 mesmag

condicBes apresenta apenss 7% para CI_1 ¢ 0.3% para C1_2,

10 [ Grade de B0 Gtz & 0 i - 1.0
T FCl 1 O weve
: 2T L ‘*5«“"“\{\ J0g
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Fig. 5.8: Vazio da Rede @ W=10. Bacala Linear.
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Fig. 5.9: Vazio da Rede @ W=16, Escala Linear.

Além disso, note que CVP na Fig. 5.7 com #'= 10 estd acima de 10% para o PCI,
mas abaixo de 0.1% para ¢ NCL-PB. Para W= 16 ¢ =24 as tendéncias so ainda mais
favorsveis para o NCI-PB na medida que TVP tende para valores negligenciaveis bem mais
vapide do que quando CAC/RWA PCT € utilizado.

As observagBes feitas da relachio de vazdo com TVP ¢ CVP di apenas uma idéla
qualitativa da perda de desempenho por causa da violagie de OSLA’s. Com o objetive de
avaliar melhor o comportamento dos CAC/RWA’s frente &s necessidades do projeto de
engenharia ¢a rede, ¢ definida na ﬁréxima secdio wma nova métrica, chamada de Figura de

hiédrito de Hede.

EGIOES DE

§m@ gﬁ@i} A DE ¥. .
VIABILIDADE DE OSLA’S
Nas simulages apresentadas até o momento sempre se utilizou a estratégia de, a

partir de uma dada demanda de trafego na rede, medir o desempenho dos CACRWA's de

scordo com as diversas métricas, probabilidade de blogusio por classe, vaziio da rede, TVFP

e CVP. Tal procedimento & indispensivel, 14 que fornece informagbes importantes sobre ¢
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desempenho de cada algoritmo. Entretanto, isso ainda ¢ insuficiente para determinar qual a
methor estratégia do ponto dé vista do {:sp'efada? da rede, Por exemplo, o detalhamento das
métricas £ fundamental para wm di&gﬂéstica mais precigo do funcionamento e
comportamento de cada CAC/RWA estudado, bem como parz a deferminacio da relagio
custo beneficio de técnicas especificas empregadas, como o blogueio preventivo,

Define-se o OSLA de cada clusse por meio da fixagio dos parfimetros TVE &
probabilidade de bloqueio por classe. Em segiida, ¢ medido como varidvel de saida o
maximo frafego gue cada classe pode suportar para que o seu respective OSLA nfio sefa
desrespertado. Assim, variando s proporedio de trdfego das classes pode-se tracar regiGes de
vishilidade dos OSLA s, Tais regibes de viabilidade também serfio dteis para o operador da
rede para determinar os p?zfﬁs e térifag?ig de cada classe de servigo.

A Fig. 5.10 traz ilustragSes de curvas de figura de mérito da rede, gue sio
determinadas g partir sﬁa ﬁmaa de pontos (1, ;E:;g} com 1y sendo o méximo tréfego (11 em
Erlang ¢ obtido de tal forma que 08 1Ermos do OSLA da Cl_1 ainda sejam preservados. 1,
representa & mesma quantidade s6 que aplicada 4 Classe 2. Os pontos {1y ,t) de trifego
CLE e €12 gue se encontram sobre a curva de figura de mérito ou abaixo dela sio os
pontos que constitusm a regiio de visbilidade dos. OSLA’s €1 1 & €1 2. Ou seja, 880 o
valores de trafego para os quais a rede consegue atender ao contrato de servigo firmade
com os seus chientes. A demanda maxima gue pode ser atendida pela rede guando apenas
uma das classes: estd presente na rede & Tavax, Tivax, respectivamente, quando T ~»0,
Ty ~»{; B intuitivo esperar que a regifio de viabilidade dos OSLA’s apresente caracteristicas
distintas em funglo da capacidade de diferenciago e isolagio de trifego entre as classes em
fungio do algoritmo de CAC/RWA. utilizade. Para fins de comparacio, considere o caso
em que ha duas classes na rede, porém ndo hi diferenciacio de recuusitos entre olas e,
portanto, nenhuma politica de isolaglo ¢ implementada. Qualquer variagio de trafego C1 2
mplica em variaclio da capacidade de atendimento de rifege €11 de igual valor, mas de
sinal contrario. Tal comportamento apareceria na figura de merito da rede mostrada na Fig.
5.5 como uma reta (A) com incﬁmgéc de 45°, ie. TamAX ™ TiMax € portanto, dvy/dr = -1,

¢ serve de referéncla para a andlise de desempenho dos algoritmos propostos neste capitulo,
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Fig, §.10: Hustragiio para a Figura de Mérito.

Com a implementagdo de diferenciagho das classes, o8 valores de Tamax © TiMAX
serfo alierados ma proporgio inversa ao nivel de exigéneia de uma classe. A figura de
mérito da rede serd basicamente wIng CUIVa interfigando Taax & Tivax delimitando a regifio
de vishilidade no atendimento 3s demandas das redes clientes. A isolagdo ideal entee
classes oeomre se a clagse com muaior prioridade ndo for atmgida pelag demandas por
recursos das outras classes que The sdo inferiores em nivel de prioridade, ie. no caso
estudado quando dry/dr—> 0. Uma isolaglo relativa, e mats realista do ponto de vista de
implementagiio, é atingida & medida que 2 taxa de influéncia da Classe 2 sobre a Classe 1
& reduzida. Note na Fig. 5.10 que -1 < dry/dny < 0 para a curva B (em que as duas classe
tém exigéneiss diferentes), resultando num dado nivel isolagho tio melhor quanto mais
préximo de zero for dy/d.

Todavia, caso & funglio de isolacho {w=H1i)) seja monoténica e estritamente
decrescente, como a teta B na qual se TSt < fir) > ftw), o nivel maximo de
stendimento de redes clientes Classe 1 (Tl Y1=0}) pode ser bastante reduzido caso
am alto nivel de isclagio sefa necessirio. Uma saida para conjugar um alto nivel de
isolaciio, pelo menos para um dade volume de trafego C1_1, seria uma figura de mérifo oo

wrna caracieristica monotdnica decrecente, ¢ome a curva C na qual se 1,0 = {10} 2

Fonseca, 1. E., UNICAMP, ABRIL DE 2005 176



CapfTulo 5: IMPLEMENTACAD € AVALIACAD D DIFsrRENciacho OPTICA DE Servica

{11s). Note ainda que com a figura de mérito como a curva C ten-se ainda um atendimento
mimmo & Classe_2 garantide mesmo sob alta demanda da classe prioritéria. Deve ser
relembrado o fato que no caso estudado nesta Tese a Classe 2 pode afetar a Classe 1 em
termos de disponibilidade de recursos ¢ em ruide. Portanto dificilmente esta preservacio de
atendimento minimo sord mantida so tréfego de baixa priondade,

A figwra de mérito da rede permite ainds estipular a relacio de valores entre as
tarifas cobradas para {ransporte de trafegos C1 1 e €1 2 em fanclo do uso de recursos da
rede, Por exemplo, para a curva B poder-se-ia usar (TnaadTieax — DX100% corno o cdleulo
do percentual gue deve ser cobrado 2 mais dos cHentes premium via um critério téenico de
uso da rede. B vaportante éea@a{:&r que a tarifacio leva em consideraclo muitos outros
aspectos como: estratégia da empresa para a conguista de clentes, markesing, sitvaglo de
ocupaglio da infraestrutura ¢ finalmente oferta ¢ procurs, todavia um oritério tdenico € um

balizador indispensavel para qualguer outra politica que sejs adotada,

5.4.1, Resultados Naméricos

As simulactes apresertadas nesta subsegdo foram feitas para as redes com V=19 ¢
N =9 nos operando com W= 10, 16 ¢ 24 comprimentos de onda sob a grade do [TU de
50 GHz com U dBim de poténeia por canal.
Considera-se gue os OSLA s de cada classe de servigo sfio:
1 O8LA_CH
~ BER Cl1 =107%
- TVP _Cll = 1%;
-~ Pb_Cl1 =001,
up  O5LA C12
~ BER Clz=10%
-~ TVE (12 = 5%
- Pb_ClZ=0,1.

A Fig. 511 mostra as curvas de figura de mdrito da rede. Da mesma forma gue na

Seglio 5.2, CAC/RWA FCI apresenta em geral o methor desempenho dentre os algoritmos.

Adém disso, como fol apontado de forma qualitativa, CAC/RWA NCI-PB aparece como a
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sepunda methor opclo para todos o5 cendrios investigados: enguanto gue PCL se mostra
pouco eficiente para atender zos OSLA’s dos clientes CL 1 ¢ C1 2. Isto reafirme a
conclusio retirada da Secio 5.2 de gue isolamento pareial entre as classes de servigo nfio €
umna boa estratégia para diferenciaclio de QoS dptice em redes linutadas por wn efeito
mn-lipear de FWM.

Percebe-se também nas curvas da Fig, 5.11 gue o beneficio do isolamento de classe
proporcionade pelo algeritmo FCT € ainda mais evidente guando o montante de trafege
Cl 1 na rede € pequeno. Nests regi%io da curva, FCI apresenta comportomento de
diferenciacio com isolagio monotdnica ¢ estritamente decrescente como o mostrade na
Fig. 5.10, mas com du/dre-—» 0. Isto significa gue fortes variagles de tréfego da C1 2 nfo
530 sentidas pela €1 1 quando a rede estd operando com baixo trafego Cl_1. Por exemplo,
na Fig. 5.11d, quando o trafego €1 2 passa de 80 para 120 Er, sigmficando wn aumento de
40 Er, o wafego €1 1 tem uma diminuicic de apenas 3 Br, passando de 10 para 5 Er o s¢u
trafego na rede.

Por outro lado, nas repifes das curvas em que o frafego €11 € compardvel com o
da T 2, tanto FCI quanto os algoritmos PCI, PCI-PB ¢ NCI-PB apresentam um perfil de
diferenciacfo com isolacio monotbnica estritamente decrescente. Isso sigmifiva que -1 <
dry/dry < O e, em outras palavras, vartagdes de trafego da C1_2 so refletidas em variages
menores na Classe 1, mas com sinais trocados. Entrefants, os valorss absolutos dag
variaches de trafego C1 2 ¢ CL 1 nfo slo tio diferentes quanto os valores explicados no
pardgrafo anterior. Por exemplo, analisando novamente o algoritmo FCU na Fig. 5114,
quando o trafego C1 2 passa de 40 pars 80 Er — implicando em um aumento de 40 Br — o
reflexo sobre o C1 1 serd uma dbmonuiclo de cerca de 35 Er. Isto representa vanagbes
proximas, mas ainda no iguais em valores sbsolutos, o que significa que 2 inclinaglo da
figura de mérito para o FCI nessa regifio é diferente de 45°. O mesmo acontece nos oulros
cendrios investigados ¢ apresemtados na Fig. 5.11. Nessa rogifio das curvas de figura de
mdrito, o CAC/RWA NCI-PB apresenta comportamento similar o FUIL, pois quando o
rafego C1 2 softe o mesmo aumento de 40 Er, o reflexo na Cl_1 & wna diminugio de

ceroa de 35 By,
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Uma discuss¥o interessante surge se ¢ analisade o desempenho dos CAC/RWA s de
acordo com a demanda méxima que pode ser atendida pela rede quando apenas uma das
classes estd presente na rede. Por exemplo, para o mesmo caso analisado anteriormente, i.e.
a rede de 19 nds operando com 16 comprimentos de onda sob a grade de 30 GHz a 0 dBm
de poténeia (Fig. 5.11dy para o NCI-PB, quando m -, o valor de Tomax &
aproximadamente 82 Er, enguanto que o valor de Timax, obtido quando 13—, & cerca de
68 Er. Para o FCI a figura de mérito 6 aproximada por duas retas ¢ ¢ feila a analise em duas
regibes: wma com alta isolac@io de tréfego e ouira com baixa 1solagho; como mosirada na
Fig. 5.12, 2 qual ¢ a mesma figura de mérito da Fig. 5.11d, Naregifio com alia 1solaglo, s a
rera ligando os pontos que delimitam esta regiio ¢ prolongada até tocar o eixo X,
ENCONIFA~Se QUE Tomax ® 144 & Tryax ~ 24 Fr. J4 na regifio com baixa isolagio do trifego,
prolongando 2 reta até tocar o eixo ¥ obtemos Tavax = 98 € Tivax & 86 Er. Como ssperado,
tanto para o NCI-PB quanto para o FCL o valor de tamax é maior do que Timax (& que o

OSLA da Cl_1 ¢ bem mais exigente que o da C]_2.

160}
e [ DaBm SOCHzGrid §  —8— FCI
1404 W= 16
i 7 sl S
14 4 { AT T
< 1004 | \z@_&:&fj M= 19
SRR \
et B0 W
G N
o § ‘\
g} 60‘ '
w404 \
g 4 .
1
20+ \ \q
{}”1 rl T 3

0 20 40 60 80 100 120 140 180
Tratego CL1 (En}
Fig 5.12: Figura de Mériio CAC/RWA FCIL: andlise da relagho de custo entre Erde

cada classe de servigo.

Contudo, tal diferenca de tréfego méaximo pode ser refletida no prego cobrado por
fr de cada classe de servigo, se o critério téenico {(Tomax/Tivax — 1x100% for utilizado

para estimar o guanto o trafego em Er da Classe 1 deve ser mais caro do gue o da
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Classe 2. No exemplo que estamos anabisando, para o NCI-PB o valor de (tmax/tivax—
Ux100% & cerca de 21%. Para o FCL na rogifio com alta isolagio de trafego, o fator de
relacho entre custos das classes € da ordem de 300%, engquanto gue este niimero figura em
torne de 14% para a regifio de baixa isolaglio de trafego. Note que tanto para o algoritmo
FCI guanto para o NCI-PB, trabathar na regifio com baixa isolagio de tréfego implica gue,
se ¢ crténe téonico proposio for empregado para estimar wma refaclo entre as tarifas, o Br
para a Cl_1 fica apenas em tornoe de 20% mais care do gue o Br da C1 2 (para o cendrio de
rede da Fig. 5.11d). Eniretanto, 2 implementaco de alta isolaclio de trifesgo sugere que o
prego cobrade por Er C11 deve ser bem mator do gue o cobrado por Er C1_2. No exemplo
sob andlise, o Er C1 1 deve ser 5 veres mais caro do que o Br O 2

Neste ponto ¢ convenienfe destacar gue o CAC/RWA FCI apresenta os melhores
resuliados quando comparado com os outros CAC/RWA's. Entretanto é importante lembrar
gue o nivel de complexidade do processo de admissio de conexBes empragado pelo FCIL &
maior do que o dos demais algoritmos. Come FCI utiliza Busca Completa de raido para as
duas classes, sua complexidade & ~O(HRW™) no tocante & stapa de céleulo do rufdo FWM,
o gue pode mviabilizar o seu uso quandoe o nimero de comprimentos de onda cresce. O
extremo oposto & o algoritmo NCIPB que, por utilizar as Listas Otimizadas de

comprimento de onda, leva & complexidade da etapa de cdleulo de ruido FWM para zero.

5.5 SUMARIO

CAC/RWA’s com garantia de Qo8 Optico para duas classes de servigo em uma
rede Gplica dindmica ransparente limitada por FWM foram analisados neste capitule. As
estratégias que operar sob Isolamento Parcial de Classes se mostraram ineficientes tanto
do ponto de vists dos clienfes gquanto do operador da rede. Por outro lado, os CACRWA s
F1 e NCI-PB apresentaram os methorss resultados. Embors a andlizse da figura de mérito
da rede tambeém tenha aponiado o FCI com melhor desempenhio, & sua alta complexidade &
umn lmitante para zua extensibilidade (scalobility). Além disso, percebe-se que o FCI nio
respeita a recomandacio de providenciar bloqueio menor para a classe premium. Portanto,
MNCE-FPB parece ser a methor opgio como uma alternativa realists, oo somenie por oferece
baixa complexidade, mas também por favorecer a descentralizacio do gerenciamento da

rede.
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ONCLUSOES F TRABALHOS FUTUROS

6.1 SUMAI

Fsta Tese apresentou um estudo para provimento de QoS dptico em redes Opticas.
Trahalhou-s¢ em um cendtio de rede com gerenciamento centralizado de conexfes, com
wrifego dindmico com gerag@io de chamadas poissomiana ¢ duraglo exponencial, O
algoritme de rotgamento usa sempre um dos menores caminhos para estabelecer cada
caminho dptico. Consideron-se também um cendrio de rede wansparente S CONVErsao de
comprimenio de onda, na gual o principal interesse foi o desenvolvimento de MICCANISIHOS
para aprovisionamento e diferenciagiio de QoS dptico e face ao afeito nlo-linear de
FWM. Pars isso, fol necessdrio criar novas métricas ¢ desenvolver vérios provedimentos de
admissio de conexdes na vede para inclusfio de ial efeite de forma integrada com o
algoritmo RWA, Com isso, pela primeira vez na literatura, o impacto do FWM sobre o
desempenho de uma rede dptica dindmica — utilizando tanto mecanismos de Busca Parcial
quanto de Busea Completa ¢ algumas variantes ¢ mum cendrio com & sem diferenciagiio de
servigo - foi avaliado.

 No cendric com wma tnica classe de servigo, a andlise de procedimentos que
aplicam Busca Parcial e Busca Completa de rufdo FWM na rede, além de algoritimos cegos

para FWM, possibilitou concluir gue:
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- Degradagies globais do QoS dptico podem acontecer se um algoritmo FWM-
Cego & utilizado no prbce:sse de admissio de conexdes na rede. Como
conseqiitneia o uhilizaglo de CAC/RWA's que levers em conta efeitos da
camada fisica & necesséria;

~ O CAC/RWA Egoista se mostrou competente em situacdes onde a eficiéncia
do efeito de FWM ndo ¢ alta, mas ele & capaz de fornecer apenas 0oS dptico
estatistico;

~ 0O CACRWA Btico fornsce QoS optico determindstico, mas sob o custo de
alta complexidade, centralizagio do gerenciamento da rede e impacto negativo
sobre a probabilidade de bloqueio, o que compromete o desempenho da rede,
Portanio a busca de CAC/RWA’s mais simples  uma necessidade:

= A analise comparativa entre os desempenhos dos CAC/RWAs Btico ¢ Bgolsta
mostrou sor possivel # implementacio de wm algoritmo  intermedisrio,
chamado de CAC/RWA Relaxsdo, qual utilize Fusca Completa ¢ Buses
Parcial dependendo de parfimetros das requisicbes, como tamanho ¢ potdncia,
¢ parimetros sistémicos, como grade de comprimentos de onda;

- A znélise de desempenhio do algoritmo Relaxado mostrou que deve existir um
COTAPromisss enire o custo computacional do CAC/RWA e o npivel de
preservagio do QoS desejado. Relaxado ainda possui  complexidade
relativamente alta, figurando entre ~Q{HRW¢) & ~COHRW:

—  Neste sentido, CAC/RWA Relaxado parece ser a melhor opgiio para redes
pequenas ¢ com nimero reduzide de comprimentos de onda. ¥4 que, embora
mais simples do que o Btico e mais eficiente em prover & rede de QoS dptico
do gue o Egoists, o algoritmo Relaxado ainda possi baixa extensibilidade
{scalabilityy ¢ implementa gerenciamento de rede centralizado;

~ O uso de Listas Otimizadas de comprimenios de onds para alimentar o
algonitmo First-Fit mostrou-se ser a opglo mais eficiente, pois possui
vantagens como: baixa complexidade, possibilita o use de gerenciamento
distribuide na rede, extensibilidade (scolability)y e apresenton bons niveis de
probabilidade de bloqueio, TVP e CVP guando comparadas com algoritraos

que implementam calculo on-Jine de rufdo FWM;
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Portanto, Firse-Fit com Listas Otimizadas pode ser uma alternativa
intergssante para resolver a complexidade e o gargalo de centralizaciio do
CACRWA, sem, no entanto, implicar em perdas com relagio ao (oS dptico
da rede e sfio as candidatas mais indicadas pars serem aplicadas no cenério

com diferenciagio de QoS.

No cendrio com diferenciagiio de- Qo8 foram implementados quatro algoritmos que

diferem principalmente com relagiio ao nivel de isolamento entre as ¢lasses de servico. A

andlise de desempenho destes algoritmos — desde a versiio mais liberal a1é a versio em aue

¢ aplicado isolamento total entre as classes, passanido por versdes intermedidrias — mostrou

ques

As &Szmieg;as @u{—z csperam sob Isolamento Parcial de Classes se mostraram
meficienies tanto do ponto de vzsza dos clientes qaxantc} do operador da rede.
Por outro lado, os CAL}’RW&*& FLI e NCL-PB apresentaram os melhores
resaiiaéas. Isto sugers qm’:, num cendrio com diferenciacio de (oS, algum
tipo de isolamento entre elassés de?e éar &nﬁprﬁgaiie;

As Tistas otimizadas de mmprimeém de onda também se mostraram eficientes
ne cendrio com diferenciacio de Qéﬁ‘;, pois possibilitou a mmplementaciio de
am algoritmo com baixa complexidade o gue apresentou wm  bom
desempenho; '

A figura de mérito proposia nesta Tese 5¢ mostron uma importante ferramenta
de amizse de desempenho da r&da‘ pms permite sinfetizar o comportamento da
rede ao miegrar 05 s::{am:aziﬂs de mzerfemnma entre as classes {do ponio de
vista de varxagm de irafega g gcra@éo de ruido de uma classe de sexvigo sobre
2 eutm} Além disso, pode servir como critério téonica p&m a determinaciio da

relag@o entre as tarifas das classes de S{»}”‘y’i@{}a

Os rcsultcid@s Obtzdas com as mmuiageeg mmndricas das figuras de mérito da

rede vonfinmaram as Listas Otimizadas, através do CAC/RWA NCELPR, como
uma boa opelio para também ser utilizadse em um cendrio com diferenciacio

de ol.
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Finalmente, de um modo geral, os resultados obtidos destacam a interdependéncia

de trés grandezas: nivel de Qob experimentado pelas redes clientes, volume total de trafego

atendido pela rede dptica ¢ complexidade dos algoritmos; para que os objetivos do aperador

da rede 6ptica e o atendimento &5 necessidades das redes cliemies sefam alcangados

simultaneamenie.

6.2 SUGESTOES PA

Aponta-se 08 seguintes iiens como provéveis trabathos futuros:

FONSECA, L.

A partir da experifncia adgninda com o desenvolvimento desta Tese, tmictar @
i}izsm. pOT OVOS €JAQKRWIA’3 para aprovisionamento de QoS que levem eﬁa
conta miliiplos efeitos da camada fisica concomitantemente. Fste estudo pode
‘miciar tratande outros efeitos ndo-lincares, como o XPM (em conjunto com o
SPM], que tenham forte dependéncia com o somprimento de onda, ou sejs,
que influam diretaments no algeritmo de alocacio de comprimento de onda;
Abordagem dos efeitos inerentes & escolha de uma rofa na rede, como
sotmulo de ASE, saturacio dos amplificadores & PMEY,

A ineficiéneia das cstratégias que operam sob Isolamento Parvial de Classes
para ¢ provimento de diferenciaciio de (oS aponta para a investigagio de um
cenatic onde ceorra a segregacho fisica total entre as classes de servigo, isto
sugere o estudo de algoritmos que implementem diferenciago de QoS dptico
em uma rede Gptica dindmica multifibra. Tal estudo pode também contenmplar
a andlise de miltiplos efeitos da camada fisica em uma efaps posterior;
Tntroduzir o conceito de andlise scondmica nas figuras de ménto da rede, por
meic do estudo de perfis de tarifago pér Er para as classes de servigo
objetivando a determinagfo de pontos de maxima receita ¢, conseglieniomente,

pontos Stimos de operagio da rede segundo o ponte de vista econdmico.
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APENDICE 20 AMBIENTE DE SIMULACED

A pesquisa pa drea de interconexfo dptica apdia-se sobre mélodos analiticos ou
computacionais. Métodos analiticos séio preferivels, mas a matoria dos trabathos atualmente
executados baseia-se em métados computacionals, mais facilmente tratbveis. Ainda, mesmo
quande o problema pode ser resolvide analiticamente, sua verificacio em diforentes
cendrios € comumente computacional. Assim ¢ principal instrumento de trabatho dos
pesquisadores da drea de conectividade éptica € a infra-estrutwra computacional, como
sompuiadores ¢ programas (soffwares).

O simulador de redes dpticas utilizado nesta Tese foi desenvolvido no laboratorio
OptiNet do DECOM/FEEC/UNICAMP am linguagem de programacio estafurada €,
sendo que ndo utilizou-se nenhum simulador (sgffware) comercial ou aberto, como por
exemplo o Network Simudator (N8). O editor/copilador C utilizade foi o Borland (4
versdo 5.072.

A maloria das simulacBes mostradas nesta Tese foi realizads uwiilizando um

somputador com processador Pensium IV 1.8 GHz e com 512 Mbytes de memdria RAM,
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